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Maltlama islemi tahillarin kontrollii ¢imlenmesi, ardindan bu dogal siirecin 1s1 uygulamasiyla
sona erdirilmesidir. Temel olarak 1slatma, ¢imlendirme ve kurutma islemlerinden
olugmaktadir. Birtakim minerallerin ve vitaminlerin biyoyararlaniminda artig, antioksidan
aktivitede arti, enzim inhibitorleri ve metal selatlayic tiirler (fitatlar) gibi antinutrientlerde
azalma c¢imlenmenin destekledigi besinsel yararlar arasindadir. Maltlama islemi tahillarin
icerigini degistirirken, ayni zamanda gida iirlinlerinin lezzeti, tad1 ve rengi gibi organoleptik
oOzelliklerini de iyilestirmektedir. Bu nedenle giliniimiizde gida formiilasyonlarinda malt ve
iiriinlerinin kullanilmasi1 giderek yayginlasmaktadir. Malt {iretiminde arpaya muadil olarak
hangi tahilin kullanilabilecegi arastirilmistir. Bu sebeple siyez mineral icerigi yiiksek bir ata
bugday olmasi ve lilkemizde iiretiminin artmasi, tritikale tarimsal veriminin yiiksek ve
hastaliklara kars1 dayanikli olmasi, karabugday rutin, katesinler ve diger polifenoller agisindan
zengin, yliksek antioksidan aktiviteye sahip olmasi nedenleriyle arastirmada kullanilmigtir. Bu
tahillarin maltlanip, dgiitiilmesi sonucu elde edilen malt unlariin bazi kimyasal ve biyoaktif
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica ekmeklik bugday ununa farkli oranlarda (%0,75; 1,25; 2,5;
5;7,5) malt unlar1 ilave edilerek ekmek tiretilmistir. Kontrol ekmegi olarak %100 bugday unu
ekmegi iiretilmistir. Uretilen ekmeklerin antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde igerigi
gibi biyoaktif Ozellikleri, kalite &zellikleri, in vitro kil sindirilebilirligi belirlenmis ve
karsilastirilmigtir. Sonug olarak; tahil unlarina gére malt unlarinin diisme sayisi degeri ve fitik
asit iceriginde azalma, asitlik, toplam seker igerigi, toplam fenolik madde igerigi ve
antioksidan aktivitesinde artma gozlenmistir. Malt unu ilavesinin ekmeklerde pisme kaybi,
kabuk kalinligi, asitlik, antioksidan aktivite, toplam fenolik madde igerigi, kiil
sindirilebilirligini artirdig1r belirlenmigtir. Renk degerleri {iizerinde ise L* parlaklik
degerlerinde azalma, a* ve b* degerlerinde ise artmaya neden oldugu tespit edilmistir.
Ekmeklerin raf émrii siiresince rutubet kaybettigi gozlenmistir. Tritikale malt unu ilaveli
ekmeklerin malt unu kullanim oraninin artmasiyla RK; degerlerinin arttig1 saptanmistir.
Ekmeklerin en yiiksek rutubet kayiplarinin 2. ve 6. giinlerde oldugu tespit edilmistir. Duyusal
analiz verilerine ait temel bilesen analizi (TBA) sonucuna gore lezzet, tatlilik, tuzluluk ve
genel kabul edilebilirlik agisindan en yiiksek puam %2,5; 5 ve 7,5 tritikale malt1 katkili
ekmekler almigtir. Bu ¢alisma ile arpa, siyez ve tritikale malt unlarinin basta ekmek olmak
iizere unlu mamullerin tretiminde farkli oranlarda kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Karabugday malt unu katkisinin ekmegin rengini olumsuz etkilemesi, lezzeti iyilestirmemesi
ve genel kabul edilebilir ekmek kalite 6zelliklerini karsilamamasi nedeniyle ekmek {iretimine
uygun olmadigi belirlenmistir. Diger tahillara oranla yiiksek toplam fenolik madde icerigine



ve antioksidan aktiviteye sahip olan karabugday unu ve malt ununun kraker, ¢orek vb.
yapiminda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Maltlamanin  biyoaktif nitelikleri
(antioksidan aktivite, fenolik madde icerigi) artirmasi, fitik asit i¢erigini azaltarak mineral
biyoyararlanimi artirmasi, organoleptik 6zellikleri (lezzet, tat) iyilestirmesi nedeniyle malt ve
tiriinlerinin gida formiilasyonlarina daha ¢ok dahil edilmesi donerilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Malt, Maltlama, Cimlendirme, Arpa, Siyez Bugdayi, Tritikale,
Karabugday

Haziran 2022, 134 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

THE QUALITY PROPERTIES OF MALT FLOURS MADE FROM SOME
CEREALS AND EFFECTS ON THE BIOACTIVE AND
PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF BREAD

ECE DURMUS

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. MUGE HENDEK ERTOP

Malting is the controlled germination of cereals, followed by the termination of this natural
process by the application of heat. It basically consists of steeping, germination and drying
processes. Increase in the bioavailability of some minerals and vitamins, increase in
antioxidant activity, decrease in antinutrients such as enzyme inhibitors and metal chelating
species (phytates) are among the nutritional benefits supported by germination. While malting
changes the content of cereals, it also improves the organoleptic properties of food products
such as flavor, taste and colour. For this reason, the use of malt and its products in food
formulations is becoming increasingly common. It has been researched which cereal can be
used as a substitute for barley in malt production. For this reason, einkorn has been used in the
research because it is an ancestor wheat with a high mineral content and its production is
increased in our country, triticale is high in agricultural yield and resistant to diseases,
buckwheat is rich in rutin, catechins and other polyphenols and has high antioxidant activity.
Some chemical and bioactive properties of malt flours obtained by malting and grinding these
cereals were determined. In addition, bread was produced by adding different proportions
(0,75; 1,25; 2,5; 5; 7,5%) of malt flour to bread wheat flour. 100% wheat flour bread was
produced as control bread. Bioactive properties such as antioxidant activity and total phenolic
content, quality properties, in vitro ash digestibility of the produced breads were determined
and compared. As a result; a decrease in the falling number value and phytic acid content of
malt flours compared to cereal flours, an increase in acidity, total sugar content, total phenolic
content and antioxidant activity were observed. It was determined that the addition of malt
flour increased the baking loss, crust thickness, acidity, antioxidant activity, total phenolic
content, and ash digestibility in breads. On the color values, it was determined that it caused a
decrease in L* brightness values and an increase in a* and b* values. It has been observed that
the breads lose moisture during shelf life. It was determined that the RK; values of breads with
triticale malt flour increased with the increase in the use of malt flour. It was determined that
the highest moisture losses of breads were on the 2nd and 6th days. According to the principal
component analysis (PCA) result of the sensory analysis data, the highest score in terms of
taste, sweetness, saltiness and general acceptability was 2,5; 5 and 7,5% triticale malt added
breads were purchased. In this study, it has been determined that barley, einkorn and triticale
malt flours can be used in different proportions in the production of bakery products, especially
bread. It has been determined that buckwheat malt flour additive is not suitable for bread
production because it negatively affects the color of the bread, does not improve the flavor and
does not meet the generally acceptable bread quality specifications. It was concluded that

Vi



buckwheat flour and malt flour, which have higher total phenolic content and antioxidant
activity compared to other cereals, can be used in the production of crackers, muffins, etc. It
is recommended that malt and its products should be included more in food formulations
because malting increases bioactive qualities (antioxidant activity, phenolic substance
content), increases mineral bioavailability by decreasing phytic acid content, and improves
organoleptic properties (flavor, taste).

KEYWORDS: Malt, Malting, Germination, Barley, Einkorn, Triticale, Buckwheat

June 2022, 134 Page
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1. GIRIS

Tahillardan elde edilen filizler yiizyillardir besin kaynagi olarak kullanilmistir.
Ozellikle Afrika ve Asya’da filizlenme veya ¢imlenme, duyusal kaliteyi iyilestirmek
igin esas olarak evlerde yapilmaktadir (Bellaio vd. 2013; Marti vd. 2018). Ayrica yakin
zamanda birka¢ yazar tarafindan incelendigi iizere c¢imlenme, tahillarin besin
degerlerinin iyilestirilmesi ile de iligskilendirilmektedir (Hiibner ve Arendt, 2013; Marti
vd. 2018). Birtakim minerallerin ve vitaminlerin biyoyararlaniminda artis, antioksidan
aktivitede artis, enzim inhibitorleri ve metal selatlayic1 tiirler (fitatlar) gibi
antinutrientlerde azalma ¢imlenmenin destekledigi besinsel yararlar arasindadir (Marti
vd. 2018; Mikinen ve Arendt, 2015; Singh vd. 2015). Bu nedenle, gida
formiilasyonlarinda filizlenmis tahillarin kullanilmas1 pazarda giderek daha popiiler
hale gelmekte ve saglikli gidalarda yiikselen bir egilimi temsil etmektedir. Filizlenmis
tahillarin dezavantaji, islemin neden oldugu artan o-amilaz aktivitesi nedeniyle
¢imlenmeden sonra genellikle 6nemli 6l¢giide artan nisasta sindirilebilirligidir (Dhital

vd. 2017; Marti vd. 2018).

Amilazlar ve proteazlar gibi ¢gimlenmenin neden oldugu hidrolitik enzim aktiviteleri
asir1 ise bugdayin teknolojik performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle
pismis gidalar i¢in uygun olmaz. Bu durum dogrudan tarlada (yani hasat Oncesi
filizlenme); tahillar uzun siireli 1slak ya da sisli kosullara maruz kaldiginda veya
¢imlenme islemi kontrolsiiz kosullar (nem, sicaklik ve/veya zaman) altinda

gergeklestirildiginde meydana gelebilmektedir (Marti vd. 2018).

Filizlenmis bugdayda bulunan dogal enzimler, ekmegin duyusal ozelliklerindeki
iyilesmeye ek olarak (Richter vd. 2014), ticari enzimlerin kullaniminin azaltilmasina
veya ikame edilmesine yardimci olabilir (Marti vd. 2017; Marti vd. 2018).
Cimlendirilmis bugdaydan yiiksek oranlarda (>%10) elde edilen rafine unun ekmek
yapim  performansi  lizerindeki  etkileri  henliz  arastirlmamistir.  Gida
formiilasyonlarinda, teknolojik Kkaliteyi korurken besleyici ve/veya duyusal

tyilestirmeleri dengelemek zordur (Marti vd. 2018).



Filizlenmis tahillar, genellikle minimum formiilasyon degisiklikleri ile ¢esitli gida
uygulamalarina dahil edilebilir ve {iriin farklilagtirmas1 i¢in ¢esitli faydalar
saglayabilir. Bir tam tahil tanesi filizlendikten ve kurutulduktan sonra, un haline
getirilebilir veya ¢esitli graniilasyonlar olusturmak icin islenebilir. Tohum saglam
oldugu siirece, tahillar (bugday, ¢avdar, kavuzlu bugday, arpa, esmer piring, yulaf,
sorgum, dar1) veya pseudotahillar (kinoa, karabugday ve amarant) filizlenebilir ve
cesitli  gida uygulamalarina dahil edilebilir. Filizlenmis tahillarin  gida
formiilasyonlarindaki yaygin uygulamalar1 arasinda barlar, tahillar, granola, ekmek,
tortilla, dondurulmus hamur, tatli {iriinler, atistirmaliklar, garnitiirler, corbalar ve
makarna sayilabilir. Filizlenmis sorgum, dari, kinoa, amarant, karabugday, esmer
piring ve yulaf dogal olarak gliitensizdir ve gliitensiz gidalarin besleyiciligini
tyilestirmek icin de kullanilabilir. Ticari olarak basariyla filizlendirilebilen ve elde
edilen tahil ¢esitliligi firincilara, gida bilim insanlarina ve seflere inovasyon igin ¢ok

yonliilik saglamaktadir (Finnie vd. 2019).

Bu tez ¢aligmasinda, arpa, siyez bugdayi, tritikale ve karabugday unlar1 ve bu tahillarin
¢imlendirilip, 6giitiilmesi sonucu elde edilen malt unlarinin bazi kimyasal ve biyoaktif
niteliklerinin belirlenmesi ve farkli oranlarda (%0,75; 1,25; 2,5; 5; 7,5) ekmeklik
bugday ununa ikamesi ile iretilen ekmeklerin kalite niteliklerinin belirlenmesi

amaclanmstir.



2.  LITERATUR

2.1 Malt

Malt, tahillarin kontrollii ¢imlenmesinin ardindan, 1s1 uygulamasiyla siirecin sona
erdirilmesi sonucu elde edilen tirtindiir (Murthy ve Veedhi, 2018). Tiirk Gida Kodeksi
Bira Tebligi’nde ise malt, bira iiretiminde kullanilan basta arpa olmak iizere diger
tahillarin kontrollii kosullarda su ile ¢gimlendirildikten sonra kurutulup kavrulmus hali

olarak tanimlanmaktadir (TGK, 2006).

Maltlik tahillar ve baklagiller besinsel zenginlestirme veya triinlerin modifikasyonu
icin kullanilmalarinin yan1 sira artan enzim aktiviteleri nedeniyle gida sistemlerinde
teknolojik islevlere sahip olabilirler. Arpa, diinya capinda baglica maltlik tahildir
ancak bu teknoloji diger tahillara ve baklagillere de uygulanabilir (Mékinen ve Arendt,
2015). Maltlanmis tahillar, siitten kesim ve yaslhlarin tiiketimine yonelik gidalarda da
yaygin olarak kullanilmaktadir (Baranwal, 2017). Kahvaltilik gevrek, tahil barlari,
atistirmaliklar, malt kahveler gibi tahil icecekleri, fermente edilmis alkolsiiz igecekler
gibi ¢esitli unlu mamullerin yapimi i¢in kullanilabilirler (Poutanen, 2020). Lemmens
vd. (2019) yapmis olduklari ¢alisma ile farkli firinlanmais {iriinlerde maltl1 bilesenlerin
kullaniminin pismis hacmi artirabildigini, liriin dokusunu daha yumusak ve stabil hale
getirebildigini, aym1 zamanda tam tahil Uriinlerinin lezzetini artirabildigini ve
boylelikle tiiketici tarafindan kabul edilirligine yardimci olabilecegini bildirmislerdir
(Poutanen, 2020).

Malt, kontrollii kosullar altinda ¢gimlenme iiriinii iken, malt surubu ve malt 6ziitii, daha
sonra malt icecegi tretiminde kullanilan degisen miktarlarda amilolitik enzimler
igeren maltin, su Oziitiiniin viskoz konsantresi i¢in kullanilan terimlerdir. Maltin
nispeten yliksek besin degeri, kolay sindirilebilir karbonhidratina, diisiik siikroz
igerigine, hidrolize proteinlerine, vitaminlerine ve farkli tat ve aroma bilesiklerine
dayanmaktadir (Ndife vd. 2019).

Maltlama kalitesi, nisastanin fermente edilebilir sekerlere yiiksek oranda

dontistiriilmesini, yiiksek malt ekstraktini, optimal protein icerigini ve diisiik (1,3;



1,4)-B-glukan (BG) igerigini gerektirir. Nisastanin basit sekerlere hidrolizi, diyastatik
giic ile temsil edildigi gibi, en az dort pargalayici enzimin (a-amilaz, -amilaz, limit
dekstrinaz (LD) ve B-glukosidaz) aktivitelerini igerir. Bu enzimlerin ozellikleri
maysenin fermente edilebilirligini kritik bir sekilde etkiler. Tahil proteininin
degradasyonu, fermantasyon sirasinda maya gelisimi i¢in gerekli olan amino asit
kaynag1 saglar. Malt kalitesi, ¢ok sayida genetik ve ¢evresel faktor tarafindan kontrol

edilen etkilesimli 6zelliklerin bir kombinasyonu ile tanimlanan karmasik bir 6zelliktir
(Cu vd. 2016).

2.2 Malt Unu

Malt unu, 1886 yilindan beri diisiik diyastatik aktiviteye sahip unu iyilestirmek i¢in
kullanilmaktadir. Alfa-amilaz bakimindan fakir unlar, nisasta hidrolizi ve seker
olusturma i¢in diisiik kabiliyete sahiptir. Bundan elde edilen tirtinler ise diisiik kalite,
diisiik hacim ve gozeneklilik, soluk kabuk ve kuru i¢ yapiya neden olmaktadir. Yiiksek
diyastatik aktiviteye sahip olan arpa malt unu, a-amilaz eksikligi olan undan elde
edilen ekmegi iyilestirmede iyi bir katkidir. Malt unu agik renklidir ve lezzet seviyesi
diisiiktiir. Ekmek hamuruna malt unu ilavesi, nigastay1 pargalayip, maltoz ve diger

sekerleri tretir. Bunlar fermantasyon sirasinda maya performansini artirmaktadir
(Nechita vd. 2009).

Malt ununu unlu mamullerde kullanmanin avantajlar1 asagidaki gibi &zetlenebilir
(Nechita vd. 2009):

= Hamura orta derecede proteolitik aktivite saglar. Bu da fermantasyon sirasinda
hamurun sartlandirilmasina ve gliiten gelisimine yardimci olur.

* Firinda mayanin 1siyla inaktivasyonundan sonra nigastadan maltoz olusumunu
saglar. Boylece ekmegi, dokusunu ve kabuk rengini iyilestirir.

*  Bitmis iiriiniin nem tutma 6zelliklerini artirir. Boylece tazeligi artirir ve Kaliteyi
korur.

= Hamurdaki tokluk veya yapiskanlik potansiyelini azaltir.

Uygulanan kavurma isleminin derecesine ve islem sonrasi olusan renk durumlarina

gdre malt unlari, beyaz malt, solgun malt, yesil malt ve koyu renkli malt olarak



siiflandirilmaktadir. Kurutma isleminden sonra ek bir igslem olarak kavurma isleminin
uygulanmasi ile kavrulmus malt elde edilir. Bu tiir maltlar kavurma islemi ile aroma
ve renk kazanir. Kavrulmus malt unu, Tiirk Gida Kodeksi (TGK)’ne gore ekmek
yapiminda kullanilabilecek dogal bir katki maddesidir. Kavrulmus malt unlar1 aroma
ve renk arttirict madde olarak ekmek ve pastane iiriinleri, bebek mamalar, tatlilar,
biskiivi, kraker, peksimet, grissini, ¢ikolata, malt kahvesi ile sicakta c¢ozlinen
iceceklerin iiretiminde kullanilmaktadir. Aroma ve renk vermesinin yani sira
kavrulmus malt unlari, iiriinde tadin giiclenmesine, raf dmriiniin uzamasina, hamur

stabilitesi ve diizgiinliigiiniin artmasina yardimci olmaktadir (Kiigiik, 2009).

Malt ununun ekmekgilik agisindan 6nemi ise, tiriine kazandirmis oldugu yiiksek su
kaldirma yetenegi ve arzu edilen kivamda hamur elde etmeye olan katkisidir. Malt
ununun %1-3 oraninda ekmekte arzu edilen renge gore kullanilmasi, un karigiminin ve
un kuvvetinin zayifligini iyilestirme, hamur stabilitesi ve bayatlamay1 geciktirmeye

yardimc1 olmasindan dolay1 6nemlidir (Kiiciik, 2009).

2.3 Malt Prosesi

Maltlama islemi, kontrollii ¢imlenme ve ardindan tanelerin kontrollii kurutma
islemidir (Baranwal, 2017; Latha ve Muralikrishna, 2009). Bir diger tanimlamaya gore
ise, tahillarin kontrollii ¢imlenmesi, ardindan bu dogal siirecin 1s1 uygulamasiyla sona
erdirilmesidir (Murthy ve Veedhi, 2018). Maltlamanin temel amaci, ¢imlenmemis
tahilda bulunmayan hidrolitik enzimlerin gelisimini tesvik etmektir (Baranwal, 2017;
Latha ve Muralikrishna, 2009).

Maltlama islemi sirasinda, hidrolitik enzimler sentezlenir ya da endosperm hiicre
duvarlarim1 parcalamak i¢in aktive edilir ve bu sayede hiicrelerde depolanan nisasta,
protein ve lipidlerin kompleks yapilariin daha fazla enzimatik hidrolizi saglanir (Cu
vd. 2016). Maltlama yalnizca tahillarin igerigini degistirmez. Ayni zamanda gida
tiriinlerinin lezzeti, tad1 ve rengi gibi organoleptik 6zellikleri de iyilestirebilir (Kalita
vd. 2017; Lekjing ve Venkatachalam, 2020). Farzaneh vd. (2017), yedi giin boyunca
¢imlenen tahillarin iki kat artmis enzimatik aktiviteye sahip oldugunu ve bunun

sonucunda tahil maltinin diyastatik aktivitesinin arttigini bildirmislerdir. Nie vd.



(2010), optimum firin sicakliginin saglikla iliskili ve lezzeti uyaran amino asitleri

artirabilecegini gézlemlemistir (Lekjing ve Venkatachalam, 2020).

Maltlama islemi temel olarak islatma, c¢imlendirme ve kurutma islemlerinden
olusmaktadir. Islatma asamasinda, taneler ¢imlenmenin baglamasi i¢in yeterli suyu
biinyelerine alana kadar suya batirilmaktadir. Bu siiregte kir, saman ve kirik taneler
yikanarak suyun yiiziine ¢ikar ve yiizdiiriilerek uzaklastirilir. Taneler nisasta hidrolizi
ve enzim {retimini baslatmak i¢in yeterli suyu emdikten sonra ¢imlenme baslar.
Cimlenme siireci boyunca gerekli olan kosullar nem igerigi, sicaklik, ¢cimlenme siiresi
ve oksijendir. Cimlenme 25-28°C optimum sicaklikta, 20-30°C araliginda hizla
gerceklesir ve yaklasik olarak 2-6 giin siirer. Cimlenme stireci ile ilgili en dnemli
fizyolojik siirecler amilaz, proteaz ve diger endojen hidrolitik enzimlerin sentezleridir.
Islem sirasinda hidrolitik enzimler nisasta ve proteinin sirasiyla sekerlere ve amino
asitlere hidrolize edildigi tohumdan endosperme go¢ eder. Bunlar daha sonra biiyiiyen
fide tarafindan daha fazla metabolize edildikleri tohum i¢ine taginir (Baranwal, 2017).
Maltlama isleminin son asamasi kurutmadir. Kurutma islemi tanelerin biiytimesini
durdurmak, nem icerigi ve su aktivitesini azaltmak, dolayisiyla aktif enzimlerle uzun
Omiirli bir Urtin Gretmek i¢in gereklidir. Taneler yaklasik olarak 50°C sicaklikta 24
saatte kurutulur. Kurutma isleminden sonra kok ve filizler uzaklastirilir. Farkli gida
tirlinlerinin hazirlanmasinda kullanilmak tizere taneler kurutulur ve ogiitiilerek malt

unu elde edilir (Baranwal, 2017; Mella, 2011).
2.4  Malt Prosesi Sirasinda Meydana Gelen Degisimler

Tahil tanelerinin ¢imlenmesi ve maltlanmasi, genellikle biyoaktif bilesiklerin
(vitaminler, y-aminobiitirik asit (GABA) ve polifenoller) birikmesi ve antinutrient
igeriginin azalmastyla iliskilendirilen bir "yesil gida miihendisligi" teknolojisi olarak
kabul edilmektedir. Ek olarak, enzim komplekslerinin aktivasyonu nedeniyle
karbonhidratlar, protein ve yag asitleri gibi temel makro besin maddelerinde
degradasyon meydana gelmekte ve basit sekerlerde, serbest amino asitlerde ve organik

asitlerde artisa eslik etmektedir (Gan vd. 2017; Sasthri vd. 2020).



Maltlama tahillarin fonksiyonel kalitesini etkilemektedir. Genellikle beslenme ve
fonksiyonel kalite parametreleri (suda ¢oziiniirlik indeksi, su absorpsiyon indeksi,
nitrojen ¢ozinirlik indeksi, ¢Oziinebilir nitrojen, in vitro protein sindirilebilirligi,
toplam karbonhidrat, enzime duyarli toplam karbonhidrat yiizdesi, ham yag, protein
ve fitik asit icerigi) ¢imlenme siiresi ile onemli Olglide gelismektedir. Yapilan
caligmalar, maltlamanin besinsel ve fonksiyonel oOzellikleri iyilestirilmis gida
tirlinlerinin gelistirilmesinde kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica maltlamanin komplike ve pahali ekipman olmadan diisik maliyetle
gerceklestirilebilmesi ek bir avantajdir. Ayrica maltlama besin degerini ve lezzeti
artirmaktadir. Tahil tanelerinde ¢imlenme arpa, bugday, yulaf ve piringte gorildigi
gibi oligosakkaritleri ve amino asit konsantrasyonunu artirmaktadir. Yiiksek
molekiiler agirlikli polimerlerin ayrismasi, tahillarda doku yumusamasi ve lezzet artisi
nedeniyle biyofonksiyonel maddelerin tiretimine ve organoleptik kalitenin gelismesine

neden olmaktadir (Baranwal, 2017).

Narsih vd. (2012) tarafindan, sorgum tohumunun beslenme kalitesini iyilestirmek igin
¢imlenme ve 1slatma siiresi lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglar, 24 saat 1slatma ve 36 saat ¢imlenmenin, protein sindirilebilirligi (%85,18),
protein olmayan nitrojen (%0,28), protein icerigi (%8,03), yag icerigi (%1,64), lif
(%1,45) ve kil (%2,24) gibi 6zelliklere sahip, besin degeri daha yliksek sorgum
trettigini gostermistir. Beslenme ozelliklerindeki iyilesmenin, filizlenmis sorgum
kullanilarak yeni gidalarin formiilasyonlarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

(Baranwal, 2017).

Maltlama islemi, tahillar1 enzim ve vitamin igerigi yiiksek malt haline getirmeyi
amaglamaktadir. Tahillarda 6nemli biyokimyasal degisikliklere neden olur. Islatma
islemi tahilin yuomusamasini saglar ve su tutmasini artirir. Cimlenme sirasinda iiretilen
enzimler seker ve amino asitlerin salinmasiyla nigasta ve proteinlerin hidrolizine neden
olur. Proteolitik enzimler, 6zellikle tahillarda eksik olan lizin, metiyonin ve triptofan
olmak iizere amino asit mevcudiyetini iyilestirir. Malt enzimatik giicii tane ¢esidine,
1slatma, ¢imlenme ve kurutma kosullarina gore oldukca degiskenlik gdstermektedir.
Bir¢ok calisma, fitaz aktivitesini iyilestirerek, maltlama isleminin tanenin fitat

seviyesinin diisliriilmesine, demir ve ¢inko kullanilabilirliginin 1iyilestirilmesine



katkida bulunabilecegini gostermistir. Diger ¢alismalar, ¢imlenme sirasinda tanenler
ve toplam fenolik igeriklerde azalma oldugunu ortaya koymaktadir. Cimlenme
sirasinda B ve C vitamin igerikleri 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Yapilan bir ¢alismada,
¢imlenmenin kalsiyum, bakir, manganez, ¢inko, riboflavin, niasin ve askorbik asit

icerigini artirdig1 bulunmustur (Baranwal, 2017; Kaushik vd. 2010).

Fermente edilen unlu mamullerde malt kullanimi1, maltoz, mineraller, tuzlar, ¢oziiniir
proteinler, hamur sartlandirma enzimleri, renk ve lezzete katkida bulunmaktadir.
Diyastatik malt, kayda deger miktarda amilaz i¢ermektedir. Amilaz eksikligi olan
bugday ununa malt ilavesi, maya aktivitesini ve gaz iiretimini, amilazlarin etkisiyle
seker tiretimini desteklemekte, son {irline lezzet ve aroma katmaktadir. Krakerlerde
diyastatik malt, fermantasyonu, hamur kivamini, kabuk rengini ve lezzetini
tyilestirmektedir. Tel keski kurabiyeler yag/sicak su ile esit miktarda malt surubunun
eklenmesiyle daha iyi islenebilmektedir. Ayrica malt ilavesi unlu mamullerin raf
Omriinii ve tazeligini de artirmaktadir. Malt, zengin kalsiyum, demir, tiamin, niasin ve
askorbik asit kaynagi oldugu i¢in unlu mamullerin besin degerlerini de
iyilestirmektedir (Baranwal, 2017; Khatkar, 2013). Ayrica tahilin lif igerigini
artirmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada, {i¢ giinliik ¢cimlenmenin tahilin lignin, seliiloz ve
hemiseliiloz i¢erigini artirdig: bildirilmistir (Baranwal, 2017; Vasishtha ve Srivastava,
2013).

241  Enzimatik Degisimler

Cimlenme sirasinda hidrolitik enzimler aktive olmaktadir. Bu enzim faaliyetleri
arasinda amilolitik enzimler, endo-B-glukanazlar, ksilanazlar ve diger hiicre duvarin
parcalayan enzimler, lipazlar, proteazlar ve fitaz bulunmaktadir. Depolama bilesikleri
¢Oziiniir formlara donistiiriiliip, gelisen organlara tasinmaktadir. Bu degisikliklerin
tohumun besin profili iizerindeki etkisi, modifikasyonun kapsamina yani maltlama
isleminin siiresine baglidir (Mdkinen ve Arendt, 2015). Uzun siireli maltlama veya
¢imlenmede, enzimatik aktivite yavaslamaktadir (Nkhata vd. 2018). Tahil ve
baklagillerdeki indirgeyici sekerlerin igeriginin, ¢imlenmenin ilk 12 saatinde 6nemli
olgtide etkilenmedigi ancak 12 saat sonra indirgen seker iceriginin 20 kat arttigi, bu

durumun  nisastanin  enzimatik  hidrolizinin  artmasindan  kaynaklandigi



belirtilmektedir. Bu durum, ¢imlenme sirasinda aktive olan o-amilazin
karbonhidratlarin hidrolizine, tat degisikligine ve karbonhidratlarin sindirilebilirligine

yol acan etkisinden kaynaklanmaktadir (Nkhata vd. 2018; Zhang vd. 2015).

Nisasta, gida olarak yetistirilen ¢ogu tohumdaki ana depolama maddesidir. Ham
haliyle yar1 kristal graniiller halinde bulunmaktadir. Enzimin substrata erigimi sinirlt
oldugu icin graniil nisasta, kristalligini kaybeden nisastadan daha yavag sindirilir.
Cimlenen bir tohumda nisasta mobilizasyonu, ham nisastaya baglanip, graniiliin
ylizeyini asindirabilen a-amilazin etkisiyle baslamaktadir. Boylece graniil, yiizey
asindirmasi ile disaridan hidrolize edilebilmektedir. Bu degisiklikler nisastay1 sindirim
enzimlerine daha duyarli hale getirerek sindirilebilirligini artirmaktadir. Cimlenme
ayrica bazi tohumlarda bulunan a-amilaz inhibitorlerini de ortadan kaldirmaktadir.
Tahillarin ve baklagillerin genellikle tiiketilmeden 6nce pisirilmesi ¢esitli derecelerde
nisasta jelatinlesmesine neden olup, sindirimi kolaylastirmaktadir (Mékinen ve

Arendt, 2015).

Maltlama ve ¢imlenmenin karbonhidratlar iizerindeki etkisi biiylik dl¢lide, zamana
bagl olarak nisastada azalma ve basit sekerlerde artisa neden olan hidrolitik ve
amilolitik enzimlerin aktivasyonuna baglidir. Cimlenme ve maltlama, a-amilaz gibi
endojen enzimlerin aktivasyonu yoluyla karbonhidratlarin basit sekerlere enzimatik
olarak par¢alanmasini kolaylastirmaktadir (Nkhata vd. 2018). Boylece tohum gelisimi
icin enerji saglamak iizere nisastanin bozunmasi sonucunda sindirilebilirligini

artirmaktadir (Nkhata vd. 2018; Oghbaei ve Prakash, 2016; Zhang vd. 2015).

Tahil tanelerinin besin degeri, diyet lifi igerigi artirilarak iyilestirilebilmektedir. Diyet
lifleri, insan sagligini gelistirmekle iliskili fonksiyonel gida bilesenleri arasinda kabul
edilmektedir. B-glukan ve suda ¢oziiniir arabinoksilanlar, tahil tanelerinde bulunan
suda ¢oziiniir baglica diyet lifleridir. igerikleri tahillara gore degismektedir. p-glukan,
endosperm hiicre duvarinin bir pargasidir ve ¢gimlenme sirasinda bozulmaktadir. Sonug
olarak, hem arpa hem de yulaf maltlarinda ¢ok diisiikk miktarda f-glukan olusmaktadir
(Hassani vd. 2016). Arpa, kilgiksiz bugday, sorgum ve piring gibi bir¢ok tahilda
¢imlenmenin neden oldugu suda ¢oziiniir arabinoksilanlarda artis gézlemlenmistir

(Hassani vd. 2013; Hassani vd. 2016).



2.4.2  Proteinlerdeki Degisimler

Cimlenme ve maltlamanin protein tizerindeki etkisi ¢eligkili gériinmektedir. Proteinin
tahil ya da tohum tiirtine bagl olarak ¢imlenme ile arttig1 bildirilmistir (Laxmi vd.
2015; Nkhata vd. 2018). Proteinlerdeki artis, solunum sirasinda bazi karbonhidratlar
ve yaglar kullanildigindan kuru agirlik kaybina bagli olabilir. Ancak ¢imlenme
sirasinda bazi amino asitler de sentezlenmektedir (Jan vd. 2017; Nkhata vd. 2018).
Ayrica c¢imlenme sirasindaki protein kayiplari, proteazlar tarafindan parcalanan
proteinlere dayandirilmaktadir. Bu nedenle gercek protein igerigi sentez ve

pargalanmanin net etkisi ile belirlenebilecektir (Nkhata vd. 2018).
2.4.3  Yag Icerigindeki Degisimler

Tahillarin yag/lipit igerigi maltlamanin 1slatma asamasinda biraz artmaktadir. Ancak
lipidler solunum i¢in kullanildigindan ¢imlenme asamasinda azalir (Nkhata vd. 2018).
Moongngarm ve Saetung (2010) ¢imlenmis piring tanelerinde yag igeriginde
degisiklik bulamamigken, Kim vd. (2012) ¢imlenmis piringte ham lipidler, linoleik asit
ve oleik asitte bir artis gozlemlemistir. Diger caligmalar, ¢imlenme sirasinda
biyokimyasal reaksiyonlar i¢in bir enerji kaynagi olarak yaglarin hidrolizi ve kullanimi
nedeniyle c¢imlenmenin yag igerigini azalttigin1 bildirmistir (Jan vd. 2017;
Moongngarm ve Saetung, 2010). Bu calismalar arasindaki tutarsizliklarin ¢gimlenme
stresindeki farkliliklar ve g¢alismada kullamilan farkli piring kaynaklar ile ilgili

olabilecegi belirtilmektedir (Nkhata vd. 2018).
244  Biyoaktif Degisimler

Islatma prosediiriiniin tahillarin fonksiyonel biyoaktif bilesenleri {izerindeki etkisi
birka¢ arastirmada incelenmistir. Chung vd. (2009), zaman, sicaklik ve islatma
cozeltisi gibi mumsu arpa dane kabuklarinin ¢imlenmesinden Onceki 1slatma
kosullarinin, ¢cimlenme sirasinda saglig gelistiren antioksidan bilesen y-aminobiitirik
asit (GABA) birikimini 6nemli 6lgiide etkiledigi sonucuna varmistir. Buna ek olarak,
nispeten diisiik sicakliklardaki 1slatma ve tampon ¢ozeltisi kullanilarak pH 6.0°da
kontrol edilen, ¢imlenmis tahillarda GABA igerigini artirmaktadir. Diger taraftan

1slatma, {i¢ sorgum c¢esidinin incelenen antioksidanlarinin igerigini 6nemli Olciide
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etkilemistir. Analiz edilen bilesenler toplam fenoller, toplam flavonoidler, tanenler,
fenolik asit bilesikleri, E vitamini ve B-karotendir. Sonuglar 1slatma isleminden sonra
tiim bilesenlerin onemli dl¢iide azaldigini gostermistir (Afify vd. 2012; Hassani vd.
2016). Diger vitaminlerin icerigi ile ilgili olarak, 1slatma derecesinin sorgum
tanelerinde riboflavin (B2 vitamini) iizerinde etkili olmustur. Test edilen 1slatma
derecesi araliginda (%35-41), 1slatma derecesi arttik¢a vitamin igerigi artmistir. Ayni
etki, fonksiyonel prebiyotik diyet lifi su ile ekstrakte edilebilir arabinoksilanin igerigi

tizerinde de gozlenmistir (Hassani vd. 2013; Hassani vd. 2016).

Yiiksek molekiiler agirlikl fenolik bilesikler olan tanenler, ¢cimlenme sirasinda kismen
parcalanmaktadir. Tanenler proteinlerle ¢oziinmeyen kompleksler olusturdugundan,
bu protein sindirilebilirligi agisindan faydali olarak kabul edilebilmektedir. Cimlenme
sirasinda artan fenolik bilesikler arasinda yulafta avenantramidler, ¢avdar ve bugdayda
benzoksazinoidler bulunmaktadir. Yulafta, maltlama sirasinda sterol seviyelerinin de

hafifge arttig1 gésterilmistir (Pautenen, 2020).

Karabugdayin ¢imlenmesi toplam fenolikleri, flavonoidleri ve yogunlastirilmig tanen
igeriklerini artirmaktadir (Nkhata vd. 2018; Zhang vd. 2015). Tang ve Zhao (1998),
PAL (fenilalanin amonyak liyaz) aktivitesinin ¢imlenme siirecinde arttig1 sonucuna
varmiglardir. Diger bir olas1 agiklama, bagl fenolik bilesiklerin hidrolizinin yani1 sira
filizlerin embriyonik ekseninde fenollerin de novo biyosentezi olabilecegidir (Nkhata
vd. 2018; Zilic vd. 2015). Fitokimyasallarin artan igerigi, filizlenmis tahillarin ve

baklagillerin antioksidan aktivitesinin artmasina neden olmaktadir (Nkhata vd. 2018).

245  Antinutrient Degisimleri

Islatma, yalnizca biyoaktif bilesenleri artirmak i¢in degil, ayn1 zamanda bazi
antinutrient bilesenlerin igerigini azaltmak i¢in de uygulanabilir. Islatma isleminin
fitik asit (IP6) icerigi ve IP5, IP4 ve IP3 gibi alt formlara indirgenmesi iizerindeki
etkisini arastiran ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Tahillarda yaygin bir bilesen olan
IP6, beslenme karsit1 bir etkiyi temsil etmektedir. Minerallerin emiliminin azalmasi,
proteinlerin sindirilebilirliginin azalmasi ve enzimlerin inhibisyonu gibi bir¢ok

olumsuz sonuca yol agan kimyasal yapisi nedeniyle selatlama etkisine neden
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olmaktadir. Ote yandan, indirgenmis IP6 formlarinin insanlarda birka¢ &nemli
fizyolojik islevi vardir ve fonksiyonel biyoaktif bilesenler olarak kabul edilmektedir.
Bu nedenle, IP6'min alt formlarina enzimatik bozunmasi, fitaz enzimleri tarafindan
daha diisiik formlar iiretildiginde ve insanlarin beslenme yolunda emildiginde
fonksiyonel gidalar iiretmek i¢in gida islemede uygulama bulabilecektir (Hassani vd.
2016). Arpa tanelerinde, 1slatma suyuna laktik asit verilmesi, 6zellikle yiiksek 1slatma
sicakligl (48°C) ile birlikte, 1slatma sirasinda IP6'y1 azaltmaktadir. Albarracin vd.
(2013) tarafindan, 1slatma sicakligi (35, 45 ve 55°C) ile zaman (24, 36 ve 48 saat)
arasindaki kombinasyonun piring tanesindeki fitat {izerindeki etkisi incelenmistir. En
etkili muamelenin 45°C'de 48 saat islatma oldugu ve fitat iceriginin %87 ila 91

oraninda azalmasina neden oldugu bulunmustur (Hassani vd. 2016).

Maltlama antinutrientleri azaltmaktadir. Badau vd. (2005) tarafindan, maltlamanin inci
dar1 gesitlerinde fitik asit i¢erigini diistirdiigii gézlemlenmistir. Maltlanmamis tanenin
fitik asit icerigi %2,91 ile %3,30 arasinda degismekte ve 48 saatlik ¢imlenmeden sonra
fitik asit icerigi %0,4 ile %0,5 arasinda degistigi bulunmustur. Tahilin maltlanmasi,
parmak darmin fitin fosfor igerigini 6nemli 6lglide azaltmistir (Baranwal, 2017). Fitik
asit IP6 gibi beslenme karsiti bilesenlerde azalma gozlenmektedir. Boylece tahilin

beslenme kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir (Hassani vd. 2016).

Islatmaya benzer sekilde ¢imlenme, beslenme karsitt IP6'y1 daha diisiik fonksiyonel
formlarina indirgeme potansiyeline sahiptir. Boylece tahillarin beslenme kalitesini
iyilestirmektedir. Ornek olarak kahverengi piring tanesindeki IP6, cimlenmeden sonra
%60 oraninda azalmistir (Hassani vd. 2016). Benzer sekilde yulaf tanesindeki I1P6
igerigi, ¢imlenme sirasinda %0,35'ten %0,11'e diismiistiir (Hassani vd. 2016; Tian vd.
2010).

2.4.6  Vitaminlerdeki Degisimler

Cimlenmis tahillarin, ¢imlenmemis tahillara kiyasla daha yiiksek konsantrasyonda
bazi vitaminler igerdigi bildirilmektedir. Hem bugday hem de ¢avdarin ¢imlendirilmis
tanelerinde, ¢esit ve ¢cimlenme siiresine bagli olarak folat (B9) iceriginde 4-6 kat artis

belirlenmistir (Hassani vd. 2016; Hefni ve Witthoft, 2012). Artan B9 igerigi, ¢cimlenme

12



sirasinda metil gruplarina olan talebin artmasi nedeniyle bu vitaminin de novo
sentezinin hizlanmasina baglanmaktadir (Hassani vd. 2016). Ancak bugday soz
konusu oldugunda B9 icerigindeki artigin sicakliga bagli oldugu bulunmustur. Koehler
vd. (2007), test ettikleri 15, 20, 25 ve 30°C sicakliklar arasinda, B9'daki maksimum
artigin 20 ve 25°C'de meydana geldigini belirtmislerdir (Hassani vd. 2016). Arpa
tanesinin riboflavin (B2) igerigi ¢imlenme sirasinda herhangi bir degisiklige maruz
kalmazken, tiamin (B1) i¢in kiigiik degisiklik gdzlenmistir. Islatma ve firinlama ise,
her iki vitaminin igeriginin birikmesine neden olmaktadir. Tim maltlama
asamalarinda pargalanmis ¢ekirdek nispeten sabit kalirken, vitamin igerigindeki
dalgalanmalarin tahil embriyosunda gerceklestigi bulunmustur (Hassani vd. 2016;
Hucker vd. 2012). Dalgalanmalar, yeni bitkinin biiylimesini kolaylagtirmak igin
embriyoda tiretilen vitaminlerin kok igine taginmasindan kaynaklanmaktadir (Hassani

vd. 2016).

2.4.7  Mineral Madde Degisimleri

Maltlama islemi, besinlerin biyoyararlanimini artirmaktadir. Malth tahillar, siitten
kesim ve geriatrik gidalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir ¢alismada, parmak
dar1, bugday ve arpanin maltlanmasinin demir, ¢inko, kalsiyum, bakir ve manganezin
biyolojik erisilebilirligi tizerindeki etkisi incelenmis, maltlama isleminin demirin biyo-
erigilebilirligini iki ¢esit parmak dari tiiriinde 3 kat, bugdayda 2 kat kadar artirdigi
tespit edlirken benzer yararli etki arpada goriilmemistir. Cinkonun biyo-erisilebilirligi;
bugday ve arpada sirasiyla %234 ve %100 oraninda artarken, parmak darida azaldigi
belirtilmistir. Kalsiyumun biyolojik olarak erisilebilirligi ise beyaz parmak dar1 ve
bugdayda marjinal olarak artmistir. Bununla birlikte, parmak dar1 ve bugdayda bakirin
biyo-erisilebilirligi lizerinde herhangi bir etki goriilmezken, arpada 6nemli 6lgiide
(%75) azalmistir. Manganez biyo-erisilebilirligi ise kahverengi parmak dar1 (%17) ve
bugdayda (%42) artmistir. Maltlamanin, demir ve diger mineralleri tahillardan
maksimum diizeyde elde etmek i¢in gida bazli uygun bir strateji olabilecegi
bildirilmistir (Baranwal, 2017).

13



2.4.8  Tahil Aromasindaki Degisim

Maltin aromasi 6zellikle firinda kurutmada ayarlanir ve sicakliga bagl olarak farkli
aroma profilleri ve renk yogunluklarina sahip ¢ok ¢esitli bilesenler iiretilebilir. Kaba
ogiitiilmiis maltin su ile karistirilmasiyla elde edilen "yulaf lapasinin" duyusal
profilinde degerlendirilen aroma notalar1 arasinda kizarmis, ceviz, karamel, tatl, tath
veya yanmis meyve, biskiivimsi, dumanli, ac1 ve fenolik yer alir. Diger malth
bilesenler i¢in, malt ile ayn1 duyusal terimler kullanilir. Malt 6zleri, maltlarin ezilmesi,
siranin ayrilmast ve ardindan yaklasik %80 kati iceren viskoz bir 6ziit haline
getirilmesi ile tretilir. Aroma bilesiklerine ek olarak, ekstraktlar yiiksek miktarda

seker, maltodekstrinler ve ayrica bir miktar ¢ézilinlir protein igerir (Poutanen, 2020).

Lezzet onclileri ¢imlenme sirasinda olusur. 80°C'nin {lizerinde 1s1tildiginda, bu diisiik
molekiiler agirlikli 6nciiller (seker ve amino asitler) bir dizi renklendirici ve aroma
bilesigi olusturmak igin Maillard reaksiyonlarina katilir. Ornegin, melanoidinler
100°C'nin iizerindeki sicakliklarda olusur. Malt gibi aromatik bir tada sahiptirler ve
kirmizimsi-kahverengi bir renk saglarlar. Yulaf malti i¢in kavrulmus, tath ve cevizli
duyusal o6zellikler dimetil siilfitler ve izobiitanoller ile iliskilendirilmistir. Ayrica

fenolik bilesikler yulaf aromasini etkilerler (Poutanen, 2020).
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2.5 Malt Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

251 Arpa

Sekil 2.1 Hordeum vulgare L.

Arpa yaygim olarak ekilen ve bugday, piring ve misirdan sonra Onemli tahil
tirlinlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Chen vd. 2020; Farag vd. 2020). Bereketli
Hilal bolgesi (giiney Tiirkiye, dogu Irak ve bati iran) biiyiik olasilikla MO 7000'e kadar
uzanan arpa ekim alanidir (Farag vd. 2020). Ekim miktar1 ve alani ile ilgili olarak,
arpa, bugday (200 milyon hektar), piring (120-150 milyon hektar) ve misirdan (100-
150 milyon hektar) sonra dordiincii biiyiik tahil trtint (50-80 milyon hektar) olarak
kabul edilmektedir. Kisa dayanikli, erken olgunlasan yapisi ve kurakliga dayanikli
olmasi nedeniyle ekimi diger tahillara gore daha ekonomiktir (Abadi ve Naser, 2019).
Gilinlimiizde Rusya, Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan ve Cin tarafindan takip
edilen baglica tiretici iilkelerden biri olarak kabul edilmektedir. Arpa, yiiksek enlemler,
kuru sicaklik veya Himalaya iilkeleri, Etiyopya, Tibet ve Fas gibi siddetli sicaklik
dalgalanmalar1 gibi farkli kosullarda kolaylikla yetistirilmektedir (Farag vd. 2020).
Diinya toplam {iriinlerinin sadece %?2'si insan tiiketimi i¢in, %33'lii malt i¢in ve %65'i
hayvan yemi i¢in kullanilmaktadir (Abadi ve Naser, 2019). Tiirkiye’nin her bolgesinde
yetistirilen arpa, Ozellikle Gilineydogu Anadolu Boélgesi (Mardin, Diyarbakair,
Sanliurfa) ve Orta Anadolu (Eskisehir, Ankara, Karaman, Konya) arpa
yetistiriciliginde iki 6nemli bolgedir (Tasc1 ve Bayramoglu, 2017).
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Amino asit agisindan zengin olan arpa malti, esansiyel amino asitler dahil on sekiz
amino asit icermektedir. Bununla birlikte B vitamini, mineraller (Ca, Mg, Fe, K, Zn)
ve aktif enzimler agisindan degerli bir iiriindiir. Antioksidan yapis1 yiiksek ve klorofili
yapisinda bulunduran arpa malti, kirmiz1 kan hiicrelerinin ihtiyaci olan oksijenin
aktifligini saglamaktadir (Tomar vd. 2020). Ayrica diyabet tedavisi (Gallaher vd.
1993), kan kolesteroliinii diistirme ve kontrol altinda tutma (Frost vd. 1999) ve

kabizlig1 6nleme gibi yararl etkileri bulunmaktadir (Tomar vd. 2020).

Arpa (Hordeum vulgare L.), diinya ¢apinda malt tiretiminde kullanilan baslica tahildir.
Arpanin maltlanmasi, ¢esitli enzimlerin sentezlendigi tohum ¢imlenmesinden olusur.
Bu enzimler, bliylime i¢in enerji saglayan aléron ve embriyodaki nisastali endosperm
ve lipid rezervlerinin pargalanmasini baglatir. Biiylime optimal oldugunda ve faydal
elementler elde edildiginde, biiyliyen embriyo tarafindan bilesen tiiketimini 6nlemek

i¢in ¢gimlenme durdurulur (Jamar vd. 2011).

Arpa tohumlar1 esas olarak endosperm tabakasinda lokalize olan ve tane agirliginin
%54-75'1 kadar nisasta igerir (Chen vd. 2020; Farag vd. 2020). Normal arpa ¢esidinde
nigasta, amiloz (%27) ve amilopektinden (%73) olusur. Amilozun amilopektine orani,

fizikokimyasal 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Farag vd. 2020).

Arpa tanelerinde protein yiizdesi %10-20'ye kadar ulasir ve esas olarak endospermde
birikmektedir (Farag vd. 2020; Huang vd. 2020). Arpa proteininin yaklagik %75'i
gliitendir. Arpa proteini, ideal fonksiyonel 6zellikleri (emiilsifiye etme kapasitesi ve
stabilitesi, su tutma kapasitesi ve elastikiyeti) nedeniyle gida takviyelerine dahil
edilebilir (Farag vd. 2020). Arpadaki protein, gida takviyelerinde iyi bir protein
kaynag1 oldugunu diisiindiiren hem esansiyel (%28, esas olarak; 16sin, valin, treonin,
fenilalanin, izol6sin, lizin, histidin ve metiyonin) hem de esansiyel olmayan amino
asitleri (%72 esas olarak; glutamik asit, aspartik asit, prolin, tirozin, glisin ve sitozin)
icermektedir (Farag vd. 2020; Huang vd. 2020).

Makrobesinlerdeki zenginligin yani sira, ¢oziinir (%3-20) ve ¢oziinmez (%8-14)

olarak siniflandirilan 6nemli bir diyet lifi (%11-34) kaynagidir (Farag vd. 2020; Huang

vd. 2020). Coziinmez diyet lifi agisindan zengin arpa, tek bagina kimyasal islemle veya
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basingli pisirme ile kombinasyon halinde ¢oziiniir diyet lifi acisindan zengin bir arpaya

doniistiiriilebilmektedir (Bader UIAin vd. 2018; Farag vd. 2020).

B1l, B2, B3 vitaminleri ve E vitamini sirasiyla arpada bilinen suda ¢oziinen ve
¢oziinmeyen baslica vitaminlerdir (Farag vd. 2020; Huang vd. 2020). Arpa, tokoller
(esas olarak a-tokoferoller) ve a-tokotrienol (a-T3) ile en zengin tahillardan biri olarak
kabul edilmektedir (Do vd. 2015; Farag vd. 2020). E vitamini seviyesi arpada 8,5 ila
31,5 ng/g kuru agirlik arasinda degismektedir (Farag vd. 2020).

Arpa tanesi, gesit tiirii ve ¢evre kosullar1 baglaminda nicel farkliliklarla birlikte iyi bir
makro element (K %0,25; Ca %0,02; P %0,21 ve Mg %0,08) ve eser element (Fe 49,9
mg/kg, Cu 12 mg/kg, Mn 13,9 mg/ kg ve Zn 24,4 mg/kg) kaynagi olarak kabul
edilmektedir (Almendros vd. 2019; Farag vd. 2020). Embriyo en yiiksek mineral

diizeyine sahipken, endosperm en diisiik mineral diizeyine sahiptir (Farag vd. 2020).

Arpadaki lipid igerigi, endospermde bol bulunan toplam bilesiminin %2-3"i
arasindadir. Arpa ¢ekirdegindeki yag asitleri arasinda linoleik asit (%50-60), palmitik
(%20-30), oleik (%210-15) ve linolenik asit (%4-9) bulunur. Arpa c¢ekirdeginin
endospermi ise ¢ogunlukla palmitik asit (%46) ve linoleik asitten (%34) olusmaktadir
(Farag vd. 2020; Sullivan vd. 2013).

Arpa, az miktarda p-hidroksibenzoik asit, vanilik asit, siringik asit, 2,4 dihidroksi
benzoik asit ve sinapik asitin yani sira ana bilesen olarak ferulik asit (%68) ve kumarik
asit dahil fenolik asitler gesitli biyoaktif bilesikler icermektedir. Flavonoidler ayrica
flavanoller, antosiyaninler ve proantosiyanidinler tarafindan temsil edilen arpadaki
degerli bilesenlerden biridir. Arpadaki polar olmayan biyoaktif maddeler arasinda
fitosteroller, yani sitosterol (%53-61) ve kampesterol (%14-20) bulunmaktadir. Ayrica
arpa cesitli lignan igermektedir (yani pinoresinol, medioresinol, syringaresinol,

lariciresinol, siklolariciresinol, secoisolariciresinol (Farag vd. 2020; Wang vd. 2019).
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25.2  Siyez Bugdayi

Sekil 2.2 Triticum monococcum L. subsp. monococcum

Siyez (Triticum monococcum L. subsp. monococcum) 9.900 ila 10.600 yi1l 6nce
yetistirilen giiniimiiz bugday cesitlerinin atasidir. Biiyiik olasilikla ilk olarak
Glineydogu Anadolu'da bulunan Karaca Dagi'nda yetistirilmis, “Bereketli Hilal”
bolgesinin kuzeyinden Kafkaslar, Balkanlar ve Orta Avrupa'ya yayilmistir.
Giiniimiizde halen Kuzey Anadolu, Balkan iilkeleri, Ispanya, Almanya, Italya, Isvicre,
Fransa ve Fas'ta ekim yapilmaktadir (Hendek Ertop, 2019; Hidalgo ve Brandolini,
2014). Siki1 govde yapist ve tek basli olmasi nedeniyle kurak kosullarda ve fakir
topraklarda bile hastaliklara ve zararlara karsi oldukg¢a direnglidir. Siyez’in ¢esitli
caligmalarda yiiksek protein, karotenoid ve yag igerigine sahip oldugu ve ayrica
ekmeklik bugdaydan daha fazla lutein i¢erdigi tespit edilmistir. Geleneksel olarak tam
bugday formunda tiiketildigi i¢in diisiik glisemik indekse sahip olmasinin yani sira
fonksiyonel gida olarak diger bugday tiirlerine goére protein, fenolik, tokoferol ve
karotenoid bakimindan daha zengin oldugu bilinmektedir. Yetistirme ve tiretim i¢in
biiylik bir potansiyel olmasina ragmen, iiretim ve tiikketim yerel olarak siirlidir ve
miktar ¢ok azdir. Siyez, Kastamonu'da yilda iki kez yetistirilmektedir. Siyez
iretiminin %60-70"ni olusturan “Catal Siyez” (Kaplica) olarak adlandirilan gesit,
Nisan ayinda ekilmekte ve hasattan sonra hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Ekim
ayinda ekilen “Tek Siyez” ¢esidinin bir diger ¢esidi de islenerek siyez unu ve bulgur
retilir (Hendek Ertop, 2019).
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Sekil 2.3 Bereketli Hilal olarak adlandirilan cografi bolge (URL-1, 2020)

Yiiksek protein ve yag igerigine sahip siyez bugdaymin giiniimiiz ekmeklik
bugdaylarina oranla daha yiiksek mineral madde igerigine sahip oldugu bilinmektedir
(Hendek Ertop ve Atasoy, 2019; Hidalgo ve Brandolini, 2014; Orii ve Hendek Ertop,
2021). Tek basakcikli olmasi ve siki kavuz yapisi nedeniyle siyez bugdayi, diger
bugdaylardan farkli olarak kavuzu ile birlikte hasat edilmektedir. Diger bugdaylardan
morfolojik yapist nedeni ile kiigiik olan siyezin kepek tabakasi (perikarp, testa ve
aleuron) endosperm tabakasina (unun elde edildigi merkez kisim) daha sik1 baghidir ve
kepek tabakasi orami da daha yiiksektir (Hendek Ertop ve Atasoy, 2019; Orii ve
Hendek Ertop, 2021). Belirtilen morfolojik farkliliklari nedeniyle siyez bugday diger
bugdaylarin islendigi degirmenlerde islenememekte ve una doniistiiriilmesinde ayni
ekipman kullanilamamaktadir. Yabanci maddeleri selektérden gegirilerek temizlenen
kavuzlu siyez taneleri, merkezkag¢ kuvvetiyle cidara garptirilarak mekanik bir ayirma
islemi ile kavuzu uzaklastirllmaktadir. Tam tane 6giitiilmesinin ardindan elenerek
kepek tabakasi ve un fraksiyonlar1 ayrilmaktadir. Klasik bugday 06giitme
sistemlerindeki ¢oklu rediiksiyon ve kirma vals sistemlerinden gecmedigi ve tam
tanenin dgiitiilmesi temeline dayandigindan dolay1, “siyez unu daima bir miktar kepek,
siyez kepegi de daima bir miktar endosperm kalintis1” igermektedir. Bu nedenle siyez
unu iiretiminde kepek ve endosperm ayriminin tam yapilamamasi ve tane yapisinin

kiigiik olmasindan dolayr yan iriin olarak onemli miktarda kepek cikmaktadir.
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Ekmeklik bugdayda %80-85 randimanla calisilirken, siyezde %55 randimanla
calistimaktadir (Orii ve Hendek Ertop, 2021).

Yiiksek lif icerigine sahip siyez bugdaymin sindirimi kolaydir. Ayrica kolesterol
degerini diisiiriicii etki yaptig1 bilinmektedir. Yiiksek antioksidan etkisinden dolay1
siyez bugday tiiketen kisilerin hiicre yapisi korunur ve yaslanma etkileri geciktirilmis
olur. Yiiksek oranda B grubu vitaminleri (B1, B2, BS, B6, B7, B12) icermesi nedeniyle
siyez bugdaymin sindirim sistemi ve sinir sistemini olumlu yonde etkiledigi

belirtilmistir (Kegeli, 2019).

Modern bugday tiirlerine gore siyez, ¢oziinmeyen ve toplam diyet lifleri bakimindan
daha diisiik, potasyum, riboflavin, fosfor, ferulik asit (makarnalik ve ekmeklik
bugdaydan 1,8 kat daha fazla), piridoksin, p-kumarik asit acgisindan daha yiiksek
degerlere sahiptir (Kegeli, 2019; Sahin vd. 2017). Siyez bugdaymin yiiksek oranda
icerdigi antioksidanlar igerisinde tokoller ve karotenoidler hastaliklarin 6nlenmesinde
onemli rol oynarlar (Kegeli, 2019), hiicre duvarin1 ve dokular1 serbest radikallerden
korurlar. Lutein ve zeaxanthin’in retinanin benek bolgesinin korunmasinda ve katarakt

olusumunun 6nlenmesinde 6nemli bir rolii vardir (Abdel-Aal vd. 2013; Kegeli, 2019).

Siyez taneleri ekmeklik ve makarnalik bugdaylarla karsilastirildiginda, lipidler (esas
olarak tekli doymamus asit), fruktanlar ve proteinlerce daha zengin, doymus ve ¢oklu
doymamis yag asitleri bakimindan daha fakirlerdir. Demir ve ¢inko gibi baz1 iz
elementler de daha yiiksek miktarlarda bulunur. Tokoller, karotenoidler, fitosteroller,
konjuge fenolikler, alkil resorsinoller, antioksidanlar 6nemli miktarlarda bulunur.
Siyez bugday1 ekmeklik bugday ile karsilastirildiginda, daha diisiik diyet lifi ve
¢oziinmeyen bagli polifenol igerigine, daha diisiikk polifenol oksidaz aktivitesine
sahiptir (Kegeli, 2019).

Siyez bugday1r doymamis yag asitleri, protein, fruktan, demir ve ¢inko gibi bazi eser
elementler agisindan zengindir. Karotenoidler, fitosteroller, tokoller, alkilresorsinoller
ve konjuge fenolikler gibi biyoaktif bilesenler igermektedir. Bunun yaninda
lipoksigenaz ve amilaz enzim aktivitesi diisiiktiir. Siyez bugdaymin disiik

lipoksigenaz aktivitesi ve yiiksek karotenoid icerigi sonucunda, siyez bugday1
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unundan iretilen triinlerin, durum ve ekmeklik bugday unundan iiretilen iiriinlere

kiyasla karotenoid icerigi daha fazladir (Isik ve Keser, 2020).

2.5.3 Tritikale

[lk insan yaprmu tahil olan Tritikale (xTritico secale Wittmack), disi bugday (Triticum
aestivum L.) ve erkek c¢avdar (Secale cereale L.) arasinda intergenik bir melezdir.
Tritikale, bugdayin iretkenligi, homojenligi ve istiin tahil kalitesi ile ¢avdarin
dayanikliligi, hastalik direnci ve daha iyi besin Kkalitesini birlestirmek i¢in
tasarlanmigtir. Bu tahil, diger tahillardan ¢ok daha yiiksek tarimsal verim ve biyokiitle
tiretme kapasitesine sahiptir. Ayrica ebeveyn tiirlerine gore birgok hastalik ve zararliya
kars1 daha iyi toleransa sahiptir. Bu nedenle bu tiir zararli maddelere kars1 kimyasal

koruma gerekliligini azaltir (Munoz-Insa vd. 2016).

Tritikale, diger tahillara gore ¢esitli avantajlar (sindirilebilirlik ve amino asit bilesimi
acisindan daha kaliteli protein, daha yiiksek ¢oziiniir diyet lifi ve mineral igerigi ve
hos, hafif ¢avdar lezzeti gibi) sunar (Au vd. 2010; Munoz-Insa vd. 2016). Tam tahilli
tritikalenin protein igerigi genellikle bugdayin proteininden daha yiiksektir (Munoz-
Insa vd. 2016). Baz1 yazarlar (Pomeranz vd. 1970; Ram’1rez vd. 2003), tritikale protein
iceriginin %38,0 ile %22,5 arasinda oldugunu bildirmistir. Bu gergek, goriiniise gore
bugday ve cavdardaki protein fraksiyonlarinin birlesiminden kaynaklanmaktadir.

Tritikale'nin gliiten igerigi bugdayinkinden daha diisiik ve daha diisiik kalitededir
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(zay1f ve daha az elastik). Ek olarak, bazi tritikale hatlar1 saf hallerinde yliksek

seviyelerde amilolitik ve proteolitik aktivite gdosterir (Munoz-Insa vd. 2016).

Tritikalenin mevcut kullanimlar1 biiyiik o6l¢lide kimyasal bilesimi tarafindan
belirlenmektedir (McGoverin vd. 2011; Munoz-Insa vd. 2016). McGoverin vd. (2011)
tritikale kullanimlarini incelemistir. Tritikale’nin firinlama, 6zellikle ekmek yapimi
icin uygun olmayan dogas1 erken kabul edilmis ve bunun {izerine firinlama amagl
tritikaleyi gelistirmek i¢in ¢aba gosterilmistir. Tritikale unlar1 diislik gliiten igerigi,
diisiik gliiten kuvveti ve yiiksek seviyelerde a-amilaz aktivitesi nedeniyle zayif
hamurlar tiretmektedir (Munoz-Insa vd. 2016). Ancak Lorenz vd. (1972), karigtirma
prosediiriinde sadece kiigiik degisiklikler yaparak kabul edilebilir kalitede tritikale
ekmegi liretme olasiligini gostermistir. Buna karsilik, tritikalenin diisiik jelatinizasyon
sicakliklar1 (59-65°C) ile birlikte yiiksek seviyelerde a-amilaz (Mergoum ve
Macpherson, 2004) ve yiiksek proteolitik aktivite iiretmesinin olumlu yanlar1 da
vardir. Bu durum tritikalenin maltlama ve mayalamada iyi performans gostermesini
saglamaktadir. Tritikale'nin mayalamaya yardime1 olarak kullanimi (Gruji'c vd. 2010)
ve maltlama ve mayalama islemine uygunlugu konusunda yogun aragtirmalar

yapilmistir (Munoz-Insa vd. 2016).

Tritikale malt1 genel olarak daha yiiksek malt kayiplarina sahiptir. Ayn1 zamanda daha
yiiksek malt 6ziitlerine, diyastatik giice ve arpa maltindan daha yiiksek a-ve -amilaz
aktivitesine sahip olarak tanimlanmaktadir (Munoz-Insa vd. 2016). Gupta vd. (1985)
ve Pomeranz vd. (1970), tritikale maltlarinin ezilmesinden elde edilen mayselerin
azotlu bilesikler bakimindan zengin oldugunu ve yliksek proteolitik aktiviteden
kaynaklanan koyu bir renge sahip oldugunu bulmuslardir. Ayrica tritikale maltindan
elde edilen sira, arpa malt sirasina gore daha yiiksek viskoziteye sahiptir (Munoz-Insa
vd. 2016; Rakha vd. 2012).

Tritikale karbonhidratlar, proteinler, lipitler, polifenoller, vitaminler, mineraller, fitik
asit ve diger mikro besinlerden olusur. Bilesimi ve 6zellikleri nedeniyle tritikale, gida
tiretimi i¢in yliksek potansiyele sahiptir. Tritikaleden ekmek, kurabiye, makarna, malt

ve alkollii icecekler dahil olmak iizere ¢esitli yiyecek ve igcecekler gelistirilmistir (Yu
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ve Liu, 2019; Zhu 2018). Bu nedenle, tritikale biiyiiyen saglikli gida pazarinda ve yeni

tahil iiriinlerinin formiilasyonunda potansiyel kullanimlara sahip olabilir.

Tritikale ekmeklik bugdaylarla pacal yapilarak, mayali ekmek iiretiminde
kullanilmaktadir (Coskuner ve Karababa, 2005; Sertakan, 2006). Bunun sebebi ise
tritikale proteinlerinin, bugdaydaki gliiten proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerine
tamamiyla sahip olmamasidir. Zayif hamur 6zellikleri ve yetersiz gluten miktar1 ve

kalitesinden dolay: tritikale unu kraker ve biskiivi liretimi i¢in uygundur (Sertakan,
2006).

25.4  Karabugday

Polygonaceae familyasinin Fagopyrum tiiriine ait karabugday, pseudo-tahil 6zelligi
gostermektedir. Hemen hemen her bolgede yetisebilen karabugday, ¢ogunlukla kuzey
yarim kiirede yetismektedir. Cin, Rusya, Kazakistan ve Ukrayna karabugday
tiretiminin en fazla yapildig: tilkelerdir (Kili¢ ve Elmaci, 2018). En ¢ok yetistirilip,
gida kaynagi olarak kullanilan, tarimsal 6neme sahip iki tiirti, Tatar karabugday1 olarak
adlandirilan Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn ve yaygin karabugday olarak
adlandirilan Fagopyrum esculentum Moench’dir (Inanir vd. 2019; Kili¢ ve Elmaci,
2018).

Cok yonlii kullanim olanagina sahip olan karabugday, ekmek, kurabiye, makarna,

kraker, sehriye gibi temel gida maddelerinde ve ¢ay, bira, bal, sirke ve ispirto gibi diger
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tirtinlerde kullanilmaktadir. Ayrica hayvan beslenmesinde de yer almaktadir (Kili¢ ve
Elmaci, 2018). Gliiten igermemesi nedeniyle, gliiten intoleransi olan kisiler ve ¢olyak

hastalar1 tarafindan tercih edilmektedir (Kili¢ ve Elmaci, 2018; Terpinic vd. 2016).

Tiir ve ¢esidine bagli olarak karabugdayin protein oram1 %38,5-19 arasindadir.
Karabugday, yiiksek biyolojik degere ve dengeli amino asit kompozisyonuna sahip
olmasi nedeniyle yumurta proteininin biyolojik degerinin %92,3’line karsilik
gelmektedir (Dziadek vd. 2016; Kili¢ ve Elmaci, 2018; Wronkowska ve Haros, 2014).
Karabugday tanesi %64,5 oraninda globiilin, %12,5 albumin, %8,0 glutelin ve %2,9
prolamin igermektedir. Karabugday 6zellikle tahillarda sinirli miktarda bulunan lisin
aminoasidi agisindan zengindir (Kili¢ ve Elmaci, 2018). Piring, amarant ve kinoadan
fenilalanin (862 mg/100 g) bakimindan daha zengindir (Kili¢ ve Elmaci, 2018; Mota
vd. 2016).

Karabugday tanesinin toplam karbonhidrat oran1 %67,8-70,1 araliginda olup, bunun
%354,5’ini nisasta olusturmaktadir (Kilig ve Elmaci, 2018). Kabugu ayrilmis
karabugdayda ise ortalama nisasta ve karbonhidrat konsantrasyonu sirasiyla 49,35
9/100 g ve 78,99 g/100 g olarak tespit edilmistir (Dziadek vd. 2016; Kili¢ ve Elmact,
2018). Yaygin karabugdaydaki amiloz konsantrasyonu %22-26 arasinda (Li vd. 1997),
nisastada bulunan toplam amiloz konsantrasyonu ise %36-43 arasinda tespit edilmistir
(Gao vd. 2013; Kilig ve Elmaci, 2018). Yiiksek oranda direngli nisasta igermesi
nedeniyle karabugday, diisiik glisemik indeks degerine sahiptir (Kili¢ ve Elmaci,
2018). Biitin ve kabugu ayrilmig karabugdayda direngli nisasta konsantrasyonu
sirasiyla 3,239-6,58 g/100 g ve 6,13-11,04 g/100 g olarak belirlenmistir (Dziadek vd.
2016; Kili¢ ve Elmaci, 2018). Yiiksek oranda bulunan direncli nisasta, kolon kanserini
onlemede fayda saglamakta (Skrabanja vd. 2004) ve laktik asit bakterilerinin bagirsak
mikroflorasinda gelisimine yardimci olarak prebiyotik etki gdstermektedir (Kilic ve

Elmaci, 2018).

Toplam diyet lif ve ¢ozilinebilir diyet lif bakimindan karabugday kabugu zengin bir
kaynaktir. Tatar karabugdaym tohumunda diyet lif oran1 %25,98, ununda %6,29,
yaygin karabugdayin tohumunda %27,38, ununda %6,77 olarak bildirilmistir (Kilig¢ ve
Elmaci, 2018). Karabugday kabugundaki ortalama diyet lif miktar1 79,11 g/100g,
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kabugundan ayrilmis tohumda ise 4,43 g/100g olarak tespit edilmistir (Dziadek vd.
2016; Kilig ve Elmaci, 2018). Karabugday tanesindeki ¢oziiniir diyet lif oran1 %20-30,
ham lif orani ise %9,3-10,9 olarak belirlenmistir (Cai vd. 2004; Kili¢ ve Elmaci, 2018).
Karabugday tam ununda ham lif oran1 10 g/100 g, kabuksuz karabugday ununda ise
0,59/100g olarak saptanmistir (Kili¢ ve Elmaci, 2018).

Karabugday %1,7-4,0 arasinda toplam yag icerigine sahiptir. Coklu doymamis yag
asitleri bu oranin %40’1n1 olustururken, doymamis yag asitleri toplam yag asitlerinin
%80’ini olusturmaktadir. Karabugdaydaki baskin yag asidi icerigini oleik asit
(%36,5), lineloik asit (%35,5) ve palmitik asit (%14,8) olusturmaktadir. En yiiksek yag
miktarinin embriyoda (%9,6-19,7), en diisik yag miktarinin kabukta (%0,4-0,7)
oldugu bildirilmistir (Kili¢c ve Elmaci, 2018).

Karabugday taneleri selenyum, ¢inko, mangan ve bakir gibi mikro elementler (Stibilj
vd. 2004) ve magnezyum, potasyum, kalsiyum ve sodyum gibi makro elementler
bakimindan 6nemli bir kaynaktir. Karabugday tanesinde bulunan bazi mineraller
Steadman vd. (2001) tarafindan Ca (19,7 mg/100 g), K (565 mg/100 g), Mg (267
mg/100 g), P (490 mg/100 g), Fe (3,03 mg/100 g), Mn (1,64 mg/100 g), Zn (2,92
mg/100 g) olarak bildirilmistir (Kili¢ ve Elmaci, 2018).

A (karotenoidler), C (askorbik asit), E (tokoferoller), B1 (tiamin), B2 (riboflavin), B3
(niasin), B5 (pantotenik asit) ve B6 (piridoksin) vitaminlerini i¢eren karabugday,
vitamin ¢esitliligi bakimindan zengindir. B1, B2, B3, B5 ve B6 vitaminlerinin
konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,22, 0,1, 1,8, 1,1 ve 0,17 mg/100g, toplam tokoferol
konsantrasyonu ise 1,43 — 5,5 mg/100g olarak bildirilmistir (Bobkov, 2016; Kilig¢ ve
Elmaci, 2018).

Karabugday, fenolik bilesen igerigi ve antioksidan aktivite bakimindan birgok tahila
gore daha yiliksek degerlere sahiptir (Kilig ve Elmaci, 2018; Sedej vd. 2012).
Karabugday disinda diger tahillar ve pseudo-tahillar rutin icermedigi i¢in karabugday
rutin bakimindan major beslenme kaynagi olarak bilinmektedir. Rutin konsantrasyonu
yaygin karabugdayda 0,2 mg/g, Tatar karabugdayinda ise 81 mg/g tespit edilmistir

(Kili¢ ve Elmact, 2018). Karabugday, rutinin yani sira antosiyaninler, tokoferoller ve
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fenolik asitler gibi onemli antioksidanlari biinyesinde bulundurmaktadir (Giménez-

Bastida vd. 2015; Kili¢ ve Elmaci, 2018; Seo vd. 2015).

Yaygin karabugday tohumlarmin filizlendirilmesi ile rutin, toplam polifenol ve
antioksidan aktivite konsantrasyonlarinin arttig1 bildirilmistir (Kili¢ ve Elmaci, 2018;
Yiming vd. 2015). Maltlama isleminin 64. saatinden sonra yaygin karabugdayin
antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik bileseninde sirasi ile %106 ve %122
oranlarinda artis oldugu (Kilig ve Elmaci, 2018; Terpinic vd. 2016), Tatar karabugday1
tohumunda ise 88. saatin sonunda en yiiksek konsantrasyonlara ulasildigi, fenolik
madde konsantrasyonunun islem sonunda 47,7-58,8 mg GAE/g kuru agirlik oldugu
rapor edilmistir (Kilic ve Elmaci, 2018; Molinari vd. 2017). Tatar karabugdayi
filizlerinde diisiik konsantrasyonlardaki sodyum bikarbonatin toplam fenolik bilesen,
flavonoid ve D-chiro-inositol (DCI) konsantrasyonlari ile antioksidan ve a-glukosidaz

inhibitor aktivitelerini artirdig1 bildirilmistir (Kili¢ ve Elmaci, 2018; Qin vd. 2017).

Formiile ilave edilen karabugdayin son iiriindeki antioksidan aktivite ve fenolik
bileseni artirdigini yapilan ¢alismalar gdstermektedir (Hidalgo vd. 2018; Kilig ve
Elmaci, 2018; Molinari vd. 2017; Sakac vd. 2015). %30 karabugday malti ve %70
piring unu kullanilarak iiretilen gliitensiz kurabiyelerde yiiksek antioksidan aktivite,
kuersetin, toplam fenolik bilesen ve diisiikk glisemik indeks tespit edilmis,
¢imlendirmenin 88. saatinin sonunda en yiiksek antioksidan aktiviteye ulasilmus,
fenolik bilesenlerden viteksin, orientin ve kuersetinde 6nemli oranlarda artig, rutinde

ise diisiik oranda artis tespit edilmistir (Kili¢ ve Elmaci, 2018; Molinari vd. 2017).
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3. MATERYAL VE METOD

Arastirmada kullanilan siyez bugdayn, tritikale ve karabugday 6rnekleri Kastamonu ili

Devrekani ilgesinde yetistiricilik yapan ¢iftcilerimizden temin edilmistir. Kontrol

ornegi olarak malt unu iliretiminde temel hammadde olan arpa kullanilmistir. 2021 y1li

yaz donemi

hasatindan alinan numuneler

selektorden gecirilerek yabanci

maddelerinden ayrilmis ve c¢aligma siiresince laboratuvarda kuru ve serin ortamda

saklanmistir. Tez caligmasinin deneysel asamasinda kullanilan cihazlar Tablo 3.1°de

belirtilmistir.
Tablo 3.1 Tez ¢alismasinda kullanilan cihazlar

Cihaz Marka Model Ulke
Renk odl¢iim cihazi 3nh NR145 Cin
Calkalamal inkiibator Heidolph Unimax 1010  Almanya
Etiiv Niikleon Nkd 250 Tiirkiye
Etiiv Mikrotest MST55 Tiirkiye
Santrifiij cihazi Niive NF 800R Tiirkiye
Manyetik karistiric MTOPS MS300HS Kore
Vorteks Heidolph Reax Top Almanya
Spektrofotometre Schimadzu UV-1800 Japonya
Hassas terazi OHAUS Pioneer ABD
pH metre OHAUS ST 3000 ABD
Ekmek yapma makinesi Arcelik K 2715 Tiirkiye
Tekstiir profil analiz cihaz Stable Micro Systems  TAXTPlusC  Ingiltere
Protein tayin cihaz Buchi K-355 Isvigre
Kiil firimi JSR JSMF-45T Kore
Indiiktif eslesmis plazma-optik Spectro SpectroBlue  Almanya
emisyon spektrometresi
Falling number Bastak 5001 Tiirkiye
Mikro dalga yakma sistemi Milestone EthosOne Italya
?(Krl:)l?rsg:o%igf?; |nEI21III13sIl_l(_s‘,l)vl Shimadzu Prlafnzir?(;ﬁce Japonya
Terazi TEM NS Tiirkiye
Su banyosu Mikrotest MSB Tiirkiye
Sogutmal inkiibator JSR JSBI-150C Kore
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Tez galismasi i¢in planlanan asamalar akim semasi halinde Sekil 3.1°de verilmistir.

1.Boliim: Malt Uretimi

Malt Uretiminde Kullanilacak Olan Tahillarin Temini

\Z

Malt Uretim Y6nteminin Belirlenmesi Ve On Denemeler

S

Malt Unu Eldesi

2.Boliim: Tahil Unlar1 ve Uretilen Malt Unlarimin Kimyasal ve Biyoaktif
Niteliklerinin Belirlenmesi

Tahil Unlar1 ve Malt Unlarinin Baz1 Kimyasal ve Biyoaktif Niteliklerinin Tespiti

3.Boliim: Ekmek Uretimi ve Uretilen Ekmeklerin Bazi Fizikokimyasal ve
Biyoaktif Niteliklerinin Belirlenmesi

Ekmek Uretimi

2

Pisme Sonras1 Ekmek Fizikokimyasal Kalite Ozelliklerinin Tespiti

NS

Ekmeklerin Biyoaktif Niteliklerinin Tespiti

Sekil 3.1 Tez plan1 ve akim semast

Tez calismasi 2 tekerriir, 2 paralel olarak yapilmistir. Tezin basamaklari; malt iiretimi
ve malt unu eldesi, tahil unlari ve malt unlarinin bazi kimyasal ve biyoaktif
niteliklerinin tespiti, ekmek tiretimi, pisme sonras1 ekmek fizikokimyasal ve biyoaktif

niteliklerinin tespiti ve istatistiksel analizlerdir.
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3.1 Un Uretimi

Selektorden gecirilerek laboratuvara getirilen tahillar tekrar kontrol edilerek olasi
yabanci madde kontrolii yapildi. Siyez bugdaylar1 kavuzlarindan ayrildi. Tahillar tam
bugday formunda laboratuvar tipi 6giitiiciide 6giitiilerek un haline getirildi. Temel

bilesen analizinde kullanilmak tizere hazir hale getirildi.

3.2 Malt Uretimi

Malt tretimi Zhao vd. (2021)’e gore modifiye edilerek yapilmistir (delikli
c¢imlendirme kutular1 yerine yayvan kap kullanilmis, dondurarak kurutma yerine
etiivde kurutulmustur). Arpa, siyez bugdayi, tritikale ve karabugday tahillar1 yabanci
maddelerden armdirilmigtir. 19°C sicaklik %60 nemli ortamda ¢imlendirme sirasiyla
5 saat 1slatma, 19 saat havalandirma, 4 saat 1slatma ve 20 saat havalandirma olarak
uygulanmistir. Filiz boyu tane boyunun 1-1,5 katina ulastiginda ¢imlenmeyi
durdurmak i¢in ¢imlenmis tohumlar 55°C’lik etiivde %5-7 nem araligina ulagincaya
kadar kurutulduktan sonra elle koklerinden armndirilip ogiitiilerek un haline
getirilmigtir. Malt {iretiminde kullanilan yontem Sekil 3.2°de belirtilmistir. Arpa,
siyez, tritikale, karabugday unlar1 ve bunlardan iiretilen malt unlar1 Sekil 3.3’te yer

almaktadir.
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Orneklerin temizlenmesi

S

Islatma (5 saat)

S

Havalandirma (19 saat)

A4

Islatma (4 saat)

A4

Havalandirma (20 saat)

Cimlendirme (19°C, %60 nem)
Filiz boyu tane boyunun 1-1,5 katina ulasana kadar

\Z

55°C’de %5-7 nem araligina kadar kurutma

\Z

Koklerinden arindirma

\Z

Ogiiterek un haline getirme

Sekil 3.2 Malt tiretiminde kullanilan yontem

Sekil 3.3 Tahil unlar1 ve malt unlar1 (a0: Arpa unu; al: Arpa malt unu; sO: Siyez unu; sl: Siyez
malt unu; tO: Tritikale unu; tl: Tritikale malt unu; kO: Karabugday unu; kl:
Karabugday malt unu)
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3.3  Kimyasal Analizler

3.31 Nem

Tahil unlarinda, bunlardan tretilen malt unlarinda ve ekmeklerde nem analizi, ICC
Standard Methods No. 110/1’¢ goére yapilmistir. Bu amagla, dnce 135°C’lik etiivde
daha sonra desikatorde tutularak sabit tartima getirilen tartim kaplarinin daralar
belirlenmigtir. Yaklasik 2 g numune 133°C’deki etiivde sabit tartima gelmesi
saglanmstir. Islem sonrasinda desikatdre alinarak oda sicakligina sogumasi beklenmis
ve Orneklerin agirliklart hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir. Daralar harig tutularak, baslangic
ve sondaki Ornege ait tartim farklar1 hesaplanarak rutubet kaybi % olarak

belirlenmistir.

3.3.2 Kiil

Tahil unlarinda ve bunlardan tretilen malt unlarinda kiil analizi, ICC Standard
Methods No. 104/1’e gore yapilmistir. Sabit tartima getirilen porselen krozelere
yaklagik 0.5 g numune tartilarak kiil firmninda 900°C’de beyaz kiil olusuncaya kadar
yakilmistir. Ardindan oda sicakligina kadar desikatérde sogutulmus ve dara harig¢

tutularak, baslangictaki numune miktaria gore % kiil oran1 hesaplanmistir.

3.3.3 Ham Protein

Tahil unlarinda ve bunlardan iiretilen malt unlarinda protein analizi AOAC 960.52
Kjeldahl yontemine gore yar1 otomatik protein tayin cihazi kullanilarak yapilmistir
(AOAC, 1990; Hendek Ertop, 2014). Yaklasik 1 g numune tartilarak protein yakma
tinitesinde yas yakma islemine tabi tutulmustur. Ardindan sirasiyla destilasyon, borik
asit ile damitma ve HCI ile titrasyon yapilmistir. Sonuglar; arpa, siyez bugdayi,
tritikale ve karabugday i¢in sirasiyla 5,83; 5,70; 5,72; 6,25 cevirme faktorleri ile

carpilmasiyla hesaplanmustir.
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3.34 Ham Yag

Tahil unlarinda ve bunlardan iiretilen malt unlarinda yag analizi, Soxhlet cihazi

kullanilarak hekzan yardimiyla yapilan ekstraksiyonla belirlenmistir (AACC, 2000).

3.3.5 Karbonhidrat

Tahil unlar1 ve malt unlarinda genel karbonhidrat igerigi rutubet, kiil, protein ve yag

icerikleri toplaminin yiizden ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir.

3.3.6  pH ve Titrasyon Asitligi

Tahil unlar1 ve malt unlarinda asitlik gelisimini tespit i¢in pH ve titrasyon asitligi
belirlenmistir. pH ve titrasyon asitligini belirlemek i¢in 10 g 6rnek alinarak saf su ile
100 mI’ye tamamlanmis ve homojen bir karisim elde edilmistir. Bu karisima pH metre
elektrodunun daldirilmasiyla karisimin pH’s1 6l¢iilmiistiir. Ayni karigim fenolftalein
indikatorii esliginde 0.1 N NaOH ile pembe/agik kirmizi renk 1 dak. sabit kalincaya
kadar titre edilmistir. Sarfedilen 0.1 N NaOH miktar1 belirlenmis ve asagidaki esitlik
yardimiyla % titrasyon asitligi hesaplanmistir (Elgiin vd. 2001; Hendek Ertop, 2014).

Harcanan 0.1 N NaOH ml x (f)
Titre edilen 6rnek miktar1 ml veya g

Titrasyon asitligi % = x 100 (3.2)

f=Baz ¢06zeltisinin normalitesi tam 0.1 olmadiginda kullanilacak diizeltme faktorii

3.3.7  Diisme Sayisi

Tahil ve malt unlan ile tezde 6ngoriilen oranlarda malt/bugday unu karigimlarinda
diisme sayis1 analizleri diisme sayisi 6l¢tim cihazi ile ICC Standard Methods No.

107/1’e gore yapilmistir.

3.3.8 Renk

Tahil unlar1 ve malt unlarinda renk ol¢tiimleri kolorimetrik olarak belirlenmistir.
Kolorimetre cihaz1 {i¢ boyutlu renk 6l¢limiinii esas almakta olup, X eksenindeki a*;

kirmizi (+a), yesil (-a), Y eksenindeki L* (lightness); O=siyahtan, 100=beyaza kadar
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olan 6rnegin agiklik-koyuluk (parlaklik), Z eksenindeki b*; sar1 (+b), mavi (-b) renk
boyutunu gostermektedir. 5 ayr1 noktadan Ol¢iim yapilarak degerlerin ortalamasi

alinmis ve renk degerleri belirlenmistir (Hayta ve Hendek Ertop, 2019).
3.3.9  Fitik Asit Icerigi

Tahil unlar1 ve malt unlarinda fitik asit igeriginin belirlenmesinde Haug ve Lantzsch
(1983) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir. Analizde fitik asit referans
soliisyonunun hazirlanmasinda fitik asidin sodyum tuzu (CsHsO24PsNa12) kullanilmus,
stok soliisyonun HCl ile seyreltilmesiyle referans soliisyonlar hazirlanmistir (3-30 pg).
Referans ¢ozeltilerin spektrofotometrede okunan absorbans degerleri ile olusturulan
kalibrasyon egrisi EK 1°de verilmistir. Ferrik ¢ozeltisi (Demir-III Cozeltisi) igin
amonyum demir-Ill siilfat. 12 H20 Ferrik soliisyonu, 0,2 g Amonyum Demir-I11
stilfat.12 H20, 100 ml 2N HCI igerisinde ¢6ziilmiis ve hacim saf su ile 1000 ml’ye
tamamlanmistir. 2,2-Bipiridin ¢ozeltisi i¢in ise; 10 g 2,2-bipiridin ve 10 ml tiyoglikolik

asit saf suda ¢oziilmiis ve hacim saf su ile 1000 ml’ye tamamlanmuistir.

Ogiitiilmiis 6rnek HCI ile 1 saat calkalayicida karistirilarak ekstrakte edilmistir. Elde
edilen ekstrakttan paralel olarak 0,5 ml alinmis, 1 ml ferrik soliisyonu (konsantrasyon
=23 pg/ml veya 23 ppm c¢ozelti) ilave edilerek 105°C su banyosunda 30 dak.
tutulmustur. Reaksiyon karistmi 2 ml 2,2-bipiridin ¢6zeltisinin ilavesi ve
calkalanmasiyla saglanmistir. Karisim kiivetlere aktarilmis ve spektrofotometrede 519

nm dalga boyunda 4 dak. iginde absorbans okunmustur.
3.3.10 Mineral Madde i¢erigi

Orneklerin (tahil unlar1 ve malt unlarinin) mineral madde igeriklerinin belirlenmesinde
Atasoy ve Hendek Ertop (2021)’un kullandigi yontem modifiye edilerek
uygulanmustir. Ornekler mikrodalga yakma sistemi (Milestone Ethos One, italya)
kullanilarak yakilmis daha sonra Indiiktif eslesmis plazma optik emisyon
spektrometresi (ICP-OES) ile tayin edilmislerdir. 0,25 g 6rnek tartilip iizerine 10 ml
HNO3 (67% v/v) ilave edilmis, mikrodalga kaplarinin agizlar kapatilarak yakma igin
uygun sicaklik programi uygulanmistir. Analiz i¢in sicaklik programi; 45 bar basingta
ilk 15 dak. 200°C’ye ¢ikilmis, daha sonra 15 dak. 200°C’de sabit tutulmustur. islem
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sonunda ¢ozeltilerin oda sicakligina sogumasi beklenmis, daha sonra ¢dzelti haline
gelen numunelerin tizeri 50 ml’lik balon joje igerisinde ultra saf su ile tamamlanmigtir
(Seyreltme faktdrii=200). Olgiimler 3 paralel yapilmis, sonuglar ortalama + standart

sapma olarak verilmistir.

ICP-OES i¢in temin edilen multielement standart stok ¢ozeltisi (Merck, Germany)
kalibrasyon standartlarinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Hazirlanan 6rnekler ve
kalibrasyon ¢ozeltileri SpectroBlue marka ICP-OES cihazinda analiz edilmistir. ICP-

OES c¢alisma parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 ICP-OES ¢aligsma parametreleri

Cihaz Spectro Blue 1l
Dalgaboyu nm

Tekrar 3
Spraychamber Cyclonic
Nebulizer Akis1 (L/min) 0,8
PlasmaTorc Quartz
CoolantFlow (L/min) 13
AuxiliaryGasFlow (L/min) 0,8

Ornekleme Pompalama Hizi (rpm) 30

Plazma Giicii (W) 1200

3.3.11 Iindirgen Seker Analizi

Ornekler (tahil unlar1 ve malt unlar1) 15 ml’lik santriifiij tiiplerine 1’er g tartilmustir.
Ardindan toplam hacim 10 ml olacak sekilde 0,5 ml Carrez I, 0,5 ml Carrez II ¢6zeltisi
ve 70°C’de 9 ml su eklenmistir. Ornekler vortekste 3 dak. ekstrakte edilmistir.
Ardidan 9200 x g’de 6 dak. santriifiij edildikten sonra drneklerin tizerinde kalan siv1
kisim toplanmistir. Cokeltiye 70°C’de 10 ml su eklenerek ekstraksiyon ve santriifiij
islemleri tekrarlanmistir. 2 asamali ekstraksiyon sonrasi elde edilen siipernatantlar
birlestirilerek 9200 x g’ de 10 dak. santriifiij edilmistir. Elde edilen berrak ekstrakt
0.45 um’lik filtreden gegirilmistir (Basinci, 2010). HPLC ile seker analizi kosullari
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Tablo 3.3’te verilmistir. Maltoz, glikoz, sakkaroz ve fruktoz igin olusturulan

kalibrasyon egrileri EK 2’de belirtilmistir.

Tablo 3.3 HPLC kosullar

Ekipman: Shimadzu

Degazor: DGU-20 A 5R Prominence
Pompa: LC-20 AT Prominence
Kontrol Unitesi: CBM-20A Prominence
Dedektor: RID

Otomatik Ornek Enjeksiyon Unitesi: SIL-20AC HT

Kolon Firint: CTO-10AS VP

Kolon: NHz (5pm, 250x 4,6mm)
Akis Hiz: 1,3 ml/dk

Mobil Faz: ACN:ddH.0 (80:20)
Analiz Siiresi: 35 dak.

Kalibrasyon Noktalart: 9%0,5; 2,5; 5; 10; 20

3.3.12 Antioksidan Aktivite

Tahil unlar1 ve malt unlarinin ekstraksiyonu igin 2 g 6rnek iizerine 20 ml %80’lik
metanol ¢ozeltisi ilave edilerek 37°C’de 2 saat manyetik karistiricida karistirilmstir.
Ornekler 15 dak. 10000 rpm’de santrifiijlenmis ve supernatant kisimlar1 alinarak filtre

kagidindan siiziilmustiir.

Antioksidan aktivite, serbest radikallerin siipiiriilmesine dayanan DPPH metodu
kullanilarak elde edilen ekstrakt ile yapilmistir. Antioksidan aktivite tayini, Atasoy ve

Hendek Ertop (2021)’e gore modifiye edilmistir.

Ekstrakt icerisindeki fenolik bilesiklerin DPPH radikali tizerindeki siipiiriicii etkisini
tespit etmek amaciyla 2 ml %80’lik metanol, 150 pl ekstrakt ve 350 pul DPPH
cozeltisinden olusan karisim 15 s vortekste karistirilip, 30 dak. karanlikta oda
sicakliginda bekletilmistir. Siire sonunda UV-VIS spektrofotometrede 517 nm’de
absorbanslar1 okutulmus ve % inhibisyon degerleri asagidaki formiil ile tespit
edilmistir.

As

% inhibisyon degeri = (1 — (A_O)) * 100 (3.2

As: Ornek ekstraktina ait absorbans degeri
Ao: Sahit DPPH ¢dzeltisinin absorbans degeri
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3.3.13 Toplam Fenolik Madde I¢cerigi

Orneklerin toplam fenolik madde igeriginin tespiti amaciyla 3.2.12°de hazirlanan
numune ekstraktlar1 Folin-Ciocalteau yontemi (Shahidi ve Naczk, 1995) kullanilarak
belirlenmistir. 0,1 mL ekstrakt sirastyla, 0,5 mL Folin-Ciocalteu reaktifi ile (reaktif:su
karigimi 1:10 v/v) karistirilmig, 5 dak. karanlikta bekletilmistir. Daha sonra 0.4 mL
doymus sodyum karbonat ¢6zeltisi ve 4 mL saf su ile karistirilmistir. Karisim yaklasik
1 saat oda kosullarinda karanlik ortamda bekletilmis ve 760 nm’de UV-VIS
spektrofotometrede absorbanslari 6l¢iilmiistiir. Orneklerin fenolik madde igerikleri
gallik asit esdegeri (GAE) lizerinden verilmistir (Hayta ve Hendek Ertop, 2017,
Mattila vd. 2005; Michalska vd. 2007). Bu amagla 12,5-200 pg/ml araliginda
hazirlanan gallik asit standartlar1 kullanilarak gallik asit standart kalibrasyon egrisi

olusturulmustur (EK 3).
3.4  Ekmek Uretimi

Ekmek tretiminde hammadde olarak %0,75; 1,25; 2,5; 5 ve 7,5 oranlarinda malt unu
ikameli ekmeklik bugday unu kullanilmigtir. Karsilagtirma amaciyla malt unsuz
bugday unu ekmegi de iiretilmistir. Kullanilan bugday ununun nem, kiil, protein ve
yag igerikleri sirasiyla %10,71; 0,53; 11,30 ve 0,45’tir. Ekmeklerin hazirlanmasinda
direkt hamur yapim metodu kullanilmis olup, uygulanan yontem Sekil 3.4’te, ekmek

formiilleri de Tablo 3.4’te verilmistir (Elglin ve Ertugay, 2011).

Baton ekmek iiretimi i¢in sirasiyla on karistirma, yogurma, fermantasyon (20 dak.),
havalandirma, sekil verme, son fermantasyon (20 dak.) ve 180°C’lik firinda fanh

ayarda pisirme islemleri uygulanmistir (Hendek Ertop, 2014).
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UnY, Sus, Tuzt, Maya™
A4

On Karistirma

\Z

Yogurma

\~Z
Fermantasyon (20 dakika)

\Z

Havalandirma (1 dakika)

2
Sekil Verme

\Z

Son Fermantasyon (20 dakika)

\Z

PisirmeP

u: % (0-7,5) oranlarinda malt unu ikamesi yapilan ekmeklik bugday unu

s: 85 ml
t:2,25¢
m: 1,875 g
p: 180°C’de 65 dakika pigirme

Sekil 3.4 Ekmek iiretiminde kullanilan yontem

Tablo 3.4 Malt unu ikAmeli ekmek formulleri

Malt Unu Bugday Unu Su Tuz Maya
9) (9) (ml) (9) 9)

%100 Bugday Unu - 150,000 85 2,25 1,875
%0,75 Malt Unu 1,125 148,875 85 2,25 1,875
%1,25 Malt Unu 1,875 148,125 85 2,25 1,875
%2,5 Malt Unu 3,750 146,250 85 2,25 1,875
%5 Malt Unu 7,500 142,500 85 2,25 1,875
%7,5 Malt Unu 11,250 138,750 85 2,25 1,875

35 Ekmek Kalite Analizleri

Bugday ununa; arpa, siyez, tritikale ve karabugdayin maltlanmasi sonucu elde edilen
malt unlan farkli oranlarda ilave edilerek ekmek iiretimi yapilmistir. Pigme sonrasi

ekmeklerin kalite 6zellikleri belirlenmistir.
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351 Pisme Kaybi

Pigme kayb1 degeri, pisme sirasinda hamurdan uzaklagan nem miktarmin % olarak

hesaplanmasi ile belirlenmistir (Tuluk, 2017).
3.5.2  Hacim ve Spesifik Hacim

Pigirme sonrasi oda kosullarinda 1 saat sogutulan ekmeklerde (Artan vd. 2010; Hendek
Ertop, 2014), ekmeklerin agirlik dlgiimleri yapilmistir. Ekmek hacmi (cm?3); kolza
tohumuyla yer degistirme esasina dayali yontem kullanilarak belirlenmistir (Elgiin ve
Tiirker, 1998; Hendek Ertop, 2014). Ekmek spesifik hacim degeri (cm®/g) asagidaki
formiile gore, ekmek hacminin ekmek agirligina oranlanmasi ile hesaplanmistir (Artan

vd. 2010; Hendek Ertop, 2014).

Somun ekmek hacmi (cm?) (3 3)

. o , cm?
Sp€Slflk hacim (7) - Ekmek agirligL (g)

3.5.3 Kabuk Kalinhg:

Ekmeklerden 10 mm kalinliginda diizglin bir kesit alinarak, 5 noktasindan dijital

kumpas ile kabuk kalinlig1 6l¢iilmiistiir (Hendek Ertop, 2014).
354 Kabuk ve i¢c Rengi

Ekmeklerin kabuk ve ekmek i¢i renk yogunluklar1 3.3.8’de belirtilen yonteme gore
belirlenmistir. L*, a* ve b* degerleri 5 farkli noktadan, ekmeklerde dis kabugunda, 25
mm kalinliginda kesilen ekmek dilimlerinde ise ekmek i¢inde belirlenmis ve dl¢timler
2 kez tekrarlanmistir. Ayrica, kontrol 6rnegi ile farkli malt unu ikameli ekmekler
arasindaki renk degeri farkliliklarmi belirlemek amaciyla Delta E (AE) degerleri
hesaplanmistir (Dogan ve Uyak, 2020; Uyak vd. 2020).

AE = /(AL %)% + (Aa %) + (Ab *)? (3.4
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3.55 Rutubet Miktari ve Rutubet Kayb1 (RK)

Ekmek pistikten 3 saat sonra olmak iizere, ekmek i¢i nem miktarini belirlemek i¢in
onceden 130°C’de kurutularak darasi alinmis kaplara ekmeklerin orta merkezinden 3-
5 g tartilmistir. Etiivde 105°C’de 12 saat kurutulduktan sonra, kurumadan onceki ve
sonraki degerler kullanilarak nem miktar1 hesaplanmistir (Elgiin vd. 2001; Hendek
Ertop, 2014). Rutubet kaybi, 6rnegin baslangi¢ agirligimmin yiizdesi olarak agirlik
kaybiyla hesaplanmistir (Hendek Ertop, 2014; Poinot vd. 2008).

Ekmek orneklerinde raf dmrii siiresince zamana bagli rutubet kaybini belirlemek igin
RK hesaplanmistir. Bu amagla RK; (Ilk giine gére bagil rutubet kaybi) ve RK> (Bir
onceki giine gore bagil rutubet kaybi) degerleri hesaplanmistir (Hendek Ertop, 2014).

RK, = Fo=t2ase) 1109 (3.5)

0

RK, = ©22 5100 (3.6)

1

Ri: Bir dnceki giine ait rutubet (%)
R2: Hesaplama yapilacak giine ait rutubet (%)

3.5.6  Kiil Analizi
Ekmeklerin kiil miktarlari, 3.3.2’de belirtilen yonteme gore yapilmistir.
3.5.7  pH ve Titrasyon Asitligi

Ekmeklerin pH ve titrasyonasitligi analizleri 3.3.6’da belirtilen yonteme gore

yapilmistir.
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3.5.8  Tekstiir Profil Analizi (TPA)

seanie Micro Systems SR

o
RAAAL ec@@@@w

Sekil 3.5 Ekmek 6rneklerinin TPA analizi

TPA, tekstiir analiz cihazi kullanilarak belirlenmistir. Ekmeklerin 7. giiniinde sertlik
(hardness), yiizey yapiskanligi (adhesiveness), esneklik (resilence), i¢ yapiskanlik
(cohesiveness), elastikiyet/yaylanma (springiness) ve ¢ignenebilirlik (chewiness)
degerleri belirlenmistir. Gergekaslan (2006), Sadeghi vd. (2007) ve AACC Metod (74-
09) (2000)’a gore yapilan analizde 2 cm kalinliginda dilimlenen ekmeklerin dis
kabuklar1 ayrilmigtir. 36 mm c¢apli aliiminyum silindirik prob kullanilan ¢alismada
ekmek parcalari orta noktalarindan kalinliklarinin %50°si kadar iki defa sikistirilmigtir
(Hendek Ertop, 2014). Calismada kullanilan tekstiir analiz cihazinin ¢alisma sartlari
Tablo 3.5te verilmistir.

Tablo 3.5 TPA analiz sartlari

Sartlar
Prob gap1 36 mm
On test hiz 1,0 mm/s
Test hizi 5,0 mm/s
Test sonrast hiz 5,0 mm/s
Sikistirma orani Dilim kalinliginin %50'si
Ekmek dilim kalinlig 20 mm
Triger giicii 509
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3.6  Ekmegin Biyoaktif Nitelikleri

3.6.1  Antioksidan Aktivite

Ekmeklerde antioksidan aktivite tayini 3.3.12de belirtilen yonteme gore yapilmistir.
3.6.2 Toplam Fenolik Madde Icerigi

Ekmeklerin toplam fenolik madde igerigi 3.3.13’te belirtilen yonteme gore yapilmistir.
3.6.3  In-vitro Kiil Sindirilebilirlik Oranm

Kiil sindirilebilirligini belirlemek i¢in insan midesindeki asidik ortamda minerallerin
ekstrakte edilebilirligi esas alinir. Ilk olarak HCI’de ekstrakte edilebilirlik ardindan 3
saat boyunca 37°C’de pepsin enzimiyle muamele edilerek midedeki asidik sindirim
ortaminin in Vvitro sartlar1 uygulanmistir (Bilgigli vd. 2006; Hayta ve Hendek Ertop,
2017; Saharan vd. 2001).

Sekil 3.6 Calkalamal: inkiibatrde olusturulan in vitro sindirim ortami

Bu amagla, 1 g 6rnek iizerine 25 ml pepsin ¢ozeltisi (2 g pepsin + 1 litre 0,03 N HCI)
ilave edilip karistirilmistir. Karisim ¢alkalamali inkiibatorde (Sekil 3.6) 37°C’de 3 saat
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tutulmustur. Ardindan her bir 6rnek kiilsiiz filtre kagidindan stiziilmiistiir. Filtre
kagidinda kalan kisim filtre kagidi ile birlikte kiil firininda yakilarak kiil miktari
belirlenmistir. Toplam kiil miktarindan bulunan deger ¢ikarilarak sindirilebilir kiil
miktar1 bulunmustur. Kiil Sindirilebilirlik Oran1 (KSO) asagidaki formiile gore
hesaplanmistir (Hendek Ertop, 2014).

Sindirilebilir Kil Miktart
Toplam Kil Miktart

KSO (%) = x100 (3.7)

3.7  Duyusal Degerlendirme

Ekmek orneklerinin duyusal olarak degerlendirilmesi Altug ve Elmaci (2005)
tarafindan onerildigi sekilde puanlama testi kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla 24-
47 yas araliginda, sigara igmeyen 10 egitimli panelist (bayan) tarafindan 5 puanlik
degerlendirme skalas1 kullanilarak, orneklerin sekil simetrisi, kabuk rengi, pisme
diizgiinliigli, goriiniis, doku (gdzenek yapisi), tathilik, tuzluluk, lezzet ozellikleri
degerlendirilmistir. 3,00 puan ve lizerinde puan alan 6zellikler panelistler tarafindan
kabul goren 6zellikler olarak belirlenmistir. EK 4’te ekmekler i¢in kullanilan duyusal
analiz formu verilmektedir. Ekmek kalite ozellikleri Tablo 3.6’da verilmistir.
Ekmeklerde panelistlerin verdigi puanlarin toplanmasi ile genel kabul edilebilirlik

puani hesaplanmaistir.

Tablo 3.6 Ekmek kalite 6zellikleri

Ozellikler Degerlendirme
. Homojen renk dagilimina sahip olmali, benekli
Kabuk rengi
D olmamali
1
.. .S Sekil simetrisi Diizgiin ve simetrik olmali, basiklik ve ¢okme olmamali
Ozellikler .
Pigme diizglinliigii Tim ylizeyler diizgiin ve esit kizarmig olmali
Kabuk o6zellikleri Ince ve kolay pargalanabilir olmali
Gozenek yapisi Ince, kiiciik ve homojen olmali
I¢ rengi Kendine 6zgii ve uniform renkte olmali
Tatlilik Asirt tath olmamali
i Tuzluluk Asirt tuzlu olmamali
.. ? Kendine 6zgii olmali, agir1 tath ve tuzlu, mayalanmis,
Ozellikler | ezzet

Cigneme ozellikleri

Yap1

yavan veya yabanci tat ve kokuya sahip olmamali
Hamurumsu ve yapiskan olmamali
Hamurumsu, 1slak, ufalanan ve ¢ok kuru yapida olmamali,

kadifemsi ve yumusak olmali
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3.8 Istatistiksel Degerlendirme

Elde edilen veriler (ANOVA) varyans analizine tabi tutulmus ve Tukey coklu
karsilastirma testine, ikili karsilagtirmalar t testine gore %95 giliven araliginda (p<0,05)
degerlendirilmistir. Malt unu kullannom oranina bagli olarak ekmek Kkalite
degisimlerinde korelasyon degerleri hesaplanmistir. Duyusal analiz sonuglari ise
parametrik olmayan Kruscalwallis testi ile degerlendirilmistir. Tiim istatistiksel
analizler SPSS 17.0.1 paket programi (SPSS Inc., Chicago, Illinois, US) kullanilarak
yapilmistir. Ayrica ekmek Orneklerinden elde edilen verilerin istatistiksel olarak
Onemini tespit etmek i¢in PAST 4.03 yazilimi kullanilarak Temel Bilesen Analizi

(Principal Component Analysis, PCA) uygulanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Un Analizleri

4.1.1 Temel Bilesen Analizleri

Calismada kullanilan arpa, siyez bugdayi, tritikale ve karabugday unlar1 ve malt
unlarina ait nem, kiil, protein, yag ve karbonhidrat degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Tahil unlarinda en yiiksek nem degeri karabugdayda (%12,49) tespit edilmis,
aralarindaki fark istatistiki olarak Onemsiz diizeyde (p>0,05) bulunmustur. Malt
unlarinda ise en yiiksek nem degeri karabugday malt ununa (%7,69) ait olmakla
birlikte diger malt unlariyla arasindaki fark istatistiki olarak onemsiz (p>0,05)
bulunmustur. Malt prosesi sonucu tahillarin nem igeriklerinin 6nemli (p<0,05)
derecede diistiigii belirlenmistir. Malt unlarinin son iiriin neminde belirleyici faktoriin
maltlama prosesinin son basamagi olan firinda kurutma asamasimin etkili oldugu

disiiniilmektedir.

Tahil unlarmin kil igerikleri arpa, siyez, tritikale ve karabugdayda sirasiyla %2,61;
2,58; 1,90 ve 2,17 olarak bulunmustur. Daha 6nce yapilan calismalarda kiil icerikleri
arpa ununda %2,45 (Arif vd. 2011), siyez %2,3 (Brandolini vd. 2015), tritikale %1,59-
1,86 (Ambriz-Vidal vd. 2019), karabugday 1,3-2,3 (Dizlek vd. 2009) arasinda
bulunmustur. Malt unlarinda ise kiil i¢erikleri arpa, siyez, tritikale ve karabugdayda
sirastyla 9%2,34; 1,52; 1,78 ve 1,88 olarak bulunmustur. Daha Once yapilan
caligmalarda kiil igerikleri arpa malt ununda %21,95 (Arif vd. 2011) arasinda
bulunmustur. Arpanin kil igeriginin daha yiiksek olmasinda disindaki kavuzun etkili
oldugu diistiniilmektedir. Tahillarin maltlama prosesi sonucunda kiil igeriklerinde
onemsiz diizeyde (p>0,05) azalis oldugu saptanmistir. Yapilan bir ¢alismada, 48 saat
cimlendirilen arpanin kiil iceriginde azalma oldugu belirtilmistir (Arif vd. 2011).
Mineraller, proteinlerin ve karbonhidratlarin enzim katalizine yardimci olan
kofaktorler olarak islev gormektedirler. Bhinder vd. (2021) tarafindan, minerallerin
maltlama prosesinin son agamast olan firinlama asamasindan sonra kok uzaklastirma

islemi ile kaybolan radikallere mobilize olduklar1 belirtilmistir.
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Tahil ve malt unlarinda en yiiksek protein icerigine siyezin (%15,03 ve 14,50) sahip
oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda protein igeriklerinin arpa unu %212,28
(Arif vd. 2011), siyez %17,0 (Brandolini vd. 2015), tritikale %11,97-13,25 (Ambriz-
Vidal vd. 2019), siyez %13,18 (Zhu, 2018), karabugday 10,0-12,5 (Dizlek vd. 2009)
arasinda bulunmustur. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda protein igerikleri arpa malt
ununda %11,90 (Arif vd. 2011) bulunmustur. Maltlama prosesinin protein igerigi
tizerinde genel olarak Onemsiz diizeyde (p>0,05) azaltici etki gosterdigi tespit
edilmistir. Nkhata vd. (2018) tarafindan, ¢imlenme ile proteinin tohum veya tahil
tiriine bagli olarak arttig1 belirtilmistir. Ayrica ¢imlenme isleminde protein
kayiplarinin  aktive olan proteaz enzimi ile proteinlerin parcalanmasindan

kaynaklanabilecegi bildirilmistir.

Tahil ve malt unlarinda en yiiksek yag igeriginin siyeze ait oldugu saptanmistir.
Yapilan galigsmalarda yag igeriklerinin arpa unu %1,70 (Arif vd. 2011), siyez ortalama
%2,67 (Han ve Hendek Ertop, 2022), tritikale %1,2-1,81 (Zhu, 2018), karabugday 1,4-
4,7 (Dizlek vd. 2009) oldugu belirtilmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda protein
igerikleri arpa malt ununda %1,20 (Arif vd. 2011) olarak bulunmustur. Maltlama
prosesinin unlarda yag icerikleri {izerinde istatistiki agidan 6nemsiz diizeyde (p>0,05)
azaltic1 etki gosterdigi belirlenmistir. Yapilan bir arastirmada ¢imlendirilen arpanin
protein ve yag igeriginde azalma oldugu belirtilmistir (Arif vd. 2011). Nkhata vd.
(2018) tarafindan yag iceriginin, ¢imlenme agamasinda lipidlerin solunum igin
kullanilmasi nedeniyle azaldigi bildirilmistir. Jan vd. (2017) ve Moongngarm ve
Saetung (2010) tarafindan, c¢imlenme sirasinda biyokimyasal reaksiyonlar i¢in
yaglarin enerji kaynag olarak kullanilmasinin bir sonucu olarak ¢imlenmenin yag

igerigini azalttig1 belirtilmigtir.
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Tablo 4.1 Tahil unlar1 ve malt unlarinin 6zellikleri

Nem Kal** Protein** Yag** Karbonhidrat**

Un Maltunu | p* Un Malt unu p* Un Malt unu p* Un Malt unu p* Un |Maltunu

A.U. | 11,85+0,13%| 7,25+0,08% | 0,011 | 2,61£0,16% | 2,34+0,11? | 0,246 | 12,72+0,17° | 12,33+0,13" | 0,205 | 1,72+0,14* | 1,19+0,21° | 0,240 | 71,10 | 76,89
S.U. | 11,23+0,142 | 7,26+0,06% | 0,010 | 2,58+0,14% | 1,52+0,10% | 0,060 | 15,03+0,26% | 14,50+0,24% | 0,271 | 2,93+0,23% | 2,87+0,17% | 0,784 | 68,23 | 73,85
T.U. | 11,96+0,342 | 7,64+0,10% | 0,015 | 1,90+0,122 | 1,78+0,312 | 0,765 | 13,69+0,13P | 11,21+0,17¢| 0,044 | 2,07+0,14® | 1,71+0,13° | 0,221 | 70,39 | 77,67
K.U. | 12,49+0,372 | 7,69+0,092 | 0,012 | 2,17+0,09% | 1,88+0,222 | 0,413 | 11,64+0,18° | 10,36+0,18°| 0,089 | 2,81+0,31? | 2,74+0,18% | 0,764 | 69,79 | 77,33

* Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma
** Analizler kuru madde {izerinden verilmistir.
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412 pH ve Titrasyon Asitligi (TA) Degerleri

Un 6rneklerinde pH ve TA tayinleri yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Tahil unlar1 ve malt unlarinin pH ve TA degerleri

pH TA (%)
Un Malt unu p* Un Malt unu p*
A.U. 6,1240,01° 6,03+0,08* 0,463 9,49+0,50? 14,50+0,50* 0,063

S.U. 6,37+0,02° 6,06+0,03* 0,061 4,00+0,10° 13,50+0,50* 0,033
T.U. 6,40+0,03% 6,02+0,05* 0,083 5,00+1,00° 15,49+0,50* 0,030

K.U. 6,55+0,04% 6,29+0,01* 0,024 8,99+0,30% 12,00+0,20° 0,042

* Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma

Tahil unlarinda en diisiik pH degeri arpaya (6,12) ait olup diger tahil unlariyla
arasindaki fark 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Malt unlarinda ise en diisiik pH degeri
tritikalede tespit edilirken diger malt unlariyla arasindaki fark istatistiki olarak
onemsiz (p>0,05) bulunmustur. Maltlama prosesi sonucu karabugday malt ununun pH

degeri 6nemli derecede (p<0,05) diisiik belirlenmistir.

Tahil unlarinda en yiliksek TA degeri arpa ve karabugdaya (sirasiyla %9,49 ve 8,99)
ait olup diger tahil unlariyla arasindaki fark 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Malt
unlarinda ise en yiiksek ve en diisitk TA degerleri tritikale (%15,49) ve karabugday
(%12,00) tespit edilirken aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemli (p<0,05)
bulunmustur. Maltlama prosesi sonucu siyez bugdayi, tritikale ve karabugday malt
ununun TA degerleri 6nemli derecede (p<0,05) yiiksek bulunmustur.

Sonuglar degerlendirildiginde, malt prosesinin tahillarda pH degerini diislirdiigii, TA
degerini ise yiikselttigi tespit edilmistir. Yapilan bir ¢alismada, darilarin ¢gimlenmesi
sirasinda TA'da (0,0038-0,18 g/L) karsilik gelen bir artisla birlikte pH'da (7,60-8,50)
diistisler oldugunu bildirmislerdir. Cimlenme gerceklestik¢e pH'daki diistis ve TA'daki
artisin, lipidler, fitin ve protein gibi bazi karmagik organik molekiillerin daha basit
bilesiklere doniismesine bagli olabilecegi bildirilmistir (Owheruo vd. 2019). Maltlama

prosesinin enzim aktivasyonuna neden olmasiyla yag asitleri, protein ve
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karbonhidratlar gibi temel makro besin maddelerinde degradasyon meydana geldigi
ve organik asitlerde, serbest amino asitlerde ve basit sekerlerde artis olabilecegi ayrica
y-aminobiitirik asit (GABA) birikimine de neden oldugu belirtilmistir (Gan vd. 2017,
Sasthri vd. 2020). Cimlenmis piringte yapilan bir ¢alismada ham lipidler, oleik asit ve
linoleik asitte artig oldugu gozlenmistir (Kim vd. 2012; Nkhata vd. 2018). Yapilan bir
bagka calismada ise ¢imlenmenin askorbik asit igerigini artirdigir belirtilmistir
(Baranwal, 2017; Kaushik vd. 2010). Maltin askorbik asit kaynagi oldugu da
bilinmektedir (Baranwal, 2017; Khatkar, 2013).

Bu c¢alisma sonucunda tahillardan malt unu eldesinin pH degerinde azalmaya, TA
degerlerinde ise artisa neden oldugu, maltlama prosesinin asitligi artirici etkisi oldugu

tespit edilmistir.

413  Diisme Sayisi

Tahil unlar1 ve malt unlarinin diisme sayisi degerleri Tablo 4.3a ile malt unu ikameli

bugday unlarinin diisme sayisi degerleri Tablo 4.3b’de verilmistir.

Tablo 4.3 Tahil unlar1 ve malt unlarinin diisme sayis1 degerleri (a) ile malt unu ikdmeli bugday
unlarimin diisme sayisi degerleri (b)

Diisme Sayist

Un Malt unu p degeri
A.U. 350+7,002 60+0,00? 0,000
S.U. 250+3,00° 60+0,00° 0,000
T.U. 152+1,00° 60+0,00? 0,000
K.U. 354+9,00? 60+0,00? 0,000

(a) *Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak
onemli (p<0,05) oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma
Ikame orani

% Diisme Sayisi Korelesyon (r?)
B.U. 100 452,50+0,50
0,75 198,00+2,00
1,25 166,00+1,00
AM.U. 2,50 120,50+3,50 0,870
5,00 80,50+0,50
7,50 68,00+4,00
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Tablo 4.3’iin devami

0,75 276,00+4,00
1,25 237,50+6,50
S.M.U. 2,50 200,00+1,00 0,933
5,00 144,50+0,50
7,50 117,00£3,00
0,75 189,00+2,00
1,25 143,00+1,00
T.M.U. 2,50 105,00+3,00 0,810
5,00 66,00+1,00
7,50 60,50+0,50
0,75 315,00+4,50
1,25 285,50+8,50
K.M.U. 2,50 250,50+3,50 0,812
5,00 242,50+1,50
7,50 222,00+3,00
(b)

Tahil unlar1 arasinda en yiiksek ve en diisiik diisme sayist degerine sirasiyla
karabugday ve tritikalenin sahip oldugu belirlenmistir. Malt unlarinda ise tiim
tahillarin diisme sayis1 degerleri 60 sn olarak tespit edilmistir. Yapilan bir ¢alismada,
¢imlenmis bugdayda diisme sayis1 degerinde azalma oldugu belirtilmistir (Unsal vd.
2020). Marti vd. (2020), artan a-amilaz enzim aktivitesiyle diisme sayisinda 60 sn’ye
kadar bir azalma goriilebilecegini, bunun Gtesinde aktivitede daha fazla artisin
Ol¢iilemeyecegini belirtmislerdir. Tablo 4.3 (a)’da maltlamanin unlarin diisme sayis1

degerini 6nemli derecede (p<0,05) azalttig1 saptanmustir.

Tablo 4.3 (b)’de ise bugday ununa farkli oranlarda malt unu ikamesinin diisme sayis1
degerlerini azalttig1 tespit edilmistir. Bu azalma korelatif olarak degerlendirildiginde
Tablo 4.3.b de goriildiigii tizere, bugday ununa ilave edilen arpa, siyez, tritikale ve
karabugday malt unlarindaki artis ile diisme sayisi degerleri arasinda sirasiyla

R2:0,870; 0,933; 0,810; 0,812 olarak belirlenmistir.

Ekmeklik bugdaylarda diisme sayis1 degeri a-amilaz aktivitesi degerini gostermekle
birlikte, ortalama 200-250 araliginda olmasi beklenmektedir. Bu degerlerden daha az
diisme sayis1 degeri yiiksek a-amilaz aktivitesini, daha yiiksek diisme sayis1 degeri ise
diisiik a-amilaz aktivitesini ifade etmektedir (Unsal vd. 2020). Bu tez ¢calismasinda 6n
gordiiglimiiz baglangi¢ ikame oranimiz %0,75 malt unu ilavesinde arpada (198,00 sn),
tritikalede 189 sn diisme sayis1 degerlerine ulasilmistir (Tablo 4.3b). Ekmek iiretimi

igin %1,25-2,5 oranlarinda siyez malt unu ve %2,5-7,5 oranlarinda ise karabugday
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malt unu ilavesinin bugday ununa amilaz enzimi katkis1 i¢in kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Ekmek hamurunda enzim katkisi; nisasta hidrolizi, fermantasyon i¢in gerekli
sekerlerin saglanmasi, retrogradasyon ve kabuk sertligini azaltma ve hamur
kuvvetlendirici etki gostermektedir (Bahar, 2009). Bu c¢alismada, tiim tahillarin
maltlama sonucu diisme sayisindaki azalmadan anlasildigi tizere a-amilaz aktivitesinin
artt1ig1, bu sebeple ekmek basta olmak iizere unlu mamiillerin formiilasyonlarinda
kullanilabilecegi, ancak her malt unu i¢in ayr1 ikame oranlarmin tespit edilmesi
gerektigi, sonucta ekmek kalitesi ve raf Omrii ilizerine olumlu etki edebilecegi
diistiniilmektedir. Genellikle malt yapiminda arpa kullanilmakla birlikte, arpa maltina
muadil olarak ve hizli ¢imlenme kabiliyeti sebebiyle tritikale basta olmak iizere siyez

ve karabugday maltinin da kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Genel olarak, bugday ununa ilave edilen farkli tahillara ait malt unu oraninin artisinin
diisme sayis1 degerlerinde R?:0,80 iizeri korelasyon bulunmustur. Malt unu

kullaniminin diisme say1s1 degeri lizerinde azaltici etki gosterdigi tespit edilmistir.
414 Renk

Tahil unlarinin ve bunlardan elde edilen malt unlarinin renk degerleri Tablo 4.4’te

verilmistir.
Tablo 4.4 Tahil unlar1 ve malt unlarinin renk degerleri
Un Malt Unu p degeri
L* 91,76+1,332 84,89+1,25P 0,000
AU. a* 2,93+0,17° 5,07+0,37° 0,000
b* 11,66+0,12° 15,61£0,59 0,000
L* 92,15+0,89° 87,61+0,192 0,000
S.U. a* 2,39+0,21°¢ 3,57+0,08° 0,000
b* 12,524+0,57° 14,07+0,40° 0,001
L* 87,60+0,38° 81,81+0,61°¢ 0,000
T.U. a* 4,82+0,132 6,04+0,27° 0,001
b* 12,79+0,20? 15,75+0,56° 0,000
L* 82,71+0,42¢ 79,50+0,66¢ 0,001
K.U. a* 4,57+0,142 3,45+0,16° 0,000
b* 12,27£0,27% 10,65+0,14° 0,000

*Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir (Her parametre kendi arasinda degerlendirilmistir). Ortalama + standart sapma
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Renk ol¢iimlerinde belirlenen L* degeri; siyah (0) ve beyaz (100) arasindaki parlaklik
derecesini, a* degeri kirmizi, b* degeri ise sarilik degerini ifade etmektedir. Arpa ve
siyez unlar1 L* degerleri 6nemli diizeyde (p<0,05) yiiksek bulunurken, en diisiik L*
degeri karabugdayda bulunmustur (p<0,05). Tritikale ve karabugday unlarinda a*
degerleri diger tahillardan 6nemli diizeyde (p<0,05) yiiksek belirlenmistir. Siyez ve
tritikale unlarinin b* degerleri arpadan Onemli derecede yiiksek (p<0,05) tespit

edilmistir.

Malt unlarinda ise en yiiksek L* degerine siyezin sahip oldugu ve diger malt unlarina
oranla bu farkliligin 6nemli (p<0,05) oldugu belirlenmistir. En yiiksek a* degeri
tritikalede, en yiiksek b* degeri ise arpa ve tritikalede tespit edilmis istatistiki olarak

onemli (p<0,05) bulunmustur.

Malt prosesinin tahil unlarinin renk degerleri iizerinde etkisi incelendiginde; L*
degerlerini 6nemli diizeyde (p<0,05) azalttigi, karabugday hari¢ a* ve b* degerlerini
ise Oonemli diizeyde (p<0,05) artirdigi belirlenmistir. Maltlama islemiyle L*
degerlerindeki azalisin maltlamanin son agamasi olan firinlamanin etkisinden, a* ve
b* degerlerindeki artigin ise maltlama iglemiyle indirgen seker miktarinin artmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yapilan bir calismada, teff ununun kepek pargaciklar
nedeniyle ekmeklere ilavesi sonucu daha koyu renk olusumunun beklendigini, enzim
ve teff ilavesinin renk iizerinde olumsuz etki gostererek L* parlaklik degerini
diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Bununla birlikte teff’in i¢ doku ve ekmek kabugunda a*
degerini artirdig1 belirtilmistir (Sanlidere Aloglu, 2021). Renk analizleri sonucunda,
tahillardan malt unu eldesinin genel olarak L* degerlerini azalttigi, a* ve b* degerlerini

ise artirdigi tespit edilmistir.
415 Fitik Asit Icerigi

Tahil unlar1 ve bunlardan elde edilen malt unlarina ait fitik asit i¢erikleri Tablo 4.5’te

verilmistir.
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Tablo 4.5 Tahil unlar1 ve malt unlarinin fitik asit degerleri

Fitik Asit
(mg/100g)
Un Malt Unu p degeri
AU. 678,12+£12,36" 368,75+7,07° 0,000
S.U. 937,50+25,12¢8 746,88+10,11°2 0,001
T.U. 422,92+9 38° 314,06+14,01% 0,000
K.U. 843,75+17,072 309,38+6,03¢ 0,000

*Ayni stitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma

Tahil unlar1 arasinda en yiiksek fitik asit igerigine siyez ve karabugdayin, en diisiik
icerige ise tritikalenin sahip oldugu ve bu farkliliklarin 6nemli diizeyde (p<0,05)
oldugu belirlenmistir. Malt unlarinda ise en yliksek fitik asit icerigi siyezde tespit

edilmis, istatistiki olarak 6nemli (p<0,05) bulunmustur.

Maltlama prosesinin tahil unlarmin fitik asit icerikleri iizerinde istatistiki agidan
onemli diizeyde (p<0,05) azaltict etkisi oldugu saptanmistir. Hayit ve Giil (2021)
tarafindan, c¢imlendirme islemi ile fitaz aktivitesinin artmasi sonucu fitik asit
miktarinin azaldigi bildirilmektedir. Fitik asit, bir selatlama maddesi olarak iglev goren
alt1 reaktif fosfat grubuna sahip doymus bir siklik asittir, bu nedenle pozitif yiikli
fonksiyonel gruplar1 veya mineralleri baglama yetenegine sahiptir. Bdylece
biyoyararlanimi1 azaltict etki gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada, 48 saatlik
¢imlenmeden sonra kinoa ununda fitik asit miktarinda 970,97'den 221,05 mg/100 g'a
%77'lik bir kay1p bildirilmistir (Bhinder vd. 2021; Demir ve Bilgi¢li, 2020). Diger bir
calismada ise, tahillarin fitik asit iceriginin ¢imlendirme islemi ile istatistiksel olarak
onemli derecede azaldigi sonucuna varilmistir (Bektas, 2018). Albarracin vd. (2013)
ve Hassani vd. (2016) tarafindan, 45°C'de 48 saat 1slatmanin fitat icerigi tizerinde %87
ila 91 oraninda azalmaya neden oldugu bildirilmistir. Hassani vd. (2016), ¢cimlenmenin
beslenme karsit1 [P6'y1 daha diisiik fonksiyonel formlara indirgeyebildigini bunun bir
sonucu olarak da tahillarin beslenme kalitesini iyilestirebildigini belirtmislerdir.
Yapilan bir bagka ¢alismada ise, kahverengi piringte IP6’nin, ¢cimlenmeden sonra %60
oraninda azaldigi bildirilmistir (Hassani vd. 2016). Tian vd. (2010) ve Hassani vd.
(2016) tarafindan, ¢imlenme sirasinda yulafta IP6 igeriginin %0,35'ten %0,11'e

distiigii belirtilmistir. Elde edilen sonuglar, maltlama isleminin fitaz enziminin
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aktivasyonunun bir sonucu olarak fitik asitin degradasyonunda etkili oldugunu

gostermektedir.

4.1.6  Mineral Madde Icerigi

Tahil unlar1 ve malt unlarinin mineral madde icerikleri Tablo 4.6°da verilmistir. Tahil
unlarinda, en yiliksek minerallerin iz elementlerden P (1382,67-1857,41 ng/kg) ve
makro elementlerden ise K (1892,10-2694,90 mg/kg) oldugu belirlenmistir. Tahil
unlarinda en yiiksek Al, Cu, Mn, Zn, Fe ve P iceriklerine sirasiyla arpa (36,50 pg/kg),
karabugday (4,41 pg/kg), karabugday (27,95 pg/kg), siyez (31,42 pg/kg), arpa (54,80
ug/kg) ve tritikalenin (1857,41 pupg/kg) sahip oldugu belirlenmistir. Makro
elementlerde en yliksek Na, K, Ca ve Mg igeriklerine ise sirastyla arpa (25,80 mg/kg),
karabugday (2694,90 mg/kg), karabugday (319,10 mg/kg) ve karabugday (1172,40
mg/kg) olarak tespit edilmistir.

Malt unlarinda, en yiiksek minerallerin iz elementlerden P (1392,21-1852,33 pg/kg)
ve makro elementlerden ise K (1654,70-1944,20 mg/kg) oldugu belirlenmistir. Malt
unlarinda ise en yliksek Al, Cu, Mn, Zn, Fe ve P iceriklerine sirasiyla karabugday
(26,17 pg/kg), karabugday (3,62 ng/kg), tritikale (22,32 ug/kg), siyez (30,85 pg/kg),
arpa (26,46 pg/kg) ve tritikalenin (1852,33 ug/kg) sahip oldugu belirlenmistir. Makro
elementlerde en yiiksek Na, K, Ca ve Mg igeriklerine ise sirasiyla karabugday (79,70
mg/kg), tritikale (1944,20 mg/kg), karabugday (637,50 mg/kg) ve karabugday
(1047,20 mg/kg) olarak tespit edilmistir.

Maltlama prosesinin tiim tahillarda iz elementlerden Mn, Zn ve Fe igerigini azalttigi,
makro elementlerden ise K icerigini azalttigi; Na ve Ca iceriklerinde artisa neden
oldugu tespit edilmistir. Na igerigindeki artisin maltlama prosesinin ilk agamasi olan
islatma asamasinda sudan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Mineraller,
karbonhidratlarin ve proteinlerin enzim katalizine yardimer olan kofaktorler olarak
islev gormektedirler. Boylece maltlamanin son basamagi olan firinlama asamasindan
sonra kok uzaklastirma islemi sirasinda kaybolan radikallere mobilize olduklari
bildirilmistir (Bhinder vd. 2021). Steve (2011) yapmis oldugu bir ¢alismada bugday1

¢imlendirmis ve ¢imlendirme sonucu Na, Mg, Ca, K, Fe, P minerallerinin arttigini
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bildirmistir. Dave vd. (2008) yapmis oldugu calismanin sonucunda misirin
¢imlendirilmesiyle Mg, Fe, Ca, Zn igeriklerinin arttigi sonucuna varmistir. Udeh vd.
(2018) parmak darida yapmis olduklari bir c¢alismanin sonucunda ise, 24 saat
maltlamanin sodyum harig tahillarin mineral igerigini azalttigini, 48 saattlik maltlama
sonrasi ise O0zellikle 96. saatte minerallerde artig oldugunu bildirmislerdir. Ayrica 24
saatlik maltlama isleminde Ca igeriginde onemli bir azalma gozlemlendigi ve daha

uzun siire maltlama ile igeriginin arttigini belirtmislerdir.

Karabugday genel yapisi itibariyle, Polygonaceae familyasina aittir ve Gramineae
familyasina ait olan tahillardan farklidir. Karabugday cift ¢enekli (dikotiledonik),
tahillar ise tek ¢enekli (monokotiledonik) bitkidir. Karabugday kullanim 6zellikleri ve
kimyasal bilesimi agisindan tahillara benzediginden tahil benzeri (pseudocereal)
olarak adlandirilmaktadir. Karabugdayin tiggen tohumlar1 siyah veya koyu kahverengi
perikarp adli kabuk ile sarilidir. Lifli ve sert yapiya sahip perikarp, embriyo ve
endospermi sikica sarmaktadir. Nisasta graniilleri ile dolu olan endospermin disi
aleuron adli kalin hiicre tabakasi ile sarilmistir. Endospermin merkezi olan
embriyonun igerdigi kotiledonlar endosperm boyunca uzanmaktadir (Baykut, 2021).
Karabugdayin mineral degisiminde olan farkliligin pseudotahil grubunda yer
almasindan ve maltlama prosesinde kok olusturmamasi, bu sebeple kok uzaklastirma

islemine tabi tutulmamasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Caligmamizin sonucunda arpa, siyez ve tritikalenin maltlanma sonrasi elde edilen malt
unlarinda Na, Ca ve Mg degerinde artis gozlenirken, karabugdayda Na ve Ca
minerallerinde artis gozlenmistir. Ayrica tiim tahillarin malt unlarinda Al, Mn, Zn, Fe

ve K minerallerinde azalma g6zlenmistir.
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Tablo 4.6 Tahil unlar1 ve malt unlarinin mineral madde igerigi

Mineral madde igerigi

Al Cu Mn Zn Fe P Na K Ca Mg
(ng/kg) (mg/kg)

A.U. 36,50£0,04  2,17+0,04  11,24+0,02  12,86+0,01 54,80+0,14 1622,25+1,06 | 25,80+0,20 2551,50+13,20  236,30+4,20 491,00+4,40
AM.U. 11,79+£0,33  2,01+0,08 9,45+0,30 11,26+0,37  26,46+0,95 1550,12+6,48 | 62,80+0,50 1712,20+16,90  369,10+1,60  533,90+16,20
p degeri 0,001 0,156 0,007 0,004 0,003 0,009 0,003 0,010 0,020 0,065
S.U. 3,14£0,02  3,08+0,04  23,64+0,06  31,42+0,02 23,19+0,06 1382,67+3,04 | 9,50+0,40  1892,10+10,50  210,50+3,00 471,50+1,70
S.M.U. 3,15+0,15  2,87+0,02  22,31+0,09  30,85+0,20 22,31+0,07 1392,2149,13 | 54,70+0,40 1654,70+5,60  292,10+0,60 502,40+4,20
p degeri 0,705 0,120 0,029 0,022 0,043 0,196 0,006 0,028 0,023 0,035
T.U. 10,42+0,07  2,74+0,16  24,61+0,04  20,15+0,08 23,65+0,09 1857,41+4,16 | 11,80+0,60  2598,80+16,10  245,90+2,50 663,30+5,50
T.M.U. 538+0,03  2,85+0,02  22,32+0,01  18,20+0,08 20,33+0,01  1852,33+4,15 | 48,70+0,70  1944,20£9,40  312,00+2,40  705,40+2,90
p degeri 0,009 0,617 0,011 0,026 0,017 0,437 0,010 0,016 0,024 0,083
K.U. 32,69+0,17 4,41+0,06  27,95+0,04  16,19+0,02 47,22+0,05 1532,87+3,79 | 14,30+0,50  2694,90+19,70  319,10+3,30  1172,40+11,70
K.M.U. 26,17+£0,17  3,62+0,09  22,01+0,06  12,06+0,04 25,89+0,05 1417,43+8,28 | 79,70+0,60  1731,80+10,70  637,50+4,20 1047,20+3,20
p degeri 0,017 0,048 0,004 0,003 0,001 0,021 0,005 0,013 0,007 0,059

* Ayni slitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugunu gostermektedir.

Ortalama =+ standart sapma
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4.1.7  Indirgen Seker Miktar1 Degisimi
Tahil unlar1 ve maltlama sonunda elde edilen malt unlarinin seker konsantrasyonlari

Tablo 4.7°de ve indirgen seker miktarlarinin karsilastirmali grafigi ise Sekil 4.1°de

verilmistir.

Indirgen Seker Miktari
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Sekil 4.1 Tahil unlar1 ve malt unlarina ait indirgen seker miktarlari

Tahil unlarinda en yiiksek friikktoz ve sakkaroz igerigine siyezin, glikoz igerigine ise
karabugdayin sahip oldugu ve tahil unlarinin maltoz icermedigi belirlenmistir. Malt
unlarinda en yiiksek friiktoz, glikoz ve maltoz icerigine tritikalenin, sakkaroz igerigine

ise arpanin sahip oldugu tespit edilmistir. Karabugdayda maltoz tespit edilmemistir.

Maltlama prosesinin tiim tahillarin friikktoz, glikoz ve sakkaroz igerigini onemli
diizeyde (p<0,05) artirdig1 saptanmistir. Maltlama islemi sonrasi arpa ve karabugdayda
en fazla sakkaroz, siyez ve tritikalede ise glikoz igerigi belirlenmistir. Ayrica maltlama
prosesinin karabugday hari¢ tahillarda maltoz igerigini 6nemli olarak (p<0,05)
artirdigi  saptanmistir. Maltlama prosesi sonrasi karabugdayda maltoz igerigi
bulunmadigir belirlenmistir. Ispiryan vd. (2021) yapmis olduklar1 ¢aligmada

karabugdayda c¢imlendirme islemi ile glikoz ve friktoz igeriklerinde artis
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gozlemlemislerdir. Senlik ve Alkan (2021) tarafindan, ¢cimlendirilmis tahillarin seker
profilinin tahil tiirtine baglh oldugu bildirilmistir. Yapilan bir calismada ¢imlendirilmis
dari, sorgum ve piring filizlerinde glikozdan ¢ok maltoz birikimi olusurken,
karabugdayda tam tersi durumun olustugu bildirilmistir. Bu farkliligin ise ¢imlenme
ile aktive olan PB-amilaz ve o-amilaz enzimlerinin diizeyiyle iligkili olabilecegi

belirtilmistir (Agu vd. 2012; Chiba vd. 2012; Senlik ve Alkan, 2021).

Maltoz iki glikoz molekiiliiniin glikosit bagi ile baglanmis hali olup, nisastanin
enzimatik hidrolizi ile olusmaktadir. Malt unlarinda maltoz igeriginin artmasi,
tahillarin yapisinda bulunan nisastanin maltlanma asamalarindan biri olan 1slatma
asamasinda biinyesine su almasi ve maltlanma ile artan a-amilaz enziminin
aktivitesiyle birlikte pargalanarak maltoz ve dekstrine doniismesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Nkhata vd. (2018), ham tahillarda glikoz ve fruktoz seviyelerinin genellikle diisiik
oldugunu, fakat ¢imlenmeyle birlikte aktive olan invertaz enzimi sonucu siikrozun
pargalanarak glikoz ve fruktoza donilismesi ile bu iki ¢oziiniir seker iceriginde artis
oldugunu belirtmiglerdir. Tablo 4.7 ve Sekil 4.1°de goriildiigii lizere tahil unlarinin
malt unlara oranla daha diisiik glikoz ve fruktoz igerdigi, maltlama islemi ile bu
iceriklerde artigin goriilmesi literatiire uygun bulunmustur. Tahil unlarinda olmayan
maltoz seker iceriginin malt unlarinda tespit edilmesi, tahillarin maltlanmasi ile artan
a-amilaz enzim aktivasyonu ile nisastanin su varliginda maltoza pargalanmasi1 sonucu

olustugu disiiniilmektedir.

Maltlama prosesinin tahillarda indirgen seker icerigini artirdigi, en yiiksek toplam
seker icerigine ise arpa ve tritikale malt ununun sahip oldugu tespit edilmistir.
Indirgeyici  sekerlerin artmasi, nisasta gibi kompleks karbonhidratlarin
katabolizmasina neden olan hidrasyon ve ¢imlenme sirasinda enzimatik aktivite artis
ile ilgili oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, indirgen seker iceriginin ¢imlenme
stiresi ve sicakligindan etkilendigi belirtilmistir (Aguilar vd. 2019). Yapilan bir
calismada, maltlama sirasinda unlardaki indirgeyici seker igeriginde amilozdaki
enzimatik etki ve amilopektinin dallarinin ayrilmasi nedeniyle bir artisin oldugu,

c¢imlenmenin ilk giinlinlin sonunda esas olarak nisasta parcalayict enzimlerin
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enzimatik aktivitesinden dolay1 indirgeyici sekerlerde Onemli bir artis oldugu
belirtilmistir. Enzimatik aktiviteye bagl olarak indirgeyici sekerlerde 2-3. giinde de
artis belirlenmistir. Ayrica amilozun dallarinin ayrilmasi ve enzimlerin hidrolitik
aktivitesinin, yapistirma ozelliklerini etkileyebilecegi belirtilmistir. Indirgeyici
sekerlerdeki artig, fermantasyon asamasinda mayalarin sekerleri kullanabilmesi
acisindan 6nemli bulunmaktadir (Oseguera-Toledo vd. 2020). Yapilan bir arastirmada,
arpanin 48 saat ¢imlendirilmesi sonucu indirgen seker miktarinda artis gozlenmistir.
Baklagil ve tahillarda indirgeyici seker igeriginin, maltlama isleminin 12 saat
sonrasinda nigastanin enzimatik hidroliziyle 20 kat arttig1 belirtilmistir. Bu durumun
cimlenme ile aktive olan a-amilazin tat degisikligine, karbonhidratlarin hidrolizine ve
sindirilebilirligine yol a¢gmasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Nkhata vd. 2018;
Zhang vd. 2015).

58



Tablo 4.7 Tahil unlar1 ve malt unlarinin seker profili

Fruktoz Glikoz Sakkaroz Maltoz inscliligfn Toplam seker
Ret.Time Konsez;:[);asyon Ret.Time Konsa&g/:[];asyon Ret.Time Konse?g/:[);asyon Ret.Time Konszzgl/gasyon (%) (%)

AU. 8,125 0,21+0,00° 9,318 0,26+0,01°¢ 13,769 1,06+0,03° - 0,00 0,47 1,53
AM.U. 8,235 1,10+0,01°¢ 9,392 6,12+0,10° 13,952 8,29+0,122 17,088 3,71+0,02° 7,22 19,22
p degeri 0,007 0,011 0,011 0,003

S.U. 8,004 0,48+0,012 9,247 0,49+0,00° 13,614 1,48+0,032 - 0,00 0,97 2,45
S.M.U. 8,108 1,32+0,02° 9,307 4,02+0,06° 13,86 2,32+0,03¢ 16,921 3,06+0,04°¢ 5,34 10,73
p degeri 0,015 0,011 0,023 0,008

T.U. 7,919 0,20+0,00° 9,129 0,14+0,00°¢ 13,528 1,42+0,012 - 0,00 0,34 1,76
T.M.U. 8,173 1,88+0,012 9,36 7,50+0,092 13,908 4,16+0,02° 17,006 5,61+0,042 9,38 19,15
p degeri 0,004 0,008 0,005 0,005

K.U. 7,971 0,28+0,00° 9,189 0,70+0,052 13,606 1,12+0,06° - 0,00 0,98 2,09
K.M.U. 8,044 1,37+0,01° 9,249 3,30+0,02¢ 13,333 5,99+0,04° - 0,00¢ 4,67 10,66
p degeri 0,006 0,005 0,005 -

* Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli (p<0,05) oldugunu gostermektedir (Tahil unlart ve malt unlar1 kendi arasinda
degerlendirilmistir). Ortalama + standart sapma
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4.1.8 Antioksidan Aktivite

Tahil unlar1 ve maltlama sonunda elde edilen malt unlarmin DPPH serbest radikal
giderme etkilerine ait antioksidan ozellikleri Tablo 4.8’de % inhibisyon olarak

verilmistir.

Tablo 4.8 Tahil unlar1 ve malt unlarinin DPPH radikali tizerindeki % inhibisyon degerleri

Inhibisyon (%)
p degeri
Un Malt unu
AU. 71,64+1,51° 72,55+2,09° 0,655
S.U. 34,23+2,16° 59,09+2,87% 0,055
T.U. 36,72+3,93" 67,76+3,322 0,080
K.U. 69,43+1,542 70,36+1,772 0,654

* Aymi stitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma

Tahil unlar aralarinda degerlendirildiginde, en yliksek %inhibisyon degerine arpa ve
karabugday ununun sahip oldugu tespit edilmis, bu farklilik istatistiki agidan 6nemli
(p<0,05) bulunmustur. Malt unlarinda ise en yliksek %inhibisyon degerine arpa malt
ununun sahip oldugu ve bu farkliligin istatistiki olarak 6nemsiz (p>0,05) derecede

oldugu tespit edilmistir.

Maltlama islemi sonucu elde edilen malt unlarinin %inhibisyon degerlerinin tahil
unlarma gore artiy gosterdigi saptanmustir. Tritikalenin maltlanmas1 sonucu
antioksidan aktivitesinin yaklasik olarak 2 kat arttigi, hem tahil unlar1 hem de malt

unlari arasinda en diigiik %inhibisyon degerine ise siyezin sahip oldugu goriilmektedir.

Chung vd. (2009), ¢imlenme sirasinda antioksidan bilesen olan y-aminobiitirik asit
(GABA) birikimini 6nemli diizeyde etkiledigini belirtmislerdir. Sasthri vd. (2020) ve
Gan vd. (2017) tarafindan ise, tahillarin ¢imlenmesi ve maltlanmasinin polifenoller ve
y-aminobiitirik asit (GABA) gibi biyoaktif bilesiklerin birikimine neden oldugu
belirtilmistir. Bir bagka calismada ¢imlendirilmemis tahil ile karsilastirildiginda artan
polifenol igerigi ve antioksidan aktivitenin artan polifenol oksidaz aktivitesi nedeniyle

oldugu bildirilmektedir (Marti vd. 2020). Alvarez-Jubete vd. (2010) amaranth, kinoa
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ve karabugdayda yapmis olduklari bir ¢alismanin sonucunda, toplam fenol igerigi ve
antioksidan aktivitenin genel olarak filizlenme ile arttigimi bildirmislerdir. Bu
baglamda maltlama isleminin antioksidan aktivitesini artirdigr sonucu literatiirle

paralellik gostermektedir.

Sonug olarak; en yiiksek % inhibisyon degerine arpa ve karabugday unlar1 ve malt
unlarinin sahip oldugu, maltlama igleminin % inhibisyon degerini artirdig1 tespit

edilmistir.
4.1.9 Toplam Fenolik Madde Icerigi

Tahil unlar1 ve maltlama sonunda elde edilen malt unlarinin toplam fenolik madde
igerikleri gallik asit esdegeri (GAE) olarak tespit edilmis, toplam fenolik madde

icerikleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Tahil unlar1 ve malt unlarina ait toplam fenolik madde igerikleri

GAE (mg/kg)
p degeri
Un Malt Unu
A.U. 2107,30+15,02° 3746,83+4,01° 0,000
S.U. 766,07+8,15¢ 2191,51+12,09¢ 0,000
T.U. 894,53+10,08° 3223,87+7,01°¢ 0,000
K.U. 7079,11+12,03? 7544,93+10,11°2 0,000

*Aym stitundaki farklt harfler orneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 5nemli (p<0,05)
oldugunu gdstermektedir. Ortalama =+ standart sapma

Tahil unlarinda fenolik madde igeriklerinin 766,07-7079,11 mg GAE/kg arasinda
degistigi, maltlama islemi sonucu elde edilen malt unlarinda ise 2191,51-7544,93 mg
GAE/Kkg arasinda degistigi goriilmektedir. Tahil unlari ve malt unlarinin toplam
fenolik madde igerikleri kendi aralarinda degerlendirildiginde en yliksek toplam
fenolik madde igerigine karabugday unu ve malt ununun sahip oldugu ve bu farkliligin
istatistiki agidan 6nemli (p<0,05) derecede oldugu saptanmistir. Karabugdayin yiiksek

antioksidan aktiviteye sahip olmasi, rutin, katesinler ve diger polifenoller acisindan
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zengin olmasi arpa, siyez ve tritikaleye oranla en yliksek fenolik igerige sahip olmasini

sagladig diistiniilmektedir.

Maltlama islemi sonucu tiim tahil unlarinda toplam fenolik madde igeriginde istatistiki
olarak onemli (p<0,05) derecede artis tespit edilmistir. Maltlama ile arpa, siyez
bugdayi, tritikale ve karabugday unlarina ait toplam fenolik madde igerikleri sirasiyla
%77,8; 186,07; 260,40 ve 6,58 oraninda artmuistir.

Sasthri vd. (2020) ve Gan vd. (2017) tarafindan, tahillarin ¢imlenmesi ve
maltlanmasinin biyoaktif bilesiklerin (polifenoller ve y-aminobiitirik asit (GABA))
birikimine neden oldugu bildirilmistir. Marti vd. (2020), ¢cimlendirilmemis tahil ile
karsilastirildiginda artan polifenol igerigi ve antioksidan aktivitenin artan polifenol
oksidaz aktivitesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Zhang vd. (2015) ve Nkhata
vd. (2018), karabugdayin ¢imlenmesinin tanen, flavonoid ve toplam fenolik icerigini
artirdigin1  bildirmislerdir. Alvarez-Jubete vd. (2010) ise amaranth, kinoa ve
karabugdayda yapmis olduklart bir ¢alismanin sonucunda, toplam fenol igerigi ve

antioksidan aktivitenin genel olarak filizlenme ile arttigini belirtmislerdir.

4.1.8’de bulunan antioksidan aktivite sonuglarina bakildiginda, toplam fenolik madde
igeriklerinin benzer olacagi ongdriilmiistiir. Bu baglamda toplam fenolik madde
igerikleri beklenildigi gibi paralel sonuglar gostermistir. Toplam fenolik igerigin ve
antioksidan aktivitenin filizlenme ile arttigi Alvarez-Jubete vd. (2010) tarafindan
bildirilmistir. Tiim 6rneklerde goriildiigii lizere maltlama islemiyle tahillarin fenolik

madde iceriklerinin arttig1 sonucuna varilmaktadir.
4.2  Pisme Sonrasi1 Ekmek Fizikokimyasal Kalite Ozellikleri
Kontrol 6rnegi (malt unu igermeyen beyaz ekmek) ile %0,75; 1,25; 2,5; 5 ve 7,5

oranlarinda arpa, siyez bugdayi, tritikale veya karabugday malt unu igeren ekmeklerin

goriintimleri Sekil 4.2°de, kesit goriintimleri ise Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.2 Farkli oranlarda malt unu igeren ekmeklerin dis goriiniimleri (a:%100 Bugday
ekmegi; b: Arpa malt ikdmeli ekmek; c: Siyez malt ikdmeli ekmek; d: Tritikale malt
ikameli ekmek; e: Karabugday malt ikdmeli ekmek)

Sekil 4.3 Farkli oranlarda malt unu iceren ekmeklerin i¢ kesit goriintiileri (a:%100 Bugday
ekmegi; b: Arpa malt ikdmeli ekmek; c: Siyez malt ikameli ekmek; d: Tritikale malt
ikameli ekmek; e: Karabugday malt ikdmeli ekmek)

421 Hacim, Spesifik Hacim ve Pisme Kaybi

Kontrol 6rnegi (malt unu icermeyen beyaz ekmek) ile %0,75; 1,25; 2,5; 5 ve 7,5

oranlarinda arpa, siyez bugdayi, tritikale veya karabugday malt unu igceren beyaz
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verilmigtir.

ekmeklere ait hacim, spesifik hacim ve pisme kaybi degerleri Tablo 4.10’da

Tablo 4.10 Ekmeklerin hacim, spesifik hacim ve pisme kayb1 degerleri

Ekmek Hacim Spesifik Hacim Pisme Kaybi
(cm®) (cm*g) (%)
%3100 B.E. 480+3,50 2,46+0,03% 13,06+0,36°F
%0,75 A.E. 540+2,50 2,74+0,00°f 13,15+0,20°f
%1,25 A.E. 550+3,00 2,65+0,00™ 13,262, 03¢0f
%2,5 A.E. 570+3,50 2,73+0,04% 14,63+0,1230cde
%5 A.E. 560+2,00 2,8440,00% 14,300, 1 720cdef
%7,5 A.E. 550+3,00 2,64+0,00" 14,2240, 5630cdef
%0,75 S.E. 530+2,00 2,54+0,03! 12,35+0,01f
%1,25 S.E. 520+1,50 2,55+0,00! 13,3640,24°df
%2,5 S.E. 540+2,50 2,67+0,00¢" 14,50+0,0320cde
%5 S.E. 555+3,50 2,86+0,00 14,110,017 20cdef
%7,5 S.E. 570+4,00 2,99+0,00? 15,15+0,022¢
%0,75 T.E. 570+0,50 2,81+0,00% 13,62+0,02Pcdef
%1,25 T.E. 560+3,00 2,57+0,001 12,93+0,44¢f
%2,5 T.E. 570+1,00 2,91+0,00°° 15,69+0,202
%5 T.E. 560+2,50 2,80+0,04% 14,24+0,0020cdef
%7,5T.E. 550+2,00 2,74+0,00¢ 15,06+0,092c
%0,75 K.E. 530+3,00 2,60+0,00" 13,03+0,43¢f
%1,25 K.E. 530+2,00 2,60+0,00" 13,1440, 14%f
%2,5 K.E. 560+2,50 2,80+0,04% 14,63+0,0230cde
%05 K.E. 550+1,50 2,7140,00%" 13,59+0,(03Pedef
%7,5 K.E. 550+4,00 2,96+0,00% 15,400,042

* Aymi stitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma

Tablo 4.10 incelendiginde; kontrol 6rnegi ile %0,75; 1,25; 2,5; 5 ve 7,5 oranlarinda
farkli malt unlar iceren beyaz ekmeklerin hacim degerlerinin 480-570 cm?, spesifik
hacim degerlerinin ise 2,46-2,99 cm®/g arasinda degistigi goriilmektedir. Hem hacim
hem de spesifik hacim agisindan en yiiksek degerler %7,5 oraninda siyez malt unu
iceren ekmekte tespit edilmistir. En diisiik hacim ve spesifik hacim degerlerine ise

kontrol ekmeginin (%100 bugday ekmegi) sahip oldugu belirlenmistir.

Kontrol 6rnegi ile %0,75; 1,25; 2,5; 5 ve 7,5 oranlarinda malt unu igeren beyaz
ekmeklerin pisme kayb1 degerlerinin %12,35-15,69 arasinda degistigi Tablo 4.10°da

goriilmektedir. En yiiksek pisme kaybi degerine %2,5 tritikale malt unu igeren
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ekmegin, en diisiik pisme kaybi1 degerine ise %0,75 siyez malt unu igceren ekmegin

sahip oldugu belirlenmistir.

Marti vd. (2017) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, filizlenmis bugdaydan elde edilen
rafine unun, ticari unlarin teknolojik performansini gelistirmek i¢in bir bilesen olarak
kabul edilebilecegi sonucuna varmiglardir. Kontrollii kosullar altinda filizlendirmenin
seker iiretimini artirdigini ve bunun bir sonucu olarak hamur mayalanma 6zelliklerini

gelistirdigini belirtmislerdir.

4.2.2  Rutubet Miktar: ve Kabuk Kalinhgi

Ekmek numunelerinin rutubet tayin sonuglar1 ve 6lgiilen kabuk kalinliklar1 Tablo

4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 Ekmeklere ait rutubet miktar1 ve kabuk kalinligi degerleri

Rutubet Kabuk Kalinligi
(%) (mm)

%100 B.E. 42.22+0,832 4,26+0,01%
%0,75 A.E. 42.14+0,412 3,37+0,09"
%1,25 A.E. 42.43+0,052 3,700,059
%2,5 A.E. 41,66+0,122 4,98+0,16%¢
%5 A.E. 41,60+0,702 4,96+0,04%C
%7,5 A.E. 41,49+0,822 5,17+0,042
%0,75 S.E. 41,81+0,782 3,40+0,17"
%1,25 S.E. 42.25+0,402 3,92+0,03¢f
%2,5S.E. 41,54+0,532 4,75+0,03
%5 S.E. 41,64+0,452 4,70+0,02¢
%7,5S.E. 42.37+0,022 5,09+0,052
%0,75 T.E. 41,67+0,572 3,63+0,069"
%1,25 T.E. 42.06+0,582 3,88+0,02
%2,5 T.E. 41,34+0,752 4.30+0,05¢
%5 T.E. 40,31+0,022 4,74+0,04°°
%7,5 T.E. 40,64+0,782 5,08+0,06%
%0,75 K.E. 40,21+0,582 3,87+0,04
%1,25 K.E. 39,67+0,332 4,0740,01%f
%2,5 K.E. 39,44+1,172 4,18+0,02%f
%5 K.E. 40,48+0,492 4,29+0,02¢
%7,5 K.E. 40,32+0,232 4.31+0,02¢

*Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma
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Ekmek orneklerine ait kabuk kalinliklart degerlendirildiginde en yiiksek kabuk
kalinligina %7,5 arpa malt unu ikadmeli ekmegin sahip oldugu ve bu farkliligin
istatistiki agidan 6nemli (p<0,05) derecede oldugu saptanmistir. Malt unu kullanim
oranina gore ekmek kabuklar1 degerlendirildiginde ise diisiik dozlarda malt unu ilaveli
ekmeklerin kabuk kalinliklarinin kontrol ekmeginin kabuk kalinligina gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Ekmeklerde malt unu kullanim oraninin artmasiyla kabuk
kalinligininda arttig1 saptanmistir. Bunun sebebinin malt unu ilavesiyle ekmeklerde
artan seker iceriginin yiiksek 1sinin etkisiyle Maillard reaksiyonu sonucu kabuk
kalinligin1  artirdignr  digtiniilmektedir.  Ekmeklere  ait  rutubet degerleri
degerlendirildiginde ise en yiiksek nem degerine %1,25 arpa malt unu ilaveli ekmegin
sahip oldugu ve bu farkliligin istatistiki acidan 6nemsiz (p>0,05) oldugu saptanmustir.
Sonug olarak ekmeklerde malt unu kullanim oraninin artmasinin ekmeklerin kabuk

kalinlig1 degerini artirdig1 sonucuna varilmistir.

4.2.3 Kabuk ve i¢c Renk

Ekmeklerin kabuk ve i¢ yapilarina ait renk 6l¢iim degerleri Tablo 4.12°de verilmistir.
Renk odl¢iimlerinde belirlenen L* degeri; siyah (0) ve beyaz (100) arasindaki aydinlik
derecesini, a* degeri; kirmiz1 veya yesilligi, b* degeri ise; sarilik veya maviligi

Olgmektedir.

Ekmeklere ait kabuk renk degerleri incelendiginde, en yliksek L* degerine %100
bugday ekmeginin sahip oldugu ve bu farkliligin istatistiki agidan 6nemli (p<0,05)
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek a* degerine %2,5 tritikale malt unu ikameli
ekmegin, b* degerine ise %7,5 tritikale malt unu ikdmeli ekmegin sahip oldugu
saptanmistir. Malt unu kullanim oraninin artmasiyla ekmeklerde L* degerlerinin
diistiigii, a* ve b* degerlerinin ise yiikseldigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin
maltlanma sonucu malt unlarinda seker igeriginin ylikselmesi, ekmegin yliksek
derecede pisirilmesi sirasinda Maillard reaksiyonunun bir sonucu olarak a* ve b*

degerlerinde artisa, L* parlaklik degerinde ise diisiise neden oldugu diistiniilmektedir.

Ekmek i¢i renk degerlerinde ise malt unu kullanim oraninin artmasiyla tiim tahillara

ait malt unlarinin kullanim oraninin artiginin L* parlaklik degerini azalttig1, a* degerini
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ise artirdig1 saptanmugtir. b* degerlerinin ise karabugday malt unu ilaveli ekmekler
harig, malt unu kullanim oraninin artigiyla arttig1 tespit edilmistir. Karabugday malt
unu ikdmeli ekmeklerde malt unu kullanim oraninin b* degerini azalttigi sonucuna
vartlmistir. Bunun sebebi olarak karabugdayin kavuzunun b* degerini azaltmis

olabilecegi diisliniilmektedir.

Bhol ve Bosco (2014) tarafindan, maltlanmis tahil unlarinin ekmege ilavesinin
parlakliga karsilik gelen 6zellikle L* degerini azalttigi bildirilmistir. Alfeo vd. (2021),
maltin firmlanmasi sirasinda renk olusumunun melanoidinlerden kaynaklandigini
belirtmislerdir. Malt unu kullanim oraninin artisiyla a* ve b* degerlerinin artmasi,
malt ununun icerdigi indirgeyici seker icerigi ve yiiksek sicaklikta Maillard reaksiyonu
sonucu olusmustur. Karabugday malt unu igerikli ekmeklerin a* ve b* degerinin diger
ekmeklere oranla daha diisiik olmas1 toplam seker iceriginin daha diisiik olmasina

dayandirilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde; en yiiksek L* degerine %100 bugday unu ekmeginin
sahip oldugu, malt unu kullanim oraninin arttik¢ca ekmeklerin koyulastigi L* degerinin

azaldigi, a* ve b* degerinin ise arttig1 gorillmustiir.

Kontrol ekmegi ile farkli malt unu ikameli ekmekler arasindaki renk degeri
farkliliklarini belirlemek amaciyla Delta E (AE) degerleri hesaplanmigtir. AE degeri,
renkler arasindaki farkliligin matematiksel olarak formiile edilmis halidir. AE degeri
arttikga karsilastirilan renkler arasindaki fark da artmaktadir (Uyak vd. 2020). AE
degerleri incelendiginde, kabuk rengi acisindan %100 bugday ekmegine en yakin
ekmegin en kii¢iik AE degerine (7,36) sahip olan %0,75 karabugday malt unu ikameli
ekmek oldugu, en uzak ekmegin ise en biiyiik AE degerine (25,88) sahip %2,5 tritikale
malt unu ilaveli ekmek oldugu belirlenmistir. I¢ renk agisindan ise; %100 bugday
ekmegine en yakin ekmegin en kiiciik AE degerine (1,18) sahip olan %2,5 arpa malt
unu ikameli ekmek oldugu, en uzak ekmegin ise en biiyiikk AE degerine (9,95) sahip
%7,5 karabugday malt unu ilaveli ekmek oldugu belirlenmistir. Genel olarak malt unu

ilavesinin AE degerlerini artirdig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.12 Ekmeklerin kabuk ve i¢ renk degerleri

Kabuk Ic

L* a* b* AE L* ax b* AE

%3100 B.E. 73,95+0,772 3,54+0,17) 22,66+0,51¢ 70,040,770 2,13+0,07" 17,8440,1820d
%0,75 A.E. 61,31+0,88%f 12,35+0,43M 28,72+0,25% 16,56 68,68+1,05¢% 2,34+0,19™ 17,70+0,440cde 1,38
91,25 A.E. 60,36+0,40°" 15,36+0,29%f 31,74+0,33% 17,20 69,44+1,735 2,87+0,28°fn 17,80+0,702cde 2,51
%2,5 A.E. 60,37+1,92¢f9" 16,75+0,90%c 30,40+0,99%¢ 23,33 69,96+3,00° 2,57+0,20f% 16,75+0,66% 1,18
%5 A.E. 56,35+5,762 15,9140,93¢ 31,06+0,46%° 20,20 67,8842 43¢ 3,38+0,27°% 18,1140,372¢ 2,51
%7,5 A.E. 54,93+4 41™ 17,42+0,58%¢ 31,44+0,89%® 25,13 67,13+0,59% 4,02+0,16° 17,9440,1220 3,47
%0,75 S.E. 68,35+0,41"° 14,14+0,61¢fn 30,03+1,05% 14,95 72,32+0,82% 2,32+0,18M 17,4040,4 1 bedef 2,33
%1,25 S.E. 66,4140,41° 13,76+0,63" 30,69+0,79%¢ 14,15 72,97+1,95% 2,58+0,19% 17,25+0,34¢df 3,02
%2,5 S.E. 57,85+0,76< 16,96+0,3 120< 30,59+0,952¢ 24,90 72,46+1,27% 3,11+0,29¢f 18,52+0,49% 2,70
%5 S.E. 55,31+0,70™ 17,60+0,482¢ 30,57+0,66%° 24,65 72,50+0,80% 3,05+0,27°f 17,78+0,5720cde 2,63
%7,5 S.E. 54,53+1,49' 17,09+0,38%¢d 31,62+0,46% 22,87 68,540,994 3,94+0,40°° 19,000,472 2,62
%0,75 T.E. 69,44+0,86%¢ 11,37+0,57" 27,23+0,969 10,13 73,89+1,332 2,50+0,13¢M 17,55+0,56°cde 3,88
%1,25 T.E. 64,34+2,2 600 15,58+0,99% 31,34+0,922¢ 17,68 73,47+1,74% 2,4240,26™ 17,01+0,62¢df 3,54
%2,5 T.E. 58,10+1,74¢M 18,07+0,382 31,50+0,87% 25,88 70,89+1,272¢ 3,28+0,11°% 17,98+0,562> 1,44
%5 T.E. 56,36+0,58¢h 16,09+0,88°d 31,47+0,96% 22,05 68,39+0,87°% 3,73+0,090¢ 17,46+0,4(0°cde 2,33
%7,5 T.E. 54,4542,30" 17,8440,42% 32,97+0,532 24,90 65,99+0,76° 4,88+0,40? 18,6340,44% 4,96
%0,75 K.E. 70,25+2,38% 8,39+1,46' 26,77+2,78¢ 7,36 67,55+1,54¢%% 2,40+0,18™ 16,18+0,51f" 3,00
91,25 K.E. 68,23+1,26™ 8,83+0,90' 26,99+1,394 8,91 68,05+0,53¢d 2,6240,14fh 16,56+0,49¢f0 2,42
%2,5 K.E. 60,96+2,22%f0 12,52+0,70¢" 30,36+0,76%° 17,57 66,20+0,71° 2,55+0,12f%M 15,46+0,409" 4,54
%05 K.E. 59,57+1,38feh 12,55+0,46¢" 29,99-+0,59°¢ 18,48 62,14+1,05f 3,08+0,19¢f 15,30+0,39" 8,35
%7,5 K.E. 55,04+1,07™ 14,21+0,63¢f 30,07+1,18 22,94 60,62+1,04f 3,820,110 15,10+0,25" 9,95

* Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugunu gostermektedir.
Ortalama + standart sapma
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4.2.4  Ekmek Rutubet Kaybi (RK)

Ekmek oOrneklerinin raf omrii siiresince (0. 2. 3. 5. ve 6.giin) rutubetleri (%)
belirlenmis, zamana bagl degisimleri tespit edilmistir. Ekmek orneklerinin rutubet
igcerikleri ve RK degerleri Tablo 4.13’te verilmistir. RKy ilk gline gére bagil rutubet
kaybini, RK> ise bir dnceki giline gore bagil rutubet kaybini belirtmektedir.

Tablo 4.13 Ekmek 6rneklerinin rutubet igerikleri ve RK degerleri

Zaman Rutubet RK1 RK:>
Ekmek

(glin) (%) (%) (%)

0 42,2240,832 - -
2 37,50+2,852 11,18 11,18
%100 B.E. 3 36,68+1,08? 13,12 2,19
5 34,58+1,612 18,10 5,73
6 30,00+0,122 28,94 13,24

0 42,1440,412 - -
2 38,10+2,882 9,59 9,59
%0,75 A.E. 3 36,06+0,742 14,43 5,35
5 32,11+0,122 23,80 10,95
6 28,69+0,492 31,92 10,65

0 42,430,052 - -
2 35,98+0,932 15,20 15,20
%1,25 A.E. 3 33,89+1,612 20,13 5,81
5 33,76+1,992 20,43 0,38
6 28,80+2,502 32,12 14,69

0 41,66+0,122 - -
2 35,96+2,40° 13,68 13,68
%2,5 A.E. 3 35,12+1,562 15,70 2,34
5 31,60+1,45° 24,15 10,02
6 29,65+1,472 28,83 6,17

0 41,60+0,70? - -
2 37,08+0,772 10,87 10,87
%5 A.E. 3 34,24+1,092 17,69 7,66
5 32,37+0,292 22,19 5,46
6 26,84+3,652 35,48 17,08

0 41,49+0,822 - -
2 37,06+1,332 10,68 10,68
%7,5 A.E. 3 33,34+2,742 19,64 10,04
5 32,914+4,612 20,68 1,29
6 28,04+2,602 32,42 14,80
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Tablo 4.13’tin devami

0 41,81+0,78° - -
2 36,980,532 11,55 11,55
%0,75 S.E. 3 36,65+0,422 12,34 0,89
5 35,30+1,06° 15,57 3,68
6 29,36+0,332 29,78 16,83
0 42,25+0,40° - -
2 37,39+0,66° 11,50 11,50
%1,25 S.E. 3 36,97+1,392 12,50 1,12
5 35,67+1,06 15,57 3,52
6 30,83+0,80° 27,03 13,57
0 41,54+0,532 - -
2 37,681,862 9,29 9,29
%2,5 S.E. 3 36,65+1,152 11,77 2,73
5 33,75+1,67° 18,75 7,91
6 29,831,742 28,19 11,61
0 41,64+0,45° - -
2 35,88+2,542 13,83 13,83
%5 S.E. 3 35,70+0,432 14,27 0,50
5 29,85:+0,09° 28,31 16,39
6 27,38+3,112 34,25 8,27
0 42,37+0,02° - -
2 37,27+0,782 12,04 12,04
%7,5 S.E. 3 36,14+1,36 14,70 3,03
5 34,47+0,40° 18,65 4,62
6 27,45+3,622 35,21 20,37
0 41,67+0,57° - -
2 38,14+0,172 8,47 8,47
9%0,75 T.E. 3 34,78+2,512 16,53 8,81
5 34,720,592 16,68 0,17
6 27,28+2,66° 34,53 21,43
0 42,06+0,58° - -
2 36,78+2,372 12,55 12,55
%1,25 T.E. 3 35,031,142 16,71 4,76
5 32,98+2,502 21,59 5,85
6 25,93+1,942 38,35 21,38
0 41,34+0,75 - -
2 36,62+0,06° 11,42 11,42
%2,5 T.E. 3 33,5243,422 18,92 8,47
5 31,92+0,97° 22,79 4,77
6 23,47+1,352 43,23 26,47
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Tablo 4.13’tin devami

0 40,31+0,022 - -
2 35,23+0,382 12,60 12,60
%5 T.E. 3 33,3542,232 17,27 5,34
5 31,26+1,552 22,45 6,27
6 24,37+2,722 39,54 22,04
0 40,64+0,782 - -
2 36,95+0,192 9,08 9,08
%7,5T.E. 3 32,94+1,40° 18,95 10,85
5 31,68+1,172 22,05 3,83
6 22,44+0,932 44,78 29,17
0 40,21+0,582 - -
2 39,04+0,162 2,91 2,91
%0,75 K.E. 3 36,20+1,20? 9,97 7,27
5 31,84+0,872 20,82 12,04
6 25,48+4,132 36,63 19,97
0 39,67+0,332 - -
2 36,44+1,322 8,14 8,14
%1,25 K.E. 3 36,07+0,542 9,07 1,02
5 33,41+3,55° 15,78 7,37
6 25,90+1,592 34,71 22,48
0 39,44+1,17° - -
2 33,82+0,742 14,25 14,25
%2,5 K.E. 3 33,0242,362 16,28 2,37
5 32,16+2,422 18,46 2,60
6 24,57+2,402 37,70 23,60
0 40,48+0,492 - -
2 35,55+0,40? 12,18 12,18
%5 K.E. 3 34,95+0,112 13,66 1,69
5 32,16+2,422 20,55 7,98
6 24,89+3,452 38,51 22,61
0 40,32+0,232 - -
2 34,530,192 14,36 14,36
%7,5 K.E. 3 34,32+1,49° 14,88 0,61
5 33,16+2,332 17,76 3,38
6 24,97+1,16% 38,07 24,70

*Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir (Her giin kendi arasinda degerlendirilmistir). Ortalama + standart sapma

6 giinliik siiregte ekmeklerin rutubet degerlerinin azaldig1 saptanmustir. Ilk giinkii
rutubet degerleri karsilastirildiginda kontrol 6rnegi %100 bugday ekmeginde %42,22,
en yiiksek rutubet degerine ise %1,25 arpa malt unu ilaveli %42,43 belirlenmistir.

Diger tiim ekmeklerde de rutubet degerleri benzer niteliktedir. 6 giinliik raf dmriiniin
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sonunda en yiiksek degere %1,25 siyez malt unu ilaveli ekmegin (%30,83) ve %100
bugday ekmeginin (%30), en diisiik degere ise %7,5 tritikale malt unu ilaveli ekmegin
(%22,44) sahip oldugu belirlenmistir. Hendek Ertop (2014), raf omrii siirecinin
ekmegin rutubet kaybi tizerinde etkisinin énemli oldugunu, Acar (2022) ise ekmek

orneklerinin rutubet degerlerinde zamana bagli azalis oldugunu belirtmistir.

Bugday ununa %0,75-7,5 aras1 arpa, siyez, tritikale ve karabugday malt unu ilave
edilen ekmekler ile %100 bugday ekmeginin rutubet kaybi grafikleri sirasiyla Sekil
4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Rutubet Kaybi

43

41

39
3 37 =0—"%100 Bugday
= 35 —e—90,75 Arpa
S 33 %1,25 Arpa
& 31 —0—002,5 Arpa

29 %5 Arpa

27 9%7,5 Arpa

25

Zaman (giin)

Sekil 4.4 Bugday ekmegi ve farkli oranlarda arpa malt unu ilaveli ekmeklerin raf omri
stiresince rutubet (%) degerleri

Sekil 4.4’te goriildiigii izere arpa malt unu ilaveli ekmeklerde 6. giinde %2,5 arpa malt
unu ilaveli ekmegin %100 bugday ekmegi ile ayni rutubete sahip oldugu, diger

ekmeklerde ise rutubetin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Rutubet Kaybi1

43

41

39
< 37 =0—%100 Bugday
= 35 ——900,75 Siyez
£33 %1,25 Siyez
X 31 —o—962,5 Siyez

29 —o—0%5 Siyez

21 %7,5 Siyez

25

0 2 3 5 6
Zaman (giin)

Sekil 4.5 Bugday ekmegi ve farkli oranlarda siyez malt unu ilaveli ekmeklerin raf omri
stiresince rutubet (%) degerleri

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi 6. glinlin sonunda en yiiksek rutubet degeri %1,25 siyez
malt unu ilaveli ekmekte belirlenmistir. %100 bugday ekmegi ile %0,75 siyez malt
unu ilaveli ekmegin benzer rutubet degerlerine sahip oldugu, en diisiik rutubete ise %5

ve 7,5 siyez malt unu ilaveli ekmeklerin sahip oldugu tespit edilmistir.

Rutubet Kaybi1

45

40
= =0-—%100 Bugday
S35 0 .
= —0—940,75 Tritikale
E %1,25 Tritikale
5 30
o —o—052,5 Tritikale

25 =005 Tritikale

%7,5 Tritikale
20
0 2 3 5 6
Zaman (giin)

Sekil 4.6 Bugday ekmegi ve farkli oranlarda tritikale malt unu ilaveli ekmeklerin raf omrii
stiresince rutubet (%) degerleri
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6. giiniin sonunda en yiiksek rutubet degeri %100 bugday ekmeginde belirlenmis,
tritikale malt unu kullanim oraninin artiginin ekmeklerde rutubet kaybini artirdigi, son
giin degerlerinde ise malt unu ilaveli ekmeklerin %100 bugday ekmegiyle ayni rutubet

igerigine sahip olmadig1 saptanmistir (Sekil 4.6).

Rutubet Kaybi1

43

41

39
< 37 —o—%100 Bugday
% 22 =0—90,75 Karabugday
o

o <

g 31 %1,25 Karabugday
e 29 =0—%.2,5 Karabugday

27 %S5 Karabugday

25 %7,5 Karabugday

23

Zaman (giin)

Sekil 4.7 Bugday ekmegi ve farkli oranlarda karabugday malt unu ilaveli ekmeklerin raf omrii
siiresince rutubet (%) degerleri

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere ilk giin en yiiksek rutubet degerine %100 bugday
ekmeginin sahip oldugu, tritikale malt unu ilaveli ekmeklerin rutubet iceriklerinin daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. 6. giinlin sonunda ise en yiiksek rutubet igerigi %100
bugday ekmeginde belirlenmis ve karabugday malt unu ilaveli ekmeklerin ise rutubet

igeriginin daha diisiik oldugu saptanmustir.
Bugday ununa %0,75-7,5 aras1 arpa, siyez, tritikale ve karabugday malt unu ilave

edilen ekmekler ile %100 bugday ekmeginin RK grafikleri sirasiyla Sekil 4.8, Sekil
4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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RK,

0 2 3
Zaman (giin)

[op}

=0—"%100 Bugday

=0-0,75 Arpa

=0-%1,25 Arpa

%2,5 Arpa

=0—9%05 Arpa

=0—%7,5 Arpa

Sekil 4.8 Bugday ekmegi ve farkli oranlarda arpa malt unu ilaveli ekmeklerin raf omrii

40
35
30

stiresince RK; degerleri

RK,

o
N

3
Zaman (giin)

o]

—8—9%100 Bugday

=& 0,75 Siyez

=8—1001,25 Siyez

=8—1002,5 Siyez

=8— 0905 Siyez

—8—1007,5 Siyez

Sekil 4.9 Bugday ekmegi ve farkli oranlarda siyez malt unu ilaveli ekmeklerin raf omrii

stiresince RK; degerleri
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RK,

40
35 =@="0/0,75 Tritikale
30
%1,25 Tritikale
=25
4
x
20
%2,5 Tritikale
15
10
%5 Tritikale
5
0

0 2 3 5 6 %7,5 Tritikale

Zaman (giin)

Sekil 4.10 Bugday ekmegi ve farkli oranlarda tritikale malt unu ilaveli ekmeklerin raf 6mrii
stiresince RK; degerleri

RK,

=8=9%0,75 Karabugday

25
B / %1,25 Karabugday

X 20
15 =0—92,5 Karabugday
10
5 =0—95 Karabugday
0

0 2 3 5 6 =8—9%7,5 Karabugday
Zaman (giin)

Sekil 4.11 Bugday ekmegi ve farkli oranlarda karabugday malt unu ilaveli ekmeklerin raf dmrii
stiresince RK degerleri

[k giine gére bagil rutubet kayb1 degerlerini ifade eden RK; degerleri, Tablo 4.13 ve
Sekil 4.8-4.11 aras1 verilmistir. Elde edilen sonuglar arasinda RKi degerleri

karsilagtirildiginda 6. giiniin sonunda %100 bugday ekmeginde (%28,94), en yiiksek
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rutubet kaybinin ise 7,5 tritikale malt unu ilaveli ekmeginde (%44,78) tespit edilmistir.
Tritikale malt unu ilaveli ekmeklerin malt unu kullanim oraninin artmasiyla RKj

degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Bir 6nceki giine gore bagil rutubet kaybin1 ifade eden RK> degerleri incelendiginde ise
ekmeklerin en yiiksek rutubet kayiplarinin 2. ve 6. giinde oldugu belirlenmistir. 3. ve
5. giinlerde ise bir onceki giinlere gore daha diisiik rutubet kaybettikleri, en fazla
rutubet kaybinin %7,5 tritikale malt unu ilaveli ekmekte oldugu saptanmistir (Tablo
4.13).

Farkli oranlarda malt unu ilaveli ekmeklerin rutubet degerlerinin %23-43 arasinda
degistigi tespit edilmistir. En yiiksek rutubet kayiplarinin %5 arpa, 5 ve 7,5 siyez, 7,5
tritikale ve 2,5 karabugday malt ekmeginde oldugu tespit edilmistir. Ekmeklerin

rutubet degerlerinin raf dmri siiresince azaldig1 saptanmustir.

425 pH ve Titrasyon Asitligi (TA)

Ekmek orneklerinde pH ve TA sonuglar1 Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14 Ekmek 6rneklerine ait pH ve TA degerleri

Ekmek pH Korelasyon TA (%) Korelasyon
%100 B.E. 5,68+0,03 (R?) 2,67+0,02 (R?)
%0,75 A.E. 5,61+0,02 2,85+0,02
%1,25 A.E. 5,59+0,01 3,03+0,06
%2,5 A.E. 5,56+0,02 0,916 3,24+0,05 0,995

%5 A.E. 5,54+0,01 3,74+0,03
%7,5 A.E. 5,42+0,05 4,16+0,06
%0,75 S.E. 5,62+0,07 3,03+0,00
%1,25 S.E. 5,57+0,01 3,24+0,06
%2,5 S.E. 5,54+0,06 0,898 3,45+0,05 0,955

%5 S.E. 5,51+0,02 3,77+0,09
%7,5 S.E. 5,47+0,04 3,98+0,00
%0,75 T.E. 5,60+0,08 3,44+0,02
%1,25 T.E. 5,52+0,01 3,51+0,05
%2,5 T.E. 5,47+0,03 0,751 3,73+0,07 0,995

%5 T.E. 5,44+0,01 4,09+0,05
%7,5T.E. 5,42+0,06 4,38+0,10

77



Tablo 4.14’tin devami

%0,75 K.E. 5,54+0,09 2,85+0,00

%1,25 K.E. 5,53+0,03 3,15+0,07

%2,5 K.E. 5,52+0,08 0,958 3,34+0,05 0,934
%5 K.E. 5,50+0,01 3,61+0,06

%7,5 K.E. 5,45+0,02 3,88+0,09

Ekmeklerde en diisiik pH degeri %7,5 arpa ve tritikalede (5,42), en yiiksek pH degeri
ise %100 bugday ekmeginde belirlenmistir. Malt unu kullanim oraninin artmasiyla pH
degerlerindeki azalmaya bagli, asitlikte artis tespit edilmistir. Bu artis korelatif olarak
degerlendirildiginde Tablo 4.14’te gorildiigii iizere, bugday ununa ilave edilen arpa,
siyez, tritikale ve karabugday malt unlarindaki artis ile pH degerleri arasinda

korelasyon sirasiyla R2:0,916: 0,898: 0,751 ve 0,958 olarak belirlenmistir.

Ekmeklere ait en yiiksek TA degeri ise %7,5 tritikalede (%4,38), en diisitk TA degeri
ise %100 bugday ekmeginde (%2,67) belirlenmistir. Ekmeklerde malt unu kullanim
oraninin artmastyla TA degerlerinde artis tespit edilmistir. Bu artis korelatif olarak
degerlendirildiginde ise bugday ununa ilave edilen arpa, siyez, tritikale ve karabugday
malt unlarindaki artis ile TA degerleri arasinda sirasiyla R2:0,995: 0,955: 0,995 ve
0,934 olarak belirlenmistir. Tiim malt unu ilaveli ekmeklerin asitliklerinin kontrol

ornegine (%100 bugday) gore daha yiliksek oldugu sonucuna varilmistir.

Maltlama isleminin enzimleri aktive etmesi sonucu yag asitleri, karbonhidratlar ve
proteinlerde degradasyon meydana geldigi ve bunun bir sonucu olarak organik asitler,
basit sekerler ve serbest amino asitlerde artisa neden oldugu bununla birlikte 7y-
aminobiitirik asit (GABA) birikimine neden oldugu bildirilmektedir (Gan vd. 2017;
Sasthri vd. 2020). Bir baska ¢alismada ise ¢cimlenme ile askorbik asit igeriginde artis
oldugu belirtilmektedir (Baranwal, 2017; Kaushik vd. 2010). Tahil unlar1 ve malt
unlarinda yapilan pH ve TA tayini sonuglarinda asitlik artisina bagl olarak, bugday
ununa malt unu ilavesinin ekmeklerde pH degerlerini azalttigi, TA degerlerini ise
artirdigl tespit edilmistir. Malt unu kullanim oraninin artistyla ekmeklerin asitlik

degerleri yiikselmistir.
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Component 1

Sekil 4.12 Tanimlayici fizikokimyasal analiz sonuglari

Ekmeklerin fizikokimyasal analiz sonuglarindan elde edilen verilerin istatistiksel
Onemini tespit etmek amaciyla Temel Bilesen Analizi (PCA) yapilmistir (Sekil 4.12).
Analiz verileri incelendiginde; ekmek oOrneklerinin dort ceyrekte yer alarak farkl
ozelliklere sahip oldugu, %100 bugday ekmeginin diger ekmeklerden farkli 6zelliklere
sahip oldugu goriilmektedir. %0,75 ve 1,25 karabugday ile %2,5 siyez malt ekmeginin
benzer niteliklerde oldugu belirlenmistir. %0,75 arpa, %0,75 ve 1,25 siyez
ekmeklerinin rutubet igerikleri, 1. bolgede yer alan ekmeklerin ise pigsme kaybi, kabuk
kalinligi, TA, toplam kiil, spesifik hacim tarafindan temsil edildigi goriilmektedir.
Pisme kayb1 ile kabuk kalinlig1 arasinda pozitif korelasyon oldugu, bununla birlikte
rutubet ile aralarinda negatif korelasyon oldugu belirlenmistir. pH ve TA arasinda ise

negatif korelasyon oldugu goriilmektedir.

4.2.6 Tekstiir

Ekmegin degerlendirilmesinde en dikkat c¢ekici doku ozelligi, ekmekte tazelik
algisiyla yakindan ilgili oldugundan ekmek igi sertlik veya yumusakliktir. Tekstiir
profil analizi (TPA) ekmek kalite niteliklerini belirlemede ve iiriinlin yenme kalitesinin
nesnel ve 6znel degerlendirilebilmesinde belirleyici analizdir (Carr ve Tadini, 2003;
Hendek Ertop, 2014). Ekmeklerin 7. giiniinde TPA gergeklestirilmistir. Analiz 6ncesi
2 cm kalinliginda kesilen ekmeklerin; sertlik, yiizey yapiskanligi, esneklik, i¢
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yapigkanlik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik degerleri belirlenmistir. Ekmeklere ait TPA

sonuclari Tablo 4.15’te verilmistir.

Deformasyon i¢in gerekli olan gii¢ olarak tanimlanan sertlik degerleri incelendiginde,
%0,75 karabugday malt unu ikameli ekmegin sertlik degerinin diger ekmeklere oranla
onemli diizeyde (p<0,05) yiiksek oldugu belirlenmistir. En diisiik sertlik degerine ise
%7,5 tritikale malt unu ikameli ekmege ait oldugu bulunmustur. Ekmeklerde malt unu
kullanim oraninin artisiyla birlikte sertlik degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.
Ekmekte sertlik degeri, ekmek i¢i yumusakliginda azalma oldugu, yumusaklikta
meydana gelen azalmanin ise nisasta retrogradasyonu ve ekmek i¢i nem kaybi oldugu
belirtilmistir. Yapilan bir ¢aligmada bugday ununa transglutaminaz (TG) enzimi ve
teff unu ilavesinin sertlik degerini artirdigi belirtilmistir (Sanlhidere Aloglu, 2021).
Ekmeklik bugday ununa karabugday ilave oraninin artigiyla sertlik degerini artirdigin
ve bu artisa gliiten aglarinin zayiflamasiyla ilgili olabilecegi belirtilmistir. Malt unu
kullaniminin sertlik degerini azaltmasmin yiliksek amilaz enzim aktivitesinden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Hayit, 2014).

Yiizey yapiskanligi, bir gidanin yiizeyi ile gidanin temas ettigi diger malzemelerin
yilizeyi arasindaki c¢ekici kuvvetlerin {istesinden gelmek icin gereken isi temsil
etmektedir. En yliksek yiizey yapiskanligi degerlerine %100 bugday ve %0,75 tritikale
malt unu ikdmeli ekmege ait bulunmustur. Malt unu kullanimiyla arpa malt unu ilaveli
ekmekler hari¢ yiizey yapiskanhigi degerlerinde azalma goriilmiis, arpa malt unu

ikdmesinin ise ylizey yapiskanlhigini artirdig tespit edilmistir.

Esneklik (Resilence), numunenin hem hiz hem de farkli kuvvetlerde deformasyondan
nasil kurtuldugunun ol¢limiidiir. %7,5 karabugday ekmegi hari¢ tiim 6rneklerin
esneklik degerinin kontrol 6rneginden kiigiik oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
esneklik degerinin malt unu kullanim oraniyla lineer bir profil ¢izmedigi
goriilmektedir. Esneklik degerlerini teff ilavesinin etkilemedigini, TG enziminin ise
cok diigiikte olsa artirdigi gozlemlenmistir (Sanlidere Aloglu, 2021). Diger bir
calismada ise ekmeklik bugday ununa %10 karabugday unu ilavesinin esneklik
degerleri lizerinde 6nemli bir fark olusturmadigini, %20 ve %30 oraninda kullaniminin

ise dnemli oranda azalttigin1 bildirmislerdir (Hay1t ve Giil, 2017). Orneklerin esneklik
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degerleri iizerinde TG enzim ilavesinin ve miktarinin fark yaratmadig belirtilmistir
(Sanlidere Aloglu, 2021). Bu baglamda malt unu kullanim oranlarmin diistik diizeyde

olusunun esneklik degerleri tizerinde 6nemli bir fark yaratmadigi sonucuna varilmastir.

I¢c yapiskanlik, malzemenin mekanik islem sirasinda par¢alanma hizi olarak ifade
edilebilir. Yiizey yapiskanligr i¢c yapiskanlhiga gore daha diisiik degere sahip
oldugundan iiriin kendi i¢ yapisinda bir arada tutunabildigi i¢in proba yapisma
minimum seviyededir. En yiiksek i¢ yapiskanlik degeri %7,5 arpa malt unu kullanilan
ekmekte tespit edilmis, diger Orneklerle arasinda fark istatistiki olarak Onemsiz
(p>0,05) bulunmustur. Elde edilen malt unlarindan iretilen ekmeklerin malt unu
kullanim oranmin artmasiyla ekmekte i¢ yapiskanlik gozlenmistir. Bu duruma,
ekmeklerde malt unu kullanimi ile birlikte a-amilaz enzim aktivitesinin yiiksek
olmasinin sebep oldugu diisliniilmektedir. Yapilan bir calismada, teff ve enzim
ilavesinin ¢ok az da olsa yapigskanligi artirdigi belirtilmistir (Sanlidere Aloglu, 2021).
Hayit (2014) tarafindan yapilan bir calismada ise amilaz aktivitesi yiiksek unlardan

elde edilen ekmeklerin yapiskan oldugu bildirilmistir.

Elastikiyet, deforme eden giiclin ortadan kalkmasiyla birlikte materyalin deforme
olmamis haline donme oranidir. Gidanin ilk 1sirmanin sonu ile ikinci 1sirmanin
baslangici arasinda gegen siire boyunca toparlandig1 yiikseklige iliskin degerdir. En
yuksek elastikiyet degeri %2,5 karabugday malt unu ilaveli ekmekte tespit edilmis,
diger ekmeklerle arasindaki fark istatistiki agidan 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur. Malt

unu kullaniminin ise elastikiyet degerini azalttigi belirlenmistir.

Cignenmeye kars1 direnci ifade eden ¢ignenebilirlik degeri, kat1 giday1 parcalara ayirip
yutma durumuna getirmek icin gerekli olan enerjidir. En yliksek cigenenebilirlik
degeri %0,75 karabugday malt unu ikdmeli ekmekte belirlenmis, istatistiki diizeyde
onemli (p<0,05) bulunmustur. Malt unu kullaniminin ise ¢ignenebilirlik degerlerini
azalttigi saptanmistir. TG enzimi ilavesinin ¢ignenebilirlik degerini artirdigi
belirtilmistir (Sanlhidere Aloglu, 2021). Malt unu kullanimiyla artan o-amilaz

enziminin ¢ignenebilirlik degerini azalttig1 diisiiniilmektedir.
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Companent 1

Sekil 4.14 Tanimlayici elastikiyet/yaylanma, i¢ yapiskanlik, ¢ignenebilirlik analiz sonuglar

Tekstiir analiz sonuglar1 verilerinin istatistiksel nemini tespit etmek amaciyla Temel
Bilesen Analizi (PCA) yapilmistir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14). Analiz verileri
incelendiginde; ekmeklerin dort ceyrekte yer alarak farkli 6zellikler gosterebildigi,
benzer 6zelliklerin birbirine yakin gruplandigi ve bazi ekmeklerin hicbir parametre
tarafindan temsil edilmedigi goriilmektedir. Genel olarak sertlik ve esneklik degerleri
arasinda pozitif korelasyon, ylizey yapiskanlig: ile aralarinda ise negatif korelasyon

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.13). Kontrol 6rnegi olan %100 bugday ekmegi ile %5
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ve %7,5 siyez malt unu ilaveli ekmegin benzer nitelikler gosterdigi goriilmektedir.
%0,75; 1,25; 2,5; 5 ve 7,5 arpa ile %7,5 tritikale malt unu ilaveli ekmeklerin benzer
nitelikler gosterdigi tespit edilmistir. Elastikiyet/yaylanma ve ¢ignenebilirlik arasinda
pozitif korelasyon, i¢ yapiskanlikla aralarinda ise negatif korelasyon oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.14). Kontrol 6rnegi %100 bugday ekmegi ile %1,25 siyez malt,
%2,5; 5 ve 7,5 karabugday malt unu ilaveli ekmeklerin benzer nitelikte olduklar
saptanmustir. %5; 7,5 tritikale malt ve %7,5 arpa malt unu ilaveli ekmeklerin diger

ekmeklerden farkli niteliklere sahip olduklar tespit edilmistir.
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Tablo 4.15 Ekmeklerin 7.giine ait tekstiir profil degerleri

Ekmek Sertlik (9) Yiizey yapiskanligi (g.sn)  Esneklik (%) I¢ yapiskanlik Elastikiyet/Yaylanma (%) Cignenebilirlik
(Hardness) (Adhesiveness) (Resilence) (Cohesiveness) (Springiness) (Chewiness)
%3100 B.E. 3900+88,21% 1,309+0,0082 23,93142,112 0,462+0,052 92,7445,212 2395,242+93,21bcd
%0,75 A.E.  3982,02+123,41% 0,114-0,039¢fo" 18,16+3,702 0,442+0,012 91,44+4,932 1854,633+89,92¢f
%1,25 A.E.  3381,59+118,67¢ 0,249+0,032%fan 17,55+1,212 0,461+0,012 90,28+4,112 1557,960+65,67¢"
%2,5 A.E. 3100,17+92,43f 0,298-0,04 1 Pcdefg 18,53+2,242 0,545+0,022 89,52+3,212 1599,309+35,32¢m
%5 A.E. 2937,75+158,70 0,332-0,02 1 bedef 17,97+0,90? 0,568+0,012 85,3243,672 1277,06+33,95M
%7,5 A.E. 2579,03+134,629" 0,330-+0,001Pedef 18,86+1,512 0,578+0,022 79,08+2,502 1183,851+31,18
%0,75 S.E. 5277,53+121,31® 0,446+0,060%¢ 20,914+1,822 0,483+0,06 90,23+3,46° 2479,664+90,04°
%1,25 S.E. 5028,20+130,01° 0,429-+0,04 520 19,199+2,312 0,482+0,012 91,68+3,672 2091,368+78,89°
%2,5 S.E. 4913,99+116,74% 0,353+0,019°cde 21,937+3,242 0,496+0,062 89,69+2,982 2103,969+82,23¢de
%5 S.E. 4043,54+98,219 0,303-£0,0220cdefg 20,337+2,512 0,521+0,072 88,32+2.872 1794,497+67,78¢%
%7,5 S.E. 3941,98+83,78% 0,286+0,051¢df 20,728+2,16% 0,525+0,022 86,7142,452 1367,343+52,34™
%0,75 T.E. 5067,50+113,21° 0,671+0,0722 18,853+1,912 0,521+0,022 89,93+3,26° 2333,076+76,64
%1,25 T.E. 5034,58+99,24° 0,547+0,063% 21,462+2,30° 0,523+0,012 89,71+2,782 2336,038+75,250¢d
%2,5 T.E. 4099,81+97,77¢ 0,432+0,0812 20,184+2,802 0,529+0,012 87,73+2,86° 1630,754459,98"
%5 T.E. 2838,52+96,65M" 0,279+0,01 1 ¢defo 21,337+2,542 0,535+0,022 84,2142,652 1250,767+57,72M
%7,5T.E. 2293,66+92,29" 0,098+0,009" 18,393+1,612 0,556+0,012 79,3242 462 728,224+33 491
%0,75 K.E. 5573,96+116,792 0,54340,074% 22,576+2,122 0,528+0,022 93,60+3,072 2967,526+97,712
%1,25 K.E.  5430,16+110,42% 0,529+0,058%¢ 21,298+2,312 0,533+0,012 92,84+3,552 2718,543+84,42%
%2,5 K.E. 422321492719 0,338+0,0340cdef 20,787+1,952 0,543+0,032 92,6242,992 2364,013+92,33bcd
%5 K.E. 4279,48+61,89¢ 0,272+0,0119%f9 22,708+1,84% 0,543+0,012 92,7443,092 2045,964+88,789%f
%7,5 K.E. 4072,64+86,62° 0,209+0,018%fan 24,381+1,732 0,548+0,012 91,963,542 2098,541+78,77%%

* Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) oldugunu gostermektedir.
Ortalama + standart sapma
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4.3  Ekmek Biyoaktif Nitelikleri

4.3.1 Antioksidan Aktivite

Ekmek orneklerinin DPPH radikali iizerindeki % inhibisyon etkisi belirlenmistir
(Tablo 4.16).

Tablo 4.16 Ekmeklerin DPPH radikali tizerindeki % inhibisyon degerleri

Inhibisyon Korelasyon
Ekmek (%) R)
%100 B.E. 24,501,140
%0,75 A.E. 19,46+0,54%
%1,25 A.E. 20,36+1,80¢fn
%2,5 A.E. 20,54-0,18¢%fon 0,947
%5 A.E. 23,60+0,72¢defoh
%7,5 A.E. 28,83+0,18
%0,75 S.E. 18,92+0,12%"
%1,25 S.E. 19,64-+0,72f"
%2,5 S.E. 20,72+0,29d%fah 0,980
%5 S.E. 22,70+0,90¢dfn
%7,5 S.E. 26,49+1 ,44bcde
%0,75 T.E. 16,94+1,62"
%1,25 T.E. 18,56+1,809"
%2,5 T.E. 26,31+1,830cdef 0,784
%5 T.E. 27,21+1,080cd
%7,5 T.E. 29,37+1,53%
%0,75 K.E. 18,92+0,72%"
%1,25 K.E. 21,26:+£0,54%fgh
%2,5 K.E. 24,14+1,26%0%f 0,983
%5 K.E. 31,89+1,08°
%7,5 K.E. 44.,14+2,08?

* Aymi stitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma

En yiiksek %inhibisyon degerine %7,5 karabugday malt unu ikdmeli ekmegin sahip
oldugu ve bu farkliligin istatistiki agidan 6nemli (p<0,05) oldugu tespit edilmistir.
Karabugdayin antioksidan aktivite bakimindan bircok tahila gore daha yiiksek
degerlere sahip oldugu bildirilmektedir (Kilic ve Elmaci, 2018). En diisiik
%inhibisyon degerine ise %0,75 tritikale malt unu ikameli ekmegin sahip oldugu

belirlenmistir.
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Ekmeklere malt unu ikamesi ile %inhibisyon degerinin dnce kontrol drnegine gore
azaldig1, malt ikdmesi orani arttik¢a %inhibisyon degerinin de arttig1 tespit edilmistir.
Bu artis korelatif olarak degerlendirildiginde ise Tablo 4.16 da goriildigi tizere,
bugday ununa ilave edilen arpa, siyez, tritikale ve karabugday malt unlarindaki artis
ile %inhibisyon degerleri arasinda sirastyla R?:0,947; 0,980; 0,784 ve 0,983 olarak

belirlenmistir.

Tahillarin ¢imlenmesi ve maltlanmasinin y-aminobiitirik asit (GABA) ve polifenoller
gibi biyoaktif bilesiklerin birikmesine neden oldugu bildirilmistir (Gan vd. 2017;
Sasthri vd. 2020). Karabugday, kinoa ve amaranth ile yapilan bir calismada,
antioksidan aktivitenin ve toplam fenol igeriginin filizlenme ile arttig1 belirtilmistir
(Alvarez-Jubete vd. 2010). Gruplar aras1 degerlendirme yapildiginda ise karabugday
malt unu ilaveli ekmeklerin %inhibisyon degerinin diger tahillarin malt unlar ile
katkili ekmeklere oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kili¢ ve Elmaci (2018)
tarafindan, maltlama isleminin 64. saatinden sonra yaygin karabugdayin antioksidan
aktivitesinde %106 oraninda artis oldugu bildirilmistir. Karabugdaym yiiksek
antioksidan  aktivitesinin  rutin ve kuersetin igermesinden kaynaklandigi
diistinilmektedir. Frutos vd. (2019) rutinin kimyasal yapist nedeniyle Onemli
antioksidan ozelligine sahip oldugunu bu sebeple, karabugday gibi yiiksek rutin
icerigine sahip bitkisel kaynaklardan elde edilen bilesenlerin ve ekstraktlarin
fonksiyonel gidalara dahil edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica Yaver (2017)
tarafindan, esit oranlarda tahil (yulaf, arpa ve ¢avdar) ve baklagil (liipen, soya ve
nohut) unu pagalinin somun ve bazlama ekmeklerine farkli oranlarda ikamesiyle
tiretilen ekmeklerde pacal oraninin artisiyla antioksidan aktivitenin yiikseldigi

belirtilmistir.

Tahil unlar1 ve malt unlarinda yapilan antioksidan aktivite sonuglarma (Tablo 4.8)
paralel olarak, malt unu ilave oranmin artmasinin ekmeklerin %inhibisyon

degerlerinde artisa neden oldugu tespit edilmistir.
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4.3.2  Toplam Fenolik Madde Icerigi

Ekmek Orneklerinin toplam fenolik madde igerikleri gallik asit esdegeri (GAE) olarak
tespit edilmistir. Bu amagla 12.5-200 pg araliginda hazirlanan gallik asit standartlari
kullanilarak gallik asit standart kalibrasyon egrisi olusturulmustur (EK 3).

Ekmek orneklerine ait toplam fenolik madde igerikleri Tablo 4.17°de verilmistir.
Toplam fenolik madde igeriklerinin 103,01-921,02 mg/kg arasinda degismekte
oldugu, en distik %100 bugday ununda (103,01 mg/kg), en yiiksek ise %7,5
karabugday malt unu ikdmeli ekmekte (921 mg/kg) oldugu (p<0,05) belirlenmistir.
Farkli malt unlar igeren ekmekler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise en yiiksek
fenolik madde igerigine sahip ekmeklerin karabugday malt unu ikdmeli ekmeklerin

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.17 Ekmek 6rneklerine ait toplam fenolik madde igerikleri

Ekmek GAE Korelasyon
(mg/kg) (R
%100 B.E. 103,01+0,023
%0,75 A.E. 172,54+0,01°
%1,25 A.E. 206,27+0,02°
%2,5 A.E. 229.54+0,02" 0,982
%5 A.E. 395,66+0,03"
%7,5 A.E. 575,70+0,04¢
%0,75 S.E. 150,0140,01P
%1,25 S.E. 309,19+0,03'
%2,5 S.E. 349,48+0,03% 0,919
%5 S.E. 486,29+0,04"
%7,5 S.E. 600,92+0,05¢
%0,75 T.E. 275,7240,03™
%1,25 T.E. 373,69+0,05!
%2,5 T.E. 530,76+0,05f 0,941
%5 T.E. 687,7140,06°
%7,5 T.E. 795,40+0,06"
%0,75 K.E. 106,54+0,01°
%1,25 K.E. 114,63+0,02"
%2,5 K.E. 386,43+0,03' 0,963
%5 K.E. 514,01+0,06¢
%7,5 K.E. 921,02+0,092

*Ayni stitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma
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En yiiksek toplam fenolik madde igerigine %7,5 karabugday malt unu ikameli ekmegin
sahip oldugu ve bu farkliligin istatistiki agidan onemli (p<0,05) oldugu tespit
edilmistir. Karabugdayin fenolik bilesen igeriginin bir¢ok tahildan daha yiiksek oldugu
bildirilmektedir. Karabugdayin fenolik asitler, tokoferoller ve antosiyaninler gibi
onemli antioksidanlar1 bilinyesinde bulundurdugu bildirilmistir (Kilig ve Elmaci,
2018). En diisiik toplam fenolik madde igerigine ise kontrol rneginin (%100 bugday)
onemli diizeyde (p<0,05) sahip oldugu belirlenmistir.

Ekmeklere malt unu ikdmesi ile toplam fenolik madde igeriginin malt unu ikdme orani
arttikca arttig1 saptanmistir. Bu artig korelatif olarak degerlendirildiginde Tablo 4.17
de goriildiigi lizere, bugday ununa arpa, siyez, tritikale ve karabugday malt unlarinin
ikame oraninin artisiyla toplam fenolik madde igerikleri arasinda sirasiyla R2:0,982:

0,919; 0,941 ve 0,963 olarak belirlenmistir.

Fenolik bilesikler, antioksidan aktiviteye katkida bulunan ana bilesikler olarak kabul
edilmektedir (Fogarasi vd. 2015). Bu durumda antioksidan aktivite ve fenolik igerigin
paralel sonuclar gostermesi beklenmektedir. Kili¢c ve Elmaci (2018) tarafindan, yaygin
karabugdayimn toplam fenolik bileseninde maltlama prosesinin 64. saatinden sonra
%122 oraninda artis oldugu belirtilmistir. Yapilan bir ¢alismada, bazi fenolik
bilesiklerin iceriginin ve antioksidan aktivitenin, i1slatma ve ¢imlenmenin erken
safhalarinda azaldigi, ¢imlenmenin sonraki asamalarinda ve ardindan firinlanma
sirasinda ise 6nemli Olglide arttigi belirtilmistir. Ayrica, maltlama sirasinda DPPH
radikal siiplirme aktivitesi ve toplam fenolik icerik arasinda iyi korelasyon oldugu
tespit edilmistir (Lu vd. 2007). Yaver (2017) tarafindan, tahil-baklagil unu karisiminin
somun ve bazlama ekmeklerinde artan oranlarda kullaniminin ekmeklerin toplam
fenolik madde miktarlarinda artisa neden oldugu belirtilmistir. Bir baska calismada
ise, tahillarin maltlanmasinin biyoaktif bilesiklerin (y-aminobiitirik asit (GABA) ve
polifenoller) birikmesine neden oldugu bildirilmistir (Gan vd. 2017; Sasthri vd. 2020).
Alvarez-Jubete vd. (2010), toplam fenol igerigi ve antioksidan aktivitenin genel olarak
filizlenme ile arttigini belirtmislerdir. Zhang vd. (2015) ve Nkhata vd. (2018)
tarafindan, karabugdayin ¢imlenmesinin tanen, flavonoid ve toplam fenolik icerigi

artirdigi belirtilmistir.
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Tahil unlar1 ve malt unlarinda yapilan toplam fenolik madde icerigi sonuglarina (Tablo
4.9) paralel olarak, malt unu ilave oraninin artmasinin ekmeklerin toplam fenolik
madde igeriklerinde artisa neden oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, ekmeklerde
malt unu kullanim oraninin artmasiyla antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde

iceriginin arttig1 saptanmigtir.

4.3.3  In-vitro Kiil Sindirilebilirligi

Sindirilebilir kiil miktarinin tespiti i¢in yapilan pepsin enzimi ve HCl muamelesi
sonrast bulunan kiil tayini sonuglar1 Tablo 4.18’de verilmistir. Elde edilen sonuglar her

bir ekmek i¢in kendi toplam kiil miktarlarina oranlanarak ytizdeleri belirlenmistir.

Tablo 4.18 Ekmek 6rneklerine ait toplam kiil ve kiil sindirilebilirlik sonuglar (%)

Ekmek Toplam kiil ~ Korelasyon  Sindirilebilir kiil Korelasyon — KSO
(%) (R (%) (R (%)

%100 B.E. 0,81+0,02°% 0,40+0,02" 49,38
%0,75 A.E. 0,81+0,01% 0,59+0,03¢feh 73,26
%1,25 A.E. 0,90+0,04° 0,65+0,02°%f0 72,57
%2,5 A.E. 0,95+0,02¢d 0,985 0,74+0,020cde 0,898 77,89
%5 A.E. 1,08+0,012c 0,85+0,06%° 78,02
%7,5 A.E. 1,23+0,06® 0,98+0,072 79,07
%0,75 S.E. 0,78+0,01¢ 0,54+0,02¢feh 69,23
%1,25 S.E. 0,83+0,01% 0,59+0,02¢"eh 71,08
%2,5 S.E. 0,85+0,04¢° 0,812 0,62+0,05%fan 0,844 73,00
%5 S.E. 0,87+0,03¢ 0,64+0,04°f0 73,56
%7,5 S.E. 1,11+0,09%¢ 0,82+0,032¢ 74,05
%0,75 T.E. 0,79+0,06¢ 0,42+0,03™ 53,26
%1,25 T.E. 0,83+0,03% 0,55+0,02¢feh: 65,95
%2,5 T.E. 0,90+0,02¢ 0,924 0,69+0,040cdef 0,914 76,99
%5 T.E. 0,92+0,06°% 0,75+0,05°cde 81,20
%7,5 T.E. 1,080,080 0,89+0,05% 82,41
%0,75 K.E. 0,79+0,05¢ 0,40+0,02 50,42
%1,25 K.E. 0,89+0,02¢4 0,45+0,03¢ 50,75
%2,5 K.E. 0,93+0,03¢°d 0,898 0,5040,02eh 0,921 53,94
%5 K.E. 0,97+0,06° 0,52+0,04feh 53,58
%7,5 K.E. 1,25+0,092 0,70+0,05°cdef 56,00

* Ayni siitundaki farkli harfler 6rneklere ait veriler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli (p<0,05)
oldugunu gostermektedir. Ortalama + standart sapma

En yiiksek kiil degeri %7,5 karabugdaya (%1,25), en diisiik kiil degeri ise %0,75 siyeze

(%0,78) ait bulunmustur. Ekmeklere malt unu ikdmesi ile % toplam kiil igeriginin malt
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unu ikdme orani arttikga arttig1 belirlenmistir. Diisiik oranlarda malt unu ilavesinin kiil
icerigi lizerinde istatistiksel olarak benzer nitelikte etki ettigi goriilmektedir. Bu artis
korelatif olarak degerlendirildiginde Tablo 4.18 de goriildiigii tizere, bugday ununa
arpa, siyez, tritikale ve karabugday malt unlarinin ikdme oraninin artistyla toplam kiil

icerikleri arasinda sirasiyla R?:0,985: 0,812; 0,924 ve 0,898 olarak tespit edilmistir.

En yiiksek sindirilebilir kil igerigine %7,5 arpa malt unu ikdmeli ekmegin (0,98), en
diisiik icerige ise %100 bugday ve %0, 75 karabugday malt unu ikdmeli ekmekte (0,40)
tespit edilmistir. Ekmeklere malt unu ikamesi ile %sindirilebilir kiil i¢eriginin malt
unu ikdme oram arttik¢a arttigi belirlenmistir. Bu artis  korelatif olarak
degerlendirildiginde ise bugday ununa arpa, siyez, tritikale ve karabugday malt
unlarmin ikdme oraninin artisiyla %sindirilebilir kil icerikleri arasinda sirasiyla

R2:0,898; 0,844; 0,914 ve 0,921 olarak bulunmustur.

Yapilan bir ¢calismada, tarhanada %0, 2 ve 4 oranlarinda malt unu katkisinin, toplam
kiil miktarmin fermantasyon sonucu olusan kuru madde kaybu ile orantili olarak arttig1
belirtilmistir. Sindirilebilir kiil miktar1 malt katkili 6rneklerde yiiksek bulunmustur.
Malt unu katkisinin fitaz enzimi aktivitesi, fermantasyon kaybini artirict ve maya
fermantasyonunu hizlandirict etkileri ile sindirilebilir kil miktarint ytikselttigi
belirtilmistir (Bilgi¢cli ve Tiirker, 2004). Diger bir ¢alismada ise, tahillarda
cimlendirme islemi ile fitik asitin azaldi§ini, bunun bir sonucu olarak kiil
sindirilebilirlik oranimin énemli diizeyde (p<0,05) artarak mineral biyoyararlanimini

artirdig1 belirtilmistir (Bektas, 2018).

En yiiksek KSO’ya %7,5 tritikale malt unu ilaveli ekmeginde (%82,41), en diisiik
KSO’ya ise %100 bugday ekmeginde (%49,38) belirlenmistir. Bilgi¢li ve Tirker
(2004), tarhana hamurlarindaki %68,32 olan kiil sindirilebilirlik oraninin, tarhanada
%82,07’¢ ¢iktigin1, fitaz enzimi ve malt unu katkisinin fermentasyonun kiil

sindirilebilirlik orani lizerinde etkisini artirdigini belirtmislerdir.

Ekmeklerde malt unu kullanimi ile tahillarin maltlanmasiyla artan fitaz aktivitesi
sonucu fitik asitin azalmasi, boylece minerallerin serbest kalarak mineral

biyoyararlaniminin artmasi ile sindirilebilir kiil ve kiil sindirilebilirlik oran1 artmistir.
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Ekmek iiretiminde malt unu kullaniminin kiil sindirilebilirlik oranin1 artirdig1 ve bunun

bir sonucu olarak mineral biyoyararlanimi artirdig1 sonucuna varilmaktadir.

Cogu tohum ve tahil tanesinin ana fosfor depolama bilesigi olan fitik asitin, 6zellikle
kalsiyum, demir ve ¢inko basta olmak iizere ¢cok degerlikli metal iyonlarini selatlama
konusunda gii¢lii bir yetenege sahip oldugu diisiiniildiigiinde maltlama isleminin
biyoyararlanimi artirdig1 bilinmektedir (Garcia-Estepa vd. 1999). KSO artisinin tahil
unlarinin ~ fitik asit igeriklerinin maltlama ile azalmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Hassani vd. (2016), ¢cimlenmenin beslenme karsiti IP6'y1 daha diisiik
fonksiyonel formlara indirgeyerek tahillarin beslenme kalitesini iyilestirebildigini
bildirmislerdir. Tahil unlar1 ve malt unlarinda belirlenen fitik asit igerigi sonuglarina
(Tablo 4.5) paralel olarak, fitik asit igeriginde goriilen azalmanin malt unu ikdme
oraninin artmastyla sindirilebilir kiil ve KSO’da artiga neden oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak, tahillarda maltlama islemi ile fitaz enzim aktivitesinin bir sonucu olarak

fitik asitin parcalanmasiyla mineral biyoyararlanimin arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.15 Tanimlayici biyoaktif analiz sonuglari

Ekmeklerin biyoaktif analiz sonuclarindan elde edilen verilerin istatistiksel dnemini
tespit etmek amactyla Temel Bilesen Analizi (PCA) yapilmistir (Sekil 4.15). Temel
bilesen analizi verileri incelendiginde; fenolik igerik ile inhibisyon arasinda,

sindirilebilir kiil ile de KSO arasinda pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir.
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Ekmeklerin dort ¢eyrekte yer alarak birbirinden farkli 6zellikler gosterdigi, %5 ve 7,5
karabugday malt1 ilaveli ekmeklerin inhibisyon ve fenolik icerik tarafindan temsil
edildigi belirlenmistir. %5 ve 7,5 karabugday malt ekmeklerinin 4. bolgede yer alarak
diger ekmeklerden farklilastig1 goriilmektedir. Karabugdayin yiiksek antioksidan ve
fenolik icerigi agisindan diger tahillardan daha zengin olmasinin bir sonucu olarak
istatistiksel olarak 6nemli goriilmiistiir. %0,75; 1,25; 2,5 arpa malt ekmekleri ve %0,75
siyez malt ekmeklerinin birbirine yakin ozelliklere sahip oldugu, %100 bugday
ekmegine en yakin Ozelliklere sahip ekmegin ise %1,25 karabugday malt ekmegi

oldugu belirlenmistir.

4.3.4  Duyusal Degerlendirme Bulgular:

Ekmek Orneklerinin duyusal ozelliklerine ait bulgular Tablo 4.19°da verilmistir.
Duyusal analiz karsilastirmas: Kruskal Wallis testi ile yapilmistir. Duyusal analiz
sonuglarindan elde edilen verilerin istatistiksel dnemini tespit etmek amaciyla Temel

Bilesen Analizi (PCA) yapilmistir (Sekil 4.16).

Tablo 4.19°da goriildiigii lizere, malt unu kullanim oraninin artmasi genel begeni
puanlarint artirmistir.  Kabuk rengi acisindan degerlendirildiginde, malt unu
kullaniminin renk puanlarinda artis gozlenmistir. En yliksek degere %5 ve 7,5 tritikale
malt unu ilaveli ekmeklerin sahip oldugu belirlenmistir. Ekmek 6rneklerinde malt unu
kullanim oraninin artmasinin kabuk rengini istatistiki olarak (p<0,05) 6nemli derecede
koyulastirdigi saptanmistir. Bu durumun Tablo 4.4’te malt unu iiretimiyle renk
degerlerinde gerceklesen degisim ve Tablo 4.7°de goriilen maltlamanin seker profilini
degistirmesi, ekmegin yiiksek derecede pismesiyle olusan Maillard reaksiyonunun
kabuk rengi iizerinde belirgin bir renk degeri degisimine neden oldugu gézlenmis bu
durum duyusal analiz sonucu ile desteklenmistir. Sekil simetrisi ve pisme diizgiinliigii
acisindan panelistler tarafindan en begenilen ekmegin %7,5 siyez ekmegi oldugu
belirlenmistir. Malt unu kullanim oraninin genel itibari ile bu iki nitelik iizerinde
iyilestirici etkisi oldugu gozlenmistir. Goriiniis agisindan en iyi ekmegin %2,5 tritikale
malt unu ilaveli ekmegin, en diisiik degere ise %0,75 karabugday malt unu ilaveli

ekmegin sahip oldugu belirlenmistir.
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I¢ dzellikler degerlendirildiginde ise gdzenek yapist agisindan en begenilen ekmegin
%1,25 tritikale oldugu tespit edilmistir. Lezzet agisindan ise en begenilen ekmegin %5
tritikale malt unu ilaveli ekmege ait oldugu belirlenmistir. Tatlilik ve tuzluluk
acisindan ise en begenilen ekmeklerin %5 ve 7,5 tritikale malt unu ilaveli ekmekler
oldugu panelistler tarafindan verilen puanlar sonucu belirlenmistir. Malt unlarinda
yapilan indirgen seker analizi sonuglarina gore en yiiksek degere tritikale malt ununun
sahip oldugu belirlenmisti. Bu durumun bir sonucu olarak tritikale malt unu ikameli
ekmekler diger ekmeklere oranla daha lezzetli bulunmustur. Genel olarak malt unu
ilavesinin ekmeklerde tatliligr istatistiki olarak (p<0,05) onemli derecede artirdigi

belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, genel kabul edilebilirlik acisindan degerlendirildiginde en diisiik
puana %0,75 karabugday, en yiiksek degere ise %5 tritikale malt unu ilaveli
ekmeklerin sahip oldugu belirlenmistir. Genel itibariyle malt unu kullanimiyla
ekmeklerin genel kabul edilebilirliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun
maltlama isleminin ekmek kalite nitelikleri ve lezzet iizerinde iyilestirici etkisinin

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Gogenek Yapsi
%5 At

SAE Kabple ¥
Pisme DUzg OBy |

Component 1

Sekil 4.16 Tanimlayici duyusal analiz sonuglari
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Ekmeklerin duyusal 6zelliklerine ait temel bilesen analizi verileri incelendiginde;
ekmeklerin dort ceyrekte yer alarak farkli ozellikler gosterebildigi goriilmektedir.
Benzer 6zelliklerin birbirine yakin gruplandigi ve bazi ekmek 6rneklerinin 6zellikle
kontrol ekmegi olan %100 bugday ekmegi ile %0,75 ve 1,25 karabugday malt1 ve arpa
maltt katkili ekmeklerin benzer nitelikte degerlendirildigi ve higbir parametre
tarafindan temsil edilmedigi goriilmektedir. Ayni sekilde, %0,75 siyez malti, %2,5
karabugday malti, %2,5 ve 5 arpa malt1 katkili ekmekler de herhangi bir parametre
tarafindan karakterize edilmemistir. Genel kabul edilebilirlik, tathilik, tuzluluk ve
lezzet agisindan %2,5; 5 ve 7,5 tritikale malti katkili ekmekler benzer nitelikte
degerlendirilmistir ve en yiiksek puani almiglardir. Gozenek yapisi, kabuk rengi, pisme
diizglinliigi, sekil simetrisi, goriiniis nitelikleri %1,25; 2,5; 5 ve 7,5 siyez malt1 katkili
ekmekler; %0,75 ve 1,25 tritikale malt1 katkili ekmekler ile %7,5 arpa malt1 katkili

ekmek tarafindan temsil edilmistir.
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Tablo 4.19 Ekmeklerin duyusal 6zellikleri

Dis Ozellikler i¢ Ozellikler
Genel Kabul
Kabuk Rengi Sekil Simetrisi Pisme Diizgiinliigii Goriiniis | Gozenek Yapis1 Lezzet  Tuzluluk  Tathhk | Edilebilirlik
B.E. %100 2,40+0,49 3,88+0,93 2,63+£0,41 2,56+0,50 2,33+0,47 2,33+0,47 2,40+0,49 1,67+0,75 20,20
%0,75  2,80+0,40 4,17+0,82 3,40+0,49 2,44+0,50 2,83+0,33 2,56+0,50 2,50+0,50 2,13+0,60 22,83
%1,25  2,60+0,49 3,79+0,84 3,20+0,75 3,11+0,74 2,50+0,47 2,50+0,47 2,44+0,50 2,14+0,35 22,28
AE. %25 3,71+0,45 4,17+0,37 4,50+0,46 3,224+0,42 3,17+0,33 2,67+0,47 2,43+0,49 2,17+0,37 26,04
%5 4,50+0,46 4,75+0,38 4,75+0,43 3,44+0,50 2,94+0,68 2,44+0,68 2,25+0,66 2,20+0,40 27,27
%7,5 4,19+0,35 4,36+0,44 4,60+0,49 4,00+0,47 3,39+0,46 3,00+0,47 2,25+0,66 4,25+0,83 30,04
%0,75  3,14+0,64 4,25+0,43 3,38+0,70 2,56+0,50 3,50+0,47 2,33+0,67 2,50+0,50 2,57+0,49 21,08
%1,25  4,00+0,00 4,64+0,44 3,50+0,47 3,44+0,68 4,56+0,50 2,50+0,47 2,50+0,50 2,57+0,49 27,71
SE. %25 4,254+0,43 4,31+0,43 4,44+0,50 4,56+0,50 4,44+0,50 2,50+£0,47 2,67+0,47 3,50+0,50 30,67
%5 4,57+0,49 4,25+0,43 3,9440,60 3,89+0,57 4,50+0,47 2,89+0,57 2,29+0,70 3,75+0,43 30,08
%7,5 4,67+0,47 4,86+0,35 4,78+0,42 4,67+0,47 4,44+0,44 422+0,42 3,40+0,49 3,63+0,65 34,67
%0,75  3,36+0,44 4,22+0,67 4,33+0,47 3,78+0,79 4,00+0,62 3,11+£0,31 2,44+0,50 3,40+0,49 28,64
%1,25  3,75+0,56 4,50+0,50 4,44+0,50 4,33+0,47 4,78+0,42 3,72+0,53 3,11+0,57 3,50+0,50 32,13
TE. %25 4,64+0,44 4,06+0,17 4,50+0,47 4,72+0,42 4,56+0,44 3,944+0,60 3,75+0,56 4,67+0,24 34,84
%5 4,75+0,43 4,64+0,44 4,72+0,42 4,56+0,50 3,50+0,47 4,61+0,46 4,20+0,40 4,83+0,24 35,81
%7,5 4,75+0,43 4,25+0,38 4,61+0,46 4,50+0,47 3,33+0,47 4,44+0,50 4,10+0,49 5,00+0,00 34,98
%0,75  1,50+0,46 3,88+0,78 2,44+0,50 2,33+0,47 2,56+0,50 2,50£0,47 2,33+0,47 2,17£0,67 19,71
%1,25 2,33+0,47 3,50+0,67 2,72+0,42 2,44+0,50 2,67+0,94 2,44+0,50 2,67+0,47 2,29+0,45 21,06
KE. %25 3,00+0,00 3,79+0,65 3,33+0,47 3,00+0,67 3,28+0,53 2,67+0,47 2,43+0,49 2,00+0,50 23,05
%5 4,29+0,45 4,43+0,49 3,61+0,66 4,22+0,63 2,50+0,47 3,17+£0,58 2,25+0,43 3,00+0,00 27,47
%7,5 3,89+0,87 4,00+0,00 3,33+0,47 2,44+0,50 2,56+0,50 3,33+0,47 2,29+0,45 3,10+0,20 25,44
p degeri 0,038 0,961 0,093 0,090 0,066 0,196 0,376 0,028
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5.  SONUC VE ONERILER

5.1 Sonu¢

Bu tez ¢calismasinda arpa, siyez bugdayi, tritikale ve karabugday tahillar1 maltlanmis
ve malt unlar1 elde edilmistir. Tahil unlar1 ve malt unlar1 aralarinda karsilastirilmistir.
Ardindan elde edilen malt unlan ile %0,75; 1,25; 2,5; 5 ve 7,5 malt unu ikdmeli
ekmekler iretilmistir. Kontrol ekmegi olarak ise %100 bugday unu ekmegi

tiretilmistir.

Yapilan c¢alismada, tahillardan malt unu eldesinin pH degerini azalttigi, TA
degerlerinin ise arttirdigi tespit edilmistir. Maltlamanin asitligi artirict etkisi oldugu
ortaya konulmustur. Maltlama prosesinin diisme sayist degerleri lizerinde diisiiriicti
etkisi oldugu tespit edilmistir. Bugday ununa ilave edilen malt unu oraninin artmasiyla

diisme sayis1 degerleri iizerinde R%:0,80 iizeri korelasyon bulunmustur.

Malt prosesinin tahil unlarinin renk degerleri {lizerinde etkisi incelendiginde; L*
degerlerini 6nemli diizeyde (p<0,05) azalttigi, genel olarak a* ve b* degerlerini ise
onemli diizeyde (p<0,05) artirdig1 belirlenmistir. Maltlama prosesinin tahil unlarinin
fitik asit icerikleri iizerinde 6nemli derecede (p<0,05) azaltict etkisi oldugu tespit
edilmistir. Maltlama isleminin fitaz enziminin aktivasyonun bir sonucu olarak fitik asit

degradasyonunda etkili oldugu sonucuna varilmastir.

Maltlama prosesinin tiim tahillarda iz elementlerden Mn, Zn ve Fe igerigini azalttigi,
makro elementlerden ise K igerigini azalttigi; Na ve Ca igeriklerinde artisa neden
oldugu tespit edilmistir. Calismamizin sonucunda arpa, siyez ve tritikalenin maltlanma
sonrast elde edilen malt unlarinda Na, Ca ve Mg degerinde artis gozlenirken,
karabugdayda Na ve Ca mineralinde artis gdzlenmistir. Ayrica tiim tahillarin malt

unlarinda Al, Mn, Zn, Fe ve K minerallerinde azalma gozlenmistir.

Maltlama prosesinin tiim tahillarin fruktoz, glikoz ve sakkaroz igerigini 6nemli
diizeyde (p<0,05) artirdig1 saptanmistir. Maltlama islemi sonrasi arpa ve karabugdayda

en fazla sakkaroz, siyez ve tritikalede ise glikoz igerigi belirlenmistir. Ayrica maltlama
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prosesinin karabugday hari¢ tahillarda maltoz igerigini onemli olarak (p<0,05)
artirdigi  saptanmistir. Maltlama prosesi sonrast karabugdayda maltoz igerigi

bulunmadigi belirlenmistir.

Maltlama ile tahil unlarinda en yiiksek %inhibisyon degerine arpa ve karabugday
unlart ve malt unlarinin sahip oldugu, maltlama isleminin % inhibisyon degerini
artirdig tespit edilmistir. Toplam fenolik madde igeriginde ise istatistiki olarak 6nemli
(p<0,05) derecede artis tespit edilmistir. Maltlama ile arpa, siyez bugdayi, tritikale ve
karabugday unlarma ait toplam fenolik madde igerikleri sirasiyla %77,8; 186,07;
260,40 ve 6,58 oraninda artmistir. Karabugdayin arpa, siyez ve tritikaleye oranla daha
yiiksek fenolik igerige sahip olmasi, yiikksek antioksidan aktivitesinden, rutin,
katesinler ve diger polifenoller agisindan zengin olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Malt unu ikameli ekmeklerde genel olarak hacim ve pisme kaybini artirdigi
belirlenmistir. Malt unu kullanim oraninin artmasiyla ekmeklerin rutubet igerikleri
tizerindeki etkisinin istatistiki olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu, kabuk kalinligi
tizerinde ise artirici etkisi oldugu tespit edilmistir. Ekmeklerde malt unu kullanim
oraninin artigina bagli olarak L* degerlerinde azalma, a* ve b* degerlerinde ise artis

oldugu gozlenmistir.

Ekmeklerde 6 giinliik siirecte rutubet degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. RK1 degerleri
karsilagtirildiginda 6. giiniin sonunda %100 bugday ekmeginde (%28,94), en yiiksek
rutubet kaybinin ise 7,5 tritikale malt unu ilaveli ekmeginde (%44,78) tespit edilmistir.
Tritikale malt unu ilaveli ekmeklerin malt unu kullanim oraninin artmasiyla RK1
degerlerinin arttigi goriilmektedir. RK> degerleri incelendiginde ise ekmeklerin en
yiiksek rutubet kayiplarinin 2. ve 6. glinde oldugu belirlenmistir. 3. ve 5. giinlerde ise
bir dnceki gilinlere gére daha diisiik rutubet kaybettikleri, en fazla rutubet kaybinin

%7,5 tritikale malt unu ilaveli ekmekte oldugu saptanmustir.

Bugday ununa ilave edilen malt unu oraninin artigina paralel olarak, ekmeklerde asitlik
artis1 gozlenmis buna bagh olarak pH degerlerinde de azalma oldugu belirlenmistir.

Malt unu kullaniminin sertlik degerini azalttig1, arpa malt unu ilaveli ekmekler hari¢
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ylizey yapigskanligi degerlerinde azalma goriilmiis, arpa malt unu ikdmesinin ise yiizey
yapiskanligini artirdigi tespit edilmistir. Malt unu kullanim oranlarinin diisiik diizeyde
olusunun esneklik degerleri tizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. Malt
unu kullanim oraninin artmasiyla ekmeklerde i¢ yapiskanlik gézlenmis, elastikiyet ve

cigneme degerini ise azalttig1 belirlenmistir.

Yapilan bu ¢alismada ekmeklerde malt unu kullanim oraninin artmasiyla antioksidan
aktivite ve toplam fenolik madde igeriginin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek
antioksidan aktivite ve toplam fenolik igerigine %7,5 karabugday malt ikameli emegin

sahip oldugu belirlenmistir.

Ekmeklerde % toplam kiil iceriginin malt unu ikame oran1 arttikga arttig
belirlenmistir. Bu artis korelatif olarak degerlendirildiginde, bugday ununa arpa, siyez,
tritikale ve karabugday malt unlarmin ikdme oraninin artisiyla toplam kiil icerikleri
arasinda sirasiyla R%:0,985; 0,812; 0,924 ve 0,898 olarak tespit edilmistir. Ekmeklerde
% sindirilebilir kiil igeriginin malt unu ikdme orani arttik¢a arttigi belirlenmistir. Bu
artis korelatif olarak degerlendirildiginde ise bugday ununa arpa, siyez, tritikale ve
karabugday malt unlarmin ikdme oraninin artisiyla %sindirilebilir kiil igerikleri
arasinda sirastyla R%:0,898; 0,844; 0,914 ve 0,921 olarak bulunmustur. En yiiksek
KSO’ya %7,5 tritikale malt unu ilaveli ekmeginde (%82,41), en diisiik KSO’ya ise
%100 bugday ekmeginde (%49,38) belirlenmistir. Ekmeklerde malt unu kullanimi ile
tahillarin maltlanmasiyla artan fitaz aktivitesi sonucu fitik asitin azalmasi, boylece
minerallerin serbest kalarak mineral biyoyararlaniminin artmasi ile sindirilebilir kiil

ve kiil sindirilebilirlik oran1 artmistir.

Ekmeklerin duyusal degerlendirilmesi sonucunda, malt unu kullaniminin kabuk rengi
begenisini artirdigi, sekil simetrisi ve pisme diizglinliigli lizerinde iyilestirici etkisi
oldugu belirlenmistir. I¢ 6zellikler degerlendirildiginde ise gdzenek acisindan en
begenilen ekmegin %1,25 tritikale malt unu ilaveli ekmegin oldugu, lezzet agisindan
%S5 tritikale, tathilik ve tuzluluk agisindan ise %35 ve 7,5 tritikale oldugu belirlenmistir.
Genel olarak malt unu ilavesinin ekmeklerde tatliligi artiric etkisi oldugu saptanmustir.
Sonuglar genel kabul edilebilirlik agisindan degerlendirildiginde, malt unu

kullaniminin genel kabul edilebilirligi artirdig: tespit edilmistir.
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5.2 Oneriler

Arastirmanin sonunda, iiretilen malt unlarinda maltlama sonrasi aktive olan fitaz
aktivitesinin bir sonucu olarak fitik asit igerigini azaltmasi, bdylece mineral
biyoyararlanimin artmasi, antioksidan aktivite ve fenolik igerigi gibi biyoaktif
ozellikleri gelistirmesi; malt unlarindan iretilen ekmeklerin ise renk degeri,
antioksidan aktivitesi ve fenolik i¢erigini zenginlestirmesi, maltlama ile artan a-amilaz
enzim aktivitesi ile fermantasyon i¢in sekerlerin saglanmasi, hacim, renk degeri ve
lezzet acisindan ekmekte kaliteyi ve besleyici degerini olumlu yonde etkiledigi

sonucuna varilmistir.

Sonug olarak; tahillardan malt unu eldesinin gida sektdriinde dogal ve ucuz bir katki
maddesi olarak son iirlinlin besleyici degeri, kalitesi ve kabul edilirligine katki
sagladigi; bu sebeple kullaniminin yayginlagsmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Ekmek kalitesi ve damak tadi1 yoniinden begenilen arpa, tritikale ve siyez malt unlari
ucuz ve kolay ulasilabilir olmasi, ekmegin fonksiyonelliginin artirilmasi sebepleriyle
ekmek tiretiminde kullanilabilecek dogal katki maddesi olarak goriilmektedir. Arpa,
siyez ve tritikale malt unlarinin ekmek iiretiminde kullanim oraninin arastirilmasi
gerektigi sonucuna varilmistir. Karabugday malt ekmeklerinde ise malt unu kullanim
oraninin artmasiyla lezzetin iyilesmemesi, karabugday kavuzunun ekmek i¢ ve kabuk
rengini  koyulagtirmasi, genel kabul edilebilir ekmek kalite O6zelliklerini
karsilamamasindan dolay1 karabugday malt ununun ekmek iiretiminde kullaniminin

uygun olmadig ve kraker, ¢orek vb. yapiminda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Maltlamanin biyoaktif nitelikleri (antioksidan aktivite, fenolik madde icerigi) artirdigy,
fitik asit icerigini azaltarak mineral biyoyararlanimin1 artirdigi, organoleptik
ozellikleri (lezzet, tat ve renk) iyilestirdigi goz oniine alindiginda gliniimiizde malt ve
tirtinlerinin daha fazla kullanilmasi, gida formiilasyonlarina daha ¢ok dahil edilmesi
onerilmektedir. Karabugdayin rutin bakimindan zengin olmasi, bunun bir sonucu
olarak fenolik iceriginin ve antioksidan kapasitesinin yiliksek olmasi, gliiten
icermemesi, bu sebeple gliitene kars1 alerjisi bulunan kisilerin ve ¢6lyak hastalarinin
tiiketimine uygun olmasi nedeniyle kullaniminin ve tanmirliginin artirilmasi, gida

formiilasyonlarinda hem karabugday unu hem de malt ununun daha fazla yer almasi
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ile gidalarin besleyici degerinin artirllmasi gerekmektedir. Arpa ve tritikale malt
ununun seker igeriginin yiiksek olmasi sebebiyle lezzet ve aroma agisindan unlu

mamullerde 1yi ve dogal bir katki maddesi olabilecegi diisliniilmektedir.

Tim diinyada diger gidalara oranla daha uygun fiyatli, kolay ulasilabilir bir gida
olmasi sebebiyle ekmek formiilasyonlarinin zenginlestirilmesi, besleyiciliginin ve
biyoyararlaniminin artmasi toplum sagligint korumada 6nemli bir faktordiir. Malt
ununun o-amilaz enzimi, antioksidan aktivitesi, fenolik i¢eriginin maltlanmamis tahil
unlarina oranla daha iyi oldugu goz oniinde bulunduruldugunda iyi bir ekmek katk1

maddesi olarak goriilmektedir.
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EK 1. Fitik Asit Kalibrasyon Egrisi
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EK 2. Indirgen Seker Analizi Kalibrasyon Egrileri
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EK 2°nin devami
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EK 3. Gallik Asit Standart Kalibrasyon Egrisi
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EK 4. Ekmek Duyusal Analiz Formu
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EK 5. Korelasyon Grafikleri
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EK 5°in devami

Karabugday malt unu
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EK 5°in devami
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EK 5°in devami

Titrasyon Asitligi Korelasyon Grafikleri
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EK 5°in devami
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EK 5°in devami

Toplam Fenolik Madde Icerigi Korelasyon Grafikleri
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EK 5°in devami
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EK 5°in devami
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