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OZET

Spirulina platensis, simbiyotik, ¢ok hiicreli ve ipliksi yapida mavi-yesil bir
mikroalgdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Spirulina platensis tozu (SP) ve Spirulina
platensis’den ultrases destekli ekstraksiyon ile ekstrakte edilen protein ekstraktlari
(SPE) ile zenginlestirilen bugday unlarinin reolojik ve teknofonksiyonel 6zellikleri
arastirilmistir. Daha sonra, bu unlar ile tiretilen ekmek 6rneklerinin tekstiirel, duyusal
ve renk Ozellikleri ile in vitro mide-bagirsak sindirim sirasinda toplam fenolik madde
icerigi, antioksidan aktivite ve % protein sindirilebilirligindeki degisim belirlenmistir.
Calismanin sonuglarina gore, farkli oranlarda SP ve SPE ile zenginlestirilen bugday
ununun ekstensograf ve farinograf analizleri sonucunda en uygun SP ve SPE oranlari
%0,125, 0,25 ve 0,5 olarak belirlenmistir. Orneklerin in vitro sindirim dncesi toplam
fenolik madde igerigi 26,06+£1,29 ile 31,69+0,09 mg GAE/100 g arasindadir.
Orneklerin in vitro sindirim &ncesi antioksidan aktivitesi (CUPRAC) 36,17+2,19 ile
51,78+7,95 mg TE/100 g arasinda degismistir (p>0,05). SP-%0,125, SP-%0,5 ve SPE-
%0,25’in antioksidan aktivitesi, in vitro mide sindirimden sonra artis gostermistir
(p<0,05). Calismamizda orneklerin % protein sindirilebilirligi ise %81,86+2,07-
%85,0242,58 arasinda degismistir (p>0,05). Ekmek Orneklerinin sikilik degeri en
yiiksek olan 6rnek kontrol 6rnegi (919,4+34,7 g, p< 0,05)’dir. Benzer sekilde, SP ve
SPE ilaveli ekmeklerin kontrol 6rneklerine gore daha yiiksek hacim degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir (p<<0,05). Renk analizi sonuglar1 incelendiginde, 6rneklerin L*,
a* ve b* degerlerinin SP ve SPE ilavesi ile farklilagtig1 goriilmiistiir (p<0,05). Duyusal
analiz sonuglarina gore, en tercih edilebilir ekmek 6rnegi SPE-%0,50dir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan Aktivite, Bugday Unu, Ekmek, In vitro Sindirim,
Reolojik Ozellik, Spirulina platensis, Toplam Fenolik Madde, Zenginlestirme.
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ABSTRACT

Spirulina platensis is a simbiotic, multicellular and filamentous blue-green
microalgae. In context of this thesis, enrichment of wheat flour with Spirulina platensis
powder (SP) and protein extracts from Spirulina platensis by ultrasound-assisted
extraction (SPE) and investigation of rheological nad technofunctional properties of
the flours were carried out. Moreover, texturel, sensory and colour properties of the
enriched bread samples and changes in the total phenolic content, antioxidant activity
and in vitro protein digestibility (%)during in vitro gastro-intestinal digestion were
investigated. According to the results of exensograph and farinograph analysis of the
enriched flours with SP and SPE, the best ratios for SP and SPE were determined as
0.125%, 0.25% and 0.5%. Total phenolic content and antioxidant activity by CUPRAC
method of the samples were 26.06+1.29-31.69+0.09 mg GAE/100 g and 36.17+2.19-
51.78+7.95 mg TE/100 g dry weight, before in vitro digestion, respectively (p>0.05).
Antioxidant activity of the samples (SP-%0.125, SP-%0.5 ve SPE-%0.25) increased
after in vitro gastric digestion (p<0.05). The protein digestibility (%) of the breads
ranged from 81.86+2.07% to 85.02+2.58% (p=0.05). The firmness value of the control
sample was the highest (919.44+34.7 g, p<0.05). The breads with SP and SPE were
different from the others in terms of L*, a* and b* values (p<0.05). The L*, values
ranged from 52.2 to 60.8 (p<0.05) and it decreased with addition of SP and SPE.
According to the results of sensory analysis, the most preferable bread sample was
SPE-0.50%.

Keywords: Antioxidant Activity, Bread, Enrichment, In vitro Digestion, Rheological
Property, Spirulina platensis, Total Phenolic Content, Wheat Flour.

August, 2021; 49 page
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1. GIRIS

Spirulina platensis, Oscillatoriaceae ailesine mensup, c¢ok hiicreli, simbiyotik ve
ipliksi yapida mavi-yesil bir mikroalgdir (Estrada vd., 2001). Yiiksek pH degerlerine
(8,5-11,0) sahip tuzlu sularda (>30 g/l) ve yiiksek solar radyasyon seviyelerindeki
alanlarda daha fazla gelisim gostermektedir. Spirulina platensis kuru agirlikta %60-70
arasinda protein igerigi ile 6nemli bir dogal protein kaynagi olmasinin yani sira,
omega-3 ve omega-6 ¢oklu doymamis yag asitleri, esansiyel amino asitler, mineraller,
vitaminler, antioksidatif aktiviteye sahip pigmentler ve polisakkaritler de icermektedir
(Bermejo vd., 2008; Chamorro-Cevallos vd., 2008; El-Tantawy, 2015; Gad vd., 2011;
Pelizer vd., 2015; Vo vd., 2016; Wang vd., 2007). Ayrica, B1 (tiamin), B2 (riboflavin),
B3 (nikotinamid), B6 (piridoksin), B9 (folik asit), B12 (siyanokobalamin), C, D ve E
vitaminlerinin yanmi sira potasyum, kalsiyum, krom, bakir, demir, magnezyum,
manganez, fosfor, selenyum, sodyum ve ¢inko gibi mineralleri de igermektedir.
Yapisinda bulunan pigmentler ise klorofil-a, ksantofil, B-karoten, miksoksantofil,
zeaksantin, kantaksantin, diatoksantin, B-kriptoksantin, osilosantin, C-fikosiyanin ve
allofikosiyanindir (Arslan, 2018).

Spirulina platensis mikroalgi yukarida ifade edilen besinsel 6zelliklerinden dolayz,
antik zamanlardan beri tiiketilen 6nemli bir gida maddesidir. Tarihte ilk olarak
Mayalar tarafindan M.S. 300-900°1ii yillarda gida olarak tiiketildigi goriilmektedir. 9.
ylizyilda ise Cad golii ¢cevresinde yetistirildigi ve burada yasayan Afrikali bir kabile
tarafindan protein ve vitamin kaynagi olarak tiiketildigi bildirilmistir (Seyidoglu,
2015). Meksika’da 16. ylizyilda yasayan insanlarin “Texcoco” géliinden hasat ettikleri
Spirulina platensis mikroalgini giineste kurutup, kuru kek seklinde elde ettikleri ve
“tekuitlat]” adin1 verdikleri bir gida olarak tiikettikleri bilinmektedir (Arslan, 2018).
(Cad Cumbhuriyeti’nde besin maddesi olarak kullanilmakta ve “dihe” adiyla kurutulmus
ekmek olarak satilmaktadir (Kendirli, 2010). Spirulina platensis’in diinyadaki tiretimi
1980°’li yillarda baglamis olup, o gilinden giiniimiize {retimi biiyiik bir artis
gostermistir. Giiniimiizde tablet, kapsiil veya toz formlarda tiikketimi s6z konusudur (Al
Hamadi, 2017). Diinyada kuru agirlik olarak yillik 3000 tonun {izerinde iiretilen
Spirulina platensis, fonksiyonel gida iiretiminde ve hayvan yemi katkisi olarak
kullanilmaktadir (Kilig, 2018). Son 10 yil iginde yapilan arastirmalar Spirulina

platensis‘in potansiyel terapdtik etkileri tizerine yogunlasmistir. Bu arastirmalara in
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vitro deneyler, hayvanlar tizerindeki in vivo arastirmalar, insanlar iizerinde plasebo
kontrollii klinik deneyler de dahildir. Yapilan in vitro ve in vivo deneyler sonucunda,
Spirulina platensis‘in antikanser, antiviral, bagisiklik sistemini gii¢lendirici,

antioksidan, ve kolestrol diisiiriicii etkilerinin oldugu gosterilmistir (Kepekei, 2011).

Gidalarin zenginlestirilmesi, gida {riinlerine besinsel Ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla protein ya da mikro besin Ogeleri gibi zengin gida kaynaklarmin ilave
edilmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu noktada yiliksek protein icerigi nedeni ile
Spirulina platensis’in ¢esitli gida tirlinlerinin zenginlestirilmesi amaciyla kullanildig
bilinmektedir (Ak vd., 2016, Lee vd., 2011). Lee vd. (2011) tarafindan yapilan bir
caligmada fonksiyonel ekmek iiretmek amaciyla Spirulina platensis mikroalgi
kullanilmistir. Bu ¢alismada duyusal analiz sonuglarina gore % 0,8 oraninda Spirulina
platensis ile zenginlestirilen ekmek 6rneklerinin kontrol grubu ve diger 6rneklere gore
daha iyi olarak degerlendirildigi gosterilmistir. Konu ile ilgili yapilmis diger
caligmalar incelendiginde, siit iiriinleri, biskiivi, makarna ve ¢esitli ekmeklerin protein
iceriklerinin arttirtlmasi amaciyla, Spirulina platensis ve Spirulina platensis’den elde
edilen proteinler ile zenginlestirildigi goriilmektedir (Stanic-Vucinic vd., 2018). Abd
El Baky vd. (2015)’nin yaptig1 ¢alismada ise Spirulina platensis’den elde edilen
saflagtirtlmis fikosiyanin ile biskiivi tirlinleri zenginlestirilmistir (Abd EIl Baky vd.,
2015).

Spirulina platensis gibi yiiksek besinsel 6zelliklere sahip dogal besin maddelerinin
kullanilmasi ile gergeklestirilen gida zenginlestirme ¢alismalarinin yapildigi iirlinlerin
basinda, tiim diinyada yayginlikla tiiketilen gida iiriinlerinden olan ekmek ve diger
unlu driinler gelmektedir. Unlu iriinlerin iiretiminde temel ham madde olarak
kullanilan bugday ise insan beslenmesinde tarihin ilk ¢aglarindan beri 6nemli bir yere
sahiptir. Diinyada ve iilkemizde, tahillardan iiretilen {iriinler insan beslenmesinde
tiikketilen gidalar arasinda ilk sirada yerini almaktadir. Tahil grubunun igerisinde yer
alan bugdayin, veriminin yiiksek olmasi, depolama uygunlugu ve yiiksek besinsel
ozelliklerinden dolay1, diinya {izerinde genis bir alanda tarim1 yapilmaktadir (Karatas,
2019). Bu nedenle, giiniimiizde birgok {iilkede halkin temel besin maddesini

olugturmaktadir (Aydogan vd., 2013).

Bugday tanesinin kimyasal kompozisyonu, karbonhidratlar (%65-75), proteinler (%7-

18), su (%8-14), lipitler (%1-3), mineral maddeler (%1-2) ve eser miktarda vitaminler
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ve enzimlerden olusmaktadir (Kurt, 2019). Bugday kalitesini etkileyen en dnemli
faktor protein miktar1 ve kalitsal bir yap1 gosteren protein kalitesidir. Gluten bugdayda
bulunan bugday proteinine verilen isimdir. Bugdaydan elde edilen unun su ile
yogurulmasi sonucu, gluten proteinlerinden “gliadin” ve “glutenin” in suyu emerek
sismesi sonucu viskoelastik Ozellige sahip hamur olusmaktadir (Karatas, 2019).
Hamur olusumundan sorumlu protein olan gluten’in, fermantasyon ve karistirma
islemlerinde hamurun reolojik Ozellikleri {izerine Onemli etkileri sahiptir. Un
gluten’inin yeterli miktar ve kalitede olmasi, gii¢lii, elastiki yapida bir hamur elde
edilmesini ve milkemmel gaz tutma yetenegi ile ekmek hacminin artmasini,
gozeneklerin kiiciik ve homojen dagilmasini ve yapinin iyilesmesini saglamaktadir

(G6g¢men, 1993).

Bugday ununun besinsel ozelliklerinin yani sira reolojik 6zellikleri de son iiriin
ozelliklerine etkileri bakimindan 6nem tagimaktadir. Unun reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan cihazlardan olan ekstensograf cihazi, hamurun firinlanma
ve ekmege doniisiim davranisi hakkinda fikir veren ve hamurun esneme 6zelliginin
Olclilmesine imkan veren bir cihazdir (Abbasi vd., 2012). Bu cihazlar, hamurun
uzamaya kars1 gosterdigi direng ve esneyen hamurun kopmadan 6nce uzadigi mesafeyi
kaydetmektedir. Unun reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan diger bir
cihaz olan farinograf cihazi ise hamurun mekaniksel davranislarini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir (Sarker vd., 2008). Farinograf Ol¢iim ile unun su tutma
kapasitesinin belirlenmesinin yani sira, hamurun kivami ve gluten’in dayanimi da

tahminlenmektedir (Ram vd., 2005).

Sunulan yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, (i) Spirulina platensis mikroalginden
ultrases destekli ekstraksiyon ile protein ekstraksiyonunun gerceklestirilmesi, (ii)
Spirulina platensis tozu (SP) ve Spirulina platensis’den elde edilen protein ekstrakti
(SPE)’nin farkli oranlarda katilmasi ile hazirlanan un orneklerinin farinograf ve
ekstenseograf analizlerinin gergeklestirilmesi, (iii) farinograf ve ekstensograf
analizleri temel alinarak belirlenen en uygun SP ve SPE oranlari ile hazirlanan un
orneklerinin bazi fizikokimyasal, reolojik ve teknofonksiyonel 6zelliklerinin
belirlenmesi, (iv) SP ve SPE ilaveli unlar ile {iretilen bugday ekmeginin tekstiirel, renk

ve duyusal 6zelliklerinin ve in vitro mide-bagirsak sindirim sirasinda toplam fenolik



madde igerigi, CUPRAC ve DPPH yontemleri ile antioksidan aktivite ve % protein

sindirilebilirligindeki degisimin aragtirilmasi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Spirulina platensis’in Kimyasal Kompozisyonu

Spirulina platensis mikroalgi protein, karbonhidrat, ¢oklu doymamis yag asitleri,
esansiyel mineraller ve vitaminler ile karoten ve ksantofil fitopigmentlerinin iyi bir
kaynagidir (Yiicetepe ve Ozgelik, 2016). Ayrica, y-linoleik asit (GLA)’in bulundugu
nadir kaynaklardan biridir. Spirulina platensis, kuru agirliginin yaklasik %60-70’ini
olusturan yiiksek protein icerigi ile dikkat ¢cekmektedir (Kendirli, 2010). Ozellikle
16sin, 1zolosin ve valin gibi esansiyel amino asitleri icermesi nedeni ile tam bir protein
kaynagi olarak disiiniilmektedir (Benelhadj vd., 2016). Cizelge 2.1°de Spirulina
platensis’in farkli kaynaklardan derlenerek hazirlanan kimyasal kompozisyonu bilgisi

sunulmustur.

Cizelge 2.1. Spirulina platensis’in kimyasal kompozisyonu (Benelhadj vd., 2016;
Campanella vd., 1999; De Oliveira vd., 1999; Kendirli, 2010; Soni vd.,
2017; Yiicetepe ve Ozgelik, 2016).

Bilesen Miktar, % Detaylar

Protein 60-65 Esansiyel amino asitler: Lisin, 16sin, izoldsin, valin,
treonin, histidin, triptofan, fenilalanin, trozin,
metionin, sistein.
Esansiyel olmayan amino asitler: Aspartik asit,
glutamik asit, serin, prolin, glisin, alanin, arjinin.
Karbonhidrat 13,5-15 Glikoz, mannoz, ramnoz, galaktoz, ksiloz.

Yag 5-6 Palmitik asit (C16:0), palmitoleik asit (C16:1),
stearik asit (C18:0), oleik asit (C18:1), linoleik asit
(C18:2), y-linolenic acid (C18:3).

Mineraller ~7 Kalsiyum, fosfor, magnezyum, demir, ¢inko, bakir,
manganez, krom, potasyum.
Vitaminler <1 B1, B2, B3, B6, B9, B12, C, D ve E vitaminleri.
Nem 6-13,5

Spirulina platensis mikroalginin olumlu saglik etkilerine sahip bazi1 biyoaktif bilesikler
bakimdan da zengin bir kaynak oldugu rapor edilmistir (Arslan, 2018). Ozellikle
Spirulina platensis’den elde edilen biyoaktif peptitler ve polifenolik bilesiklerin
antioksidan, antihipertansif ve antimikrobiyal aktivite gibi ¢esitli biyoaktif 6zellikler

sergiledigi bildirilmistir. Spirulina platensis’in sahip oldugu bu biyoaktif 6zellikler



nedeni ile yiiksek kolesterol, diyabet, baz1 kanser tiirleri ve damar tikanikligi gibi bazi
hastaliklarin tedavisi ve onlenmesinde terapotik ozellik sergiledigi ifade edilmistir

(Dalkavriyan, 2011; De Marco Castro vd., 2019).

2.2 Spirulina platensis’in Antioksidan Aktivitesi

Antioksidan maddeler, serbest oksijen radikallerinin hedef dokularda neden olduklari
hasar1 engelleyen, geciktiren ya da ortaya g¢ikaran hasarin onariminda goérev alan
maddelerdir. Bu baglamda antioksidanlar en bilinen tanimiyla oksijen veya
peroksitlerle ilerleyen reaksiyonlar1 engelleyerek oksidasyonun Oniine gegen
maddelerdir (Berkdz vd., 2008; Oztan, 2006).

Antioksidan maddeler, enzimatik olan ve olmayan seklinde iki biiyilk gruba
ayrilmaktadirlar. Enzimatik antioksidan maddeler; stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz
ve glutatyon peroksidaz (GPx). Yaygin enzimatik olmayan antioksidanlarin ise
gidalarda en yaygin olarak bulunanlar1 polifenolik bilesiklerdir. Gidalardan alinan
diger antioksidan maddeler proteinler, karotenoidler, vitaminler, organosiilfiir

bilesenleri ve mineraller seklinde siralanabilirler (Berk6z vd., 2008; Okan vd., 2013).

Antioksidan maddeler dogal ve yapay (sentetik) olmak iizere iki farkli gruba da
ayrilabilmektedir. Bir¢ok yapay antioksidan fenolik yapidadirlar. Ticari yonden
mevcut bulunan ve giiniimiizde genellikle kullanilmakta olan yapay antioksidanlar
butillendirilmis hidroksianisol (BHA), butillendirilmis hidroksitoluen (BHT),
tersiyerbutil hidrokinon (TBHQ) ve propil gallat (PG)’dir. Dogal antioksidan
maddeler ise hayvan ve bitki dokularinda barindirilan ve ekstrakte edilebilen ya da
gidalarin islenmesi asamasinda ortaya cikan bilesenlerdir. Onemi yiiksek olan dogal
antioksidanlar; tokoferoller, flavonoidler, fenolik asitler, vitamin C, karotenoidler,
polifenoller ve selenyumdur. Son yillarda gida kimyasi ve koruyucu tibbin bitki
kaynakli dogal antioksidanlara karsi meraklar1 artmaktadir. Bunun nedeni sentetik
antioksidanlarin (BHA, BHT gibi) kanserojen olduklarmin diisiiniilmesidir (Oztan,
2006).

Yapilmis pek ¢ok bilimsel ¢alismada, Spirulina platensis mikroalgi ve ondan izole
edilen proteinlerin dogal bir antioksidan madde olarak iyi diizeyde antioksidan
aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir (Bermejo vd., 2008; El-Tantawy vd., 2015;
Estrada vd., 2015; Gad vd., 2011).



2.3 Antioksidan Aktivite Etki Mekanizmasi

Antioksidan aktivite fiziksel faktorler, substrat konsantrasyonu ve gida maddelerinin
fizikokimyasal yapisi gibi gesitli degiskenlere bagli olarak farklilik gostermektedir.
Fiziksel faktorler; oksijen, sicaklik ve konsantrasyondur. Oksijen basincinin
yiiksekligi, oksijenle etkilesen temas yiizeyinin alani, 1sitma ve 1ginlama gibi durumlar
zincir reaksiyonunun baglamasi ve yayilmasi basamaklarint hizlandirdigindan
antioksidan aktivite azalmaktadir. Antioksidan aktivite sicaklik degerlerine bagh
olarak farklilik gostermektedir. Ayrica, antioksidan aktivite konsantrasyonun
artmastyla ile artmaktadir. Oksidasyonun yeterli bir diizeyde Onlenebilmesi igin

konsantrasyonun bellirli bir kritik degerin iizerinde olmas1 gereklidir (Oztan, 2006).

Zincirleme reaksiyon teorisine gore enerji emilimi ile aktif olan madde (lipit
molekiilii), oksijenle reaksiyona girerek okside olmakta ve bu sekilde meydana gelen
aktiflesmis peroksit molekiilleri, enerjilerini maddenin okside olabilen diger
molekiillerine aktararak otooksidasyonu devam ettirmektedirler. Antioksidanlarin
kullanim1 ile aktivasyon enerjisi antioksidan molekiilii tarafindan kullanilmaktadir.
Antioksidan molekiiliiniin araya girmesiyle otookside olabilen maddenin birden fazla
molekiilii okside olmaktan kurtulmakta, yani oksidasyon yavaslamakta ve kismen

durdurulmaktadir (Ozeng, 2011).

Antioksidanlar hidrojen atomu verme yetisine sahip kimyasal yapidaki bilesenlerdir.
Bu sekilde, birincil radikalleri radikal olmayan kimyasal formlara cevirerek, okside
olmus antioksidan radikallere doniisiirler. Antioksidanlarin molekiil yapis1 6zellikle
hidrojen atomu verme yoniinden degil, ayn1 zamanda radikalleri diisiik reaktiviteli
forma getirip lipitler ile reaksiyona girmesini engellemesi bakiminda da oldukga
onemlidir (Oztan, 2006).

2.4 Antioksidan Aktivite Tayin Yontemleri

Antioksidan maddelerle alakali yayimlanan bilimsel makaleler incelendiginde,
antioksidan kapasitesini tanimlamak i¢in farkli arastirmacilar tarafindan birgok farkl
terim kullanildig goriilmektedir. Toplam antioksidan kapasitesini igeren bu kelimeler,
etkinlik, gii¢, potansiyel ve aktivite gibi kelimelerdir. Kimyasal aktivite spesifik
reaksiyon ortamindaki basing, sicaklik, reaksiyon ortami gibi faktorlere baghidir.

Bundan dolay1 antioksidan aktivite o reaksiyon ortamindaki dl¢iimii yansitmaktadir.



Antioksidan aktivite ise bir bilesenin oksidatif degredasyonu (6rnegin lipit

peroksidasyonunu) 6nleme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Oztan, 2006).

Antioksidan aktivite (AOA), reaksiyon kinetigi orani ile 6zlestirilerek hesaplanirken,
antioksidan kapasite (AOK), reaksiyon termodinamigi ile hesaplanmaktadir. Bu
yontemler farkli kaynaklarda canli dis1 (in vitro) ve canli igi (in vivo), enzimatik olan
ve enzimatik olmayan ya da direkt ve indirekt olarak siniflandirilmis olup en genis
kabul edilen siniflandirma sekli hidrojen atomu transfer (HAT) temelli ve elektron
transfer (ET) temelli analiz yontemleri olarak yapilan siniflandirmadir. HAT koékenli
metotlarin birgogu, azot bilesiklerin bozulmasi ile olusan peroksil radikalleri i¢in
antioksidan ve substratin rekabetine karsi yarigmaci reaksiyonlardir. ET temelli
yontemler antioksidanin oksidanmi indirgenme yetenegini renk degisimi ile Olgen
yontemlerdendir. Genel olarak HAT reaksiyonlari, ¢oziicii ve pH etkisinden kismi
olarak bagimsiz ve cok kisa bir siirede gerceklesirken; ET reaksiyonlari, ¢oziicii ve

pH'ya baglh olarak ve daha yavas sekilde gergeklesmektedir (Okan vd., 2013).

2.5 Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, bitkilerde dogal antioksidan gibi davranan, sekonder metabolitlerdir
ve toplam fenolik madde igerigi ile antioksidan aktivite arasinda yakin bir iligki
bulunmaktadir (Basyigit, 2017). Fenolik bilesikler bir veya birden ¢ok hidroksil gruba
baglanmis benzen halkasina ve fonksiyonel gruba sahip bilesiklerdir. Dogadaki tiim
bitkiler korunmak amagh birden fazla fenolik bilesigi farkli yap1 ve konsantrasyonda
iretirler. Bitkiler fenolik bilesikleri yogun stres altinda korunmak amaciyla
iretmektedirler. Bununla beraber fenolik bilesikler, meyve ve sebzelere tat ve renk

verme Ozelliklerine de sahiptirler (Atak, 2018).

Glinlimiizde binlerce fenolik bilesigin yapisi belirlenmistir. Su ana kadar saptanan
fenolik bilesik sayis1 8.000’den fazladir. Bitkilerin 20-60.000 civarinda gen icerdigi
ve bu genlerin %15-20’sinin sekonder metabolitlerin sentezinde yer aldiklar
diisiiniilmektedir. Sekonder metabolitlerin %20’sinin fenolik bilesiklerden meydana
geldigi dikkate alindiginda bitkilerde toplam 20-40.000 civarinda fenolik bilesik
oldugu 6n goriilmektedir (Atli, 2020).

Fenolik bilesiklerin insan sagligina olan etkileri viicuda alinma oranlar1 ve

biyoyararliliklari ile iliskilendirilir. Insanlarin giinliik diyetlerinin yaklasik olarak 50-

500 mg arasinda fenolik bilesik icerdigi diistiniilmektedir. Fenolik bilesiklerin yiiksek
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dozlarda almmamasi gerektigi, alimmasi durumunda ise insan viicudunda
prooksidasyon aktiviteye, mitokondriyal toksisiteye ve ila¢ metabolize eden

enzimlerle etkilesime neden olabilecegi bildirilmektedir (Atli, 2020).

Fenolik bilesiklerin etki mekanizmasi1 gidaya uygulanan isleme baglidir. Bununla
birlikte midede kalma siiresi, bagirsaklardan gegme siiresi, midenin pH’s1, bagirsak
membranlarinin  gegirgenligi gibi faktorlerden de etkilenmektedir. Ayrica safra
salgilari, ince-kalin bagirsaklardaki mikroflora enzimlerinden kaynaklanan yikict
etkilesimler, icerigin onikiparmak bagirsagi ve ince bagirsagin son bdliimii olan
ileuma bosalma hizi, ileumda emilim i¢in gecen siire gibi biyolojik faktorler tarafindan

da emilimin degisebilecegi belirtilmektedir (Y1lmaz, 2010).

2.6 In vitro Mide-Bagirsak Sindirimi

Yapilandirilmis gidalarin besin 6gelerinin mide-bagirsak sisteminde kontollii salinim
planinin gelismesi, gida pargalanma kinetigini, sindirimi ve sindirimden sonraki
metobolizmasimi anlamay: gerektirir. Bu nedenle tim bu prosesleri etkileyen
biyokimyasal, fizyolojik ve fizikokimyasal parametrelerin anlasilmasi 6nemlidir. Gida
bilesenlerinin mide-bagirsak sindirimi sirasindaki degisimlerinin in vivo ya da in vitro
yontemler ile anlagilmast miimkiindiir. In vivo kelimesi canli i¢inde yapilan ¢alismalar
i¢in kullanilmaktadir. Insanlar ve hayvanlar iizerinde yapilan in vivo calismalar,
biyoerisebilirlikle ilgili direkt veri saglamasina karsin, kompleks ve pahali olmalarinin
yani sira, uzun siire gerektirmektedir. Ayrica canlilar {izerinde yapilan ¢alismalar
belirli etik gerekliliklere ve sinirlamalara sahiptirler (Arslan, 2015; Oncii, 2014).
Latincede “canli disinda” anlamina gelen in vitro kelimesi, insan viicudu disinda
yapilan deneysel ¢caligmalari ifade etmektedir. Simule edilmis mide-bagirsak sindirim
modelleri fenolik bilesikler ve proteinler gibi gida bilesenlerinin gida matriksinden

salinimini 6nceden tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir.

2.7 Spirulina platensis ile Ekmeklerin Zenginlestirilmesi Uzerine Yapilan Bazi

Cahismalar

Yiiksek protein igerigine sahip Spirulina platensis mikroalgi, yukarida 6zetlenen
besinsel ozellikleri ve olumlu saglik etkileri nedeni ile gida driinlerinin protein
diizeylerinin arttirilmas1 ve biyoaktif Ozelliklerinin iyilestirilmesi calismalarinda
yayginlikla kullanilan ucuz, siirdiiriilebilir ve dogal bir gida maddesidir. Bu iiriinlerin

basinda tiim diinya genelinde yiiksek tiiketim oranlarina sahip bir gida iiriinii olan
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ekmek gelmektedir. Ekmek ucuz, doyurucu, lezzetli ve kolay temin edilebilmesi gibi
nedenler ile tilkemizde yillik kisi bas1 121 kg tiikketime sahip karbonhidrat¢a zengin bir
gida iiriiniidiir (ilhan vd., 2020). Literatiirde ekmek iiriinlerinin Spirulina platensis
mikroalgi ile zenginlestirilmesi hakkinda pek ¢cok calisma bulunmaktadir. Ornegin, Ak
vd. (2016)’nin ¢aligmasinda, %10 oraninda Spirulina platensis eklenmis ekmeklerin
besinsel kompozisyonu, protein ve lipit igerigi degerlendirilerek, mikrobiyolojik ve
duyusal 6zellikleri arastirtlmistir. Calismanin sonuglarina gore, Spirulina plantensis
ilavesi ile orneklerin protein igerigi %7,40’dan %11,63’e yiikselmistir. Sirasiyla
kontrol 6rneklerinde 261,7 ppm, 196 ppm ve 8,72 ppm olan kalsiyum, magnezyum ve
demir igerikleri, Spirulina platensis eklenmis ekmeklerde ayni siralamayla, 721,2
ppm, 336,6 ppm ve 41,12 ppm olarak belirlenmistir. Bagka bir ¢caligmada, %1 ve %3
oranlarinda Spirulina platensis eklenmis ekmekler protein, yag, kiil, nem,
karbonhidrat, ham lif, hacim ve duyusal analiz testlerine tabi tutulmustur. Calismanin
sonuclarina gore, SP ile zenginlestirilmis ekmek Orneklerinin yag ve protein
miktarlarinda belirgin bir artisin oldugu rapor edilmistir. Ayrica renk ve tat anlaminda
en tatmin edici sonucu veren Ornegin %1 SP ilaveli ekmek ornekleri oldugu ifade
edilmistir (Achour vd., 2014). Zlateva ve Chochkov (2020) ise ¢inko ve demir
bakimindan fakir olan bugday ekmegini %2 ve %4 oranlarinda Spirulina platensis ile
zenginlestirerek ekmek orneklerindeki ¢inko ve demir iceriklerini belirlemislerdir.
Yapilan analizler neticesinde, kontrol 6rnegindeki ¢inko ve demir degeri 5,00+0,49
mg/kg ve 7,22+0,58 mg/kg iken, %2 ve %4 Spirulina platensis ilaveli 6rneklerdeki
cinko degerleri sirasiyla 6,38+0,64 mg/kg ve 6,77+0,68 mg/kg ve demir igerikleri
sirastyla 15,9+1,59 mg/kg ve 24,7+2,48 mg/kg olarak belirlenmistir. Sonug olarak,
bugday ekmegine Spirulina platensis’in eklenmesinin ekmegin besinsel degerini
arttirdig1 ve giinliik tavsiye edilen demir ve ¢inko icerik miktarina yakin takviyeye

ulasmasina yardime1 oldugu ifade edilmistir (Zlateva ve Chochkov, 2020).

2.8 Bugday Ununun Ekmeklik Kalitesini Belirleyen Bazi1 Fizikokimyasal ve
Reolojik Ozellikleri

Ekmeklik kalitedeki bugday; sert yapida, temiz, siine tahribati olmayan, irilikleri esit
ve hektolitresi, bin tane agirligi, tanedeki un verimi ve safligi yiiksek ozellikte
olmalidir. Bugdayin ekmeklik kalitesi ile protein miktar1 ve kalitesi arasinda dogrusal
bir iligki mevcuttur. Protein oranlar1 genellikle %10-13 arasinda olan bugdaylar ekmek
icin uygun nitelikte bugday olarak degerlendirilmektedir. Unda bulunan protein,
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bugday tanesinde bulunan orana gore %0,8-1,8 daha azdir. Bugday ve un
proteinlerinin en dnemlileri ¢oziinmeyen formda bulunan proteinler olarak bilinen

gliadin ve glutenindir.

2.8.1 Bugday ununun baz fizikokimyasal ozellikleri

Bugday unun fizikokimyasal 6zelliklerinden olan yas gluten, kuru gluten ve Zeleny
sedimantasyon degerleri ile reolojik 6zelliklerinden olan farinogram ve ekstensogram
ozellikleri, bugday ununun ekmeklik kalitesini olusturan 6nemli parametrelerdendir.
Aydogan vd. (2012)’nin yaptig1 c¢alismada, 21 farkli ekmeklik bugday genotipi ile
hamurdaki baz fizikokimyasal ve reolojik 6zellikler arasindaki iligkilerin saptanmasi
amaciyla yapilan ¢alismada, hamurun ekstensogram ve farinogram 6zelliklerinin {iriin
kalitesini dogrudan etkiledigi, hamurun yapist ile ilgili bilgi vermesi nedeniyle oldukca
onemli oldugunu ve sonucglar arasinda istatistiki olarak O6nemli korelasyonlar
bulundugu tespit edilmistir (Aydogan vd., 2012). Bugday ununun Onemli
fizikokimyasal o6zelliklerinden biri olan yas gluten’in, yapiskanlik 6zelligi tasiyan
glutenin proteini ve elastikiyet 6zelligi tasiyan gliadin proteininden olustugu ifade
edilmistir. Yas 6z (gluten), bugday ununun ekmek yapimina uygun olup olmadigini
gosteren elastik yapidaki proteinidir. Hamurun yogurulmasi esnasinda ag gibi bir form
olusturarak fermantasyon asamasinda maya tarafindan {iretilen CO2’nin yapida
hapsolmasini ve hacimli bir ekmek olusumunu saglamaktadir. Yas gluten miktarinin
fazla olmasi bugday ununun ekmeklik performansinin iyi oldugunun bir kanitidir
(Bilgigli ve Soylu, 2016; Bulut, 2012; Celik, 2008). Bir diger kalite parametresi olan
kuru gluten, yas glutenin belli bir 1s1da kurutulmasiyla elde edilen kuru madde miktari
olup, yaklasik olarak yas gluten degerinin 1/3’iine denk gelmektedir (Bayram, 2016).
Zeleny sedimantasyon degerinin yiiksek olmasi, 6ziin (gluten) su tutma kapasitesinin
yiiksek ve bu kalitede iiretilen unlardan yapilan ekmeklerin hacimlerinin iyi oldugunu
ifade etmektedir. Zeleny sedimantasyon degeri, un, brom fenol ve laktik asit ¢ozeltisi
ile hazirlanan siispansiyon ic¢inde, sedimantasyon cihaz1 ile yapilan belirli
periyotlardaki calkalama sonucunda 5 dakika bekletildikten sonra ¢dken un

zerrelerinin hacmini (meziir izerinde okunan deger) ifade etmektedir (Zelleny, 1947).
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2.8.2 Bugday ununun baz reolojik ézellikleri

Farinograf ve ekstensograf gibi cihazlar kullanilarak belirlenen hamura ait reolojik

ozellikler ile unun ekmekgilik degeri agiklanmaktadir.

2.8.2.1 Farinogram ozellikleri

Farinograf, hamurun yogrulma esnasindaki yapisal ozelliklerinin belirlenmesinde
faydalanilan ve una ait ekmeklik o6zellikleri ortaya cikaran bir cihazdir. Bu test
hamurun yogurma sirasindaki reolojik 6zellikleri (su absorbsiyonu, gelisme siiresi,
stabilite, yumusama derecesi 10 ve 12 dakika) ve gluten proteinlerinin hamur
olusturma Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir (Aydogan vd., 2013). Hamurun
gelisme siiresi bugdayin cesidi, cevresel faktorler, protein icerigi, protein kalitesi ve
unun genel ozellikleri ile ilgilidir. Gelisme siiresindeki uzama, yogurma siiresinde de
uzama olacagimi gosterdigi gibi gluten miktarimin ¢ok ve kalitenin 1yi oldugunu
anlaminda da gelmektedir. Stabilite, farinogram egrisinin Brabender birimi ¢izgisi ve
iizerinde kaldigi zaman olarak tanimlanirken, stabilite degerinin yiiksek olmasi
istenilmektedir. Hamurun gelisme siiresini etki eden degiskenler stabiliteyi de
etkilemektedir. Stabilitenin uzun olmasi hamurun elastikiyetinin ve islenebilirliginin
iyi oldugunu, bu unlardan yapilan ekmeklerin hacimlerinin de iyi olacagini
gostermektedir. Yumusama derecesi, kurvenin tepe hizasindan itibaren 12’inci dakika
sonunda kurvenin ortas1 ile Brabender birimi ¢izgisi arasindaki mesafedir. Yumusama
derecesinin yiiksekligi hamurun islenme toleransinin az oldugunu ve fermantasyon

stiresinin kisa olmasi gerektigini gostermektedir (Celiker, 2019).

2.8.2.2 Ekstensogram ozellikleri

Ekstensograf makinasi ile hamurun uzamaya kars1 olan direnci, uzama kabiliyeti ve
enerji degeri belirlenebilmektedir. Bunlara ilave olarak, oksidan maddelerinin etkileri
ile hamurun fermantasyon kabiliyeti ile ilgili bilgi verdigi bildirilmistir (Aydogan vd.,
2013). Hamur test makinasi olarak bilinen ekstensograf analizi; bugdaydan elde edilen
unun son Uiriin kalite 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmakta ve hamurun reolojik
ozelliklerini karakterize etmektedir. Ekstensograf analizinde hamurun uzayabilme
yetenegi (uzayabilirlik), uzamaya kars1 gosterdigi direng ve enerjisi ortaya
cikarilmaktadir. Uzayabilme yetenegi hamurun 45. 90. 135. dakikalar sonundaki

dinlenme peryotlarinda ekstensograf egrisinin taban uzunlugudur. Uzamaya karsi
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direnci, hamurun 45. 90. 135. dakika fermantasyon siireleri sonunda ekstensograf
egrisinin Brabender birimi cinsinden maksimum yiiksekligidir. Alan (enerji)
planimetre ile dlgiilen ve cm? cinsinden ifade edilen ekstensograf egrisinin altinda
kalan kisimdir (Celiker, 2019). Ekstensografta elde edilen enerji degerinin, gluten’in
uzama kabiliyeti ve uzamaya karsi gosterdigi direng ile ilgili oldugu, uzama
yeteneginin hamurun agilabilirligi ve sekil verilmesini kolaylastirdigi, uzamaya karsi
direncin ise hamurun gaz tutma kapasitesini belirledigi ifade edilmistir (Pomeranz,

1988).

Bugday ununun hamur reolojik 6zelliklerine ait verilerin saptanmasinda, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmakta olan farinograf ve ekstensograf makinalarindan elde
edilen farinogram ve ekstensogram test sonuclarina gore; kurve genisligi, stabilite,
yogurma tolerans ve gelisme (yogurma) siiresi fazla, yumusama derecesi az olan
unlarin teknolojik degeri ve ekmekgilik kalitesinin oldukga iyi diizeyde oldugu
belirtilmistir. Bunun yan1 sira hamurun enerji ve uzama direncinin iyi olmasi ve uzama
kabiliyeti ile hamurun uzamaya kars1 gosterdigi direng arasinda ise anlamli bir oranin

olmasi gerekmektedir (Bilgigli ve Soylu, 2016).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Spirulina platensis tozu Akuatik Su Uriinleri, Gida, Tohum, Kozmetik, Danismanlik,
Miihendislik San. ve Tic. Ltd. Sti. (Adana, Tiirkiye) isimli firmadan temin edilmistir.
Folin Ciocalteu’s reaktifi, hidrokrolik asit, sodyum hidroksit, etanol, asetik asit,
kloroform,  hekzan, sodyum  karbonat (Na.COs), 6-Hidroksi-2,5,7,8-
tetrametilizhroman-2-karboksilik asit (Trolox), bakir (II) klorit soliisyonu, 7,5x10°M
neokuprin soliisyonu, 2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil radikali, a-amilaz, pepsin ve

pankreatin Sigma-Aldrich Chemie GmbH’den (Steinheim, Almanya) temin edilmistir.

Bu calismada ekmek yapiminda kullanilmak iizere, Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu
Tebligi’ne uygun olarak tiretilen Tip 2 ekmeklik bugday unu Candarogullar1 Derya Un
ve Yem San. Tic. Ltd. Sti. (Manisa, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Iyotlu sofra
tuzu Rafine Billur Tuz Sanayi Anonim Sirketi’nden (Izmir, Tiirkiye) ve yas maya Pak

Gida Uretim ve Pazarlama Anonim Sirketi’nden (Kocaeli, Tiirkiye) satin alinmustir.

3.2 Metot

3.2.1 Bugday unu, SP, SPE ve SP ve SPE ilaveli unlarin kimyasal
kompozisyonunun belirlenmesi

Bugday unu (kontrol), Spirulina platensis tozu, Spirulina platensis protein ekstraktlari
ve Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlari ilaveli bugday ununun
nem, kiil, protein ve yag miktar1 ilgili AOAC (Association of Official Analytical
Chemists) metotlar1 kullanilarak belirlenmistir (AOAC, 1990). Orneklerin yiizde
karbonhidrat miktar1 protein, yag, kiil ve nem degerlerinin toplamindan 100’iin

cikarilmasi ile hesaplanmistir. Biitiin dl¢limler 3 tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

3.2.2 Spirulina platensis’ten proteinlerin ultrases destekli ekstraksiyonu

Spirulina platensis’ten proteinlerin ekstraksiyonu igin Benelhadj vd. (2016) ve
Yiicetepe vd. (2018)’nin metotlart kullanilmistir. Oncelikle &rneklerdeki yag
fraksiyonlar1 Stone vd. (2015)’nin yontemi kullanilarak uzaklagtirilmistir. Yag
fraksiyonlar1 uzaklastirildiktan sonra 1 gram Spirulina platensis tozuna 15 ml distile

su eklenmis ve 60 dakika boyunca oda sicakliginda manyetik karistiricida
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karigtirtlmistir. Karigimin pH’s1 0,1 N NaOH kullanilarak 8,0’e ayarlandiktan sonra,
karigim ultrases su banyosuna konularak 4 °C’de 60 dakika boyunca tutulmustur.
Ultrases uygulamasindan sonra, 45 °C sicakliktaki su banyosunda 65 rpm ¢alkalama
hizinda 2 saat boyunca ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra 4000
rpm’de 4 °C’de 30 dakika siiren santrifiij isleminden sonra siiziintii alinmis ve pH
degeri Spirulina platensis proteinlerinin izoelektrik noktasi olan 3,0’e ayarlanmustir.
Ornekler tekrar 4000 rpm’de 4 °C’de 30 dakika santrifiij islemine tabi tutulmus ve
¢oken kisim alinarak liyofilize edilmistir. Liyofilize edilen Spirulina platensis protein
ekstraktlar1 oksijen ve 1s1ik almayacak sekilde ambalajlanarak, analizlere kadar +4

°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.3 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlarin baz fizikokimyasal ve reolojik

ozelliklerinin belirlenmesi

Kontrol ve Spirulina platensis tozu ve Spirulina platensis’ten elde edilen protein
ekstraktlari ilave edilmis un 6rneklerinde Zeleny sedimantasyon degeri belirlenmistir
(Zelleny,1947). Yas gluten miktar1 ve gluten indeksi AACC metot no: 38-21A
(AACC, 2000)’a gore, kuru gluten miktar1 ise Ozkaya ve Ozkaya (2005)’ya gore
gerceklestirilmistir. Brabender farinograf analizleri AACC 54-21°e gore, ekstensograf
analizleri AACC 54-10’a gore yapilmistir (AACC, 2000).

Calismamizda, Spirulina platensis tozu ve Spirulina platensis’den elde edilen protein
ekstraktlar1 ile zenginlestirilmis un tretmek i¢in en uygun SP ve SPE oranlarim
belirlemek amaciyla 6ncelikle una %5, 10 ve 15 oranlarinda SP katilarak ekstensograf
Olctimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 oranlarinda SP
ve son olarak % 0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda SP ve SPE katilarak hazirlanan un

orneklerinin ekstensograf ve farinograf analizleri gergeklestirilmistir.
3.2.4 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlarin fonksiyonel 6zelliklerinin belirlenmesi

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlarin y1gin yogunlugu, su tutma kapasitesi, yag tutma

kapasitesi ve sisme indeksi analizleri gergeklestirilmistir.

3.2.4.1 Y1gin yogunlugunun belirlenmesi

Un orneklerinin yigin yogunlugu Giami ve Bekebain (1992)’nin metoduna gore

belirlenmistir. Kalibre edilmis santrifiij tiiplerinin darasi alindiktan sonra 5 ml hacim
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seviyesine kadar Ornek konulmus ve tartim yapildiktan sonra, asagidaki esitlik

kullanilarak un 6rneklerinin y1gin yogunlugu hesaplanmistir:

Vi unlusy 5 — Ornek agirhigy, g .
18 yogunlugu, - = & hacmi, ml 3.1)

3.2.4.2 Su tutma kapasitesinin belirlenmesi

Orneklerin su tutma kapasitesi De Marco vd. (2014) ve Giami ve Bekebain (1992) nin
metoduna gore belirlenmistir. Bir gram un 6rnegi ile 10 ml distile su, 20 ml’lik
santrifiij tiiplerinde vorteks cihazi kullanilarak 2 dakika boyunca karistirilmis ve
karigim oda sicakliginda 30 dakika boyunca bekletilmistir. Daha sonra, 4.100 rpm’de
20 dakika boyunca uygulanan santrifiij isleminden sonra siiziintii uzaklastirilmis ve
¢Okeltiyi iceren santrifiij tiipleri tartilmistir. Orneklerin su tutma kapasitesini

hesaplamak i¢in agagidaki esitlik kullanilmistir:

Su tutma kapasitesi, % = x 100 (3.2)

A: Tiip ve ¢okeltinin agirliklar1 toplami, B: Tiip ve kuru 6rnegin agirliklar: toplami, C:

Kuru 6rnegin agirhigi.

3.2.4.3 Yag tutma kapasitesinin belirlenmesi

Orneklerin yag tutma kapasitesi De Marco vd. (2014) ve Giami ve Bekebain
(1992)’nin metoduna gore belirlenmistir. Bir gram un 6rnegi ile 10 ml ay ¢icek yagi
20 ml’lik santrifiij tliplerinde vorteks cihazi kullanilarak 2 dakika boyunca karistirilmis
ve karisim oda sicakliginda 30 dakika boyunca bekletilmistir. Daha sonra 4100 rpm’de
20 dakika boyunca uygulanan santrifiij isleminden sonra siiziintii uzaklastirilmis ve
¢okeltiyi igeren santrifiij tiipleri tartilmistir. Orneklerin yag tutma kapasitesini

hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir:

Yag tutma kapasitesi, % = x 100 (3.3)

A: Tiip ve ¢okeltinin agirliklar: toplami, B: Tiip ve kuru 6rnegin agirliklari toplama, C:

Kuru 6rnegin agirligt.
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3.2.4.4 Sisme indeksinin belirlenmesi

Orneklerin sisme indeksi degeri Onuegbu vd. (2013)’nin metoduna gore belirlenmistir.
Her bir un numunesinin sisme indeksi, her numunenin bir birim agirlignin sigmis
hacminin, dereceli bir Olgiim silindirindeki bagslangi¢ hacmine oran1 olarak
belirlenmistir. Her bir un 6rneginden 1’er gram alinarak 20 mI’lik silindire konulmusg
ve {izerine 10 ml distile su eklenmistir. Ornek hacmi kaydedildikten sonra, karisim 1
saat boyunca bekletilmis ve hacim tekrar kaydedilmistir. Un Orneklerinin sisme

indeksi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

Orneklerin baglangi¢c hacmi

Sisme indeksi = (3.4)

Orneklerin sisme sonras1 hacmi

3.2.5 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmeklerin iiretimi

Cizelge 3.1°de verilen ekmek formiilasyonlar1 temel alinarak bugday ununa un esasina
gore ti¢ farkli seviyede (% 0,125, 0,25 ve 0,50) Spirulina platensis tozu ve Spirulina
platensis’ten elde edilen protein ekstraktlari katilarak SP ve SPE ile zenginlestirilmis
un Ornekleri hazirlanmistir. Cizelge 3.1°de verilen SP ve SPE oranlar1 hamur esaslh
olarak hesaplandiginda %0,08 (~%0,1, un esasl %0,125), %0,15 (~%0,2, un esasl
%0,25) ve %0,3 (un esasl1 %0,5)’dir. Ekmek formiilasyonu, un esasina gore %59,9 su
(hacim/agirlik), %1,3 tuz ve %2,96 maya oranlarinda olacak sekilde olusturulmustur
(Cizelge 3.1). Farinograf analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.6) unun ideal su
absorpsiyonu %56,5-57,1 arasinda degismistir ve ekmek formiilasyonunda kullanilan
%59,9 olan su miktar1 degerine yakindir. Unun su absorpsiyon miktari, %56,5-57,1
arasinda degisen farinograf analizi ile elde edilen unun su absorpsiyon degerinden,
ekmek formiilasyonlarinda bulunan tuz ve mayanin etkisi ile %59,9’a ¢ikmistir. Bu
deger Ilhan vd. (2020)’nin Spirulina platensis’in bugday ekmeginde kimyasal, duyusal
ve antifungal etkisi arastirdiklar1 ¢alismada kullandiklar1 ekmek formiilasyonundaki
un esasli %60 (hacim/agirlik) olan su oranina oldukga yakindir. Ayrica sunulan
caligmada kullanilan ekmek formiilasyonu, ekmeklerin hazirlandigi Erke Adk Gida

San. Tic. Ltd. $ti.’de uygulanan ekmek formiilasyonudur.

Ekmek iiretimi Ilhan vd. (2020)’nin yonteminde bazi degisiklikler yapilarak
gerceklestirilmistir. Tiim bilesenler Cizelge 3.1°de verilen oranlar dogrultusunda

karistirilarak hamur olusumu saglanmistir. Karisgim piirlizsiiz bir ylizeye sahip
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oluncaya kadar yogurulmustur. Yogurma isleminden sonra 15 dakika dinlendirme
(kitle fermantasyon) islemi uygulanmis, siire bitiminde hamur 270 g’lik pargalar
seklinde kesilip elle yuvarlatilarak kiicik hamur pargalar1 elde edilmistir.
Yuvarlatilmis hamur parcalar1 tekrar 15 dakika boyunca, lizeri nemli bir bez ile
kapatilarak dinlendirildikten sonra sekil verme makinasinda sekil verilmis ve 30 °C
sicaklik ve %80 bagil nemde 70 dakika boyunca fermantasyona tabi tutulmustur.
Fermente olan hamurlar 230 °C sicakliktaki 14 dakika boyunca pisirme islemi tabi
tutulmustur. Pigsirme isleminden sonra oda sicakligina sogutulan ekmek ornekleri
aliminyum folyo ile sarilarak analizlere kadar -20 °C sicaklikta muhafaza edilmistir.

Cizelge 3.1. Kontrol ve Spirulina platensis tozu ve Spirulina platensis protein
ekstraktlar1 ile zenginlestirilmis ekmeklerin formiilasyonu

Ekmekler
Zenginlestirilmis Ekmekler

Bilesenler Kc(;;;;’ | sp-0c0,125 | SP-960.25 | SP-040;5 A oror | SPE%05

(%) (%) (%) L L)
Eﬁfday 60,9 60,8 60,7 60,6 60,8 60,7 60,6
SP ~0,1 ~0,2 03 - - -
SPE - - ~0,1 ~0,2 03
Su 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5
Tuz 08 08 08 08 08 08 08
Maya 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

SP: Spirulina platensis tozu, SPE: Spirulina platensis protein ekstraktr. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-
%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SP ilaveli ekmek. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-
%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SPE ilaveli ekmek.

3.2.6 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmeklerin tekstiir, hacim ve renk

ozelliklerinin belirlenmesi

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar ile hazirlanan ekmeklerin sikilik ve elastikiyet

acisindan tekstiirel 6zellikleri ile hacim ve renk analizleri gergeklestirilmistir.

3.2.6.1 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmeklerin tekstiirel analizi

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar ile hazirlanan ekmeklerin tekstiir analizi, 25 mm
aliminyum silindirik problu TA.XTplusC Tekstiir Analiz cihazi (Stable Micro
Systems Ltd., Londra, Birlesik Krallik) kullanilarak AACC metot 74-09’a gore
gerceklestirilmistir (AACC, 1986). Ekmek orneklerinden alinan 2 cm kalinligindaki

dilimler orijinal yiiksekliklerinin %50’isine kadar sikistirilmistir. Elde edilen en
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yiiksek sikistirma kuvveti ekmek sikiligi olarak gram birimi ile ifade edilmistir.

Olgiimler 3 tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

3.2.6.2 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmeklerin hacim analizi

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar ile hazirlanan ekmeklerin hacmi Stable Micro
Systems (Stable Micro Systems Ltd., Londra, Birlesik Krallik) ekmek hacmi dlgme
cihazi ile kolza tohumu yer degistirme prensibine AACC metot no:10-05’e gore tespit
edilmistir (AACC, 2008). Ekmek o6rneklerinin spesifik hacimleri ml/g olarak ifade

edilmistir.

3.2.6.3 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmeklerin renk analizi

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar ile hazirlanan ekmeklerin renk analizi bir
kolorimetre kullanilarak gerceklestirilmistir (CR 400, Minolta, Japan). Renk
parametreleri L* (parlaklik), a* (kirmizilik-yesillik), b* (sarilik-mavilik) olarak

aciklanmustir.

3.2.7 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmeklerin in vitro mide-bagirsak sindirimi

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar ile hazirlanan ekmeklerin in vitro mide-bagirsak
sindirimi Infogest metoduna gore gerceklestirilmistir (Minekus vd., 2014). Mide ve
bagirsak sindirimi sonrasinda elde edilen sindirim 6rnekleri analizlere kadar -80 °C’de
muhafaza edilmistir. Sindirim sonrasi orneklerin toplam fenolik madde miktari,

antioksidan aktivite ve in vitro protein sindirilebilirligi belirlenmistir.

3.2.7.1 Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar ile hazirlanan ekmeklerin in vitro sindirim 6ncesi
ve sonrasi toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu metodu ile belirlenmistir
(Toor ve Savage, 2006). Ozetle, 200 pl 6rnek, 1,5 ml 10 kat seyreltilmis Folin-
Ciocalteu reaktifi ve 1,2 ml %7,5’lik Na,COs3 ¢ozeltisi ile karistirilarak 90 dakikalik
inkiibasyon siiresi sonunda 765 nm’de absorbansi okunmustur. Sonuglar kuru agirlikta

mg GAE (gallik asit esdegeri)/100 g olarak ifade edilmistir (Toor ve Savage, 2006).
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3.2.7.2 Antioksidan aktivitenin belirlenmesi

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar ile hazirlanan ekmeklerin in vitro sindirim 6ncesi
ve sonrasi antioksidan aktivitesi 2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil radikali (DPPH) radikal
yakalama ve CUPRAC bakir (IT) iyonu indirgenme antioksidan kapasitesi metotlari ile
belirlenmigtir. DPPH metodunda, 100 pl 6rnek tizerine 2 ml 0,1 mM DPPH (metanol
icinde) ilave edilmistir (Kumaran vd., 2006). CUPRAC metodunda ise 100 pl 6rnek
iizerine sirastyla 1 ml 10 M bakir (II) kloriir ¢dzeltisi, 1 ml 7,5x10° M neokuprin
¢ozeltisi (etanol i¢inde), 1 ml amonyum asetat tampon ¢ozeltisi (pH 7,0) ve 1 ml saf
su eklenmistir. DPPH ve CUPRAC metotlar1 ile elde edilen sonuglar, kuru agirlikta
mg Trolox esdegeri (TE)/100 g olarak ifade edilmistir (Apak vd., 2004).

3.2.7.3 % Protein sindirilebilirliginin belirlenmesi

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar ile hazirlanan ekmeklerin in vitro sindirim sonrasi
protein icerikleri Lowry yontemi ile spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Lowry
vd., 1951). Standart olarak sigir serum albiimini kullanilmistir. Sindirim 6rneklerinin

in vitro protein sindirilebilirligi (%) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir:
Pr
% PS = 100 X (ﬁ X 100) (3.1)

PS: Protein sindirilebilirligi, Pt: Toplam protein igerigi, Pr: In vitro sindirim sonrasi

protein igerigi.

3.2.8 Duyusal analiz

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar ile hazirlanan ekmeklerin duyusal analiz Erke Adk
Gida San. Tic. Ltd. Sti.’de c¢alisan egitimli, yaslar1 11 panelist tarafindan objektif
metotla gerceklestirilmistir. Ornekler panelistler tarafindan koku, kabuk rengi, i¢
rengi, ekmek i¢i gozenek biiylikliigii, ekmek i¢i gdozenek homojenligi, sekil, hacim,
kabul edilebilirlik ve tercih edilebilirlik 6zellikleri agisindan, hazirlanan duyusal analiz
formlari {izerindeki 1-5 arasinda belirlenen hedonik skalay1 (5: Cok iyi, 4: Iyi, 3: Kabul
edilebilir, 2: Zorlukla kabul edilebilir ve 1: Kabul edilemez) kullanarak

degerlendirmislerdir. Analizler ii¢ tekrarl olarak gerceklestirilmistir.
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3.2.9 istatistiksel Analiz

Deney sonuglar1 Minitab Istatistik Programi (Minitab, Version 17, Minitab Inc., State
College, Pensilvanya, ABD) kullanilarak analizlenmistir. Degerler arasindaki farklilik
(p< 0,05) Tukey testi ile belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Kontrol, SP ve SPE ile SP ve SPE ilaveli Unlarin Ozellikleri

Sunulan tez ¢alismasinin bu kisminda, kontrol, SP ve SPE ile SP ve SPE ilaveli unlarin
kimyasal kompozisyonu ile fizikokimyasal ve reolojik 6zellikleri arastirilmustir.

4.1.1 Kontrol, SP ve SPE ile SP ve SPE ilaveli unlarin kimyasal kompozisyonu

Kontrol, SP, SPE ve SP ve SPE ilaveli unlarin kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.1°de
verilmistir. Calismada kullanilan bugday ununun nem, protein, yag, kil ve
karbonhidrat icerigi sirasityla, %11,6+0,0, %11,8+0,1, %1,294+0,0, %0,71+£0,0 ve
%74,49 olarak bulunmustur. Benzer olarak, Karatas (2019)’in yaptig1 ¢alismada 11
farkli ekmeklik bugday ununun nem, kiil ve protein igerigi sirasiyla %14,16-11,96,
%0,59-0,48, %14,80-10,03 arasinda degismistir. Ayn1 sekilde, Cansiz vd. (2020)
yaptiklar1 calismada ekmek iiretiminde kullanilan unlarin nem, kiil ve protein miktarlarini
strastyla %13,0, %0,92 ve %11,30 olarak belirlemislerdir. Keskin ve Evlice (2015) bugday
ununun protein, kiil, yag ve karbonhidrat igerigini sirasiyla %10,5, %1,8, %2,6 ve %78,6

olarak belirlemislerdir.

Sunulan ¢alismada SP’nin protein, karbonhidrat, yag ve kiil igerikleri sirasiyla
%53,10+0,20, %34,40+1,34, %2,73+0,0 ve %0,82+0,0 olarak bulunmustur. Arslan
(2018) Spirulina platensis’nin protein, karbonhidrat, yag ve kiil i¢eriklerini sirasiyla
kuru maddede %63,35, %20,87, %2,10 ve %13,68 olarak belirlemistir. Kargin-Y1lmaz
ve Duru (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise SP’nin protein, karbonhidrat, yag, kiil
ve nem igerikleri sirastyla %55-70, %15-25, %6-8, %7-13, %3-7 olarak saptanmustir.
Spirulina platensis’in kimyasal kompozisyonundaki bu farkliliklar mikroalglerin
biyokimyasal igeriklerinin  ¢evresel faktorlere bagli olarak  degisiklik
gosterebilmesinden kaynaklanabilmektedir (Arslan, 2018). Sunulan ¢alismada, SP ve
SPE’nin protein icerigi diger orneklerin protein igeriginden istatistiksel olarak daha
yiiksek olarak bulunmustur (p<0,05). SPE’nin nem igerigi uygulanan ekstraksiyon
isleminde ¢6ziicii olarak kullanilan su nedeniyle diger 6rneklerin nem igeriginden daha
yuksektir (%17,3, p<0,05). En yiiksek yag icerigine sahip ornek %2,73 ile SP’dir
(p<0,05). Orneklerin kiil igerigi %0,42 ile %0,82 arasinda degismistir ve SP diger
orneklerden daha yiiksek kiil i¢erigine sahiptir (p<0,05).
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Cizelge 4.1. Spirulina plantensis tozu ve Spirulina platensis’den ekstrakte edilen
protein ekstraktlar1 ile zenginlerstirilmis un Orneklerin kimyasal
kompozisyonu.

Ornek Nem, % Protein, % Yag, % Kiil, % Karbonhidrat, %
Kontrol 11,60+0,0° | 11,80+0,10° | 1,29+0,0° | 0,71+0,0° 74,60+0,10°
SP 8,95+1,15° | 53,10+0,20° | 2,73+0,0° | 0,82+0,0° 34,40+1,34
SPE 17,30+0,20% | 53,40+0,40° | 0,89+0,0° | 0,42+0,0° 27,99+0,60°
SP-9%0,125 | 12,30+0,20° | 12,1040,50° | 1,30+0,0° | 0,71+0,0° 73,59+0,70°
SP-%0,25 | 11,80+0,40° | 12,20+0,40° | 1,33+0,0° | 0,70+0,0° 73,97+0,80°
SP-%0,5 12,0040,0° | 12,004+0,0° | 1,34+0,0° | 0,71+0,0° 74,75+0,007
SPE-%0,125 | 11,20+0,0°° | 11,90+0,0° | 1,30+0,0° | 0,71+0,0° 74,89+0,007
SPE-9%0,25 | 11,70+0,2° | 12,204+0,0° | 1,31+0,0° | 0,71+0,0° 74,28+0,00°
SPE-%0,5 | 11,10+0,4" | 12,00+0,20° | 1,30+0,0° | 0,71+0,0° 74,89+0,607

Herbir deger ortalamazstandart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE:
Spirulina platensis protein ekstrakti. SP: Spirulina platensis tozu, SPE: Spirulina platensis protein
ekstrakti. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraminda SP ilaveli
un. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SPE ilaveli
un. *: Kolondaki farkli harfler, Tukey testi tarafindan istatistiksel olarak (p<0,05) farklilig: ifade
etmektedir.

4.1.2 Kontrol ile SP ve SPE ilaveli unlarin fizikokimyasal 6zellikleri

Un kalitesinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli 6zelliklerden biri de undaki gluten
(6z) miktaridir. Unda bulunan gluten proteini, maya tarafindan olusturulan CO:>
gazinin ag yapi i¢inde tutulmasini ve bdylece hamurun kabarmasini saglamaktadir
(Servet ve Akman, 2014). Unun gluten miktar1 ve kalitesi hamurun gaz tutma
kapasitesinin yan1 sira yogrulma ve islenme 6zellikleri ile son {iriin kalitesi tizerinde
de dogrudan etkilidir (Kent, 1984). Kontrol 6rnegi ve SP ve SPE ilaveli unlarin yas
gluten, gluten indeksi, kuru gluten, normal sedimantasyon ve gecikmeli
sedimantasyon degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Orneklerin yas gluten, gluten
indeksi ve kuru gluten degerleri ile normal ve gecikmeli sedimantasyon degerleri

arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemli diizeyde degildir (p=0,05).

Sunulan calismada, un 6rneklerinin normal sedimantasyon degeri 27,5 ile 28,5 ml
olarak bulunmusken, gecikmeli sedimantasyon degeri 35,5-37,0 ml arasinda
degismistir (Cizelge 4.2). Stowik (2006)’e gore >40 ml sedimantasyon degerine sahip
un, ¢ok iyi kalitede un olarak tanimlanmustir. Ayrica, 30-40 ml sedimantasyon
degerindeki unlar iyi, 20-29 ml sedimantasyon degerindeki unlar yeterli kalitede ve
<20 ml sedimantasyon degerindeki unlar diisiik kalitede unlar olarak siniflandirilmistir
(Stowik, 2006).

Calismamizda kullandigimiz tiim un Orneklerinin  normal

sedimantasyon degerinin 25-30 ml arasinda olmasi unlarin iyi kalitede oldugunu
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gostermektedir. Karatag (2019), 11 farkli ekmeklik bugday unlarina ait kalite
ozelliklerinin belirlenmesi ¢alismasinda, en diisiik ve en yliksek % gluten miktarini ve
% gluten indeks degerini sirastyla %27,6-%30,8 ve %92,9-%97,2 olarak belirlemistir.
Saka (2019), 2 farkli ekmeklik unun kalite 6zelliklerini arastirdiklari ¢alismada % yas
ve kuru gluten miktarlarimi %35,8-42,4 ve %14,1-15,8 olarak bulmustur. Benzer
sekilde, Tiirk (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ekmeklik bugday unlarinin en
diistik ve en yiiksek % yas gluten miktari, % gluten indeksi, % kuru gluten miktari, ilk
sedimantasyon ve gecikmeli sedimantasyon degerleri sirastyla %23,02-40,08,

%90,94-99,60, %7,33-14,53, 21,33-41,0 ml ve 27,67-50,0 ml olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin %0,125,
0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi bugday unlarinin normal
sedimantasyon, gecikmeli sedimantasyon, yas gluten, gluten indeksi ve
kuru gluten degerleri.

Normal Gecikmeli
- sedimantasyon sedimantasyon Yas égluten . Glut'eno Kuru gluten

Ornek (mi) (mi) (%) indeksi (%) (ml)
Kontrol 28,5+0,5* 35,5+0,5 27,5+0,2 93,5+0,9 9,340, 1
SP-%0,125 28,0+0,0 36,5+0,5 27,5+0,1 93,1+0,7 9,340, 1
SP-%0,25 28,5+0,5 36,5+0,5 27,6£0,1 93,6+0,3 9,4+0,2
SP-%0,5 28,0+0,0 37,0+0,0 27,6+0,1 94,6+0,4 9,440, 1
SPE-%0,125 27,5+0,5 36,5+0,5 27,4+0,1 94,0+0,5 9,3+0,1
SPE-%0,25 28,0+0,0 36,0+0,0 27,3+0,1 93,1+0,4 9,3+0,0
SPE-%0,5 28,5+0,5 35,5+0,5 27,6£0,2 94,4+0,3 9,4+0,0

Herbir deger ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE:
Spirulina platensis protein ekstrakti. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SP ilaveli un. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SPE ilaveli un. *: istatistiksel olarak fark olmadig1 i¢in harf belirtilmemistir.

4.1.3 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlarin reolojik ozellikleri

Calismanin bu kisminda kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlardan hazirlanan hamurlarin
ekstensograf ve farinograf analizleri ile reolojik 6zellikleri arastirilmistir. Ekstensograf
analiz ile dinlenme siireleri olarak adlandirilan 45., 90. ve 135. dakikalarda hamurun
reolojik davraniglarindaki degisimler dl¢lilmektedir. Hamurda zamanla meydana gelen
bu degisimler ya unun biyokimyasal aktivitesi gibi i¢ faktorler ya da una katilan ¢esitli
katki maddelerinden kaynaklanan dis faktdrler nedeni ile olusmaktadir (Mi$§ vd.,
2012). Un oOrneklerinin ekstensograf analizinde, hamurun uzamaya kars1 gosterdigi
maksimum diren¢ (Rmaks), hamurun sabit deformasyondaki direnci (Rs), esneklik,
islenebilirlik orani, maksimum islenebilirlik oran1 ve enerji degerleri elde edilmektedir

(Buresova vd., 2014). Calismamizda, Spirulina platensis tozu ve Spirulina
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platensis’den elde edilen protein ekstraktlar ile zenginlestirilmis un liretmek igin en
uygun SP ve SPE oranlarin belirlemek amactyla 6n denemeler kapsaminda, 6ncelikle
una %5, 10 ve 15 oranlarinda SP katilarak ekstensograf 6l¢iimleri gerceklestirilmistir
(Cizelge 4.3). Cizelge 4.3’de verilen 135. dakikadaki ekstensograf verilerine gore,
kontrol Orneklerine ait esneklik degeri hari¢ tim degerler SP ilaveli unlara ait

degerlerden istatistiksel olarak 6nemli diizeyde daha yiiksektir (p<0,05).

Cizelge 4.3. Spirulina platensis tozunun %5, 10 ve 15 oranlarinda ilave edildigi

bugday unlarinin 45, 90 ve 135. dakikalarda ekstensogram degerleri.

Esneklik Islenebilirlik Maksimum
Ornek | Enerji, (cm?) | Rs(B.U.)* (mm) Rmaks (B.U.) Orani Islenebilirlik
(B.U./mm) | Orani (B.U./mm)
45, dakika
Kontrol | 66,0+1,0 252,5+4,52 | 152,0+0,02 306,0+6,02 1,7+0,12 2,10,1%
SP-%5 50,0+2,0P 220,0+13,02 | 139,0+0,0° 236,5+11,5° 1,6+0,1° 1,740,1°
SP-%10 | 42,5+0,5 218,5+0,52 | 125,5+1,5° 218,5+0,5" 1,8+0,1% 1,8+0,1°
SP-%15 |  40,0+£2,0° 266,0£19,08 | 102,5£2,5¢ | 271,5+19,5% 2,6+0,22 2,7+0,3?
90. dakika
Kontrol 65,5+2,52 256,5+1,52 | 145,0+3,0 323,5+9,52 1,8+0,12 2,3+0,12
SP-%5 39,0+2,0° 187,0£11,00 | 133,5+0,52 189,5+10,5° 1,4+0,12 1,4+0,1°
SP-%10 27,5+1,5° 160,0+6,0P 114,5+3,5P 170,5+5,5P 1,440,0? 1,540,0P
SP-%15 28,5+0,5° 188,0+8,0P 101,5+2,5P 212,5+8,5b 1,9+0,22 2,1+0,12
135. dakika
Kontrol 71,5+2,52 298,0+1,02 | 140,5+3,52 372,5+3,52 2,2+0,12 2,7+0,12
SP-%5 27,03,0° 136,5+14,5° | 132,0+6,0? 139,5+13,5P 1,1+0,1° 1,1+0,1°
SP-%10 16,5+0,5° 99,5+4,5P 105,5+0,5° 129,0+7,0° 1,0+0,1° 1,2+0,1°
SP-%15 13,0£1,0° 83,0+5,0P 87,5+4,5P 119,0+8,0¢ 1,0+£0,1° 1,4+0,1°

SP: Spirulina platensis; B.U.: Brabender birimi; mm: milimetre. SP-%5, SP-%10 ve SP-%15: Sirasiyla
%5, %10 ve %15 oraninda SP ilaveli un. Degerlerin istatiksel analizler 45, 90 ve 135. dakikalar igin
ayr1 olarak gerceklestirilmistir. *a, b, ¢ harfleri 45, 90 ve 135. dakikalardaki ayni siitun i¢in istatistiksel
olarak farkliligi ifade etmektedir (p<0,05, Tukey).

Bu nedenle, %5, 10 ve 15 oranlarinda (Cizelge 4.3) SP ilaveli unlarin ekstensograf ile
elde edilen degerleri kontrole gore daha diisiik kaldigindan, daha diisiik SP oranlarinda
(%0,25, %0,5, %0,75 ve %1) SP ilaveli un 6rnekleri hazirlanarak, ekstrensograf
olgtimleri gergeklestirilmistir (Cizelge 4.4). Cizelge 4.4’de goriildigi gibi, %0,75 ve
%1,0 oranlarinda Spirulina platensis ilaveli unlarin 135. dakika ekstensograf
verilerinde enerji ve esneklik degerleri hari¢ diger degerlerin kontrol &rneginden
onemli diizeyde diisiik oldugu goriilmektedir (p<0,05). Ayrica, SP-%0,25 enerji ve
esneklik degerleri ve SP-%0,5’in esneklik degeri kontrolden daha yiiksektir. Bu
nedenle asil ¢alismadaki un formiilasyonunda SP ve SPE oranlar1 % 0,125, 0,25 ve 0,5
olarak belirlenerek ekstensograf ve farinograf 6lgtimleri gergeklestirilmistir (Cizelge
45,4.6ve4.7).
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Cizelge 4.4. Spirulina platensis tozunun %0,25, 0,5, 0,75 ve 1 oranlarinda ilave
edildigi bugday unlarinin 45, 90 ve 135. dakikalarda ekstensogram

degerleri.
. e Mak.
Omek | EM | goguye | ESneKik | oy | | Islencbiliik
(cm?) (mm) (B.U./mm) Orant
(B.U./mm)
45 Dakika
Kontrol 93,5+0,5% | 333,5+2,5% 151,542,52 | 455,0+16,02 2,2+0,12 3,0+0,22
SP-9%0,25 |  94,0+4,08 277,5+6,5° 170,5+4,52 | 408,0+5,0® 1,6+0,0P 2,4+0,0°
SP-%0,5 83,0£5,00 | 292,0+1,0% 153,5+6,52 393,545,5° 1,940,120 2,5+0,0?
SP-%0,75 | 94,0+3,0° 311,5+7,5% 160,5+0,5¢ | 429,0+14,0® 1,9+0,02 2,740,128
SP-%1,0 81,5£5,52 | 300,5+1,5% 151,0+8,02 388,1/6,5° 2,0+0,1% 2,6+0,12
90 Dakika
Kontrol 106,0£7,0 | 394,5+6,5° 147,5+5,52 | 537,0£23,02 2,6+0,12 3,6+0,0?
SP-%0,25 | 95,5+4,5% | 315,0424,0° | 159,0+12,08 | 454,5+22,5% 2,0+0,3? 2,9+0,42
SP-%0,5 97,5+8,5% 355,0+9,0% 151,048,020 | 483,0+15,0® 2,3+0,02 3,240,128
SP-9%0,75 | 88,5+1,58 | 344,0£11,0% | 146,0+6,020 | 450,5+12,5% 2,3+0,12 3,1+0,28
SP-%1,0 84,5+5,58 | 328,0+£11,0% | 152,0+7,00 | 410,5+17,5° 2,140,0? 2,7+0,02
135 Dakika
Kontrol 96,0£9,00 | 378,5+42,5% | 141,0£2,0° | 515,0+40,0 2,6+0,22 3,6+0,22
SP-%0,25 | 105,041,020 | 300,5+2,5 174,549,582 | 451,5+10,5% 1,7+0,0° 2,6+0,0
SP-%0,5 92,0£1,00 | 335,5+6,5% 152,543,52 | 448,0+4,0® 2,2+0,1% 2,9+0,1%
SP-9%0,75 | 86,0+0,08 | 315,5+17,5 153,044,028 | 416,5+8,5% 2,0:£0,1% 2,7+0,1°
SP-%1,0 78,5£5,5% | 326,0+5,02 141,5+7,5% | 402,0£11,0° 2,3+0,1% 2,8+0,0%

SP: Spirulina platensis; B.U.: Brabender birimi; mm

: milimetre. SP-%0,25, SP-%0,5 ve SP-%0,75 ve

SP-%1,0: Sirastyla %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 oraninda SP ilaveli un. Degerlerin istatiksel analizler
45,90 ve 135. dakikalar i¢in ayri olarak gerceklestirilmistir. *a, b, ¢ harfleri 45, 90 ve 135. dakikalardaki
ayni siitun i¢in istatistiksel olarak farkliligi ifade etmektedir (p<0,05, Tukey).

Cizelge 4.5. Spirulina platensis tozunun %0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi
bugday unlarinin 45, 90 ve 135. dakikalarda ekstensogram degerleri.

, . iglencbilirlik | . MK
Ornek Energl, Rs (B.U)* | Rmas (B.U) Esneklik, Orant Islenebilirlik
(cm?) (mm) (B.U./mm) Orant
T (B.U./mm)
45, dakika
Kontrol 103,045,0%° | 364,5£29,52 | 154,5+2,5% | 493,0+31,0? 2,3+0,22 3,2+0,22
SP-9%0,125 | 102,043,028 | 349,5+0,5° 156,542,580 | 480,0+6,02 2,2+0,0° 3,1+0,0?
SP-9%0,25 | 98,5+4,5% | 350,5+1,5% | 147,0+1,0® | 478,5+6,5 2,4+0,0° 3,2+0,0?
SP-9%0,5 | 101,0£1,0° | 392,0+1,02 | 143,5+1,5" | 507,5+8,5 2,7+0,0° 3,5+0,0?
90. dakika
Kontrol 110,0+6,02 | 491,0+26,02 132,0+2,0P 640,0+21,0% 3,7+0,12 4,8+0,0%
SP-%0,125 | 123,5+2,5% | 496,0+21,02 | 140,0+1,02 | 679,5+17,5% 3,5+0,1% 4,8+0,12
SP-%0,25 | 118,5+0,5% | 429,5+4,5° 145,040,080 | 623,5+2,5% 2,9+0,0P 4,3+0,0P
SP-%0,5 | 128,0+1,0° | 485,0+5,02 146,5+0,58 | 677,5+5,5° 3,3+0,0% 4,6+0,1%
135. dakika
Kontrol 118,5+3,52 | 521,0+14,02 132,0+0,02 | 702,0+19,0% 3,9+0,02 5,3+0,12
SP-9%0,125 | 121,0+1,0* | 536,0+19,0® | 133,5+2,5% 696,5+2,52 4,0+0,22 5,2+0,12
SP-%0,25 124,5+2,5 | 530,5+17,52 132,5+4,52 710,5+3,52 4,1+0,12 5,3+0,5%
SP-%0,5 | 131,542,5* | 550,5+61,5% | 139,5+4,5% | 746,0+58,0? 3,9+0,5° 5,4+0,6

SP: Spirulina platensis;
Sirasiyla %0,125, 9%0,25 ve %0,5 oraninda SP ilaveli un. Degerlerin istatiksel analizler 45, 90 ve 135.
dakikalar icin ayr1 olarak gergeklestirilmistir. *a, b, ¢ harfleri 45, 90 ve 135. dakikalardaki ayni siitun
icin istatistiksel olarak farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05, Tukey).
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Ektensograf hamurun uzama kabiliyetini, uzamaya kars1 direncini ve enerji degerlerini
gostermektedir (Aydogan, vd. 2013). Un lireticileri, firin igletmecileri ve sanayicileri
2019).

Calismamizda, kontrol 6rnegi ve %0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda Spirulina platensis

unun enerji degerlerinin yliksek olmasimi istemektedir (Sahin vd.,
tozu ve Spirulina platensis’den protein ekstraktlar1 ilave edilerek hazirlanan un
orneklerinin ekstensogram degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Yaptigimiz
calismada en diisiik enerji degeri 45. dakikada SP-%0,125 6rneginde 119,0 olarak
bulunurken en yiiksek enerji degeri 90. dakikada kontrol 6rneginde 135,0 olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.6. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin %0,125,
0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi bugday unlarinin 45, 90 ve 135.

dakikalarda ekstensogram degerleri.

N : islenebilirlik | ;. Mak
Ornek Enerji Rs(B.U.)" Rmak Esneklik Orani Islenebilirlik
(cm?) (B.U) (mm) (B.U./mm) Orant
T (B.U./mm)
45.dakika
Kontrol 121,0£1,0° | 491,0823,0 | 139,5£2,5 | 695,5+0,5 3,5+0,3 4,9+0,1
SP-%0,125 119,0£2,0 489,0+11,0 136,5+1,5 687,5+43,5 3,6+0,3 4,8+0,1
SP9%0.25 | 1225525 | 506,5+425 | 137,040 | 725,040,0 3.7+0.4 5,340, 1
SP-%0,5 120,540,5 | 519,049,0 | 136,5t1,5 | 706,0+2,0 3,9+0,1 5,340, 1
SPE-%0,125 | 120,0£1,0 | 464585 | 137.5t1,5 | 675,5£22.5 3,320,1 4,8£0,0
SPE%0,25 | 120,000,0 | 472,0£50,0 | 137.5£1,5 | 671,0£25.0 3,404 4,902
SPE-%0,5 | 122,5:0,5 | 475,0£7,0 | 141,0£1,0 | 694,50, 3,320,1 4,8+0,0
90. dakika
Kontrol 135,0+1,0 1002,5€11,5 | 106,0£1,0 1111,5+26,5 9,4+0,2 10,5+0,4
SP-%0,125 133,5+2,5 1012,0+2,0 105,0+0,0 1125,5+18,5 9,7+0,0 10,7+0,2
SP-%0,25 128,5+0,5 1070,5+73,5 | 100,0+0,0 1122,0+23,0 10,7+0,7 11,2+0,2
SP-%0,5 125,0+4,0 975,5+29,5 101,0+4,0 1088,5+16,5 9,8+0,8 10,9+0,7
SPE-%0,125 128,0+0,0 1018,5+11,5 | 102,0+0,0 1116,5+7,5 9,9+0,1 10,9+0,5
SPE-%0,25 | 129.5:2,5 | 9355145 | 108,5:1,5 | 1068,55,5 8,6£0,2 9.8+0.2
SPE-%0,5 129,0+1,0 1005,5+14,5 | 104,5+£2,5 1083,0+2,0 9,6+0,4 10,3+0,2
135. dakika
Kontrol 130,5+0,5 1091,0+16,0 | 104,0+3,0 1113,0+6,0 10,5+0,4 10,7+0,2
SP-%0,125 129,0+2,0 1018,0+£32,0 | 108,0£5,0 1079,5+22.5 9,4+0,8 10,0+0,8
SP-%0,25 130,5+4,5 1018,0£32,0 | 110,5+1,5 1106,5+20,5 9,2+0,3 10,0+0,3
SP-%0,5 126,5+2,5 1079,0+4,0 101,0+2,0 1111,5+£2,5 10,7+0,3 11,0+0,2
SPE-%0,125 126,5+3,5 1007,0£15,0 | 104,0<1,0 1066,0+16,0 9,6+0,2 10,2+0,2
SPE-%0,25 129,0+2,0 961,0+£56,0 106,0+1,0 1100,0+70,0 9,1+0,6 10,4+0,8
SPE-%0,5 125,5+1,5 1109,0+2,0 99,0+2,0 1119,5+12,5 11,3+0,3 11,4+0,4

Herbir deger ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE:
Spirulina platensis protein ekstrakti. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SP ilaveli un. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SPE ilaveli un. *: Istatistiksel olarak fark olmadig i¢in harf belirtilmemistir.

Farinograf analizler ile unun hamur haline gelmesi sirasinda unun su absropsiyonu ve
hamurun gelisme siiresi, stabilite ve yumusama derecesi degerleri tizerinden hamurun

kivami hakkinda bilgiye ulasilabilmektedir (Stojceska ve Butler, 2008). Ozellikle
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gelisme siiresi degerinin, undaki protein kalitesinin belirlenmesinde kullanildig:
bilinmektedir (Karababa ve Ozan, 1998). Calismamizda, kontrol 6rnegi ve %0,125,
0,25 ve 0,5 oranlarinda SP ve SPE ilaveli un 6rneklerinin farinogram degerleri Cizelge

4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.7°de goriildiigl gibi, farinograf analizinin sonuglarina gore, un drnekleri
arasinda gelisme siiresi, stabilite degeri ve yumusama derecesi bakimindan istatistiksel
olarak onemli diizeyde bir farklilik gozlemlenmemistir (p>0,05). SP-%0,5’in su
absorpsiyonu en yiiksek diizeyde %57,1+0,0 olarak kaydedilmistir (p<0,05, Cizelge
4.7). Farinograf su tutma kapasitesi degeri, ekmek iiretimi i¢in hamurun su
gereksinimini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (Ram vd., 2005). Rothkaehl
(2004)’e gore unlarin %50-57 arasindaki farinogram su tutma kapasitesi iy1 kalitede,
%58-60 arasindaki su tutma kapasitesi degeri ¢ok iyi kalitede un oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.7. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin %0,125,
0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi bugday unlarinin farinogram

degerleri.

= Su Absorbsiyonu | Gelisme Siiresi | Stabilite Degeri Yumusan_la Yumusan_la
Ornek % (dak) (dak) Derecesi Derecesi
(10. dak) (12. dak)
Kontrol 56,5+0,0P" 1,8+0,0? 2,0+0,0? 83,5+3,52 84,5+1,52
SP-%0,125 56,5+0,0 1,7+0,0? 1,0+0,0 85,5+1,5% 89,0+1,0
SP-%0,25 56,9+0,1% 1,9+0,12 2,0£0,12 82,5+3,5% 85,0+0,0°
SP-%0,5 57,1+0,0° 1,6+0,0% 1,7+0,0 82,0+2,0° 90,0+1,0
SPE-%0,125 56,6+0,0P 1,7+0,0 1,0+0,0 86,0+4,0° 85,0+1,0°
SPE-%0,25 56,7+0,0P 1,7+0,0° 1,0+0,0 87,0+3,0° 88,0+3,0°
SPE-%0,5 56,8+0, 1% 1,7+0,0° 1,0+0,12 88,5+0,5% 92,0+£0,0°

Herbir deger ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE:
Spirulina platensis protein ekstrakti. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SP ilaveli un. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraminda SPE ilaveli un. *: Kolondaki farkli harfler, Tukey testi tarafindan istatistiksel olarak
(p<0,05) farklilig: ifade etmektedir.

4.1.4 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlarin fonksiyonel 6zellikleri

Unun su tutma kapasitesi, hamurun reolojik 6zellikleri ve son iiriiniin kalitesi tizerinde
etkilidir. Bu nedenle unun ekmek yapim ozelliklerini belirleyen 6nemli faktorlerden
biridir. Ayrica, su tutma kapasitesi ekmek i¢inin yumusaklig1 ve ekmek 6zelliklerinin
korunmasi tizerinde de etkili olan faktorlerden biridir (Koppel ve Ingver, 2010).
Cizelge 4.8’de kontrol ve SP ve SPE ilaveli un 6rneklerinin su tutma ve yag tutma

kapasiteleri ile y1gin yogunlugu ve sisme indeksi degerleri verilmistir.
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Calismamizda Orneklerin su tutma kapasitesi, Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi,
%90,23+0,57 ile %108,68+5,82 arasinda degismistir. En yiliksek su tutma kapasitesi
%108,68+5,82 olarak %0,125 Spirulina platensis protein ekstrakti ilaveli unlarda, en
diisiik su tutma kapasitesi ise %90,23+0,57, %91,55+0,42 ve %91,64+1,10 olarak
sirastyla SP-%0,25, SP-%0,5 ve kontrol Orneklerinde gergeklesmistir (p<0,05).
Kontrol 6rneginin su tutma kapasitesi (%91,64+1,10); SP-%0,125 (98,11+1,62), SPE-
%0,125 (108,68+5,82) ve SPE-%0,25 (%99,52+1,30)’den istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde diisiiktiir (p<0,05). Calismamizda elde ettigimiz degerlere yakin olarak Bashir
vd. (2017)’nin ¢alismasinda tam bugday ununun su tutma kapasitesi %85 olarak
belirlenmistir. Calismamizdan farkli olarak Das vd. (2019), bugday ununun su tutma
kapasitesini %66,59, Nwosu vd. (2014) ise %207 olarak bulmustur. Du vd. (2014)’e
gore, unlarin su tutma kapasiteleri arasindaki farkliligin nedeni, unda bulunan gluten
proteininin miktar1 ve kalitesi ile undaki zedelenmis nisasta ve liflerin miktarindaki

farklilik olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.8’da gorildigi gibi, Orneklerin yag tutma kapasitesi en diisiik
(%88,91+0,88) kontrol oOrneginde ve en yiksek (%107,39+1,86) SPE-%0,25
ornegindedir (p>0,05). Nwosu vd. (2014) bugday ununun yag tutma kapasitesini %152
olarak belirlerken, Bashir vd. (2017) tam bugday ununun yag tutma kapasitesini

calismamizda elde ettigimiz degerlere yakin olarak %110 olarak belirlemistir.

Sunulan tez calismasinda, orneklerin yi8in yogunlugu degeri 0,54 ile 0,65 g/ml
arasinda degismistir (p>0,05, Cizelge 4.8). Calismamiza benzer olarak, Nwosu vd.
(2014) bugday ununun yigin yogunlugunu 0,70 g/ml olarak belirlemistir. Benzer
olarak, Bashir vd. (2017) de tam bugday ununun y1gin yogunlugunu 0,77 g/ml olarak

hesaplamistir.

Calismamizda, orneklerin sisme indeksi 1,32 ile 1,57 arasinda degismistir (p=>0,05).
Bashir vd. (2017) tam bugday ununun sisme indeksi degerini 50 °C’den 90 °C’ye
degisen sicaklik uygulamalarinda 1,83 ile 7,83 g/g arasinda bulmustur. Calismamizdan
farkli olarak, Nwosu vd. (2014) bugday ununun sisme indeksi degerini 3,80 olarak
belirlemistir. Das vd. (2019)’nin ¢alismasinda ise bugday ununun sisme indeksi 0,58

g/ml olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.8. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin %0,125,
0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi bugday unlarinin su tutma
kapasitesi, yag tutma kapasitesi, yigin yogunlugu ve sisme indeksi

degerleri.
Ornek Su tutma Yag tutma Y1gin Sisme indeksi, ml
kapasitesi, % kapasitesi, % yogunlugu, g/ml

Kontrol 91,64+1,10° 88,91+0,88? 0,61+0,032 1,36+0,12
SP-%0,125 98,11+1,62%® 91,59+0,66% 0,65+0,032 1,32+0,0?
SP-%0,25 90,23+0,57° 86,60+1,40? 0,64+0,012 1,32+0,02
SP-%0,5 91,55+0,42° 89,03+7,042 0,59+0,042 1,32+0,0?
SPE-%0,125 108,68+5,822 99,77+6,302 0,62+0,022 1,33+0,0?
SPE-%0,25 99,52+1,30%® 107,39+1,862 0,54+0,042 1,57+0,02
SPE-%0,5 94,93+0,60° 91,56+1,212 0,61+0,03%2 1,45+0,1%2

Herbir deger ortalamastandart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE:
Spirulina platensis protein ekstrakti. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SP ilaveli un. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oramnda SPE ilaveli un. *: Kolondaki farkl harfler, Tukey testi tarafindan istatistiksel olarak
(p<0,05) farklilig1 ifade etmektedir.

4.2 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli Ekmeklerin Tekstiirel, Hacim ve Renk
Ozellikleri

Calismanin bu kisminda kontrol ile SP ve SPE ilaveli ekmeklerin tekstiirel

ozelliklerinin yani sira hacim ve renk 6zellikleri arastirilmisgtir.

4.2.1 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmeklerin tekstiirel 6zellikleri

Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmek 6rneklerinin sikilik, elastikiyet, hacim ve renk
degerleri Cizelge 4.9’da gosterilmistir. Orneklerin sikilik degerleri 676,2+33,4-
919,4+34,7 g arasinda degismistir (p<0,05). Sikilik degeri en yiiksek olan Ornek
kontrol Ornegi (919,4+34,7 g, p<0,05) iken, en disik olan 6rnekler SP-%0,25
(676,2433,4 g), SP-%0,5 (696,2+1,9 g) ve SPE-%0,25 (714,0£51,1 g)’dir (p<0,05).
Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlari ilave edilmis ekmek
orneklerinin kontrol o6rneklerine gore daha az siki bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir (p<0,05). Calismamizda elde ettigimiz bulgulara benzer olarak Rozyto
vd. (2017)’nin ¢alismasinda da ekmeklere eklenen kahverengi alg miktar: arttikga
ekmeklerin sikilik degerinin diistiigii goriilmiistiir. Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi,
ekmek 6rneklerinin elastikiyet 6zelligi tizerine SP ve SPE ilavesinin etkisi istatistiksel
olarak onemli degildir (p>0,05).
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4.2.2 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmeklerin hacim 6zellikleri

Ekmek 6rneklerinin hacim degerleri 5,2-5,9 g/ml arasinda degigmistir ve SP ve SPE
ilaveli ekmeklerin kontrol orneklerine gore daha yiiksek hacim degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir (p<0,05). Orneklerin sikilik ve hacim ozellikleri birlikte
degerlendirildiginde, daha siki yapiya sahip olan G6rneklerin daha diisiik hacimde
oldugu goriilmektedir. Ornegin daha siki yapidaki kontrol érneklerinin ayn1 zamanda
diger ornekler arasinda en diisiik hacim degerine sahip oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.9). Cizelge 4.8’de goriildigii gibi orneklerin su tutma kapasitesinin
genellikle SP ve SPE ilavesi ile arttig1 bu nedenle zenginlestirilmis ekmek 6rneklerinin
daha yiiksek hacim degerine sahip oldugu soylenebilir. Calismamizdan farkli olarak
Mamat vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, makroalg (denizyosunu) ilaveli
ekmek orneklerinde eklenen makroalg miktar arttikca ekmek hacminin azaldig tespit

edilmistir.

4.2.3 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli ekmeklerin renk ozellikleri

Renk analizi sonuglari incelendiginde, 6rneklerin L*, a* ve b* degerlerinin SP ve SPE
ilavesi ile farklilastig1 goriilmektedir (p<0,05, Cizelge 4.9). Orneklerin L* degerlerinin
52,2 ile 60,8 arasinda degistigi (p<0,05), SP ve SPE ilavesi ile L* degeri ile ifade
edilen “parlaklik” O6zelliginin azaldig1 goriilmektedir. Benzer olarak, Mamat vd.
(2014)’nin ve Rozyto vd. (2017)’nin ¢alismalarinda da ekmeklere makroalg ilavesi ile
parklaklik degerinin diistiigii tespit edilmistir. Orneklerin b* degeri ise 18,9-20,8
arasinda degismistir. Benzer sekilde orneklerin a* degeri olan “kirmizilik-yesillik”
degeri SP ve SPE ilavesi ile bir 6rnek (SP-%0,25) harig yesil renkli SP ve SPE ilavesi
nedeni ile beklenildigi gibi arttigi goriilmektedir (p<0,05). Rézyto vd. (2017)’nin
calismasinda da ekmeklere eklenen kahverengi alg miktar: arttikga a* degerinde artis
rapor edilmistir. Kisa (2019)’nin ¢alismasinda da tiretilen eriste 6rneklerinin protein
miktar1 arttikca L* ve b* degerlerinin diistiigii saptanmistir. Bu ¢alismada, eriste
ornekleri arasinda protein miktari en yiiksek olan iriinler Spirulina platensis tozu ile
tiretilen eriste 6rneklerinde olup, L* ve b* degerleri en diisiik triinler de Spirulina

platensis tozu ile tiretilen eriste 6rneklerinde gergeklesmistir.
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Cizelge 4.9. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin %0,125,
0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi ekmeklerin sikilik, elastikiyet,
hacim ve renk 6zellikleri.

.. iki i Renk
Ornek Sikilik (g) E'a?;)k)'yet '("rﬁf/'g)‘ - : .
Kontrol | 919.4234,7° | 49.6:0,0° | 52019 | 60,8:04% | 44205 | 20.8+02°
SP-960,125 | 836,3:4,6® | 48,1203" | 530,00 | 57,5t14% | 6,2+0,7° | 20,8%0,0°
SP960,25 | 676,2433,4° | 479¢1,5° | 57+0,1° | 60,521,7® | 39+1,59 | 20,0:0,7%
SP9605 | 6962+1,9° | 47,740,1° | 5,5:0,0° | 53,3%0,1% | 4,5:03° | 19,020,0%
SPE-%0,125 | 782,4:44,9% | 47.8£02° | 58+0,0° | 553%3,1%° | 7,1=1,8° | 20,7:03%
SPE-%0,25 | 714,0651,1° | 47,8504° | 550,19 | 522+1,0° | 52:04° | 18,940,0°
SPE-%0,5 | 764,6+36,7% | 482+0,1° | 50%0,1° | 520418% | 51120 | 19,1+0,0%

Herbir deger ortalamazstandart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE:
Spirulina platensis protein ekstrakti. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SP ilaveli ekmek. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SPE ilaveli ekmek. *: Kolondaki farkl: harfler, Tukey testi tarafindan istatistiksel olarak
(p<0,05) farklilig1 ifade etmektedir.

4.3 Kontrol ile SP ve SPE ilaveli ekmeklerin in vitro mide-bagirsak sindirimi

Calismanin bu kisminda kontrol ile SP ve SPE ilaveli ekmeklerin in vitro mide-
bagirsak sindirim sirasinda toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve % protein

sindirilebilirligindeki degisim arastirilmistir.

4.3.1 In vitro mide-bagirsak sindirimi sirasinda toplam fenolik maddedeki
degisim

Orneklerin in vitro sindirim 6ncesi toplam fenolik madde icerigi 26,06+1,29 ile
31,69+0,09 mg GAE/100 g drnek arasinda degismistir (Cizelge 4.10). Orneklerin in
vitro mide-bagirsak sindirimi Oncesi toplam fenolik madde igerikleri arasindaki
farklilik istatistiksel olarak onemli degildir (p>0,05). Calismamizdan farkli olarak,
[lhan vd. (2020), %0,1, %0,5, %1,0, %3,0 Spirulina platensis ilaveli ekmek
orneklerinde yaptiklar1 toplam fenolik madde igerigi tayininde en az toplam fenolik
madde miktarim1 118,22 mmol GAE/g olarak kontrol Orneginde, en fazla toplam
fenolik madde miktarini ise 167,61 mmol GAE /g olarak %3 Spirulina platensis tozu
katkili ekmekte belirlemislerdir. Tiim 6rneklerin toplam fenolik madde igerigi in vitro
mide sindiriminden sonra sindirim Oncesi Orneklere gore Onemli diizeyde daha
yiiksektir (p<0,05). Caligmamiza benzer olarak, Chen vd. (2014) tarafindan yiiriitiilen
bir ¢alismada, 33 farkli meyveden bazilarinin toplam fenolik madde igerigi ve
antioksidan aktivitesi in vitro sindirimden sonra azalirken, bazilarninki ise artmustir.
Gida polifenolleri ile ilgili bir¢ok literatiir verisi sadece sulu organik ekstraktlarda

cozilinen bilesiklerle ilgilidir, fakat 6zellikle yiiksek polimerizasyon derecesine sahip
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ve yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerle baglantili polifenoller, kullanilan standart
ekstraksiyon yontemleri ve ¢oziiciiler ile ekstrakte edilemediginden, toplam fenolik
madde igerigi in vitro sindirim 6ncesi diisiik iken in vitro sindirim sirasinda artabilir,
clinkii bu polifenolik fraksiyonlar, ince bagirsaktaki sindirim enzimleri ve kalin
bagirsakta bakteriyel bozulma etkisi ile gida matrisinden serbest birakildiktan sonra
biyoaktif hale gelebilir (Jenner vd., 2005). Diger taraftan, c¢alismamizda bazi
orneklerin (SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,5) in vitro bagirsak sindiriminden sonra
toplam fenolik madde igeriginde azalma meydana gelmis olsa da bu azalma
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde gerg¢eklesmemistir (p>0,05). Chen vd. (2014, 2015)
bu azalmanin polifenollerin in vitro bagirsak sindirim ortamindaki alkali kosullara

kars1 hassas olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

4.3.2 In vitro mide-bagirsak sindirimi sirasinda antioksidan aktivitedeki degisim

Orneklerin CUPRAC yéntemi ile antioksidan aktivitesi in vitro sindirim 6ncesi kuru
agirlikta 36,17£2,19 ile 51,78+7,95 mg TE/100 g olarak degismistir (p=>0,05) (Cizelge
4.10). SP-%0,125, SP-%0,5 ve SPE-%0,25’in antioksidan aktivitesi, in vitro mide
sindiriminden sonra artis gostermistir (p<0,05). Benzer sekilde Chen vd. (2014 ve
2015)’nin galismalarinda da in vitro sindirim sonrasi bazi meyvelerin antioksidan
aktivitesinde artis rapor edilmistir. Orneklerin DPPH y&ntemi ile antioksidan aktivitesi
orneklerin DPPH radikaline yanit vermemesi nedeni ile tespit edilememistir. Karliaga
(2020)’nin ¢alismasinda in vitro bagirsak sindiriminden sonra baslangi¢ 6rneklerin
DPPH degerlerinde toplam %97- 99 diizeyinde bir kayip meydana gelmistir. Benzer
olarak Puangkam vd. (2017) ve Chen vd. (2015)’nin calismasinda da baz1 sebzelerin
DPPH degeri in vitro mide-bagirsak sindiriminden sonra diismiistiir ve bu azalmanin
nedeninin, pH degerinin yaklasik 7,4 oldugu bagirsak sindirim ortaminda antioksidan

aktiviteye sahip bilesiklerin biyolojik reaktivitelerinin diigmesi oldugu ifade edilmistir.
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Cizelge 4.10. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin
%0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi ekmeklerin in vitro

mide-bagirsak sindirim sirasinda toplam fenolik madde ve

antioksidan aktivitedeki degisim.

Toplam fenolik madde (mg GAE/100 g kuru agirhk CUPRAC (mg TE/100 g kuru agirlik)
Ornek In v?t}_’a . I:n v?t{’o .
sindirim Mide fazi Bagursak fazi sindirim Mide fazi Bagirsak fazi
oncesi oncesi

Kontrol 30,96+0,65>% | 457,27+13,98%% | 480,51+10,15%% | 51,78+7,95% | 94,94+6,168 | 110,75+14,30%%
SP-%0,125 | 30,03+1,57°% | 466,96+16,75% | 433,47+79,11** | 41,92+6,30°% 82,2040,00°Y 110,25+3,95%%

SP-%0,25 31,69+0,09°% | 493,95444,85%% | 445,33+45,15%% | 43,84+0,00>* | 114,25+5,75%% 73,51+7,81b%

SP-%0,5 30,40+1,755% | 490,91439,87% | 449,45+27,08% | 45,764+0,27°% | 102,75+5,758% 90,53+2,802%
SPE-%0,125 | 29,20+1,11°* | 438,99+11,77%% | 551,114£71,89%% | 36,17+2,19°* | 114,25+0,822% | 114,47+10,82%
SPE-%0,25 | 29,02+1,48%* | 409,92+53,58%* | 505,43+59,93% | 40,00+0,55°* | 101,92+6,58*% | 128,99+38,76%
SPE-%0,5 26,06+1,29°% | 483,02+15,373% | 488,60+8,45%* | 37,81+0,82°% | 116,72+4,80%% | 128,01+17,213X

Herbir deger ortalamazstandart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE:
Spirulina platensis protein ekstrakti. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SP ilaveli ekmek. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SPE ilaveli ekmek. *: a, b, ¢ her bir satirdaki; X, y, z kolondaki, Tukey testi tarafindan
istatistiksel olarak (p<0,05) farklihig: ifade etmektedir.

4.3.3 In vitro mide-bagirsak sindirimi sirasinda % protein sindirilebilirligindeki
degisim

Orneklerin in vitro mide-bagirsak sindirimi oncesi protein miktar1 kuru agirlikta
11,86+0,13-12,30+0,48 mg/g olarak degismistir (p>0,05) (Sekil 4.1). In vitro mide-
bagirsak sindirimi sonrasi ise 6rneklerin protein miktarlar1 2,19+0,15-1,81+0,04 mg/g
arasinda degismistir (p=>0,05). Calismamizda elde ettigimiz bulgulara yakin olarak, S’
wieca vd. (2013), sogan kabugu ile zenginlestirilmis ekmek Orneklerinin in vitro
sindirim Oncesi protein miktari en diisiik kontrol 6rneginde 13,30 mg/g olarak tespit

edilmistir. Yine ayni ¢alismada in vitro sindirim sonrasi ekmek orneklerinde en diisiik

13,30 mg/g protein bulundugu belirlenmistir (S” wieca vd., 2013). Calismamizda
orneklerin % protein sindirilebilirligi ise %81,86+2,07 ile %85,02+2,58 arasinda
degismistir ve ornekler arasindaki farklilik istatiksel olarak onemli diizeyde degildir
(p=0,05) (Sekil 4.1). Bu degerler, S” wieca vd. (2013)’nin elde ettigi sogan kabugu ile
zenginlestirilmis ekmek Orneklerine iliskin % protein sindirilebilirligi degerlerinden

(%55,00-78,35) daha yiiksektir.
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Herbir deger ortalamatstandart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE:
Spirulina platensis protein ekstrakti. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve
%0,5 oraninda SP ile zenginlestirilmis ekmek. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Sirasiyla
%0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SPE ile zenginlestirilmis ekmek.

Sekil 4.1. Kontrol ve Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin
%0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi ekmeklerin in vitro sindirim
sirasinda protein miktar1 ve %protein sindirilebilirligindeki degisim.

4.4 Duyusal Analiz

Kontrol ve zenginlestirilmis ekmek 6rneklerinin koku, kabuk ve i¢ rengi, ekmek i¢i
gozenek biiyilikliigii ve homojenligi, sekil, hacim, kabul edilebilirlik ve tercih
edilebilirlik  6zellikleri acisindan duyusal analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de
gosterilmistir. Ekmek Orneklerinin gorsel goriintimleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Panelistler tarafindan, SP-%0,5 en diisiik koku degeri (2,8+0,2) ile
puanlandirilmistir ve orneklerin koku 6zelligi arasindaki farklilik istatiksel olarak
onemli diizeydedir (p<0,05). Ornekler arasinda en yiiksek koku puani kontrol 6rnegi
ve SPE-%0,125’e 3,6 olarak verilmistir. Alglerin sahip olduklar1 baliks1 kokular1
nedeni ile duyusal ozellikleri ve tiikketimi kisitlanmaktadir. Bu ¢aligmada ilging bir
sonu¢ olarak, panelistler tarafindan SP-%0,5 disindaki tim SP ve SPE ile
zenginlestirilen ekmek 6rneklerinin, kontrol 6rnegine yakin koku 6zelliginde oldugu
degerlendirilmistir. Kontrol ve zenginlestirilmis ekmek 6rneklerinin kabuk ve ekmek
ici rengi panelistler tarafindan degerlendirilmis ve Orneklerin ekmek i¢i renkleri
arasindaki farklilik 6nemli diizeyde degilken (p=>0,05), SPE-%0,50 nin diger drneklere
gore daha iyi diizeyde kabuk rengine sahip oldugu degerlendirilmistir (p<0,05).
Ekmek ici gbzenek biiytikliigii degerleri 2,3+0,2 ile 3,8+0,2 arasinda degismistir ve en
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yliksek puan SPE-%0,50’ye verilmistir (p<0,05). Benzer sekilde, SPE-%0,50nin
ekmek ici gozenek homojenligi (3,8+0,2), ekmek i¢i gozenek homojenligi (3,6+0,0),
ekmek sekli (4,2+0,2), ekmek hacmi-kabarmasi (4,4+0,0) puanlari diger ekmek
orneklerinden istatiksel olarak énemli diizeyde daha yiiksektir (p<0,05). Orneklerin
kabul edilebilirlik puanlar1 en diisiik 2,7+0,2 ile SP-%0,50’ye en yiiksek 3,9+0,1 ile
SPE-%0,50’ye aittir (p<0,05). Kontrol ve zenginlestirilmis ekmek 6rnekleri incelene
tiim duyusal 6zellikler ile birlikte degerlendirildiginde, panelistler tarafindan en tercih
edilebilir ekmek 6rnegi 3,6+0,1 puan ile SPE-%0,50"dir. ilhan vd., (2020) yaptiklari
calismada ekledikleri %0,1, %0,5, %1,0, %3,0, oranlarindaki Spirulina platensis’li
ekmek orneklerinde yapilan duyusal analiz sonuglarinda %0,1 ile %0,5 SP ilaveli
ornekler kabul edilebilir olarak belirlenmistir. Aydemir ve Oner (2020)’in
calismasinda ise %0,25, %0,5, %0,75, %1,0 Spirulina platensis ilaveli yogurt

orneklerinde yapilan duyusal analiz sonuglarinda kontrol 6rneginden sonra %0,25

ilaveli 6rnek kabul edilebilir olarak belirlenmistir.

Sekil 4.2. Kontrol ve Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin
%0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi ekmeklerin gorsel
goriintimleri.
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Sekil 4.3. Kontrol ve Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin
%0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi ekmeklerin gorsel
goriintimleri.
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Cizelge 4.11. Kontrol ve zenginlestirilmis ekmek 6rneklerinin koku, kabuk ve i¢ rengi, ekmek i¢i gdzenek biiyiikligii ve homojenligi, sekil, hacim,

kabul edilebilirlik ve tercih edilebilirlik 6zellikleri agisindan duyusal analizi.

Renk Ekmek i¢i Ekmek i¢i . .
Ornek Koku . gozenek gozenek Ekmek sekli Ekmek hacmi- .Kat.)u.l . T er?'.h .
Kabuk I¢ biiyiikliigii homojcRligi kabarmast edilebilirlik edilebilirlik
Kontrol 3,6+0,0% 2,540,1° 3,1£0,12 2,3+0,2° 2,440,1° 3,120,2° 2,3+0,2° 3,140,2% 2,5+0,1¢
SP-%0,125 3,5+0,0° 2,620,0° 3,120,22 2,7+0,1° 2,620,0° 3,340,1° 2,640,1¢ 3,3+0,1% 2,8+0,0%
SP-%0,25 3,3+0,2% 3,10,2% 3,2+0,32 2,9+0,1° 2,8+0,2° 3,4+0,0% 2,8+0,1° 3,1£0,2% 2,8+0,1¢
SP-%0,5 2,8+0,2° 3,4+0,1% 3,0+0,12 2,7£0,1° 2,7£0,1° 3,1£0,1° 3,0+0,2°¢ 2,7+£0,2° 2,4+0,04
SPE-%0,125 3,6+0,12 3,0+0,2% 3,4+0,12 2,7£0,1° 2,7+0,2° 3,3+0,1° 2,8+0,0° 3,240,0%° 3,140,1°¢
SPE-%0,25 3,5+0,0° 3,4+0,3% 3,4+0,12 3,2+0,1% 3,1£0,2% 3,7+0,2% 3,7+0,2% 3,5£0,1% 3,4+0,0%
SPE-%0,5 3,440,1% 3,9+0,1° 3,440,1° 3,840,2° 3,620,0° 4,2+0,22 4,4+0,0° 3,9+0,12 3,6+0,1°

Herbir deger ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE: Spirulina platensis protein ekstrakti, SP-0,125: %0,125 oraminda Spirulina
platensis tozu ilave edildigi ekmek. SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SP ile zenginlestirilmis ekmek. SPE-%0,125, SPE-%0,25
ve SPE-%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SPE ilave edildigi ekmek. *: Kolondaki farkli harfler, Tukey testi tarafindan istatiksel olarak (p<0,05) farklilig1 ifade

etmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Spirulina platensis mikroalgi yiiksek protein igerigi nedeni ile 6nemli bir gida
kaynagidir. Bu ¢alismada oncelikle, Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein
ekstraktlar1 ile zenginlestirilmis bugday ununun reolojik ve teknofonksiyonel
ozellikleri aragtiritlmistir. Calismanin bir sonraki kisminda ise SP ve SPE ilaveli unlar
ile iiretilen ekmek orneklerinin tekstiirel, duyusal ve renk ozeliklerinin yani sira, in
vitro sindirim sirasinda toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve % protein
sindirilebilirligindeki degisim arastirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, su tutma
kapasitenin arttirilmasi diginda zenginlestirilmis un Orneklerinin diger kalite
ozelliklerinde oOnemli diizeyde bir degisiklik olmamistir. Tekstiir analizinin
sonuglarina gére SP ve SPE ile zenginlestirilmis ekmek 6rneklerinin kontrol 6rnegine
gore daha az siki yapiya ve daha yiiksek hacim degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica zenginlestirilmis ekmek oOrneklerinin kontrol Orneklerine gore duyusal
ozellikler bakimindan daha tercih edilebilir oldugu goériilmistiir. Diger taraftan, ekmek
orneklerinin Spirulina platensis ya da Spirulina platensis’den elde edilen protein
ekstraktlar1 ile zenginlestirilmesi, orneklerin toplam fenolik madde ve antioksidan
aktivite ile % protein sindirilebilirligi iizerinde herhangi bir degisiklige yol agmamastir.
Bu nedenle, gelecek ¢alismalarda, Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein
ekstraktlarinin farkli oranlarda katilmasi ile elde edilen ekmek 6rneklerinde reolojik,
teknofonksiyonel ve duyusal Ozelliklerinin iyilestirilmesinin yani sira, Ozellikle

antioksidan aktivitede artis saglanmasi hedeflenebilir.
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