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DEFITINIZE TEFF UNUNUN BiSKUVi URETIMINDE KULLANIM
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Bu c¢aligmada teffin igeriginde dogal olarak bulunan bir antibesinsel faktdr olan fitik asitin
azaltilmasi amaciyla farkli defitinizasyon metotlar1 (fermantasyon, otoklavlama ve fitaz enzimi ilavesi)
uygulanmigtir. Elde edilen defitinize teff unlari ile islem gérmemis teff unu, farkli oranlarda (%0, 10, 20,
30 ve 40) biskiivi tiretiminde kullanilmistir. Biskiivi denemeleri (4x5)x2 faktoriyel deneme desenine gore
yiiriitiilmiistiir. Uretilen biskiivilerin baz1 fiziksel, kimyasal ve duyusal dzellikleri belirlenmistir. Islem
gérmemis teff ununda fitik asit miktar1 1350 mg/100 g olarak belirlenmis ve fermantasyon, otoklavlama
ve fitaz uygulamas1 sonrasinda teff unlarinda sirasiyla %86.59, 68.96 ve 85.33 oraninda fitik asit kayb1
gerceklesmistir. Biskivi retiminde teff unlarinin defitinize edilerek kullanilmasi, biskivilerin L* ve b*
renk degerleri ile yayilma oraninin diismesine neden olmustur. Islem gérmemis teff unu kullanimina gére;
otoklavlanmis teff unu kullanimu ile bisklvilerin sertligi azalirken, fermente ve fitaz ilave edilmis teff unu
kullanimu ile sertlik artmistir. Ayrica, defitinize edilmis teff unlarmin kullanimui ile bisklvilerin nem, kal,
fitik asit ve toplam fenolik madde miktar1 azalmig, protein ve yag miktari ile antioksidan aktivite degerleri
degismemistir. En diisiikk fitik asit miktarlar1 fermente edilmis ve fitaz uygulanmis teff unlarinin ilave
edildigi biskiivilerde belirlenmistir. Sonuglar biskiiviye ilave edilen teff unu orani agisindan
degerlendirildiginde; teff unu orami arttikga biskivilerin kiil, yag, fitik asit, antioksidan aktivite, toplam
fenolik madde ve mineral madde miktarinin arttigi belirlenmistir. %40 teff unu ilavesiyle biskuvilerin
ortalama Ca, Fe, K, Mg, P ve Zn miktarlar sirasiyla %36.40, 83.08, 35.24, 56.38, 25.1 ve 97.67 oraninda
artmigtir. Duyusal analiz sonug¢larina gore; biskivilerde, islem gérmemis, otoklavlanmis ve fitaz ilave
edilmis teff unlarinin %20 oranina kadar kullanimi genel begeni puani tizerinde olumsuz bir etkiye neden
olmamustir.

Anahtar Kelimeler: Biskuivi, defitinizasyon, fermantasyon, fitaz enzimi, fitik asit, otoklavlama,
teff
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In this study, different dephytinization methods (fermentation, autoclaving and phytase enzyme
treatment) were applied in order to reduce phytic acid, which is an antinutritional factor naturally found in
teff. Untreated teff flour and dephytinized teff flours were used in the production of cookies at different
ratios (0, 10, 20, 30 and 40%). Cookie experiments were carried out according to the (4x5)x2 factorial
design. Some physical, chemical and sensory properties of the cookies were determined. Phytic acid
content of untreated teff flour was determined as 1350 mg/100 g and, phytic acid losses were observed in
teff flours after fermentation, autoclaving, and phytase treatment as 86.59, 68.96 and 85.33%,
respectively. The use of dephytinized teff flour in cookie production caused to reduce in L* and b* values
with spread ratio of cookies. Compared to untreated teff flour usage, the addition of autoclaved teff flour
decreased the hardness of the cookie samples, while the addition of fermented and phytase treated teff
flour increased the hardness. Also, the use of dephytinized teff flour in cookie formulation decreased
moisture, ash, phytic acid, and total phenolic content values, and had no effect on protein, fat and
antioxidant activity values compared to untreated teff flour. The lowest amount of phytic acid was
determined in the cookies with fermented and phytase treated teff flours. When the results are evaluated
in terms of teff flour addition ratio into cookie formulation; as the teff flour ratio increased, ash, protein,
fat, phytic acid, antioxidant activity, total phenolic and mineral content increased. With 40% teff flour
usage in cookie formulation, Ca, Fe, K, Mg, P and Zn values of the cookies increased by 36.40, 83.08,
35.24, 56.38 25.10 and 97.67%, respectively. According to sensory analysis results, the use of untreated,
autoclaved and phytase treated teff flours up to 20% in cookie did not have a negative effect on the
overall acceptability score.

Keywords: Autoclaving, cookie, dephytinization, fermentation, phytase enzyme, phytic acid,
teff
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a* : (+) kirmizi, (-) yesil renk degeri
b* : (+) sari, (-) mavi renk degeri
Ca : Kalsiyum

dk : Dakika

Fe : Demir

g: Gram

K : Potasyum

kg : Kilogram

L* : (0) siyah-(100) beyaz

M : Molar

Mg : Magnezyum

mg : Miligram

ml : Mililitre

mm : Milimetre

mmol : milimol

N : Newton

nm : Nanometre

P : Fosfor

rpm : Devir sayisi/dakika

TE : Troloks esdegeri

TEAC : Antioksidan kapasite
Zn : Cinko

a: Alfa

B : Beta

u : Mikron

ug : Mikrogram

umol : Mikromol

AE : Toplam renk farki

Kisaltmalar

DPPH : 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radikalinin inhibisyonu
GAE : Gallik asit esdegeri

TFM : Toplam fenolik madde

TU : Teffunu



1. GIRIS

Kokeni kuzey Etiyopya dagliklarina uzanan teff, yaklasik 350 farkli tlrQ olan
antik bir tahil ¢esididir. ideal esansiyel aminoasit kompozisyonu ve mineral profili
sebebiyle antik tahil ¢esitleri “Siiper gidalar” olarak da tanimlanabilmektedir (Kahlon
ve Chiu, 2015). Etiyopya ve Eritre’ye 0zgu olan teff; injera (gozleme), tella (opak bira)
ve kitta (mayasiz ekmek) gibi cesitli geleneksel yiyecek ve iceceklerin iiretiminde
kullanilmaktadir (Zhu, 2018). Ustiin besinsel &zellikleri nedeniyle diinya capinda
kullanimi1 giderek artan teff tohumu (Gebremariam ve ark., 2014) Hollanda, Idaho,
Avustralya ve Hindistan gibi bolgelerde de yetistirilmektedir (O’Connor, 2016). Teff;
kuraklik ve toprakta tuzluluk gibi bir¢ok olumsuz gevresel kosula adapte olabilmektedir
(Assefa ve ark., 2015). Ayrica, depolama sirasinda boceklerin ve diger zararlilarin
saldirilarina karsi, diger tahil gesitlerine gore daha dayaniklidir (Gebremariam ve ark.,
2014).

Son yillarda teff tohumu gluten igermemesi ve yiiksek diyet lifi icerigi nedeniyle
diinya ¢apinda oldukga popiiler hale gelmistir (Zhu, 2018). Zengin mineral (6zellikle
demir, kalsiyum, fosfor ve bakir) ve Bl vitamini igerigi ile dikkat ¢ekmektedir
(Hruskova ve ark., 2012). Teff unu, teff tohumunun ¢ok kigiik boyutta olmasi nedeniyle
tam tahil unu olarak elde edilebilmektedir. Kepek bilesenlerinin de dahil edilmesi
nedeniyle, lif icerigi bakimindan zengin olan teff unu, polifenoller gibi biyoaktif
bilesikler agisindan da 6nemli bir kaynaktir (Shumoy ve Raes, 2016). Ayrica gliadin
icermemesi sebebiyle ¢o6lyak hastalarimin diyetinde kullanilabilecegi belirtilmektedir
(Mengesha, 1996; Hopman ve ark., 2008).

Teff, diger tahillarda oldugu gibi fitik asit, tanenler ve tripsin inhibitdrleri gibi
antibesinsel bilesenler icerebilmektedir. Bu antibesinsel bilesenlerden birisi olan fitik
asit; c¢inko, demir, kalsiyum, magnezyum ve bakir gibi minerallerle kompleks
olusturmakta ve bunlarin biyoyararliligini  diisiirmektedir. Ayrica, fitik asitin
minerallerle baglanmasiyla meydana gelen fitatlar, fitat-protein kompleksleri
olusturarak protein emiliminin azalmasina da neden olabilmektedir.

Tahillarda bulunan fitik asit miktar1 iizerinde; toprak 6zellikleri, iklim, sulama
ve lokasyon gibi bir¢ok faktoriin etkisinin oldugu bildirilmistir (Bassiri ve Nahapetien,
1977). Gidalardaki fitik asit, tanenin dis tabakalarinda daha fazla miktarda bulundugu
icin ogiitme gibi mekaniksel islemlerle uzaklastirilabilmektedir (Cheryan, 1980).

Bununla birlikte; islatma, fermantasyon, cimlendirme, pisirme, otoklavlama, fitaz



ilavesi ve malt unu ilavesi islemleri de fitik asit miktarin1 azaltan 6nemli yontemlerden
bazilaridir (Ozkaya, 2004). Defitinize edilmis tahillarin tiiketimi sonucunda, demirin ve
diger minerallerin biyoyararliliginin arttigi saptanmistir (Davidsson ve ark., 1995).

Defitinizasyon i¢in en sik uygulanan yoéntemlerden birisi olan fermantasyon
islemi, tahillarda mineral ve proteinler gibi ¢ok degerlikli katyonlarla kompleksler
halinde bulunan fitik asitin enzimatik hidrolizi i¢in optimum pH kosullarin1 saglayarak
fitik asit miktarinin azalmasini1 saglamaktadir (Blandino ve ark., 2003). Etkili
defitinizasyon yontemlerinden bir digeri olan otoklavlama islemi, gidanin yapisinda
fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana getirmekte ve diisiik sicakliklardayken
fitazin fitik asiti parcalamasimi da saglamaktadir (Bektas, 2018). Fitati pargalayan
enzimler kullanarak da gidalardaki fitik asit miktarini azaltmak, tahil g¢esitlerinin
besleyici degerinin artmasini saglamaktadir. Bu yontemler ile fitik asitte meydana gelen
azalmayla birlikte, ¢6zunur mineral miktarinda artis saglanabilmektedir (Blandino ve
ark., 2003).

Son yillarda gida teknolojisindeki ilerlemeler ve tiiketicilerin daha bilingli hale
gelmesi ile iiriin kalitesinin iyilestirilmesine yonelik calismalar da artis gostermistir
(Halag, 2002). Gida endistrisinde onemli sektorlerden birisi olan bisklvi Gretimi,
geligsmis {ilkelerde olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Gelismekte olan iilkelerde ise,
biskivi Uretim ve tiketim miktar1 hizla artmaktadir. Biskiivinin tiiketiciler tarafindan
tercih edilme nedenlerinden birisi, bircok ¢esidinin bulunmasidir. Bunun yaninda;
bayatlamadan uzun siire depolanmasi, pratik olmasi ve tiiketiciye hos ve degisik
lezzetler sunmas1 gibi nedenlerle biskiivi 6glin dis1 beslenmede Onemli bir yer
tutmaktadir (Karaduman, 2013).

Bu calismada yiiksek oranda lif ve mineral madde igerigine sahip antik bir tahil
olan teffin bilesiminde bulunan ve mineralleri baglayarak biyoyararliliklarini azaltan
fitik asitin, farkli defitinizasyon yontemleri (fermantasyon, otoklavlama ve fitaz enzimi
ilavesi) ile azaltilmasi hedeflenmistir. Farkli yontemlerle defitinize edilen teff unlar
farkli oranlarda biskiivi iiretiminde kullanilarak, biskiivinin fiziksel, kimyasal ve

duyusal 6zellikleri {izerindeki etkileri arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Teff (Eragrostis tef)

Poaceae (Gramineae) familyasi, Chloridoidae (Eragrostoideae) alt familyasi,
Eragrostidae takimi, Eragrostis cinsine dahil bir antik tahil olan teff, yiizyillardir
Etiyopya’da insanlarin tiiketimi igin yetistirilmekte ve kullanilmaktadir (Watson ve
Dallwitz, 1992). Kokeninin Etiyopya’da oldugu bilinen ve ekimi giinimiizden 3000 y1l
Oncesine dayanan teff, antik bir tahil olarak kabul edilmektedir (Girma ve ark., 2014).
Teff, tropikal geleneksel vyiyecek ve igeceklerin Uretiminde kullanilmaktadir
(Gebremariam ve ark., 2014; Bultosa, 2016).

Etiyopya kiltiriinde blyik 6nemi olan teff, yerel giftgiler i¢in yilda yaklasik
500 milyon ABD dolar1 degerinde gelir saglamaktadir. 2011-2012 yillarinda
Etiyopya’daki tlim ekili alanlarin yaklasik %20°sini olusturdugu tahmin edilmektedir
(Minten ve ark., 2016). Etiyopya’da teff, ciftlik geliri a¢isindan 6nemli bir Griindlr
(Minten ve ark., 2016) ve Uretimi 2015 yilinda 4.2 milyon tona kadar ulagsmistir (EATA,
2016). Bunun yani sira Gliney Afrika, Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi
ulkelerde genellikle hayvan yemi olarak kullanilmaktadir (Baye ve ark., 2014).

Diger mahsullerin Uretiminin uygun olmadig:i farkli iklim kosullarindaki
gelisme yetenegi, teffi surdurtlebilir bir Griin yapmaktadir. Bununla birlikte teff glibre
ve pestisit uygulamalart olmadan da dayanikliligini korumaktadir. Hava ve cevre
kosullarindaki ani degisikliklerden c¢ok etkilenmemesi nedeniyle, teff acil durum
mahsull olarak kabul edilmektedir. Cok verimli bir mahsul olmasinin yani sira yaygin
olarak ekvator bolgelerinde yetistirildiginden, tropik bdlgenin diginda yetistirildiginde
teffin verimi degisebilmektedir (Miller, 2007).

Oldukea kuguk olan teff tohumlariin (Kreitschitz ve ark., 2009) en yaygin olan
renkleri beyaz, acik kahverengi ve koyu kahverengidir (Ketema, 1993). Etiyopya
Standart Ajansi (ESA, 2012) ise teff tanelerini renklerine gore ¢ok beyaz (magna),
beyaz (nech), karisik (sergegna) ve kahverengi (key) olarak smiflandirmaktadir. Uzun
oval bi¢cimli tohum taneleri 1.1-1.2 mm uzunlugunda ve 0.6 mm genisligindedir
(Kreitschitz ve ark., 2009). Tek bir teff tohumunun agirligi 0.2-0.4 mg araliginda iken,
bin tane agirligi genellikle 0.19-0.21 g civarindadir (Bedane ve ark., 2015). Bu sebeple
teff, karbonhidrat yoniinden zengin tahil gesitleri arasinda en kiigtik tohuma sahip olan
bitkidir (Belay ve ark., 2006; Bultosa, 2007).



Bitki tanelerinin yere diisiiriilmesi halinde kolayca kaybolmasi ve bulunmasinin
hemen hemen imkansiz olmasi sebebiyle, bu bitki yerel dilde (Amharca) teffa yani
kayip olarak adlandirilmaktadir (Stallknecht ve ark., 1993). Teff, cok kicuk taneleri
nedeniyle dgiitiilirken kabugundan ayrilamamakta ve tam tane olarak kullanilmaktadir.
Bu yuzden lif agisindan olduk¢a zengindir (Shumoy ve Raes, 2016). Bununla birlikte
teff; bugday, kinoa, yulaf, karabugday ve sorgum ile karsilastirildiginda en yiiksek
jellesme sicakliklaria sahip oldugundan glisemik indeksi diisiik gidalarin iiretilmesinde
kullanilabilecegi belirtilmektedir (Shumoy ve Raes, 2017).

Teff tohumun besin degerinin yiiksek olmasmin sebeplerinden birisi de kepek
oraninin tohumun geri kalanina kiyasla (endosperm) daha yiiksek olmasidir (Roosjen,
2006). Teff tohumu; embriyo, perikarp (kutikul, mezokarp ve endokarp) ve endosperm
tabakalarindan olusmaktadir. Cogu tahilda oldugu gibi endosperm tabakasi, teff
tohumunun dnemli bir bolumuni olusturmaktadir. Teff tohnumu ayrica proteinler ve yag
asitleri acisindan zengin tek katmanli bir aleuron tabakasi icermektedir (Bultosa, 2016;
Serna-Saldivar ve Espinosa-Ramirez, 2019). Sar1 ve Tiryaki (2018)’nin USDA/ARS
(2016)’dan derledigi verilere gore teff tohumunun 100 graminda 13.3 g protein, 2.4 g
yag, 73.1 g karbonhidrat ve 8 g diyet lifi bulunmaktadir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Teffin diger tahil ¢esitleri ile besin bilesenleri yoniinden karsilastirilmasi

Bilesen (g/100 g) Teff Misir  Celtik  Sorgum Bugday Arpa Cavdar
Su 8.8 10.4 9.4 12.4 13.1 9.6 10.6
Enerji (kcal) 367.0 365.0 354.0 329.0 327.0 342.0 338.0
Protein 13.3 94 75 10.6 12.6 125 10.3
Karbonhidrat 73.1 74.3 76.3 72.1 71.2 735 75.9
Toplam yag 24 4.7 3.2 35 15 2.3 1.6
Ham lif 8.0 7.3 3.6 6.7 12.2 17.3 15.1
Seker 1.8 0.6 0.7 2.5 0.4 0.8 1.0

(USDA/ARS, 2016; Sar1 ve Tiryaki, 2018)

Teff tohumunun %80’ini, insanlar i¢in ana enerji kaynagi olan kompleks
karbonhidratlar olusturmaktadir. Yaklasik %73’lUk bir nisasta icerigine sahip olmasi
teff tohumunu nisastali tahil haline getirmektedir. 13 teff ¢esidinin amiloz igeriginin
%20 ile 26 arasinda degistigi bildirilmistir (Bultosa, 2007). Karbonhidratlarin ince
bagirsakta sindirilme ve emilme kapasiteleri saglik agisindan oldukg¢a énemlidir. Hizli
sindirilen ve emilen karbonhidratlarin (glisemik karbonhidratlar) daha fazla metabolik

bozulmaya yol agmalar1 sebebiyle kan sekeri seviyelerinde daha biiyiik etkileri vardir



(Lafiandra ve ark., 2014). Bu nedenle saglik agisindan, yavas sindirilen karbonhidratlar,
hizli sindirilenlere tercih edilmektedir.

Teff tohumunun nisasta graniil boyutu, bugday ve musir gibi diger tahillardan
daha kicuk olmakla birlikte 2 ila 6 um arasinda degismektedir (Delcour ve ark., 2010).
Teff yiiksek amiloz igerigi, diisiikk nisasta zedelenmesi ve amiloz-lipid komplekslerinin
olusumu nedeniyle diger tahillara gore diisiik glisemik indekse sahiptir (Singh ve ark.,
2010; Wolter ve ark., 2013). Bununla birlikte, diger tahillara gore teffin bilesimindeki
yuksek diyet lifi miktari, kan sekeri seviyesini azaltarak diyabetin 6nlenmesine yardimci
olabilmektedir (Post ve ark., 2012).

Teffin ortalama ham protein igerigi, bugday gibi diger tahillara benzer orandadir
(Wolter ve ark., 2013; USDA/ARS, 2014). Teffin fraksiyonel protein bilesimi;
glutelinlerin  (%45) ve albuminlerin (%37) baslica protein depolar1 oldugunu,
prolaminlerin ise kiiciik bir bilesen (%12) oldugunu gostermektedir (Bekele ve ark.,
1995; Tatham ve ark., 1996). Buna karsin, son zamanlarda yapilan ¢alismalar
prolaminlerin teff i¢indeki ana protein depolar1 oldugunu bildirmektedir (Adebowale ve
ark., 2011). Teffin genel aminoasit bilesimi iyi bir dengeye sahip olup ¢ogu tahildan
daha yulksektir (Minarovicova ve ark., 2019; Viell ve ark., 2020). Teffin bir baska
onemli ozelligi de gluten igermemesidir (Hopman ve ark., 2008). Spaenij-Dekking ve
ark. (2005), 14 teff cesidini analiz etmisler ve hicbir teff ¢esidinde gluten proteinine
rastlamamiglardir. Bu caligmalar, teffin ¢6lyak hastalari igin oldukga saglikli bir
alternatif oldugunu gostermistir (Baye ve ark., 2014).

Teff taneleri doymamis yag asitlerince, agirlikli olarak da oleik asit (%32.4) ve
linoleik asit (%23.8) bakimindan zengindir (EI-Alfy ve ark., 2012). Bu sebeple teff, iyi
bir yag asidi kaynagi olan soya fasulyesi gibi baklagillerle karsilastirilabilir 6zelliktedir
(Baye ve ark., 2014).

Mengesha (1996) teffin kimyasal kompozisyonunu bugday, arpa ve sorgum ile
karsilastirmistir. Bu ¢alismada teffin, diger tahillardan daha ylksek demir, kalsiyum,
bakir ve ¢inko miktarina sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte; kullanimdan
once tahilin temizlenmesi amaciyla uygulanan yikama isleminin, tahildaki demir
miktarinit 6nemli 6l¢iide azalttig1 g6zlemlenmistir. Bu azalmaya ragmen, teff tohumunda
bulunan demir miktarmin diger tahil ¢esitlerine kiyasla nispeten yiiksek oldugu
bildirilmistir. Yapilan baska bir ¢alismada da teffin kalsiyum, demir, magnezyum,
fosfor, ¢inko, bakir ve mangan miktar1 diger tahil cesitlerine gore daha yuksek

bulunmustur (Cizelge 2.2).



Cizelge 2.2. Teffin diger tahil gesitleri ile mineral miktarlar1 yoniinden karsilastiriimasi

Mineral degerleri  oge  npgr  Celtik  Sorgum  Bugday  Arpa  Cavdar

(mg/100 g)

Kalsiyum 180.0 7.0 9.0 130.0 29.0 33.0 24.0
Demir 7.6 2.7 1.3 34 3.2 3.6 2.6
Magnezyum 184.0 127.0 116.0 165.0 126.0 133.0 110.0
Fosfor 429.0 210.0 3110 289.0 288.0 264.0 332.0
Potasyum 427.0 287.0 250.0 363.0 363.0 452.0 510.0
Sodyum 12.0 35.0 5.0 2.0 2.0 12.0 2.0
Cinko 3.6 2.2 2.1 1.7 2.7 2.8 2.7
Bakir 0.8 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.4
Mangan 9.2 0.5 29 1.6 4.0 1.9 2.6
Selenyum 4.4 15.5 17.1 12.2 70.7 37.7 13.9

(USDA/ARS, 2016; Sar1 ve Tiryaki, 2018)

Ambaw (2013) geleneksel yontemle ve laboratuvar ortaminda yetistirilmis teff
orneklerini karsilastirmistir. Geleneksel olarak yetistirilen teff 6rneklerinde, toprak
kontaminasyonu nedeniyle demir miktarinda %30 ila 38 oraninda artis meydana
gelmistir. Laboratuvar kosullarinda yetistirilen teff tohumunun demir miktar1 ise 16
mg/100 g olarak bulunmustur. Bu da teffin bugday, arpa, sorgum ve musir gibi diger
tahillardan daha iyi bir demir kaynag1 oldugunu gostermektedir.

Teff, fenolik bilesikler ve saponinler gibi gesitli biyoaktif metabolitler a¢isindan
da zengindir (Gebru ve ark., 2020). Teffteki fenolik bilesiklerin gogunlugunu flavonlar,
apigenin ve luteolin C-glikozil flavonlarinin olusturdugu bildirilmistir (Ravisankar ve
ark., 2018). Teffteki fenolik bilesik varliginin kronik hastalik riskini de azalttig1 ifade
edilmistir. Teff tohumunun kimyasal bilesenleri iizerinde yapilan in vitro ¢alismalar,
bilesenlerin antioksidan ve antienflamatuvar Ozelliklere sahip oldugunu gostermistir
(Gebru ve ark., 2020).

Teff tohumunun bilesiminde bulunan diyet lifi ve fitokimyasal miktarinin
yuksek olmasi, teffin sagliga yararli bir gida olmasimi saglamaktadir (Baye ve ark.,
2014). Tam un olarak dretilen teff unu; ekmek, kurabiye, biskivi, kek, makarna, krep,
puding, corba ve ekstriide {irlinler gibi birgok gida {iriinlerinde kullanilmaktadir
(Zegeye, 1997; Yetneberk ve ark., 2004; Arendt ve Zannini, 2013). Cok yuksek
sicakliklarda bile jellesebilen teff, puding gibi gidalarin yapisimi kuvvetlendirmeye
yardimer olabilmektedir. Teff, ayn1 zamanda corba, giive¢ ve et suyu igin iyi bir
koyulastiricidir (Small, 2015).



Coleman ve ark. (2013) unlu mamuller Uretiminde kullanim imkanlarimni
belirlemek icin, teffin pisirme Ozelliklerini degerlendirmislerdir. Teff ununu bugday
ununa %0, 10, 20, 30, 40 ve 100 oranlarinda ikame edip ekmek, kek, kurabiye ve
bisklivi Uretiminde kullanmiglardir. Kullanilan teff orami arttik¢a, ekmek ve kek
hacminde azalmalar oldugu goriilmiistiir. Biskiivilerde ise kirilma kuvvetinde énemli
derecede fark gozlemlenmemistir. %40 ve 100 teff unu ikameli Uretilen kurabiyelerde
yayilma orani belirgin olarak farkli bulunmustur. Genel olarak teff ununun kurabiye ve
biskiivi kullanimina uygun oldugu bildirilmistir.

Kenney ve ark. (2011) teff ununu %25 ve 50 oranlarinda glutensiz sekerli ve
fistik ezmeli biskiivi formiilasyonlara dahil etmislerdir. Teff unu igeren biskivilerin,
kontrol biskiivilerine kiyasla daha kirllgan oldugunu belirlemiglerdir. Kontrol
biskiviler ile teff unu iceren biskiiviler arasinda tat, lezzet ve goriinus agisindan 6nemli
bir fark bulunmadig tespit edilmistir. %25 teff unu iceren biskuvilerin kabul edilebilir
duyusal 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir.

Svec ve ark. (2017) bugday-arpa pacalindan yapilan biskiivilerin kalitesini
artirmak i¢in chia ve teff unu kullanmislardir. 70:30 ve 50:50 oranindaki bugday-arpa
pacalina, %5 ve 10 oraninda chia ve teff unu ilave etmislerdir. Chia ve teff unlar
kullanilarak {iretilen biskiivilerde olumlu degisiklikler gbzlemlenmis, ancak
karakteristik arpa unu aromasinin, chia ve teff unu ile maskelendigi tespit edilmistir.

Daelemans ve ark. (2019) amarant, karabugday, beyaz kinoa, kirmizi kinoa,
karisik kinoa, beyaz teff ve kahverengi teff unlarinin glutensiz biskiivi yapiminda
kullanim olanaklarimi arastirmiglardir. Kahverengi teff unu iceren biskuviler haricinde
tim glutensiz biskuvilerin, kontrol biskiivilere kiyasla daha diisiik yayilma oranina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Beyaz kinoa katkili biskiivi lezzet ve genel begeni
acisindan en diisiik puanlar1 alirken beyaz teff lezzet agisindan olumlu sonuglar
vermistir. Ancak yesilimsi rengi nedeniyle genel begeni puaninin daha diisiik oldugu
bildirilmistir.

Hawa ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli oranlarda teff, okara
ve bugday unlar1 kullanilarak 16 farkli biskiivi iiretimi gergeklestirilmistir. BiskUlvilerde
yapilan analiz sonuglarina gore; antibesinsel bilesenler (tanen ve fitik asit), biskivi
formulasyonunda okara miktarinin artmasiyla yiikselmistir. En iyi sonuglarmn %33-38
teff, %18-20 bugday ve %45-47 okara kullanim oranlarinda oldugu tespit edilmistir.

Teshome ve ark. (2017) pisirme sicakligi, pisirme siiresi ve biskiivi kalinligi

parametrelerinin optimizasyonu icin teff ununu glutensiz biskivi formulasyonuna dahil



etmiglerdir. Sonu¢ olarak, 9 dk boyunca 174°C sicaklikta pisirilen, 4.5 mm
kalinligindaki biskiiviler daha kaliteli bulunmustur. Farkli pisirme kosullari,
biskivilerin tekstur ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilememistir. Bu ¢alisma,
glutensiz teff icerikli biskiivinin, gluten intoleransi olan tiiketiciler i¢in alternatif bir
gida kaynagi olarak tiiketilebilecegini dogrulamaktadir.

Teff unu-tam yulaf unu karisimlarinin, biskivinin besleyici ve fiziksel
ozelliklerini gelistirmek icin kullanildig1 bir ¢alismada, teff iceren karisim unlarinin,
bugday ununa gore daha yuksek su emme kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen hamur ve pismis biskivilerin tekstirel 6zelliklerinde farkliliklar tespit
edilmistir. Genel olarak, teff unu-tam yulaf unu karisimlarindan elde edilen biskivilerin
renk, tat ve tekstirel agidan kabul edilebilir oldugu bildirilmistir (Inglett ve ark., 2016).

Mancebo ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli
hammaddelerden elde edilen glutensiz unlarin (teff, misir, pismis misir, karabugday,
kisa taneli ve uzun taneli piring unu) biskivi Kalitesine etkileri arastirilmistir. Uzun
taneli piring unu iceren biskiviler haricindeki glutensiz biskivilerin, kontrol (bugday)
biskivilerinden daha diisiik yayilma oranina ve daha yiiksek sertlik degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, kontrol 6rnegine benzer duyusal kabul edilebilirlik
puanlarma sahip glutensiz biskiviler elde etmenin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Teff ununun biskivi ve ekmek kalitesi iizerine etkisinin arastirildigi bir
caligmada; teff ununun esansiyel aminoasitler, diyet lifi, fosfor, bakir, magnezyum ve
sodyum gibi mineraller agisindan iyi bir kaynak oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte; ekmek ununa teff unu ilavesi su absorbsiyonunda 6nemli bir artisa neden
olmustur. Ekmek ve bisklivi un pagallarina teff unu ilavesi ile gluten ve gluten
indeksinde 6nemli bir diisiis gergeklesmistir (Mohammed, 2007).

Legesse ve ark. (2015) piring-teff unu pacallarindan elde edilen ekmegin
kimyasal bilesimi, mineral ve fitik asit miktarin1 arastirmiglardir. Piringteki fitik asit
orani, teffe gore daha az oldugundan ekmekte optimum fitik asit miktar1 (0.31 mg/g),
“%90 piring unu + %10 teff unu” pagalindan elde edilmistir. Piring ununa teff unu
ilavesi; Urinun ham lif, yag, mineral ve fitik asit miktarini1 6nemli 6lgiide artirmistir.

Mohammed ve ark. (2009) teff ununu, bugday ununa %0, 5, 10, 15 ve 20
seviyelerinde ilave ederek ekmegin duyusal ve besinsel 6zelliklerini incelemislerdir.
Bugday ununa teff unu ilave edilmesi, kulde 6nemli diizeyde artisa ve protein
miktarinda ise 0nemli diizeyde azalmaya neden olmustur. Bununla birlikte, artan teff

unu orani duyusal Ozelliklerde olumsuz degisikliklere neden olmustur. %5 teff unu



iceren ekmeklerin duyusal ve besinsel ozellikler agisindan kabul edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir.

Villanueva ve ark. (2021) misir nisastasi esasli glutensiz hamurlarin reolojik ve
termal 6zellikleri ile ekmek 6zellikleri Uzerine ti¢ farkli teff gesidinin (DZ-Cr-387, DZ-
Cr-37 ve DZ-01-99) ve bu tefflerin farkli oranlarimin (%50, 75 ve 100) etkilerini
aragtirmiglardir. %50 ve 75 teff unu kullanim oranlarinda ekmeklerin hacim ve i¢ yap1
oOzelliklerinin teff c¢esidinden Onemli oOlgiide etkilendigi ve ekmeklerin Kkalitesini
tyilestirdigi rapor edilmistir. Bu calisma, teknolojik olarak uygulanabilir ve duyusal
olarak kabul edilebilir %100 teff unu katkili glutensiz ekmek eldesinin mimkin
oldugunu gostermistir.

Homem ve ark. (2021) %100 teff unu, “%75 teff unu + %12.5 piring unu +
%12.5 manyok nisastas1”, “%50 teff unu + %25 piring unu + %25 manyok nisastas1”
formiilasyonlari ile yiiksek lifli ekmek tiretimi gergeklestirmislerdir. Farkli oranlarda
teff unu ile yapilan ekmeklerin yiiksek miktarda toplam ve ¢oziinmeyen lif igerdigi
rapor edilmistir. Sonug olarak teff ununun, teknolojik ve besinsel degerlerinin yani sira
duyusal o6zellikler agisindan da umut verici oldugu belirtilerek, tliketici memnuniyetini
azaltmadan yeni glutensiz unlu mamuller gelistirmenin miimkiin oldugu bildirilmistir.

Alaunyte ve ark. (2012) bugday ununa %0, 10, 20 ve 30 oranlarinda teff unu
ilave ederek direk hamur ve eksi hamur fermantasyon yontemleriyle ekmek Gretimi
gerceklestirmiglerdir. Teff ekmeklerinde farkli enzim kombinasyonlar1 (ksilanaz,
amilaz, glikoz oksidaz ve lipaz) da kullanilmistir. Teff ilavesi, ekmegin 6zgiil hacmini
ve duyusal kabul edilebilirligini azaltirken; hamurun yumusama derecesini, gelisme
sliresini ve ekmek ici sertligini artirmigtir. Teff ununun enzimlerle birlikte kullanilmast,
ekmeklerin tekstlrel ve duyusal kalitesini buyik 6lglide gelistirmistir.

Campo ve ark. (2016) yaptiklart caligmada Lactobacillus helveticus ile
hazirlanan eksi hamura belirli oranlarda (%5, 10 ve 20) teff unu ilave etmislerdir.
Uretilen glutensiz ekmeklerin duyusal 6zelliklerini ve tiiketici tercihi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. %20 teff unu iceren ekmekler gorsel agidan oldukga begenilirken, lezzet
acisindan %10 teff ve piring eksi hamurundan hazirlanan ekmekler daha fazla tercih
edilmistir. Bu ¢alisma, teff unu ve kullanilan diger tahillarin, gelistirilmis duyusal
profile sahip glutensiz ekmek elde etmede alternatif bir yol olabilecegini gostermistir.

Wolter ve ark. (2014) Lactobacillus plantarum FST 1.7 ile fermente edilen eksi
hamurun, c¢esitli unlardan (teff, karabugday, yulaf, kinoa ve sorgum) hazirlanmis

glutensiz ekmekler Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma sonuglar1, secilen
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glutensiz unlarm L. plantarum FST 1.7 icgin substrat gorevi gorebilecegini gostermistir.
Bununla birlikte, glutensiz unlardan hazirlanan ekmeklerde tespit edilen kotl aromanin
eksi maya ilavesi ile iyilestirilemedigini bildirmislerdir.

Dingeo ve ark. (2020) yaptiklari calismada, teff unu ve tip I eksi hamur
kullanim1 ile glutensiz muffinler tretmislerdir. L. plantarum, L. fermentum ve S.
cerevisiae suslarinin hakim oldugu eksi hamur %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda muffin
uretiminde kullanilmastir. Teff unu, muffinlerde lif (>3 g/100 g) ve protein (>6 g/100 g)
miktarlarmi yiikselterek saglikli gida tiretimi saglamistir. Bununla birlikte, yiksek
antioksidan (%56) ve kuf gelisimini Onleyici aktiviteleri ile potansiyel olarak Urinin
daha uzun bir raf 6mru gosterecegi bildirilmistir.

Genellikle teff ununun fermente edilmesiyle hazirlanan injera, Etiyopya’da
oldukga sik tiiketilen geleneksel bir gidadir (Neela ve Fanta, 2020). Eksi tadi, ince,
gbzenekli, siingerimsi ve elastik yapisiyla gézleme benzeri bir gida olmasinin yan1 sira
yass1 ekmek olarak da bilinir. Hemen hemen her Etiyopyali tarafindan giinde en az bir
kez tuketilmektedir. Injera diger tahil gesitleri kullanilarak veya bunlarm teff unu ile
karistirilmasiyla hazirlanabilmektedir. Ancak, teff unundan yapilan injera yumusak
stingerimsi dokusunu 3 gun korumakta ve daha iyi tat 6zelligi sergilemektedir (Small,
2015).

Injera iiretiminde kullanilan teff, amarant ve arpa unu oranlarmin optimize
edildigi bir caligmada; amarant ve teff oranindaki artigla birlikte injeranin kalsiyum,
demir ve ¢inko igerikleri de artmistir. Amarant ve arpa unu ilavesiyle ise Griinln
duyusal agidan kabul edilebilirligi azalmistir (Woldemariam ve ark., 2019).

Yegrem ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada teff ve aci bakla unu karisim
oranlarmin injeranin kimyasal bilesimi tizerine etkisini arastirmislardir. Kompozit
undan hazirlanan injeralarin demir, ¢inko ve Kkalsiyum miktarlarinin sirasiyla 12.26-
14.98 mg/100 g, 2.39-2.83 mg/100 g ve 145.31-163.96 mg/100 g arasinda; tanen ve fitik
asit miktarlarinin ise sirastyla 9.59-11.95 mg/100 g ve 98.91-120.64 mg/100 g arasinda
degistigi tespit edilmistir. Kompozit un kullanimi ile injeranin protein miktarinda
onemli bir artis gozlemlenmis ve zenginlestirilmis injera Uretimi i¢in ac1 bakla-teff unu
karisimi kullaniminin uygun olabilecegi bildirilmistir.

Assefa ve ark. (2018) degirmen tipinin (¢eki¢li degirmen, tas diskli degirmen ve
bigakli degirmen) teff injerasinin duyusal kalitesi ve nisasta sindirilebilirligi tizerindeki
etkisini arastirmislardir. Injera hazirlama sirasinda teff tohumunu &giitmek igin

kullanilan degirmen tipindeki farkliliklar; teff ununun partikiil boyutu dagilimini,
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zedelenmis nisasta miktarini ve dolayisiyla injeranin nihai kalitesini etkilemistir. Diskli
degirmende elde edilen teff unu kullanilarak yapilan injeranin en yiksek genel begeni
puanina sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Cherie ve ark. (2018) daha parlak ve kabul edilebilir 6zelliklere sahip injera
uretimi icin, teff-misir-piring  unu  esasli  formiilasyonlarin  optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Teff, musir ve piring unu kombinasyonlar1 basariyla injera
formilasyonuna dahil edilmistir. Renk ve genel begeni parametreleri agisindan en
uygun injera formalunin %70 teff unu, %0 misir unu ve %30 piring unu oldugu tespit
edilmistir.

Minarovicova ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, piring unlu glutensiz keklere
teff unu ilavesinin (%0, 25, 50 ve 75) kalitatif ve duyusal parametreler Uzerindeki
etkisini degerlendirmislerdir. %25 ve 50 teff unu ilavesi keklerde olumlu sonuclar
saglamig, fakat %75 teff unu katkisi keklerin kalitatif ve tekstirel 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemistir. Teff unu ile zenginlestirilmis keklerin hos bir tada sahip oldugu
tespit edilmistir. Duyusal degerlendirmede ise %25 teff unu iceren piring keklerinin en
fazla kabul edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir.

Tess ve ark. (2015) piring ununun %0, 25, 50, 75 ve 100 oraninda teff unu ile
ikame edilmesinin keklerin besin icerigini iyilestirdigini tespit etmislerdir. Sonug olarak
kabul edilebilir seviyede bulunan %25 ve 50 teff unu iceren keklerin mikemmel demir
ve diyet lifi kaynagi oldugu belirlenmistir.

Hager ve ark. (2013) taze yumurtali makarna tiretimi i¢in en uygun yulaf ve teff
unu formiilasyonlarini optimize etmislerdir. Kontrol olarak bugday unu kullanilan bu
caligmada, yulaf ve teff makarnasinin tekstlrel Ozelliklerinin kontrol makarna ile
karsilastirilabilir oldugu ancak esnekligin 6nemli dlgiide azaldig tespit edilmigtir. Lif ve
mineral igerigi agisindan yulaf ve teff unu iceren orneklerin kontrolden daha Gstun
oldugu tespit edilmistir.

Kahlon ve Chiu (2015) teff, karabugday, kinoa ve amarant unlar ile tam tahilli
makarna iretimi gerceklestirmistir. Teff ve karabugday unu igeren makarnalarin
aromas1 benzer bulunurken, kinoa ve amarant unu igeren makarnalara gore kabul
edilebilirliklerinin 6nemli oranda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu arastirma
hem vejetaryenler hem de glutene duyarl bireyler igin saglikli bir secenek sunmustur.

Giuberti ve ark. (2016) teff ununa lektin igermeyen ve fitik asit bakimindan

diisik fasulye ununun %40’a kadar dahil edilmesiyle, tagliatelle tipi markarna
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uretmislerdir. Teff ununun fasulye unu ile ikamesi, glutensiz makarna Uretiminde
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Teffin yiiksek karbonhidrat icerigi, gluten icermemesi, yuksek c¢imlenme
potansiyeli ve malt kalitesi onu glutensiz iceceklerin tretimi icin uygun bir hammadde
haline getirmektedir. Ayrica teff maltinin o-amilaz ve p-amilaz aktiviteleri
arpaninkinden daha diisiik olmakla birlikte, malt hammaddesi olarak kullanilacak yeterli
enzim aktivitesine sahiptir (Gebremariam ve ark., 2014). Gebremariam ve ark. (2014),
yaptiklar1 ¢alismada malt ve bira sanayisinde glutensiz yiyecek ve icecek Uretimi igin
genel ozellikleri ile teffi incelemislerdir. Sonug olarak teff tohumunun besin bilesimi
sayesinde diinya ¢apinda yiyecek ve i¢eceklerde kullanilma potansiyeline sahip oldugu
tespit edilmistir.

Griffith ve ark. (1998) %60 tahil (teff ve inci dar1) ve %40 baklagili (borilce ve
yer fistig1) karigtirarak bebekler igin ek gida iiretimi gergeklestirmislerdir. Tam teff unu
(%20) ilavesi, protein miktarin1 artirirken polisakkarit igerigini ¢ok az oranda
etkilemistir. Baska bir ¢alismada ise teff, sorgum ve soya fasulyesi kKarigimlarinin ve
bazi isleme kosullarinin ek gida kalitesi tizerine etkisi incelenmistir. Isleme kosullarinin,
ek gida drlnlerinin besleyici ve duyusal ozellikleri lzerinde 6nemli etkisi olmustur.
Duyusal analiz sonuglarina gére fermente edilmis teff, sorgum ve soya fasulyesi unu
karisimlarinin yiksek oranda kabul edilebilir oldugu ortaya ¢ikmustir (Heiru ve ark.,
2017).

Duenas ve ark. (2021) farkli islemlerin (endistriyel 6giitme, pulcuk (flake)
olusumu ve ekstrizyon) beyaz ve kahverengi teff tohumunun fenolik bilesimi
tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Farkli isleme metotlarinin fenolik profilleri
degistirdigi, ancak sadece kahverengi teff tanelerinden uretilen pulcuklarda ve ekstrude
urtinlerde toplam fenolik madde miktarini artirdig: ifade edilmistir.

Robin ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada bugday, teff, sorgum, dari, amarant ve
kinoa gibi farkli tam tane unlarindan elde edilen ekstriide Griinleri incelemislerdir.
Ekstrizyon islemi, teff ununun suda ¢ozunurligiinii biiyiik 6lgiide artirmistir. Calisma
sonucunda ise bu tahil ve tahil benzeri tanelerin unlarinin ekstriide Grlin Gretimi igin
bugday ununa tam anlamiyla muadil olamadigini bildirmiglerdir.

Zewdie ve Muchie (2014) ekstriizyon pisirme teknolojisi kullanarak yapilan
injera hamurunda, teff ununun yani sira bdriilceyi formiilasyona dahil etmislerdir.
Teffin borilce ile pacallanmasi, maliyeti digiirmeye yardimci olmus ve lisin igerigini

dengelemistir.
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Teklehaimanot ve ark. (2013) tefften elde edilen nisastayi, diisiik kalorili
mayonez tipi emilsiyonlarda %50 ve 80 oraninda yag ikame maddesi olarak
kullanilmak tizere stearik asit (%1.5) ile modifiye etmislerdir. Artan yag ikame
oranlarmin (%50-80) viskoziteyi artirdigi tespit edilmistir. %50 yag ikame oraninda,
modifiye edilmemis ve modifiye edilmis stearik asitli teff nisastasinin, diisiik kalorili
mayonez tipi emulsiyonlar Uretiminde kullanilabilecegi bildirilmistir.

Oztiirk-Kerimoglu ve ark. (2020) emiilsiyon tipi sosislerin formilasyonunda
kismi sigir yagi ikamesi olarak kinoa ve teff unu kullanmislardir. Kinoa ve teff ununun
formulasyona dahil edilmesi, nem ve karbonhidrat miktarlarini1 artirirken, yag ve enerji
degerlerini disiirmiistir. Bununla birlikte daha diisiik sertlik ve yapigskanliga da yol
acmustir. Teff unu kullanimi ¢ignenebilirligi azaltmada etkili bulunmustur. Sonug olarak
kinoa ve teff ununun dahil edilmesiyle daha saglikli emiilsiyon tipi sosisler elde
edilmistir.

Teff ticari olarak da protein barlarindan pankek karigimlarina kadar birgok gida
urininde kullanilmaktadir (O’Connor, 2016). Teffin gida endistrisinde genis
kullaniminin olmasinin yanmi sira teff yan Grtnleri, hayvan yemi olarak sit ve et
endiistrisine biiyiik katki saglamaktadir (Amentae ve ark., 2016).

Teff tohumu, genel olarak dis faktorler ve biiylime kosullarindaki farkliliklar
nedeniyle ¢ok ¢esitli oranlarda ve yiiksek miktarda fitik asit igermektedir. Baye ve ark.
(2014)’nin derledigi verilere gore teff tohumundaki fitik asit miktar1 682-1374 mg/100
g’dir. Fitik asit, baz1 gelismekte olan iilkelerdeki ¢ocuklar i¢in 6nemli bir beslenme
sorunu olan minerallerin biyoyararliligin1 etkileyen tahil ve baklagillerin énemli bir
bilesenidir (Schlemmer ve ark., 2009; Baye ve ark., 2014).

2.2. Fitik Asit

Genel formilu CeH18024Ps olan fitik asit, tuz formundaki inositol heksakisfosfat
(IP6) olarak bilinmektedir. Fitik asit tuzlari, fitatlar (myo-inositol-1,2,3,4,5,6-
hekzakisfosfatlar) olarak adlandirilir ve cogunlukla tek, ¢ift ve ii¢ degerlikli Ca®*,
Fe?*® K* Zn?*, Mn?*, Cu? ve Mg?" Katyonlarinin tuzlar1 olarak bulunmaktadir.
Bununla birlikte fitik asit 660.04 g/mol molekiiler agirligina sahiptir (Kumar ve ark.,
2010).

1903 yilinda kesfedilen fitik asit, bitki tohumlarinda ve tahillarda hem fosfat

hem de myo-inositoliin birincil depolama goérevini Ustlenmektedir (Loewus, 2002;



14

Mullaney ve ark., 2007; Schlemmer ve ark., 2009). Bunun yani sira bitki koklerinde,
sporlarinda, polenlerinde ve yumrularinda da diisiik miktarlarda fitik asit
bulunabilmektedir (Feil, 2001). Uyku durumunda olan tohumlarda toplam fosfatin %60-
90’1 olusturan fitatlar, bitki tohumunun olgunlasmasi esnasinda olugmaktadir
(Loewus, 2002). Fitik asit konsantrasyonu tohumda agirlikga %0.4 ile 1.7 arasinda
degismektedir. Tahillarin igerdigi fitik asit miktar1 Cizelge 2.3°te verilmistir (Bilgicli,
2002).

Cizelge 2.3. Tahillarin fitik asit miktar

Tahil Fitik asit (mg/100 g)

Bugday (sert) 840
Bugday (yumusak) 1140

Arpa 970-1160

Yulaf 790-1010

Tritikale 500-1890
Cavdar 970
Piring 890
Misir 890

Gunluk fitat alim1 ortalama olarak gelismekte olan tilkelerde kirsal alanlarda
yasayanlar i¢in 150-1400 mg iken vejetaryen insanlar i¢in 2000-2600 mg’dir (Reddy,
2002). Fitik asit; aminoasit, protein ve Ozellikle c¢esitli minerallerle kompleks
olusturabilmektedir. Fizyolojik pH degerlerinde ¢tziinmez mineral-fitat kompleksleri
olusmakta ve insanlarin sindirim sisteminde bu c¢o6zinmez kompleksler absorbe
edilememektedir. Bununla birlikte sindirim sisteminin {ist kisminda fitat1 hidrolize eden
enzimlerin bulunmamasi nedeniyle fitat, ince bagirsakta ¢ok sinirh bir sekilde hidrolize
edilmektedir (Igbal ve ark., 1994).

pH, fitatin ¢oziinlirliginii etkileyen 6nemli bir faktordiir (Cheryan ve ark.,
1983). Fitatin mineraller ve diger besin maddeleri ile etkilesimi pH’a baghdir (Reddy,
2002). Insan viicudunda sindirim sirasinda gidalar diisiik pH’da bulunduklar1 mideden,
notr pH’daki st ince bagirsaga gecer. Sindirim sirasinda, fitat-mineral kompleksleri
ayrisabilir ve gastrointestinal sistem yoluyla baska kompleksler olusturabilir. Ince
bagirsagin ist kisminda, ¢oziinmeyen kompleksler temel elementlerin emilimini

azaltmaktadir (Kumar ve ark., 2010).
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2.2.1. Fitik asitin olumsuz etkileri

Hamile kadinlar, vejetaryenler ve gelisme ¢aginda olan ¢ocuklarda mineral alimi
oldukca 6nemlidir (Maberly ve ark., 1994). Fitik asit igerigi yoniinden zengin diyetlerde
kalsiyum, ¢inko, demir, bakir ve mangan gibi minerallerin emiliminin olumsuz yonde
etkilendigi ifade edilmistir (Lopez ve ark., 2002; Lonnerdal, 2002). Beslenme
uzerindeki olumsuz etkilerinin temel sebebi, fitik asitin katyonlarla olusturdugu
komplekslerin sindirilebilirlik 6zellikleridir (Lasztity ve Lasztitiy, 1990). Fitik asit,
yuksek negatif yuki nedeniyle ¢ok degerlikli mineral iyonlar1 yani katyonlar ile sikica
baglanarak mineral-fitat kompleksleri olusturmaktadir (Gupta ve ark., 2015). Baglanma
sonucu olusan komplekslerin sindirilebilirlikleri gastrointestinal sistem pH degerlerinde
en az diizeyde oldugundan bagirsaktaki emilimleri de engellenmektedir (Harland ve
Narula, 1999).

Beslenmede 6nemli bir mikro besin 6gesi olan ¢inko, bitki ve hayvanlarda ¢ok
sayida biyolojik olayda gorev alir ve dnemli fizyolojik etkilere sahiptir. Demirden sonra
insan vicudunda en cok bulunan ikinci iz elzem element ¢inkodur. Vicutta 300’den
fazla enzimin islevi ig¢in kullanilan ¢inkonun eksikliginde ve yetersiz aliminda bazi
sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin yaralarin geg onarilmasi, tat-koku gibi duyusal
algilarda bozukluklar, hastaliklara kars1 zayif direng, fiziksel olarak biytmede gerilik
gibi olumsuz etkiler gorilebilmektedir (Akdeniz ve ark., 2016). Ozellikle yiiksek fitik
asit aliminin ¢inko eksikligine neden oldugu bildirilmistir (D’souza ve ark., 1987;
Lonnerdal, 2000).

Gelismekte olan ve gelismemis Ulkelerin en 6nemli saglik sorunlarindan birisi
demir eksikligine bagli anemidir. Cocuklarda tedavi edilmedigi veya yetersiz tedavi
edildigi takdirde fiziksel ve zihinsel gelismede kalici gerilemeye neden olacagindan
demir eksikligi anemisini tedavi etmek ve onlemek gerekmektedir. Bunun igin bu
tilkelerde demir eksikliginin nelerden kaynaklandiginin bulunmasi gerekir. Buna gore
Oncelikle anemiye neden olan faktorler azaltilmali, demir yoninden zengin gidalar
tlketilerek demir katkis1 yapilmali ve bu uygulamanin sonuglart gézlemlenerek ulasilan
sonuglara gore de gerekli onlemler alinmalidir (Erduran, 2010).

Yiiksek oranda demir iceren teffin %30 oraninda bugday ile pagal edilmesiyle
yapilan ekmeklerin tlketiminin, hamile kadinlarda serum demir seviyelerinin

korunmasina yardimci olabilecegi tespit edilmistir. Ayrica yapilan bu ¢alismada, fitik
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asit tahribinin demir biyoyararliligini artirabilecegi ifade edilmistir (Bokhari ve ark.,
2012).

Beslenme, kemik kiitlesinin olusmasi ve korunmasinda olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir. Kemiklerin mineral igeriginin %80-90’1mn1 fosfor ve kalsiyum ihtiva
etmektedir. En ylksek kemik kutlesi seviyesinin elde edilmesi ve bu degerin devam
ettirilmesi i¢in yeterli miktarda kalsiyum alinmasi gerekmektedir. Diyetle alinan
kalsiyumun emilimi icin ise D vitaminine gereksinim vardir (Ding ve Eryavuz, 2002).
Yetersiz beslenme sonucunda, temelini D vitamini ve kalsiyumun meydana getirdigi
hlcre aktivasyonu azalir ve kemik Kdtlesi olumsuz yonde etkilenir (Angin, 2016). Bu
nedenle diyette kalsiyum ve D vitamini alimina dikkat edilmelidir. Yetersiz kalsiyum
aliminin, yaygin bir kemik hastaligi olan riketse neden olabilecegi bilinmektedir (Kooh
ve ark., 1977; Oginni ve ark., 1999). Ozellikle tahil bazl1 ve fitik asit yoniinden zengin
gidalarla beslenen, sut ve slt driinlerini yeterince tuketemeyen gocuklarda kalsiyum
eksikligi sonucu rikets hastalig1 gorilebilmektedir (Pettifor, 2004).

Fitik asitin proteinler ile de kompleks olusturdugu bilinmektedir (Cheryan,
1980). Fitik asit ve proteinler arasindaki en giclii etkilesim diisik pH’da
gerceklesmektedir. Diisiik pH kosullarinda pozitif yukli olan terminal amino, histidil,
arjinil ve lisil gruplari, negatif yukli olan fitat anyonlart ile bag olusturmaktadir.
Yiksek pH kosullarinda ise etkilesim potansiyeli azalmaktadir (Ozkaya, 2004). Bu
etkilesim enzimatik aktiviteyi ve protein sindirilebilirligini azaltma gibi protein
yapisinda bazi degisiklikler meydana getirebilmektedir (Cheryan, 1980).

Nisasta ile dogrudan hidrojen baglar1 yoluyla veya dolayli olarak nisasta ile
baglantili proteinler yoluyla kompleks olusturan fitat, bunlarin ¢6ziiniirligiini
azaltabilir ve sindirilebilirligi ve glikoz emilimini olumsuz etkileyebilir (Rickard ve
Thompson, 1997). Bununla birlikte yapilan in vitro c¢aligmalarda pepsin, tripsin ve
kimotripsin gibi proteazlar ve a-amilaz, lipazlar gibi sindirim enzimlerinin fitat
tarafindan inhibe edildigi tespit edilmistir (Greiner ve Konietzny, 2006).

Tek mideli hayvanlarin sindirim sistemlerinde fitatin hidrolizinde 6nemli etkiye
sahip olan fitaz aktivitesi yetersizdir (Moses ve ark., 2003). Yemlerle birlikte alinan
toplam fosforun g¢ogu tek mideli hayvanlar tarafindan diskiyla disar1 atilmaktadir
(Xavier ve ark., 2003). Bu nedenle, disiik fitik asitli yemlerin kullanilmasi tesvik
edilmelidir. Gevis getiren hayvanlar (ruminant) ise mide mikroorganizmalar: tarafindan

uretilen fitaz sayesinde fitati kolayca sindirebilirler (Klopfenstein ve ark., 2002).
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Kiimes hayvani, domuz, balik gibi ruminant olmayan hayvanlar; misir, tahil ve
baklagiller ile beslenmektedir (Jezierny ve ark., 2010). Bu tahillarda ve baklagillerde
bulunan fitat, midede emilemeyerek gastrointestinal sistemden gecer ve glbredeki
fosfor miktarin1 yiikseltir. Bunun sonucu olarak asir1 fosfor atilimi, 6trofikasyon gibi
cevresel sorunlara yol agabilir (Mallin ve Cahoon, 2003). Otrofikasyonun en bilyiik
etkeni fosfattir. Bu nedenle filizlenmis tahillarin hayvanlarin beslenmesinde kullanimi,
besin degerinde 6nemli bir azalma olmaksizin yemdeki fitik asit miktarin1 azaltacaktir.
Ayrica bu sorun i¢in tohum 1slahi (biyofortifikasyon) veya fitat igerigini azaltic1 bazi

arastirmalar hala devam etmektedir (Raboy, 2020).

2.2.2. Fitik asitin olumlu etkileri

Yapilan arastirmalara gore fitik asitin insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri
onemli 6l¢lde giin 15181a ¢ikmistir. Fakat bunun yani sira fitik asit tketiminin bircok
olumlu etkisi de bulunmaktadir. Ornegin, bitki kaynakli fitik asitlerin tiiketildigi
gelismekte olan uUlkelerde fitik asitin kanser, tip 2 diyabet, bobrek tasi ve damar
sertlesmesi hastaliklarina olumlu etkilerde bulunabildigi tespit edilmistir (Kumar ve
ark., 2010). Bununla birlikte fitik asit, fosfor, enerji deposu ve myo-inositol kaynagi
olarak islev gormektedir (Reddy ve ark., 1982).

Tip literatiiriindeki ¢ok sayida caligma fitatin, tumor hicrelerinin blytimesini
durduran bir faktor oldugunu kamtlamistir. Insan kolon kanseri hiicreleri ve l6semik
hematopoez hiicrelerinin fitat uygulamasi ile inhibe edildigi; meme kanseri, rahim agzi
kanseri ve prostat kanseri hucrelerinin ¢ogalmasini da sinirlayabildigi rapor edilmistir.
Bunun yani sira hiicre sinyal iletim yollarini, hiicre dongiisii diizenleyici genleri ve
timor baskilayici genleri etkileyebilmektedir. Boylece gen duzeyinde fitat, timor
hicrelerinin farklilasmasina neden olabilmektedir (Kumar ve ark., 2010).

Bir a-amilaz inhibitori olarak kabul edilen fitik asitin ayrica, viicuda alindiginda
kan sekeri diizeyini azalttig1 tespit edilmistir (Jenab ve Thomson, 2002). Bu nedenle,
fitik asit bakimindan zengin gidalarin, bati toplumunda yaygin beslenmeye bagl
hastaliklardan biri olan tip 2 diyabetin Onlenmesinde 6nemli bir faktér oldugu
diistiniilmektedir (Greiner ve Konietzny, 2006). Dogal bir antioksidan olan fitik asit,
demir katalizli oksidatif reaksiyonlari, serbest radikallerin olusumunu ve sonu¢ olarak

bazi kanser tiirlerinin olusumunu engelleyebilmektedir (Dost ve Tokul, 2005).
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Fitat dahil olmak Uzere bircok myo-inositol fosfat, hiicre i¢i molekdller olarak
bulunmaktadir. Bu nedenle fitat, memeli hiicrelerinde hiicre sinyal mekanizmalarini
etkileyerek kanser tedavisinde kullanim igin Onerilmistir. Ayrica, son zamanlarda
yuksek oranda negatif yUkli myo-inositol polifosfatlarin plazma membranini
gegebilecegi ve hiicreler tarafindan absorbe edilebilecegi bildirilmistir. Bununla birlikte,
myo-inositol fosfat esterlerinin metabolik olarak aktif oldugu gozlemlenmistir. Fitik asit
diyabet, timor, kronik damar hastaliklarin1 dnleyebilmesi nedeniyle, bu hastaliklarin
tedavisinde kullanilmasi agisindan incelenmistir (Maffucci ve ark., 2005; Greiner ve
Konietzny, 2006).

2.2.3. Gidalarda fitik asiti azaltan yontemler

Gecgmisten glinlimiize gidalarin besleyici degerini artirmak amaciyla bir¢ok
uygulama yapilmistir (Chavan ve ark., 1989; Hayes ve Garcia-Vaquero, 2016). Bu
uygulamalardan en c¢ok kullanilanlari; islatma, cimlendirme, o6giitme, 1sil islemler,
fermantasyon islemi ve enzimatik yontemlerdir (Chavan ve ark., 1989; Kockova ve ark.,
2013). Bu uygulamalar ile gidalardaki fitik asitin azaltilmasi mimkin olabilmektedir.
Yaygin olarak tahil ve baklagillerde endojen olarak olusan fitaz enzimi aktivitesinin
artirilmasiyla fitik asitin azaltilmasi ger¢eklesmektedir (Kumar ve ark., 2010).

Defitinizasyon yoOntemlerinden biri olan 1slatma isleminde (Greiner ve
Konietzny, 1999) tahil ve baklagil taneleri 15-20 dk ve daha uzun surelerde suda
bekletilmektedir. Islatma siiresi boyunca suya 6nemli miktarda fitik asit gegmektedir
(Kumar ve ark., 2010). Islatma sirasinda meydana gelen fitik asit hidrolizinin sicaklik
ve pH’dan buyuk olcide etkilendigi tespit edilmistir (Greiner ve Konietzny, 1999).
Liang ve ark. (2008) kahverengi pirinci 1slatarak fitik asit miktarin1 %42-59 oraninda
azaltmiglardir.

Tahil ve baklagillere uygulanan c¢imlendirme islemi, fitik asit ve proteaz
inhibitorleri gibi bazi antibesinsel bilesenlerin par¢alanmasini saglayarak lezzetlerini ve
besin degerlerini artirmak i¢in yaygin kullanilan bir yontemdir. Bitkinin beslenme
ihtiyaglarini saglamak i¢cin meydana gelen ¢imlenme olay1 sirasinda fitik asit, fitazlarin
ve fosfatazlarin sinerjist bir etkisi ile hidrolize edilir (Egli ve ark., 2003). Fitik asit, fitaz
enzimi tarafindan hidrolize edilirken ayni zamanda inorganik fosfor kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Cimlenme olay1 sirasinda fitaz aktivitesinin artmasi sebebiyle tanedeki

fitik asit miktar1 azalmaktadir (Bilgicli, 2002). Moongngarm ve Saetung (2010) pirinci
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24 saat boyunca cimlendirerek fitik asit miktarinda %13 oraninda azalma tespit
etmislerdir.

Ogﬁtme ve eleme islemi, tahillarda bulunan fitik asit miktarini azaltan
geleneksel yontemlerden biridir. Ogiitme islemi ile fitik asitin yilksek miktarda
bulundugu kepek, tahildan uzaklastirilmis olmakta ve bdylece fitik asit miktari
azalmaktadir. Bu islem ayn1 zamanda minerallerin ve diyet lifinin biyuk bir boluminin
kaybina da neden olmaktadir (Sakac ve ark., 2010). Tavajjoh ve ark. (2011) 8.2 g/kg
fitik asit igeren bugdayin mekanik olarak ogiitiilmesiyle elde edilen unlardaki fitik asit
miktarini 2.6 g/kg olarak belirlemislerdir.

Pisirme, kaynatma, otoklavlama ve mikrodalga uygulamalar1 gida tretiminde
kullanilan 1s1l islemlerden bazilaridir. Isil islem uygulamasi ile gidalarin yapisinda bazi
kimyasal ve fiziksel degisiklikler olusabilmekte, boylece fitik asit gibi antibesinsel
bilesiklerin miktar1 azaltilabilmekte ve gidalarin  besin  degerinin  artmasi
saglanabilmektedir (Rehman ve Shah, 2005; Bektas, 2018).

Fermantasyon, tahil ve baklagil tanelerindeki antibesinsel bilesenlerin miktarini
azaltan ve minerallerin biyoyararhiligini artiran O6nemli islemlerden birisidir.
Fermantasyon islemi ile fitik asit miktarinda meydana gelen azalma, fermantasyonda
gorev alan mikroorganizmalarin aktivitelerinden kaynaklanmaktadir (Gupta ve ark.,
2015; Bektas, 2018).

Fitik asit miktarin1 azaltmak igin tahil ve baklagillere uygulanan fitaz enzimi
ilavesi en etkili yontemlerdendir. Tahil ve baklagillerde dogal olarak olusan endojen
enzimler tarafindan fitik asit fosforilasyonunun yani sira gida isleme sirasinda ticari
olarak temin edilebilen eksojen fitaz enzimlerinin eklenmesi énerilmektedir (Greiner ve
Konietzny, 1999). Bu tez ¢alismasinda kullanilan defitinizasyon yontemleri asagida
detayli olarak verilmistir.

Fermantasyon; Fermantasyon, gidalarin korunmasinda kullanilagelen en eski ve
en ekonomik uygulamalardan biridir. Ginlmizde diinya genelinde 3500°den fazla
farkli fermente gida ve icecek iirliniiniin iiretildigi diisiiniilmektedir. Bu {iriinlerin ¢ogu
Asya, Orta Dogu ve Afrika iilkelerinde evlerde, koylerde veya kiiglik olgekli
isletmelerde tiretilmektedir (Kabak ve Dobson, 2011).

Fermantasyon islemi; gidanin muhafazasini, besinsel kalitesinin iyilestirilmesini,
istenmeyen antibesinsel bilesenlerin ortadan kaldirilmasini, gidanin teksturinin ve
tadinin iyilestirilmesini, gidanin tiiketilebilir hale gelmesini ve daha giivenli sekilde

iiretimin saglanmasini kolaylastirmaktadir (Chavan ve ark., 1989; Kockova ve ark.,
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2013). Fermantasyon gidalarin bozulmadan korunmasini saglarken, esansiyel aminoasit
ve vitaminlerin senteziyle gidalarin besin degerini artirmaktadir. Genel olarak tahillarin
dogal fermantasyonu ile bazi sindirilemeyen polisakkarit ve oligosakkaritlerin oraninda
bir azalma meydana gelmekte ve bdylece fermantasyon sindirime yardimci olmaktadir
(Kabak ve Dobson, 2011). Fermantasyon islemi ile besinlerin sindirilebilirlik orani
artirtlirken, ¢ig besinlerde bulunan tanen, polifenoller ve fitik asit gibi istenmeyen
antibesinsel bilesenlerin yikimi ve detoksifikasyonu da gergeklestirilmektedir.

Tahillarin belli siirelerde fermente edilmesi, aminoasit bilesimini ve vitamin
icerigini artirirken protein ve nisasta sindirilebilirligini de artirmaktadir (Mezemir,
2015). Fermantasyon, laktik ve asetik asit bakterilerinin pH’y1 disiirmesiyle, fitaz
aktivitesi icin ortam pH’sin1 uygun hale getirerek fitik asitin azalmasini saglamaktadir
(Robertson ve ark., 2012). Boylelikle fermantasyon tahillarda bulunan fitatin enzimlerce
parcalanabilmesi icin optimum pH kosullarii saglar (Kabak ve Dobson, 2011).
Hamurun fermantasyonu sirasinda meydana gelen fitat hidrolizinin; mayadaki fitaz,
bugdaydaki fitaz ve hamur fermantasyonunda goérev alan diger mikroorganizmalar
tarafindan saglandigi rapor edilmistir (Lasztity ve Lasztity, 1990).

Teff fermantasyonunun; demir, kalsiyum, fosfor ve bakir gibi bazi minerallerin
ve B1 vitamininin besinsel 6zellikleri iizerinde olumlu bir etkisi vardir (Bultosa ve
Taylor, 2004). Fitik asitin tahrip edilmesinin, teff tohumunda bulunan demir ve diger
minerallerin biyoyararliliginin gelistirilmesine katkida bulundugu belirlenmistir (Wood,
2004).

Fischer ve ark. (2014) tefften Uretilen injeradaki fitik asit miktarini azaltmak igin
uygun laktik asit bakteri (LAB) suslarin1 degerlendirmistir. Sonug olarak, injera
fermantasyonundan izole edilen farkli LAB tiirlerine ait baz1 suslarin fitik asiti kismen
azalttig1 tespit edilmistir. Fakat fitik asit seviyeleri hala nispeten yiiksek bulundugu i¢in
fitik asitin daha yiiksek seviyede tahrip edilmesinin gerekli oldugu rapor edilmistir.

Robertson ve ark. (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada 3-13 yas arast Etiyopyali
cocuklarda ¢inko eksikligini 6nlemek amaciyla teff unundan yapilmis ve ¢inko laktat ile
giiclendirilmis biskivi iiretmislerdir. Teff ununun fitik asit miktarii azaltmak igin g
ana islem (6glitme, fermantasyon ve biskiivilerin pisirilmesi sirasinda uygulanan 1sil
islem) uygulanmustir. Teff kepegi, teff unu (endosperm) ve fermente teff unundan elde
edilen ve ¢inko laktat ile gii¢lendirilmis biskiivilerinin fitik asit miktarlar belirlenmistir.
Fitik asit miktar1 bakimindan kullanilan biitiin hammaddeler karsilagtirildiginda en

yiiksek deger teff kepeginde (18.5 mg/g) elde edilmis, fermantasyon ise fitik asit
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miktarin1 6nemli Olglide azaltmistir. Teff kepegi ve fermente teff ununun (3.8 mg/g)
fitik asit iceriginde yaklasik alt1 kat fark tespit edilmistir. BOylece fermantasyonun fitik
asiti parcalamada alternatif bir islem oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte fermente teff
unu kullanilan biskiivilerin eksi bir tada ve istenmeyen bir aromaya sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Sonug olarak teff unu kullanilarak hazirlanan ve ¢inko laktat ile
giiclendirilmis biskiivilerde fitik asit miktar1 11 mg/g olarak tespit edilmistir. Isil
islemin fitik asit miktarinin azaltilmasinda alternatif bir adim oldugu bildirilmistir.

Dingeo ve ark. (2020) L. plantarum, L. fermentum ve S. cerevisiae suslarinin
hakim oldugu teff unundan elde edilen tip I eksi hamurunu %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda
kullanarak glutensiz muffinler hazirlamislardir. Eksi hamurda bulunan laktik asit
bakterilerinin metabolik ozellikleri sayesinde, fitik asit miktarinin kontrol 6rnege gore
%50 oraninda azaldig1 ve toplam serbest aminoasit miktarinda artis elde edildigi rapor
edilmistir.

Tane boyutunu kiglltme, hidrotermal uygulama ve fermantasyon islemlerinin
bugday kepeginin fitik asit miktaria etkisinin incelendigi bir calismada, bu islemlerle
fitik asit miktar1 50.1 mg/g’dan sirasiyla 21.6 mg/g, 32.8 mg/g ve 43.9 mg/g’a
dismiistiir (Majzoobi ve ark.,, 2014a). Islatma, kabuk soyma, pisirme ve
fermantasyonun soya fasulyesi, bortlce ve yer fistig1 antibesinsel bilesenleri tzerindeki
etkisinin incelendigi baska bir ¢alismada ise fermantasyon islemi ile fitik asit miktarinin
soya fasulyesi, borilce ve yer fistigi sirasiyla %30.7, 32.6 ve 29.1 oraninda azaldigi
belirlenmistir (Egounlety ve Aworh, 2003).

Urga ve Narasimha (1997) yaptiklari bir ¢alismada, teff ununu 24 saat fermente
etmislerdir. Fermente edilen teff ununun yiizeyinde biriken berrak sar1 sivi olan ershoyu
ayirmislardir. Fermente edilmeden 6nce 707 mg/100 g olan fitat miktarinin, 24 saat
fermente edildikten sonra 510 mg/100 g’a distiigiinii belirlemislerdir.

Ozkaya ve ark. (2017a) yulaf kepegindeki fitik asit miktarini azaltmak amaciyla
2, 4 ve 6 saat boyunca %3, 6 ve 9 oranlarinda maya ilavesi ile fermantasyon islemi
gerceklestirmislerdir. Yapilan bu calisma sonucunda en diisiik fitik asit miktarina
(%88.2 azalma), %6 oraninda maya ilave edilen yulaf kepeginin 6 saat boyunca
fermente edilmesiyle ulasilmistir.

Fitik asit hidrolizine, fermantasyon siresinin etkisinin arastirildigi  bir
calismada, mercimeklerin fermantasyona tabi tutulmasi ile fitik asit miktar1 %70.2

oraninda azalmistir (Cuadrado ve ark., 1996).
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Liang ve ark. (2008) kahverengi piringte biyoyararliligi artirmak igin 1slatma,
¢imlenme ve fermantasyonun ¢inko seviyelerine etkilerini arastirmuglardir. Fitik asiti
azaltmada en etkili yontem fermantasyon olarak tespit edilmistir.

Bilgicli (2004) tarhananin bazi besin 6geleri ve fitik asit miktar1 {izerine maya,
malt unu ve fitaz katkilarimin etkilerini incelemistir. Fitik asit miktari, tarhana hamuru
hazirlandiktan sonra 959.44-81.26 arasinda bir diislis gOstermistir. 72 saat sonra
Saccharomyces cerevisiae ile mayalanan tarhana hamurunda ise fitik asit kaybi
%95.32°ye ¢ikmastir.

Abebe ve ark. (2007) Guney Etiyopya ve Sidama’nin kirsal kesimlerinden
secilmis, ¢ig ve islem gormiis bazi gidalarin fitik asit, ¢inko, demir ve kalsiyum
miktarin1 ve biyoyararlili@ini incelemislerdir. Yapilan g¢alismalar sonucu beyaz ve
kahverengi teffin fermente edilmesiyle olusan injera hamurundaki fitik asit miktarinda,
ham teff tanelerine gore %74 oraninda (139 mg/100 g’dan 36 mg/100 g’a) azalma tespit
edilmistir.

Otoklavlama; Giinliikk hayatta ve endiistriyel olarak gida iiretiminde yararlanilan
1s1l islem proseslerinden biri olan otoklavlama islemi (Bektas, 2018), diyet lifinin
fonksiyonelligini degistirerek gidalarin kullanimini gelistirmektedir (Martin-Cabrejas ve
ark., 2004).

Fitik asit 1stiya dayanikli oldugundan, pisirme sirasinda fitik asit miktarinda
onemli derecede 1s1 tahribati meydana gelmemektedir. Bu nedenle, pisirme sirasinda
onemli miktarda fitat defosforilasyonu, sadece pisirme suyunun atilmasiyla veya
pisirme fazinin erken doneminde olan enzimatik fitat hidrolizi ile gergeklesmetedir
(Greiner ve Konietzny, 2006). Bununla birlikte vitaminleri kaybetmeden pisirebilmenin
en 1yi yolu otoklav tipi pisirmedir (Devos, 1988).

Bazi aragtirmalara gore tahil ve baklagillerin fitik asit oranin1 azaltmada basingl
pisirmenin geleneksel pisirmeden daha etkili oldugu bildirilmistir (Bilgicli, 2009).
Yapilan bir ¢alismada nohut, mercimek ve fasulyedeki fitik asit miktar1 geleneksel
kaynatma yontemi ile %24-35 oranlarinda azalirken, otoklavlama islemi ile %28-51.6
oranlarinda azalmistir (Rehman ve Salariya, 2005).

Abbas ve Ahmad (2018) cesitli baklagilleri 121°C’de otoklavlayarak fitik asit
miktarinin %28-52 oraninda azaldigin1 belirlemislerdir. Khalil ve Mansour (1995) ise
baklada 0.39 g/100 g olan fitik asit miktarini, bakla tohumlarini otoklavlama islemine
tabi tutarak 0.23 g/100 g’a kadar diisiirmustiir.
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Khattab ve ark. (2009) boriilce, bezelye ve barbunya iizerinde 1slatma,
kaynatma, kavurma, mikrodalgada pisirme, otoklavlama ve fermantasyonun etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak otoklavlama, protein kalite parametresini iyilestirmek igin
en etkili yontem olarak bulunmustur.

Ozkaya ve ark. (2017a) fitik asit miktarin1 diisiirmek amaciyla yulaf kepegine
0.5, 1.0 ve 1.5 saat boyunca 4.5, 4.0 ve 3.5 pH degerlerinde otoklavlama islemi
uygulamislardir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda en diisiik fitik asit miktarina pH 4’te 1.5
saat otoklavlama islemi ile ulasilmistir. Ayrica otoklavlama islemi ile tiim 6rneklerdeki
fitik asit miktar1 %40.2 ile 41.8 oraninda azalmistir.

Otoklavlamanin bugday kepegi kalitesi ve biyoaktivitesi zerindeki etkisinin
degerlendirildigi bir ¢calismada; otoklavlama islemi ile bugday kepegindeki antioksidan
etkiye sahip bilesikleri biyoyararliliginin arttig1 raporlanmistir (Rico ve ark., 2020).

Ertas (2015) tarafindan yapilan bir ¢calismada; sicak hava firini, mikrodalga ve
otoklav ile stabilize edilmis bugday kepegi farkli seviyelerde (%10, 20 ve 30) biskiivi
formiilasyonuna dahil edilmis, stabilize edilmis bugday kepegi ilavesi biskiivilerin
mineral ve protein miktarini artirmistir. Otoklavlama yodntemi, bisklvilerde fitik asit
kayb1 tizerinde en etkili islem olmustur.

Fitaz enzimi ilavesi; Yem hammaddelerinde ve insanlarin tiiketimi amaciyla
uretilen gidalardaki fitik asit igerigini en az seviyeye indirmek amaci ile fitaz
enzimleriyle ilgili yapilan g¢alismalar son yillarda olduk¢a artmistir. Baklagil ve
tahillarin besinsel degerini artirmak amaciyla fitik asiti parcalayan enzimlerin kullanimi
onerilmektedir (Simons ve ark., 1990; Cromwell ve ark., 1995).

Aspergillus niger’den dretilen ilk ticari fitaz Natuphos, 1991 yilinda piyasaya
stiriilmiistiir. Pazardaki ticari fitazi1 takiben, bir hayvan yemi takviyesi olarak
kullanilmas: diinya c¢apinda dikkat g¢ekmistir. De Silva ve ark. (2005), insan
beslenmesinde ve su iiriinleri yetistiriciligi gibi diger alanlarda, fitaz enzimi kullanimini
kapsamli olarak aragtirmiglardir. Greiner ve ark. (2002), gida iiretiminde fitaz enziminin
kullanilmasiyla birlikte fonksiyonel gidalar iiretilebilecegini ve fitaz enzimi ilavesi ile
insanlarda mineral madde emiliminin de artirtlabilecegini bildirmislerdir.

Fitat defosforilasyonuna alternatif olarak, gida isleme sirasinda bir fitaz
preparatinin eklenmesi dnerilmektedir. Mikrobiyal fitaz preparatlar: ticari olarak mevcut
olup gida islemede kullanimlarini teknik olarak miimkiin kilmaktadir. Fitazin etkinligi,
tahil ve baklagil kaynakli gida iiriinlerindeki fitat igerigini azaltmaktadir (Greiner ve
Konietzny, 1999).
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Gida isleme sirasinda gidalara eksojen fitazlar eklenebilmekte veya bitkisel ya
da mikrobiyal fitazlar i¢in uygun kosullar ayarlanmasi optimize edilebilmektedir.
Bunun yani sira, gida isleme sirasinda fitatin enzimatik olmayan hidrolizi nihai
gidalarda fitat seviyelerinin azalmasina neden olabilmektedir. Genel olarak diisiik fitat
seviyeleri, gerekli yiliksek sicakliklar tarafindan tahrip edilen degerli besin maddelerinin
kaybi ile gerceklesmektedir. Fakat enzimatik fitat bozulmasi, 1limli kosullar altinda
ortaya ¢ikarak diger gida bilesenlerini etkilememektedir (Greiner ve Konietzny, 1999).

Fitaz enzimi; Fitaz enzimi, dogada en bol bulunan inositol fosfat olan fitik asitin
asamal1 bir sekilde defosforilasyonunu saglayan bir fosfataz alt grubudur. Fitik asit,
inositol halkast merkez olmak iizere etrafinda alt1 fosfat grubu olan negatif yiklii bir
molekiildiir ve Sekil 2.1°de goriildiigii gibi pozitif yiiklii mineral, protein ve nisasta igin
yiiksek selatlama 6zelligine sahiptir (Kornegay, 2001). Sekil 2.2°de gosterildigi gibi

fitazlar kisaca fitik asitten fosforu ayirmaktadir (Greiner ve Konietzny, 2006).

=

(ot v
Migasta \\Ca-'/ O—C—CH,—Protein

\

Protein
[
CH,

NH,

C||;O\|i

oizyo

Sekil 2.1. Fitik asitin mineral, protein ve nisasta ile kompleks mekanizmasi (Kornegay, 2001)

Fitazlar, molekiiler monomerik yapidaki proteinler olarak degerlendirilir ve
cogunlukla 40-100 kDa agirhigindadir (Pandey ve ark., 2001). Fitaz aktivitesi
cogunlukla belirli bir sicaklik ve pH degerinde segilen bir substrattan dakikada salinan
inorganik fosfat miktar ile 6l¢iiliir. Fitaz aktivitesi de tipki diger enzimler gibi enzimin

dogal 6zelliklerinden ve ortam sartlarindan etkilenebilmektedir (Lei ve Porres, 2003).



25

Felt
] =

QPO

H
:IhU[-’U---/L____ OPOLEH
I i /n
r .r"r M o
areee A e I —
HOPO, /) —T— Ho P OH 7, Ca
) Y OPOSH: " ppoag I T / H
! :FITAZ o / e H Vi + P + Fe
fnz_'_ Eﬁ : _,r__'__--"'-- .xj--[?----- 4
— H L
—
" ~ . opogy T CE i ol Zn
3H3 :II"::J--?_______ f{_:.pr_]_ H -
/ g I_f' H
'E[|OP{]\!,"’( I i’f
- OFH ™ —opoyH

Sekil 2.2. Fitaz enzimleriyle fitatin inositol, fosfor ve diger elementlere hidrolizi (Lei ve Porres, 2003)

Fitazlar, fitat molekiiliiniin hidrolizinin baslatildig1 bolgeye ve pH’ina bagh
olarak iki smifa ayrilmaktadir. Bunlar; fitattaki D-3 pozisyonundaki ortofosfati
uzaklastiran 3-fitaz (myo-inositol-hekzakisfosfat 3-fosfohidrolaz, EC 3.1.3.8) ve myo-
inositol halkasindaki D-4 (L-6) pozisyonundaki defosforilasyonu saglayan 6-fitaz (myo-
inositol-hekzakisfosfat 6-fosfohidrolaz, EC 3.1.3.26)’dir (Sariyska ve ark., 2005;
Polaina ve Maccabe, 2007). Fitatin enzimatik hidrolizi, kademeli defosforilasyon
reaksiyonlarinin ilerlemesi yoluyla bir dizi diisitk myo-inositol fosfat esterleri (IP6-1P5-
IP4-1P3-1P2-1P1) olusur ve sonugta alt1 inorganik fosfat ile birlikte serbest myo-inositol
uretimine yol acar (Selle ve Ravindran, 2007).

Fitazlar ayrica, optimum pH’larina gore iki ana smifa ayrilabilir: histidin asit
fosfatazlar1 ve alkali fitazlar. Histidin asit fosfatazlari 5.0 civarinda pH’da optimum
aktiviteyi gostermektedir (Baruah ve ark., 2007). Asidik fitazlarin, alkali fitazlardan
daha genis substrat Ozellik gostermesi nedeniyle, gidalarda kullannmi daha uygun
olmaktadir.

Fitaz, ginumuzde 6zellikle beslenme, insan saglig1 ve ¢evre koruma bakimindan
oldukca yaygin kullanilan bir enzimdir. Yiiksek sicakliklara dayanikli olan fitazlara gida
isleme, kagit yapimi ve yem (retimi gibi birgok endiistri alaninda gereksinim oldugu
tespit edilmistir (Pandey ve ark., 2001). Fosfat gruplarmin inositol halkasindan
cikarilmasi, fitatin mineral baglanma giiciinii azaltigindan fitatin hidrolizi, gidanin besin
degerini artirmak i¢in gereklidir. Boylece temel diyet minerallerinin biyoyararliliginin
artmasi saglanabilmektedir (Sandberg ve ark., 1999). Cesitli gidalardaki fitat miktarini

azaltmak igin eksojen (hiicre dis1) enzimler eklenmektedir.
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Fitaz kaynaklari; Fitazlar; bitkisel fitaz, mikrobiyal fitaz (fungal ve bakteriyel
fitaz), ince bagirsaktan elde edilen mukozal fitaz ve gut mikrofloral fitaz olmak iizere
dorde ayrilmaktadir (Kumar ve ark., 2010).

Bitkisel fitazlar: Tahil ve tahil kepekleri, en énemli bitkisel fitaz kaynaklaridir.
Fitaz enzimi izole edilen baslica bitkisel kaynaklar; piring, bugday, ¢avdar, kolza
tohumu, musir ve soya fasulyesidir. Patates, beyaz hardal, turp, zambak poleni de fitaz
elde edilebilen bitkisel kaynaklardan bazilaridir. Fitaz enzimi, ¢esitli bitkisel
kaynaklardan izole edilmekteyken fitaz aktivitesi cogu gidada aktif degildir. Bununla
birlikte mayali hamur, eksi hamur, ¢cimlenmis taneler ve malt unu da 6nemli fitaz enzim
kaynaklar1 olmaktadir. Baklagil ve yagli tohumlarin fitaz aktivitesinin ise tahillardan
daha diisiik oldugu bildirilmistir (Egli ve ark., 2003).

Mikrobiyal fitazlar: En 6nemli kaynaklari maya ve bakterilerdir. Ticari amagh
olarak en yaygin kullanilan mikrobiyal fitaz kaynaklarinin Aspergillus niger, A.
fumigatus ve A. ficuum oldugu bildirilmistir. Dogal sebze fermantasyonlarindan izole
edilen laktik asit bakterisi fitazlarinin gidalarda kullanimi uygundur. Ozellikle
fermantasyon siiresince, fitazin aktivitesini saglayan en énemli mikroorganizma grubu
laktik asit bakterileridir. Mikrobiyal fitazlar genellikle 3-fitaz sinifinda yer alirken,
bitkisel kokenli fitazlar 6-fitaz sinifina dahildir (Sariyska ve ark., 2005; Polaina ve
Maccabe, 2007).

Ince bagiwrsaktan elde edilen mukozal fitaz; Hu ve ark. (1996) tarafindan
domuzlarda tespit edilen bagirsak mukozal fitaz aktivitesi i¢in, orta bagirsak Oncii
bolgedir. Insanlar tizerinde yuritiilen ¢alismalara gore ince bagirsakta cok az seviyede
fitaz aktivitesi meydana gelmekte ve fitat parcalama kabiliyeti de sinirli olmaktadir
(Igbal ve ark., 1994).

Gut mikrofloral fitaz; Agirlikli olarak domuzlarda tespit edilen fitaz grubudur.
Sandberg ve ark. (1993), tarafindan yapilan ¢alismada domuzlarin kalin bagirsaginda
mikrofloral fitaz enziminin gergeklestirdigi fitat hidrolizi tespit edilmistir. GUnumuzde
bagirsak mikrofloral kaynakli fitazin bir gida katki maddesi olarak kullanilabilecegini
belirten ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir (Kumar ve ark., 2010).

Fitaz enziminin gida ve yem endiistrileri basta olmak tizere pek ¢ok uygulama
alan1 bulunmaktadir. Bu uygulama alanlar1 asagida 6zetlenmistir.

Gida sanayi,; Fitaz, gida sanayinde kullanim agisindan genis bir yer tutmaktadir.
Son zamanlarda yogunlasilan konulardan biri gida islemede teknik gelistirme olurken

bir diger konu ise bitkisel kokenli gidalarin besleyici degerinin artirilmasidir. Fitik asit,
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mineral madde absorbsiyonunu oldukca azaltmaktadir (Konietzny ve Greiner, 2003).
Ayrica gidalart igleme esnasinda fitatin defosforilasyonu, yalnizca bir kisim
fosforilasyona ugramis myo-inositol fosfat esterlerini meydana getirmektedir (Sandberg
ve ark., 1999).

Myo-inositol fosfat esterleri, insanlar igin 6nemli fizyolojik Ozelliklere sahip
oldugundan gida uretiminde fitaz enziminin kullanimiyla fonksiyonel gida tiretiminin
mimkun olacag: diistiniilmektedir (Greiner ve ark., 2002). Boylece fitaz enzimiyle
meydana gelen biyokimyasal olarak aktif myo-inositol fosfat esterleri sayesinde
insanlarda mineral maddelerin emilimi ger¢eklesecektir. Gidalarin iglenmesi esnasinda
gida sanayinde fitaz ilavesi tahil kepeklerinin defitinizasyonu, ekmek yapimi ve bitkisel
protein izolatlarinin tiretiminde kullanilmaktadir (Quan ve ark., 2002).

Yem katkisi; Tek mideli hayvanlarda fitaz enzimi oldukca az iiretildiginden veya
hi¢ iretilmediginden fitaz ilavesinin yem katkisi olarak kullanimi son zamanlarda
oldukca yayginlasmustir. Ozellikle Kanatli ve domuz yemlerinde mikrobiyal fitazlarin
kullanimi giderek artmaktadir. Buna bagli olarak da yem katkisi igin yeni fitaz enzimleri
kullanilmaktadir (Yanke ve ark., 1998; Marlida ve ark., 2010). Bu amagla mikrobiyal
fitaz drlnleri bircok farkli kaynaktan elde edilmekte ve ticari olarak kullanima
sunulmaktadir. Bu fitazlar arasinda en yaygin kullanilan yem katkilari; A. niger (3-
fitaz), E. coli (6-fitaz) ve P. lycii (6-fitaz) fitazlaridir (Selle ve Ravindran, 2007).

Kanatli, domuz ve balik yetistiriciliginde kullanilan bitkisel kdkenli yemlerin
icerisindeki fitik asiti parcalayacak fitaz enzimi bulunmadig: i¢in suda fosfor birikimi
meydana gelmektedir. BOylece fitaz, sudaki fosforu kabul edilebilir diizeyde tutabilmek
amactyla yemlere ilave edilmektedir. Ayrica su iriinleri iretiminde ve diigiik fiyath
bitkisel kdkenli Urlinlerin kullanim oranini artirmak igin tercih edilmektedir. Balik
yetistiriciliginde, bitkisel kokenli yemlere fitaz enziminin ilave edilmesi ile ilgili birgok
calisma yurutilmetedir (Robinson ve ark., 1996; Mwachireya ve ark., 1999; Mullaney
ve ark., 2002).

Myo-inositol  fosfatlarin ~ hazirlanmasi;  Son  yillarda  transmembran
sinyalizasyonunda gorev alan ve hicre igi (intraseliiler) kaynaklardan kalsiyumun
iletimini saglayan fosfolipid ve inositol fosfatlara olan ilgi artmistir. Boylece gesitli
inositol fosfatlarin hazirlanmasi giindeme gelmistir (Quan ve ark., 2001). Fitik asitin
enzimatik olarak pargalanmasiyla ve S. cerevisiae fitazi kullanilarak D-myo-inositol
1,2,5-trifosfat, D-myo-inositol 1,2,6-trifosfat, myo-inositol 1,2,3-trifosfat ve L-myo-
inositol 1,3,4-trifosfatlar hazirlanmistir (Siren, 1986). Buna ek olarak inositol 2,5-
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bifosfat, inositol 2,4,5-trifosfat ve inositol 1,2,3,4,5-pentakisfosfat da E. coli fitaz
kullanilarak hazirlanmaktadir (Greiner ve Konietzny, 1996).

Inositol fosfat tiirevleri; enzim inhibitori, enzim stabilizatorii, metabolik ve
biyokimyasal arastirmalarda ilag ve enzim substrati1 olarak kullanilmaktadir (Laumen ve
Ghisalba, 1994). Ayrica spesifik inositol trifosfatlarin agr1 kesici olarak 6nerildigi, astim
gibi bazi solunum hastaliklar1 ve eklem iltihabina karsi inositol fosfat karigimlarinin
kullanildig1 da bildirilmistir (Raghavendra ve ark., 2010). Fitik asitten myo-inositol
fosfat tlrevleri hazirlanmasinda, inositol veya inositol fosfatlarin endistriyel
uretiminde, inorganik fosfat ve serbest myo-inositol eldesinde fitaz enziminin kullanimi
tavsiye edilmektedir (Brocades, 1991).

Toprak iyilestirme, Cesitli alanlarda topraktaki toplam organik fosforun yarisini
fitik asit ve turevleri olusturmaktadir (Rees, 1997). Yapilan bir ¢alismada, toprakta
bulunan fitik asit fosforunun kullanilabilmesinde muisir bitkisi {izerinde fitazin etkisi
incelenmistir. Topraga fitaz ilavesi sonrasi fitik asitin pargalanma orani artmis ve
boylece biiyiimenin de uyarildigi tespit edilmistir (Findenegg ve Nelemans, 1993).
Sonug olarak bitkilerin koklerindeki fitaz geninin ekspresyonu ve transgenik bitkiler ile
toprakta bulunan fosforun kullanilabilecegi diistincesi meydana gelmistir (Robinson ve
ark., 1996).

Kagit  endiistrisi; Kagit endistrisinde, bitkilerde bulunan fitik asitin
uzaklagtirilmast onemli bir asamadir. Bunun igin glinumizde kagit hamurundan kagit
yapma asamalarinda, fitik asiti parcalayan termostabil fitazlar kullanilmaktadir. Fitik
asit enzimatik olarak hidrolize oldugunda toksik maddeler olusmamaktadir. Bu nedenle
fitaz enzimlerinin kagit endistrisinde kullanimi, cevre sagligi agisindan oldukca
onemlidir (Liu ve ark., 1998).

Baye ve ark. (2013) gesitli un pagallarindan (teff-beyaz sorgum, bugday-kirmizi
sorgum, arpa-bugday) hazirlanan eksi hamura fitaz enzimi ilave ederek injera Gretimi
gerceklestirmiglerdir. Endojen malt ve mikrobiyal fitazlarin sinerjik etkisine bagh
olarak, bugday-kirmizi sorgum ve arpa-bugday unu karisimlarindan yapilan injerada
fitik asit tamamen hidrolize olmustur. Teff-beyaz sorgum unundan yapilan injerada ise
%28 fitik asit hidrolizi tespit edilmistir.

Fitat oranin1 azaltarak mineral erisilebilirligini artirmak amaciyla yapilan bir
calismada; kinoa, kaniwa ve amarant gibi yalanci tahillar fermente edilmistir. Calisma

sonucunda fitat miktarinin biiylikk oranda azalmasindaki en blyuk etkenin
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fermantasyondan ziyade endojen fitazlarin oldugu tespit edilmistir. Mineral
erigilebilirligi 1.7-4.6 kat artirilmistir (Castro-Alba ve ark., 2019).

Akhter ve ark. (2012) farkli bugday cesitlerindeki fitik asit miktar1 ve
minerallerin  biyoyararliligi lizerine fitaz enzimi defitinizasyonunun etkisini
incelemislerdir. 12 bugday ¢esidine eksojen fitaz enzimi ilavesi ile, bugday cesitlerinin
bazilarinda minerallerin biyoyararliligi 1.5-2 kat artmistir. Bu caligma sonucunda
enzimatik defitinizasyonun, fitik asiti azaltmak ve glnlik diyetlerde minerallerin
biyorarliligini arttirmak igin uygulanabilecek bir yontem oldugu belirlenmistir.

Bilgicli ve ark. (2006) farkli fitaz kaynaklarinin tarhananin fitik asit miktari,
mineral ekstrakte edilebilirligi ve protein sindirilebilirligi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Maya, malt ve mikrobiyal fitaz ilavesinden sonra tarhananin fitik asit
miktariin 6nemli 6lglde azaldigim1 ve tarhanada bulunan mineral ve proteinlerin
biyoyararliliginin arttigini tespit etmislerdir.

Bindu ve Varadaraj (2005) onemli miktarda fitik asit iceren bugday unundan
yapilan chapathi (roti)’de fitik asit seviyesinin azaltilmasi igin arastirma yapmislardir.
Fitaz kaynagi olarak Candida versatilis’in mutasyona ugramis bir susunun ilavesinin,
fitik asit seviyesini %10-45 oraninda disiirdiigi tespit edilmistir.

Porres ve ark. (2001) defitinizasyonun demir seviyeleri Uzerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Caligmada gesitli seviyelerde sitrik asit, askorbik asit ve ii¢ farkli
fitaz kaynagi (A.niger, A. fumigatus ve E. coli) kullanilmistir. Sadece fitaz-sitrik asit
kombinasyonu, toplam demir emilimini 12-15 Kkat artirirken, fitaz-sitrik asit-askorbik
asit kombinasyonu, karigimdaki toplam demir emilimini 24 kat artirmistr.

Brnic ve ark. (2014) ginko sulfat (ZnSOs) ve ¢inko oksit (ZnO) ilave edilmis
musir ve sorgum lapalarinda; fitaz, EDTA ve polifenollerin ¢inko emilimine etkisini
incelemislerdir. Cinko takviyeli tahillara fitaz ilavesi ¢inko emilimini %80 oraninda
artirmigtir.

Hurrell ve ark. (2003) ¢esitli tahillardan (piring, bugday, misir, yulaf, sorgum ve
bugday-soya karisimi) yapilan kurutulmus lapalara fitik asiti tamamen azaltmak igin
eksojen fitaz (A. niger) ilave etmislerdir. Fitaz enzimi ile bugday-soya karigimi harig
biitiin tahill1 lapalarda fitik asit oran1 %0.3’ten %0.002’ye diisiiriilmiistiir.

Theodoropoulos ve ark. (2018) soya igecegine ticari fitaz enzimi ilavesinin
demir, ¢inko ve kalsiyumun sindirilebilirligini artirarak myo-inositol fosfat icerigini

azalttigin1 ve besin degerini iyilestirdigini bildirmislerdir.
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Frontela ve ark. (2008) bebek mamalarinda kullanilan tahillardaki demir, ¢inko
ve kalsiyumun igerigini incelemisler ve bebek mamalarina uyguladiklar1 eksojen fitaz
ilavesi mineraller Gzerinde biyuk oranda etkili oldugunu belirlemislerdir. Fitaz enzimi

ilavesi ile demir sindiriliebilirliginde artis meydana gelmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Biskuvi iiretiminde kullanilan biskiivilik bugday (Triticum compactum) unu ve
sortening Karaman’da faaliyet gdsteren bir biskiivi fabrikasindan, pudra sekeri, yagsiz
siit tozu, tuz, kabartma tozu ve vanilya Konya (Tiirkiye) piyasasindan temin edilmistir.
Yas maya Pakmaya, Kocaeli’den ve fitaz enzimi Novozymes (Bagsvaerd, Danimarka)
firmasindan temin edilmistir. Teff tohumlar1 (Duru, Karaman, Tiirkiye) laboratuvar tipi

bir dgiitiiciide (Argelik K3104, Istanbul, Tiirkiye) dgiitiilerek un haline getirilmistir.

3.2. YOntem

3.2.1. Deneme plani

Teffin defitinize edilmesi amaciyla ¢ farkli defitinizasyon metodu
(fermantasyon, otoklavlama ve fitaz enzimi uygulamasi) kullanilmistir. Islem
uygulanmamus teff unu ve (g farkli defitinizasyon metodu kullanilarak elde edilen teff
unu %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda biskiivi iretiminde kullanilmistir. Biskiivi
denemeleri (4x5)x2 deneme desenine gore yiiriitiilmiistiir. Uretilen biskiivilerin bazi

fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir.

3.2.2. Teff unlarmmn defitinizasyonu

Teff ununu defitinize etmek amaciyla U¢ farkli yontem (fermantasyon,
otoklavlama ve fitaz enzimi ilavesi) uygulanmustir.

Fermantasyon

Fermantasyon islemi icin; 1:15 (a/h) oraninda teff unu:saf su karigimina %6
oraninda yas maya eklenmis ve 8 saat siire ile 30°C’deki su banyosunda (Daihan
Wisebath WSB-30, Gangwon, Giiney Kore) inkiibasyona birakilmistir. Fermantasyon
islemi tamamlandiktan sonra, teff:su karigimi filtre kagidi yardimiyla siiziilmiis, kalinti
50°C’deki kurutma firminda (Nlive KD-200, Ankara, Turkiye) nem igerigi %10 un

altina diisene kadar kurutulmustur (Baumgartner ve ark., 2018).
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Otoklavlama

Otoklavlama yonteminde teff unu 1:3 (a/h) oraninda saf su ile karistirilmis ve
karisimin pH’1 asetik asit ile 4.5’e ayarlanmistir. Hazirlanan karisim, 121°C’de 1 saat
siire ile otoklavlanmistir. Otoklavlama isleminin ardindan, elde edilen 6rnek 50°C’deki
kurutma firminda nem icerigi %10’un altina diisene kadar kurutulmustur (Ozkaya ve
ark., 2017a).

Fitaz enzimi ilavesi

100 g teff ununa 100 ml 0.1 N asetik asit-sodyum hidroksit tampon ¢ozeltisi (pH
5.5) ve fitaz enzimi (%0.5) ilave edilerek saf su ile karistmin hacmi 1000 ml’ye
tamamlanmis ve pH’1 5.5’¢ ayarlanmistir. Daha sonra, karigim 37°C’deki su
banyosunda 2 saat boyunca calkalanmigtir. Su banyosundan g¢ikan ornekler 5°C’de
10000 rpm’de 10 dk santrifiijlenmistir. Stipernatant uzaklastirildiktan sonra kalan kati
kissm  50°C’deki kurutma firininda nem igerigi %]10’un altina diisene kadar
kurutulmustur (Frias ve ark., 2003).

Defitinize edilmis teff unu ornekleri laboratuvar tipi 6gitiicii kullanilarak un

haline getirilmistir.

3.2.3. Bisklvi Uretimi

Kontrol biskiivi 6rneginin iiretiminde AACC 10-54 metodu modifiye edilerek
kullanilmistir (AACC, 2010). Kontrol biskiivi formiilasyonunda 100 g bugday unu
esasma gore; 45 g pudra sekeri, 40 g sortening, 1 g yagsiz siit tozu, 1.25 g tuz, 2 g
kabartma tozu, 0.5 g vanilya ve 15 ml su kullanilmistir. Biskiivi ingredientleri mikserde
(Hobart N50, Kanada) homojen hamur elde edilene kadar yogrulmustur. Yogurma
sonrasi elde edilen hamur oklava yardimiyla 5 mm kalinliginda agilip ve 50 mm ¢apinda
dairesel sekil verilerek 175°C’ye 1sitilmis firinda (Vestel SF8401, Manisa, Turkiye)
pisirilmistir.

Teff unu igceren biskiivilerde, bugday unu %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda islem
gormemis ve defitinize edilmis teff unlan ile yer degistirilmistir. Pudra sekeri,
sortening, yagsiz siit tozu, tuz, kabartma tozu ve vanilya yukarida belirtilen oranlarda

kullanilmastir. Ilave edilen su miktar1 14-18 ml arasinda degismistir.



33

3.2.4. Hammadde analizleri

Biskiivi liretiminde hammadde olarak kullanilan bugday unu ve teff unlarinda

fiziksel ve kimyasal analizler gergeklestirilmistir.

3.2.4.1. Renk 6lgim

Biskuvi drneklerinin Uretiminde kullanilan hammaddelerden bugday unu ve teff
unlarinda renk degerleri (L* degeri [(0) siyah-(100) beyaz], a* degeri [(+) kirmizi-(-)
yesil] ve b* degeri [(+) sari-(-) mavi]) Minolta CR-400 (Konica Minolta, Osaka,
Japonya) cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Toplam renk farki (AE), asagidaki formiil

ile hesaplanmistir (Romankiewicz ve ark., 2017):

AE = \/(LOrnek r— LKontrol) +(a0rnek e aKontrol) +(b0rnek - bKontrol)
3.2.4.2. Kimyasal analizler
3.2.4.2.1. Nem

Bugday unu ve teff unlarmin nem igeriklerinin tespiti icin, AACC 44-19
metoduna gore 135°C’de 2 saat normu uygulanmistir (AACC, 2010).

3.2.4.2.2. Kul

Bugday unu ve teff unlarinin rengi beyaz-griye donene dek 550°C’deki kil
firminda (Daihan Wisetherm F-12, Gangwon, Giiney Kore) yakilmis, AACC 08-01’e
gore kil miktarlar1 belirlenmistir (AACC, 2010).

3.2.4.2.3. Ham protein

Orneklerin protein miktar1 AACC 46-30 metoduna gore Dumas metodu ile tespit
edilmistir (AACC, 2010).
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3.2.4.2.4. Ham yag

Bugday unu ve teff unlarindaki yag miktar1 soxhelet cihaz1 kullanilarak AACC
30-25’e gore belirlenmistir. Hammaddelerde bulunan yag miktari, 6rneklerin hekzan ile
ekstrakte edilmesi ve ardindan hekzanin uzaklastirilmasi, kalintinin sabit tartima
gelinceye kadar kurutulup tartilmasi ile belirlenmis ve sonu¢ % olarak bildirilmigtir

(AACC, 2010).

3.2.4.2.5. Fitik asit

Hammaddelerde bulunan fitik asit, 0.2 N HCI ¢ozeltisi ile ekstrakte edildikten
sonra amonyum demir (III) siilfat ¢ozeltisi ile 30 dk kaynar su banyosunda tutulmustur.
Daha sonra 15 dk buz banyosunda bekletilerek oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Serum kisminda serbest halde bulunan demir miktari, bipiridin ¢ozeltisi ile
renklendirilip spektroftometrik yontemle 519 nm dalga boyunda absorbansi okunarak
belirlenmistir. Elde edilen sonucglardan, orneklerin fitik asit miktar1 hesaplanmis ve

sonuclar mg/100 g cinsinden verilmistir (Haug ve Lantzsch, 1983).

3.2.4.2.6. Toplam fenolik madde

Hammaddelerin toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu metoduna gore
kolorimetrik olarak belirlenmistir. Ornekler (2 g), 20 ml solvent (metanol/su/hidroklorik
asit, 80:10:1, h/h/h) ile oda sicakliginda 2 saat boyunca ekstrakte edilmistir. Daha sonra
ekstrakt, 3000 rpm’de 10 dk siire ile santrifiij edilmistir (Beta ve ark., 2005). Elde edilen
stipernatanttan 0.1 ml alinarak deney tiipiine koyulmus, tizerine 0.5 ml Folin-Ciocalteu
reaktifi (%10’luk, h/h, suda) ve 1.5 ml sodyum karbonat ¢ozeltisi (%20’lik, h/h, suda)
eklenmis ve saf su ile 10 ml’ye tamamlanarak karistirilmistir. Deney tiipleri 2.5 saat oda
sicakliginda ve 151k gérmeyen bir yerde inkiibe edilmis ve spektrofotometrede 760 nm
dalgaboyunda absorbans degerleri okunmustur. Toplam fenolik madde miktar1 100 g
ekstrede mg gallik aside (mg GAE/100 g) esdeger olacak sekilde hesaplanmistir
(Gamez-Meza ve ark., 1999).
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3.2.4.2.7. Antioksidan aktivite

Orneklerin antioksidan aktivitesi 2-2-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) metodu
kullanilarak belirlenmistir (Gyamfi ve ark., 1999). Analiz sirasinda Ornekler toplam
fenolik madde analizindeki gibi ekstrakte edilmistir (Beta ve ark., 2005). Analizde; 0.1
ml supernatant Gzerine 0.9 ml Tris-HCI tampon c¢ozeltisi ve 2 ml DPPH ¢0zeltisi
eklenerek 151k gormeyen bir ortamda ve oda sicaklifinda 30 dk siire boyunca inkiibe
edilmistir. Orneklerin absorbans 6l¢iimleri 30 dk siire sonunda spektrofotometrede 517
nm dalgaboyunda yapilmis ve antioksidan aktivite (% inhibisyon) asagidaki formiile

gore belirlenmistir:

Antioksidan aktivite (% inhibisyon) = [(Absksr — AbSsmek) / Absksr] x 100

3.2.4.2.8. Mineral madde

Orneklerdeki mineral madde (Ca, Fe, K, Mg, P ve Zn) miktar;, ICP-AES
(indiiktif eslenmis plazma - atomik emisyon spektrofotometresi) cihazi (Varian Vista
Series, Zug, Isvigre) ile belirlenmistir. 1 g érnek iizerine 10 ml siilfiirik asit + nitrik asit
karisimi eklenmis ve mikrodalga yakma sisteminde (Cem 41 Mars 5, North Carolina,
ABD) yakilmistir. Elde edilen filtratlardaki mineral madde miktar1 ICP-AES cihazi
kullanilarak tespit edilmistir (Skujins, 1998).

3.2.5. Bisklvi analizleri

3.2.5.1. Renk él¢iimi

Biskuvi orneklerinin renk degerleri, biskiivi yilizeyinde 5 ayr1 noktadan 6l¢iilerek

3.2.4.1 baglig1 altinda verilen metoda gore belirlenmistir.

3.2.5.2. Fiziksel analizler

Biskiivi 6rnekleri oda sicakligina kadar sogutulup 5 adet biskiivi 6rneginin 5 ayr1
noktasindan ¢ap (mm) ve kalinlik (mm) degerleri kumpas yardimi ile 6lgiildiikten sonra

yayilma orani, biskiivi ¢aplarinin, kalinliklarina béliinmesi ile hesaplanmustir.
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Biskiivilerin sertliginin  belirlenmesi igin tekstiir analiz cihazi (Stable
Microsystems TA-XT.Plus, Surrey, Birlesik Krallik) kullanilarak 3 nokta kirllma testi
teknigine gore kirilma kuvveti degeri (F, g) tespit edilmistir (load cell: 5 kg, 6n-test hiz1:
1.0 mm/sn, test hizi: 3.0 mm/sn, son-test hizi: 10.0 mm/sn, uzaklik: 5 mm, trigger
kuvveti: 50 g)(AACC, 2010).

3.2.5.3. Kimyasal analizler

Biskiivi orneklerinin nem, kiil, protein, yag, fitik asit, toplam fenolik madde,
antioksidan aktivite ve mineral madde analizleri 3.2.4.2. bashigi altinda verilen metotlar

kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.2.5.4. Duyusal analizler

Biskiivilerin duyusal 6zellikleri (renk, tat, koku, goriiniis ve genel begeni),
Necmettin Erbakan Universitesi Gida Miihendisligi boliiminde bulunan 12 panelist (23-
52 yas) tarafindan gergeklestirilmistir. Duyusal 0zellikler, 1-7 arasindaki skala (1: asirt
kotii, 2: cok kotl, 3: kotii, 4: orta, 5: iyi, 6: ¢ok iyi ve 7: asir1 iyi) kullanilarak

degerlendirilmistir.

3.2.6. istatistiki analizler

Elde edilen veriler TARIST 4.01 (Ege Universitesi, Izmir, Tiirkiye) istatistik
programi ile istatistiki analizlere tabi tutulmustur. Ana varyasyon kaynaklarinin
ortalamalar1 Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilastirilmistir (p<0.05). Analiz
sonuglart cizelgeler halinde Ozetlemis, 6nemli ve anlamli bulunan interaksiyonlar

sekiller tizerinde gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Hammadde Analiz Sonuclari

4.1.1. Bugday ununa ait sonuclar

Biskiivi iiretiminde hammadde olarak kullanilan bugday ununa ait bazi1 kimyasal
analiz sonuglar1 ve renk degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bugday ununda %11.61
nem, %0.68 kiil, %10.14 protein ve %]1.08 yag bulundugu belirlenmistir. Bugday
ununun fitik asit, antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktar1 sirasiyla 203
mg/100 g, %27.13 ve 121.73 mg GAE/100 g olarak bulunmustur. L*, a* ve b* degerleri
ise sirastyla 94.25, -0.45 ve 11.04 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Biskiivi tiretiminde kullanilan bugday ununa ait bazi kimyasal analiz sonuglar1 ve renk

degerlerit
Nem Kl Protein Yag Fitik asit AA? TFM?
(%) (%) (%) (%) (mg/100g) (%) (mg GAE/1009)

Bugday unu  11.61+0.03 0.68+0.01 10.14#0.09 1.08+0.07 203+1.58 27.13+0.81 121.73+1.64

L* a* b*

Bugday unu  94.25+0.08 11.04+0.06

0.45+0.04

!Kimyasal analiz sonuglar1 kuru madde iizerinden verilmistir. Antioksidan aktivite Toplam fenolik
madde

Ciftci (2018) yaptig1 bir caligmada biskiivilik bugday ununda nem, protein, kil
ve yag miktarlarini sirasiyla; %13.9, 8.5, 0.55 ve 1.02 olarak tespit etmistir. Tetik
(2018) ise biskiivilik bugday ununda nem, kiil ve protein miktarlarini sirastyla %13.08,
0.67 ve 12.14 olarak bulmustur.

Demir (2015) biskiivilik undaki fitik asit miktarini 308.26 mg/100 g olarak tespit
etmistir. Tiirksoy (2005), 6 farkli bugday cesidinden elde edilen unlarda fitik asit
miktarlarinin 71.8-1054.9 mg/100 g arasinda degistigini bildirmistir. Cay (2008) ise iki
farkli bugday unundaki fitik asit miktarini1 100.4 ve 108.5 mg/100 g olarak belirlemistir.

Koletta ve ark. (2014) bugday ununun toplam fenolik madde miktarin1 62.1 mg
GAE/100 g olarak tespit etmislerdir. Demir (2015) yaptig1 caligmada biskuvilik undaki
toplam fenolik madde miktarin1 817.58 ug GAE/g olarak bulmustur. Han ve Koh (2011)
bugday ununda yaptiklar1 analizlere gore antioksidan aktivite degerini %28 olarak

belirlemislerdir.
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Bilgicli (2009), bugday ununun L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla 94.26, -0.80 ve
9.20 olarak belirlemistir. Oncel (2017) ise yaptig1 bir ¢calismada bugday ununun L*, a*
ve b* degerlerini sirasiyla 93.72, -0.38 ve 10.19 olarak tespit etmistir. Tetik (2018)
biskiivilik bugday ununda L*, a* ve b* renk degerlerini sirasiyla 89.68, 0.09 ve 9.20

olarak bildirmistir.

4.1.2. Farkh defitinizasyon islemlerine tabi tutulan teff unlarina ait sonuglar

Biskiivi iiretiminde hammadde olarak kullanilan islem gormemis ve farkli
defitinizasyon iglemlerine tabi tutulmus teff unlarina ait baz1 kimyasal analiz sonuglari
ve renk degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Kullanilan hammaddeler nem miktari
acisindan degerlendirildiginde; en yiksek nem miktar1 islem gérmemis teff ununda
(%11.27), en diisik nem miktar1 ise fitaz uygulanmis teff ununda (%8.95) tespit
edilmistir. Gidalarin nem miktari, gida stabilitesi ve raf dmrii agisindan ¢ok dnemli bir
Ozelliktir (Smith, 2007). Gidalarin nem miktar1 gidaya uygulanan iglemlerden ve
Ozellikle kurutma prosesinden énemli oranda etkilenmektedir (Hassan ve ark., 2008).
Ayrica gidanin depolandigi ortam kosullari, gidanin nem miktar1 {lizerinde etkili olan
diger bir 6nemli faktordiir.

Fermente edilmis teff ununda belirlenen kiil miktar1 (%1.72), islem gérmemis
teff unu (%1.99), otoklavlanmis teff unu (%1.96) ve fitaz uygulanmis teff unundan
(%1.89) daha diisiik bulunmustur. Femente teff ununun kiil miktarindaki bu azalma,
¢Ozlnlr minerallerin  fermantasyon ortamina sizmasina Ve fermente edici
mikroorganizmalarin genel aktivitelerine atfedilmistir (Igbabul ve ark., 2014).

Teff unlarinin protein miktar1 %10.87-11.56 arasinda degismistir. Islem
gormemis (%11.46), fermente edilmis (%11.56) ve otoklavlanmis (%11.34) teff
unlarmin protein miktart ayni grupta yer almis olup, fitaz uygulanmis teff ununda
belirlenen protein miktarindan (%10.87) yiiksek bulunmustur. Ayrica bugday ununun
protein miktar1 (%10.14) tiim teff unlarindan daha diisiik bulunmustur (Cizelge 4.1 ve
4.2). Bircok calismada, teffin protein miktarinin bugday ve diger tahil unlarinin
¢ogundan daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Hager ve ark., 2012; Mancebo ve ark.,
2015).

Teff unlarinin yag miktar1 %1.95-2.12 arasinda degismis olup, orneklerin yag
miktarlar1 arasinda istatistiki olarak bir fark belirlenmemistir (Cizelge 4.2). Teffin yag

miktarmin, bugday ve diger temel tahil gesitlerinden daha yuksek oldugu literatiirde
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bildirilmistir (Forsido ve ark., 2013). Bu calismada da islem gormemis ve farkli
yontemlerle defitinize edilmis teff unlarinin bugday unundan (Cizelge 4.1 ve 4.2) daha

ylksek yag miktarina sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Farkl1 defitinizasyon iglemlerine tabi tutulan teff unlarina ait bazi kimyasal analiz sonuglari
ve renk degerlerit

Islem Gormemis Fermente Edilmis Otoklavlanmis Fitaz Uygulanms
TU? TU TU TU

Nem (%) 11.27+0.042 10.39+0.03° 9.87+0.07° 8.95+0.06¢
Kl (%) 1.99+0.01° 1.72+0.04° 1.96+0.03? 1.89+0.03?
Protein (%) 11.46+0.122 11.56+0.132 11.34+0.112 10.87+0.10P
Yag (%) 2.05+0.082 2.03+0.102 1.95+0.11° 2.12+0.062
Fitlk —— asit 35045 66e 181+1.41¢ 419+2.83° 198+1.13°
(mg/100 g)
AAZ (%) 60.63+1.342 40.25+1.98° 37.53+1.57° 37.08+1.51°
TFM*  (mg a b c d
GAE/100 g) 547.06+7.09 292.00+3.54 256.00+2.69 236.73+£2.04
Renk
L* 63.71+0.07°¢ 66.57+0.10° 56.75+0.06¢ 71.77+£0.072
a* 5.85+0.03" 4.45+0.02° 6.92+0.032 3.40+0.05¢
b* 13.33+0.05° 10.04+0.08° 14.17+0.062 9.00+0.07¢

Farkli harfle isaretlenmis, ayni satirdaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
Kimyasal analiz sonuglari kuru madde iizerinden verilmistir. 2Teff unu. 3Antioksidan aktivite. “Toplam
fenolik madde.

Seyhan (2020) kahverengi teff ununun nem, protein, yag ve kiil miktarlarini
sirasiyla %10.8, 13.8, 2.4 ve 1.9 olarak bulurken, biskiivilik unda bu degerler sirasiyla
%13.5, 7.3, 1.1 ve 0.7 olarak belirlenmistir. Baye ve ark. (2014)’nin derledigi verilere
gore teffte protein, yag ve kiil miktar1 sirasiyla %11, 2.5 ve 2.8°dir. Bekabil (2011) ise
teffteki nem, protein, yag ve kiil miktarlarin1 sirasiyla %11.1, 10.5, 2.7 ve 3.1 olarak
bildirmistir.

Marti ve ark. (2017) islem gormemis teff ununda protein ve yag miktarlarim
sirastyla %8.41 ve 3.32, fermente edilmis teff ununda ise aym Ozellikleri sirasiyla
%9.03 ve 2.82 olarak bulmuslardir. Eksi hamur ile gergeklestirilen fermantasyon
isleminin, teff unundaki protein ve yag miktarlarinda biiyiik farkliliga neden olmadig:
tespit edilmistir.

Park ve Kim (2014) teff ununu 22°C’de 30 saat boyunca fermantasyon islemine
tabi tutarak {li¢ farkli yontemle kurutmuslardir. Teff ununun fermantasyon dncesi nem
miktar1 %11.31 iken, fermantasyon ve kurutma iglemlerinden sonra nem miktar1 %4.86
ile 10.97 arasinda degismistir. Fermente teff ununda yapilan analizler sonucu ham
protein miktar1 %9.80-10.44, yag miktar1 %2.91-3.06 ve kul miktar1 %2.03-2.50

arasinda bulunmustur.
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Hassan ve ark. (2008) maya ile fermantasyonun, bugday kepeginin farkli
fraksiyonlar1 ve ekmek kalitesi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bugday kepeginin (¢
fraksiyonunda (kaba, orta, ince) sirasiyla 9%9.78, 9.70 ve 9.77 bulunan nem miktari,
fermantasyon sonrasi sirasiyla %5.07, 6.80 ve 7.70’¢ digmiistiir. Nem miktarindaki
diisiis, bugday kepeginin fermantasyonundan sonra yapilan kurutma islemine
baglanmustir. Ote yandan bugday kepeginin fermantasyonu ile protein miktar1 %20.35,
18.36 ve 21.07°den; %21.65, 20.79 ve 22.40’a yiikselmistir. Protein miktarindaki bu
artisgin fermantasyon sirasinda mayanin ¢ogalmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir.
Bugday kepeginin yag miktar1 sirasiyla %3.28, 3.26 ve 4.26’dan; %1.73, 2.78 ve
3.77’ye diismistiir. Kaba bugday kepeginin kiil miktar1 %5.82’den 5.49’a diismiis, orta
ve ince kepek yag miktarinda ise hafif bir artis gézlemlenmistir.

Khalil ve Mansour (1995) ham baklada protein, yag ve kiil miktarin1 sirasiyla
%29.2, 1.1 ve 4.2 olarak bulurken, otoklavlanmis baklada bu 6zellikleri %27.5, 1.0 ve
4.0 olarak belirlemislerdir. Islem gérmemis ve otoklavlama yoluyla 1s1l islem gdrmiis
bakla arasinda protein, yag ve kiil miktarlarinda 6nemli farkliliklarin olmadig: tespit
edilmistir.

Hefnawy (2011) islem gormemis mercimekte nem, protein, kiil ve yag
miktarlarmi sirasiyla %8.51, 26.6, 3.4 ve 1.0 olarak bulurken, otoklavlanmis
mercimekte ise bu 6zellikler %8.55, 26.1, 3.3 ve 0.9 olarak tespit edilmistir. Islem
gormiis ve gormemis mercimeklerin protein ve nem miktarlar1 arasinda onemli
farkliliklar gozlenmemistir. Otoklavlama isleminin kiil ve yag miktarin1 azaltmasi,
pisirme suyunda meydana gelen difiizyonlara baglanmistir.

Takahashi ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢aligmada, piring ununda %12.4 olarak
belirledikleri nem miktarin1 120°C’de 60 dk otoklavlanmis piring ununda %10 olarak
bulmuslardir.

Babaoglu (2021) bugday kepeginin defitinizasyon isleminden (121°C’de 30 dk
otoklavlama) sonra nem miktariin %11.39°dan 5.77’e¢ diismesinin sebebinin
defitinizasyon sirasinda uygulanan kurutma isleminden kaynaklanmis olabilecegini
bildirmistir. Defitinizasyon islemi bugday kepeginin ham yag, kil ve protein miktarlari
tizerinde de etkili olmustur. Defitinizasyon islemi sonucunda bugday kepeginin ham yag
(%3.76’dan 3.98’¢) ve kiil miktar1 (%6.14’ten 6.22°ye) artarken, protein miktari
(%15.53’ten 14.60’a) azalmistir.

Urbano ve ark. (2007) bezelye ununa islatma isleminden sonra eksojen

mikrobiyal fitaz uygulamasi ger¢eklestirmislerdir. Yapilan analizler sonucu kiil miktari
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ham bezelye ununda 3.01 g/100 g, islatilmig ve fitaz uygulanmamis bezelye ununda
1.36 g/100 g, islatilmis ve fitaz uygulanmis bezelye ununda ise 1.34 g/100 g
bulunmustur. Bezelye ununa uygulanan fitaz ilavesi islemi kiil miktarinda 6nemli bir
farkliliga sebep olmamustir.

Luo ve Xie (2012) yaptiklar1 ¢alismada baklada optimum kosullar altinda (pH
5.5, 37°C) eksojen fitaz uygulamasi gergeklestirmislerdir. Fitaz uygulanmis bakladaki
(1.55 ¢/100 g) kil miktari, ham baklaya (4.12 ¢/100 g) goére olduk¢a diisiik
bulunmustur.

Cizelge 4.2°de biskiivi yapiminda kullanilan islem gormemis ve farkli
defitinizasyon yontemlerine tabi tutulmus teff unlarma ait fitik asit, toplam fenolik
madde miktar1 ve antioksidan aktivite analizi sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gore
kullanilan hammaddelerin fitik asit miktar1 181-1350 mg/100 g arasinda degismistir. En
yiiksek fitik asit miktar1 islem gérmemis teff ununda (1350 mg/100 g) elde edilmistir.
Bu calismada teff ununun fitik asit miktarinin azaltilmasinda en ¢ok fermantasyon
islemi (181 mg/100 g), sonrasinda ise fitaz uygulamasi (198 mg/100 g) etkili olmustur.
Islem gérmemis teff ununun (1350 mg/100 g), bugday ununa (203 mg/100 g) gére 6.7
kat daha fazla fitik asit igerdigi belirlenmistir (Cizelge 4.1 ve 4.2).

Teff unlar1 fenolik madde miktar1 bakimindan degerlendirildiginde; en yiiksek
toplam fenolik madde miktar1 islem gérmemis teff ununda (547.06 mg GAE/100 g), en
diisiik deger ise fitaz uygulanmis teff ununda (236.73 mg GAE/100 g) belirlenmistir.
Teff unlarmin antioksidan aktivite degerleri incelendiginde ise; en yiksek antioksidan
aktivite degeri islem gormemis teff ununda (%60.63) bulunmus ve bunu fermente
edilmis (%40.25), otoklavlanmis (%37.53) ve fitaz uygulanmis (%37.08) teff unlar
takip etmistir.

Seyhan (2020) teff 6rneklerinde (iran teffi, beyaz teff ve kahverengi teff) fitik
asit iceriginin %1.1 ile 1.2 arasinda degistigini bulmustur. Istatistiksel olarak
karsilastirildiginda; teff unu 6rneklerinin fitik asit miktar1 ile bugday unlarinin fitik asit
miktar1 arasinda 6nemli bir fark belirlenmistir. Bu farklilik teffin tam tahil olarak
kullanilmasina ve kepekte yiiksek oranda fitik asit bulundurmasina baglanmstir.

Urga ve Narasimha (1997) teff ununa farkl siirelerde (0, 24, 48, 75 ve 96 saat)
fermantasyon (dogal laktik asit) islemi uygulamislardir. Fermantasyon islem suresinin
artmasiyla birlikte, fitik asit miktarinin 707 mg/100 g’dan 198 mg/100 g’a diistiigii

gbzlenmistir.
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Yapilan bir c¢aligmada fermantasyon islemi, teff ve sorgumdan hazirlanan
injeranin fitat miktarin1 3-4 kat azaltmistir. Tefften hazirlanan injerada fitat miktar1 389
mg/100 g’dan 126 mg/100 g’a diiserken, sorgumdan hazirlanan injerada ise 325 mg/100
g’dan 75 mg/100 g’a diismiistiir (Umeta ve ark., 2005).

Antony ve Chandra (1998) fermente edilen parmak daridaki fitik asitin
fermantasyonun ilk 12 saatinde 6nemli 6l¢ude azaldigini belirlemislerdir. 48 saatte ise
fitatin %39 u hidrolize edilmistir.

Nasser ve Hammood (2019) farkli degirmenlerden elde edilen bugday
unlarindaki fitik asitin azaltilmasi i¢in bugday ununa uygulanan fermantasyon, dogal
fitaz uygulamasi ve pisirme islemlerinin etkisini incelemek amaciyla ekmek Uretimi
gerceklestirmislerdir. Ug farkli degirmenden elde edilen unlardaki fitik asit miktarlari
sirastyla 850.32, 802.14 ve 531.84 mg/100 g olarak bulunmustur. Fermantasyon islemi
sonunda bu ti¢ farkli degirmenden elde edilen unlardan Uretilen ekmeklerde fitik asit
miktarindaki azalma sirasiyla %47.06, 26.98 ve 40.00 olmustur. Bu azalisin diger
onemli nedeninin ise hamurdaki fitaz enziminin aktivitesi oldugu bildirilmistir.

Steve (2011) bugday ununa uyguladigi fermantasyon igsleminden sonra fitik asit
miktarinin 597 mg/100 g’dan 474 mg/100 g’a diistiiglinii tespit etmistir.

Ozkaya (2004) kaba ve ince bugday kepegine farkli oranlarda (%3, 6 ve 9) maya
ilave ederek farkl siirelerde (2, 4, 6 ve 8 saat) fermantasyon islemi uygulamistir. Artan
fermantasyon siireleriyle birlikte kaba ve ince kepekte fitik asit miktar1 azalmstir.
Ayrica yapilan bu ¢alismada kaba ve ince bugday kepegine asetik asit ve sitrik asit
eklenerek farkli pH degerlerinde (3.5, 4.0, 4.5, 5.0), farkl: siirelerde (0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0
saat) ve 121°C’de otoklavlama islemi uygulanmistir. Artan otoklavlama siiresi ve azalan
pH degeriyle birlikte fitik asit miktar1 da azalmistir.

Singh ve ark. (2015) farkli nohut ¢esitleri iizerinde 1slatma, ¢imlenme, kaynatma
ve basingli pisirme gibi bazi gelencksel islemlerin antibesinsel bilesenlere etkisini
aragtirmiglardir. Tohumlarin 20 dk siireyle otoklavlanmasi, fitik asit miktarin1 6nemli
Ol¢tide azaltmistir. 20 dk sureyle otoklavlama, nohut gesitlerinden birisinin fitik asit
iceriginde %76.06 oraninda azalma saglamistir.

Urbano ve ark. (2007) bezelye ununa 1slatma isleminden sonra uygulanan
mikrobiyal fitaz ilavesinin demir biyoyararliligi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Yapilan analizler sonucu fitik asit degeri ham bezelye ununda 339 mg/100 g, 1slatilmis
ve fitaz uygulanmamis bezelye ununda 75 mg/100 g, islatilmis ve fitaz uygulanmis

bezelye ununda ise 25 mg/100 g bulunmustur.
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Salawu ve ark. (2014) kahverengi ve beyaz teff tanelerinin toplam fenolik
madde miktarlarin1 600-700 mg CE/g araliginda tespit etmislerdir. Kotaskova ve ark.
(2016) ise 5 gesit teff lizerinde yaptiklar1 ¢caligma sonucu teff tanelerinin toplam fenolik
madde miktarlarini 1.41-2.19 mg GAE/g aralifinda bulmuslardir. Ayni1 ¢alismada teff
ununun toplam fenolik madde miktar1 ise 1.77 mg GAE/g olarak bulunmustur. Baska
bir ¢alismada teff ununda yapilan analizlere gore toplam fenolik madde miktar1 333.6
mg/100 g olarak bulunmustur (Mohammed, 2007).

Shumoy ve Raes (2016) yaptiklar1 ¢alismada 7 farkli teff ¢esidindeki toplam
fenolik madde miktarinin 273-448 mg GAE/100 g arasinda degistigini tespit etmislerdir.
Cesitlerin toplam fenolik miktarlar1 arasindaki fark, genetik yapidaki farklilik ve
ekstraksiyon yontemlerinin ¢esidi ile iligskilendirilmistir (Adom ve Liu, 2002; Gonzales
ve ark., 2014).

Park ve Kim (2014) teff ununun toplam fenolik madde miktarin1 86.16 mg
GAE/100 g bulurken, fermente edilmis ve kurutulmus teff unlarinin toplam fenolik
madde miktarm1 ise 78.34-92.14 mg GAE/100 g arasindaki degerlerde tespit
etmislerdir.

Forsido ve ark. (2013) teff unu dahil 9 Etiyopya bazli tahil {iriiniinde (amicho,
kocho, fermente kocho, bulla, fermente bulla, bugday, misir, tapyoka ve teff) yaptiklari
analizler sonucu toplam fenolik madde miktarindaki en yliksek degeri (123.6 mg
GAE/100 g) teff ununda elde etmislerdir. Bugday ununun toplam fenolik madde miktari
ise 37.0 mg GAE/100 g olarak bulunmustur. Bununla birlikte kochonun (Ensete
ventricosum bitkisinin toz halindeki posasiyla elde edilen nisastali bir gida) fermente
edilmeden 6nce fenolik madde miktar1 55.9 mg GAE/100 g bulunurken fermantasyon
isleminden sonra bu miktar 47.2 mg GAE/100 g’a diismiistiir (Karssa ve ark., 2014).

Ravisankar ve ark. (2021) yaptiklart ¢alismada farkli tahil tanelerindeki
polifenol profillerinin, eksi hamur fermantasyonu sirasinda mikrobiyal metabolizmaya
verdigi tepkileri arastirmiglardir. Tam tahilli bugday (beyaz ve kirmizi), sorgum (beyaz
ve limon saris1) ve teff (beyaz ve kahverengi) unlari, 48-96 saat boyunca dogal eksi
hamur fermantasyonuna tabi tutulmustur. Calisma sonucunda fermente edilmis
orneklerde, ekstrakte edilebilir fenol miktar1 ve antioksidan kapasitesinin arttigi tespit
edilmistir. Kontrol, 48 saat ve 96 saat fermantasyona tabi tutulmus orneklerde fenol
miktar1 beyaz teffte sirasiyla 1.06, 2.26 ve 2.5 mg GAE/g; kahverengi teffte ise sirasiyla
1.76, 2.97 ve 4.1 mg GAE/g olarak belirlenmistir.
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Antony ve Chandra (1998) parmak daridaki 48 saatlik fermantasyon ile birlikte
toplam fenolik madde miktarinin %26-29 azaldigini tespit etmisler ve bunun liflere
bagli formda bulunan tanenlerin salinnmindan ve polifenol oksidaz aktivitesinden
kaynaklandigini bildirmislerdir (Dhankher ve Chauhan, 1987).

Torres ve ark. (2006) fermente edilmis bezelye ilaveli makarnadaki antioksidan
kapasitenin, kontrol (irmik) makarna Ornegine gore %4’lik bir azalma gosterdigini
bildirmislerdir.

Ozkaya ve ark. (2017b) bugday ve piring kepegine uyguladiklar1 otoklavlama
islemi sonucu bugday kepegi orneklerinde 90 dk slireden sonra toplam fenolik madde
miktarlarinin tim pH seviyelerinde (6.6, 4.5, 4.0, 3.5) kontrol 6rnege gore arttigini
bildirmislerdir. Bununla birlikte, sadece 4.0 ve 3.5 pH’da 90 dk sureden sonra piring
kepegi drneklerinde toplam fenolik madde miktarinin arttig1 rapor edilmistir.

Jambrec ve ark. (2015) karabugdayin otoklavlanmasi ile toplam fenolik madde
miktarinin islem goérmemis karabugdaya gore 396.5 mg/kg’dan 388.5 mg/kg’a
diistiigiinii tespit etmislerdir.

Oomah ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; otoklavlama islemi
fasulyenin fenolik miktar1 ve antioksidan aktivitesinde kayiplara neden olmustur.

Matuschek ve ark. (2001) sorgum ve dar1 cesitlerini fitaz ve polifenoloksidaz
enzimi ile inkiibe etmislerdir. Farkli sorgum ve dari 6rneklerinin hem fitaz hem de
polifenoloksidaz enzimi ile inklibasyonu, toplam fenol miktarinda oldukga fazla diisiise
neden olmustur.

Towo ve ark. (2006) fermantasyon ve enzim (bugday fitaz1 ve fungal polifenol
oksidaz) ilavesinin, sorgum lapasinin toplam fenolik madde, fitik asit ve in vitro
erigilebilir demir miktar1 tizerindeki etkisini incelemislerdir. Enzim ilavesi ve
fermantasyonun toplam fenolik madde miktarin1 %57, katekol gruplarint %59 ve galloil
gruplarin1 %70 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.2°de verilen sonuclara gore, en yuksek L* degeri fitaz uygulanmis teff
ununda (71.77), en disiik deger ise otoklavlanmis teff ununda (56.75) bulunmustur.
Teff unlar1 arasinda en ylksek a* degeri otoklavlanmis teff ununda (6.92) tespit
edilmis, bunu sirasiyla islem gérmemis teff unu (5.85), fermente edilmis teff unu (4.45)
ve fitaz uygulanmig teff unu (3.40) takip etmistir. Teff unlar1 b* degeri agisindan
karsilagtirildiginda; fitaz uygulanmig teff ununun en diisiik (9.00), otoklavlanmis teff
ununun (14.17) ise en yuksek b* degerine sahip oldugu belirlenmistir. Gidalarin rengi

belirli bilesenlerinin konsantrasyonuna baglidir (Bhaduri, 2013). Teff tohumunun fildisi
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renginden, kahverengiye kadar degisen rengi (Minarovicova ve ark., 2019) ve teffe
uygulanan defitinizasyon islemleri renk sonuglari tizerinde etkili olmustur.

Minarovicova ve ark. (2019) teff ununun L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla
73.56, 2.09 ve 12.97 olarak tespit etmislerdir.

Park ve Kim (2014) fermente edilmis (22°C’de 30 saat) ve farkli proseslerle
kurutma islemi uygulanmis teff unlarinin fermantasyon isleminden sonra L*, a* ve b*
degerlerinin azaldigin1 bildirmislerdir. Bu ¢alismada da fermantasyon islemi ile a* ve
b* degerlerinde azalma belirlenmistir.

Demir (2010) bugday orneklerinin kepekli fraksiyonlarina bazi stabilizasyon
(otoklav, mikrodalga ve infrared) islemleri uygulamig ve tam bugday unlarina
mikrodalga ve infrared islemleri uygulanan kepekli fraksiyonlarin ilave edilmesiyle L*
degerlerinin  diistiigiinii, tiim stabilizasyon islemlerinin uygulandigi kepekli
fraksiyonlarin ilavesiyle ise a* degerlerinin arttigini tespit etmistir. Sonug olarak daha
koyu renkte urtinler elde edilirken 6rneklerin renk degerleri tizerindeki en fazla etkiyi
otoklavlama islemi yapmustir. Orneklerin L* degerlerindeki diisiisiin otoklavlama
isleminin, diger stabilizasyon yontemlerine goére daha fazla 1sitma etkisine sahip
olmasindan kaynaklandig1 bildirilmistir. a* degerlerindeki artis ise otoklavlama islemi
ile meydana gelen esmerlesme reaksiyonlarinin {iriin renginin daha kirmizi olmasina yol
a¢masi ile iligskilendirilmistir (Chamani ve ark., 2009). Bu ¢alismada da otoklavlama ile
elde edilen teff unlari tiim Ornekler i¢inde en diisik L* ve en ylksek a* ve b*
degerlerine sahip 6rnekler olmustur.

Takahashi ve ark. (2005) otoklavlama isleminin (120°C’de 60 dk) piring ununun
L* degerinde (93.2°den 88.8’e) azalmaya, a* degeri (-2.91°den -0.8’¢e) ve b* degerinde
ise (5.2’den 11.2’ye) artisa sebep oldugunu bildirmislerdir.

4.2. Biskiivi Orneklerine Ait Analiz Sonuclar:
4.2.1. Biskiivi orneklerine ait renk degerleri

Farkli defitinizasyon islemleri uygulanarak elde edilmis teff unlarinin farkh
oranlarda biskiivi formiilasyonunda kullanilmasi ile elde edilen iiriinlerin renk degerleri

(L*, a*, b* ve 4E) Cizelge 4.3’te verilmistir. L*, a* ve b* degerlerinin Duncan ¢oklu

karsilastirma testi sonuclari ise Cizelge 4.4’te 6zetlenmistir.
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4.2.1.1. L* degeri

Biskuvi orneklerinin ortalama L* degerleri 46.87 ile 74.25 arasinda degismis

olup ortalama 58.51+9.50 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Biskiivi 6rneklerine ait renk degerlerit

TUDI? TUO? L* a* b* AE
(%)
Islem gérmemis 0 74.15+£0.15 0.61+0.01 23.92+0.07 -
10 62.14+0.21 4.51+0.04 20.51+0.11 13.08+0.30
20 55.42+0.19 6.22+0.03 18.41+0.06 20.31+0.28
30 51.73+0.09 6.54+0.01 16.25+0.13 24.42+0.05
40 48.84+0.05 6.86+0.05 14.83+0.03 27.61+0.07
Fermente edilmis 0 74.04%0.09 0.62+0.01 23.87£0.02 -
10 62.47+0.15 3.86x0.06 18.24+0.01 13.27+0.20
20 54.06+0.38 5.76x0.06 16.02+0.07 22.07£0.43
30 49.73+0.12 6.60+0.03 15.04+0.08 26.55+0.19
40 46.87+0.08 6.45+0.01 13.05+0.08 29.82+0.14
Otoklavlanmg 0 74.25£0.04 0.60+0.00 23.84+0.02 -
10 62.42+0.12 4.20+0.03 17.99+0.21 13.68+0.01
20 57.22+0.20 5.28+0.07 15.65+0.10 19.47+0.20
30 51.29+0.10 6.05+0.04 13.85+0.07 25.62+0.07
40 48.26+0.23 6.6520.05 14.53+0.08 28.26+0.32
Fitaz uygulanmis 0 74.18+0.12 0.59+0.00 23.96+0.10 -
10 63.72+0.19 3.93+0.06 17.63+0.06 12.67+0.24
20 57.89+0.24 5.19+0.06 14.91+0.11 19.19+0.38
30 52.45+0.22 5.81+0.04 13.87+0.16 24.51+0.16
40 49.09+0.16 6.31+0.01 13.25+0.13 27.87+0.14
Minimum-Maksimum 46.87-74.25 0.59-6.86 13.05-23.96 12.67-29.82
Ortalama 58.51+9.50 4.63+2.26 17.48+3.80 21.77+6.00

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi *Teff unu orani

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktorii agisindan degerlendirildiginde; fitaz uygulanmis teff unu orneklerinin
biskiivi formiilasyonunda kullanilmasiyla en yiiksek L* degerlerinin elde edildigi, bunu
otoklavlanmis ve islem gérmemis teff unu ile hazirlanan 6rneklerin takip ettigi ve
fermente edilmis teff unlarinin kullanildigr biskiivilerin en diisiik L* degerini verdigi
Cizelge 4.4’ten anlasilmaktadir. Biskiivide gerceklesen renk degisimleri genellikle
kullanilan hammaddelerin rengine, pisirme sirasinda gerceklesen Maillard ve
karemalizasyon reaksiyonlarina atfedilmektedir (Park ve ark., 2005; Asselman ve ark.,
2007; Ameur ve ark., 2007; Bhaduri, 2013). Biskiivi pH’s1 Maillard reaksiyonunun
olusumu icin olduk¢a uygundur. Martins ve ark. (2000) tarafindan, esmerlesme
reaksiyonunun optimum pH’siin 6.1-8.2 oldugu ve karamelizasyonun en iyi asidik

ortamda gerceklestigi bildirilmistir. Bu nedenle, biskiivinin pisirilmesi sirasinda yiiksek
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miktarda kahverengi renk pigmenti olusmasinda, biskiivi pH’sinin (6.04-6.42) etkisinin

olabilecegi diisliniilmektedir.

Cizelge 4.4. Biskuvi érneklerinin renk degerlerine ait Duncan ¢oklu karslagtirma testi sonucu®

Faktor n L* a* b*
TUDI?

Islem gérmemis 10 58.45+9.51° 4.95+2.442 18.79+3.392
Fermente edilmis 10 57.43+£10.37¢ 4.66+2.36° 17.24+3.91°
Otoklavlanmis 10 58.69+9.68° 4.56+2.26° 17.17+3.81°
Fitaz uygulanmis 10 59.47+9.36% 4.37+2.16¢ 16.72+4.13¢
TUO? (%)

0 8 74.15+0.142 0.60+0.01° 23.90+0.082
10 8 62.68+0.68° 4.12+0.28¢ 18.59+1.22°
20 8 56.15+1.64¢ 5.62+0.45¢ 16.25+1.41°¢
30 8 51.30+1.08¢ 6.25+0.35° 14.75+1.07¢
40 8 48.26+0.93¢ 6.57+0.23? 13.91+0.84¢

'Farkli harfle isaretlenmis, aym: siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
2Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi 3Teff unu orani

Biskiivi Ornekleri arasinda en diisiik L* degeri fermente edilmis teff unu
kullanilanlarda belirlenmistir (Cizelge 4.4). Teff ununun fermantasyonu esnasinda artan
serbest aminoasit miktar1 (Lee ve ark., 2020) Maillard reaksiyonunu artirarak, fermente
teff unu kullanilan biskiivi 6rneklerinin en diislik L* degerine sahip olmasina neden
olmus olabilir. Fitaz uygulanmis teff unundan hazirlanan biskiivi 6rneginde ise en
yuksek L* degeri belirlenmistir. Bu durumun aksine, Bilgicli ve Elgiin (2005) tarhana
yapiminda kullanilan fitaz enzimi aktivitesi sonucu iiretilen serbest minerallerle katalize
edilen bazi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarindan dolayr rengin
koyulastigin1 ifade etmislerdir. Otoklavlanmis teff unlarinda, otoklavlama esnasinda
lisin aminoasitinin bozunmasi (Fontaine ve ark., 2007), Maillard reaksiyonuna girme
hizin1 azaltmis ve bu durumda otoklavlanmis teff unundan iiretilen biskiivilerin L*
degerinin, islem gormemis teff unundan iretilen biskiivilerin L* degerine esdeger
bulunmasina neden olmus olabilir.

Sonuglar teff unu oran1 agisindan degerlendirildiginde; biskivi formulasyonunda
teff unu orani arttik¢a biskiivilerin L* degerinin azaldig1 belirlenmistir. %0, 10, 20, 30
ve 40 teff unu kullanilan biskiivilerde ortalama L* degerleri sirasiyla 74.15, 62.68,
56.15, 51.30 ve 48.26 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4). Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
verilen hammadde sonugclari incelendiginde tiim teff unlarmin L* degerinin bugday
unundan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Teff unu ilaveli 6rneklerde L* degerinin
diismesinde etkili faktorlerden biri teff ununun tam un seklinde 6giitiilmiis olmasi, dogal

renginin bugday unundan daha koyu olmasi ve bu durumun son iirline yansimis olmasi
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olabilir. Diger taraftan teff unu bugday unundan daha zengin lisin igerigine sahiptir
(Baye ve ark., 2014). Biskuvi formulasyonunda lisince zengin teff ununun bugday unu
ile yer degistirmesi, biskiivinin pisirilmesi esnasinda Maillard reaksiyonuna ve
dolayisiyla biskiivi renginin koyulagsmasina neden olmus olabilir.

Biskuvi Orneklerinin L* degeri tizerinde 6nemli bulunan “teff ununa uygulanan
defitinizasyon islemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.1’de verilmistir. Farkli
definitizasyon islemleri uygulanarak hazirlanmis unlar kullanilarak {iretilen biskiivi
orneklerinin L* degerleri %10 kullanim oraninda birbirine yakinken, teff unu ilave orani
arttiginda farkin acgildigi goriilmektedir. Tiim teff unu ilave oranlart i¢in fermente
edilmis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivi 6rneklerinin en disiik, fitaz uygulanmis
teff unu kullanilarak hazirlanan Orneklerin ise en yiikksek L* degeri verdigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.1. Biskilvi drneklerinin L* degeri tizerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi x teff
unu orani” interaksiyonu

4.2.1.2. a* degeri

Farkl1 defitinizasyon uygulamalar1 ile hazirlanan teff unlarinin, farkli oranlarda,
biskuvi formiilasyonunda kullanilmasiyla Uretilen biskivilerin ortalama a* degeri
4.63+2.26 olarak belirlenmistir. Biskivilerde en diisik ve en ylksek a* degerleri

sirasiyla 0.59 ve 6.86 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3).
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Sonuglar teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi faktdrii acisindan
degerlendirildiginde; en yuksek a* degerinin islem gormemis teff unu kullanilarak
hazirlanan biskiivide elde edildigi, bunu sirasiyla fermente edilmis ve otoklavlanmis teff
unlari ile hazirlanan bisklvilerin takip ettigi, en diisiik degerin ise fitaz uygulanmis teff
unundan hazirlanan biskiivi 6rneginde elde edildigi belirlenmistir (Cizelge 4.4). Lee ve
ark. (2020) farkli 6n islemlerle (kurutma, otoklavlama ve fermantasyon) hazirladiklar
okaralar1 biskiivi formiilasyonunda kullandiklar1 ¢alismalarinda, islem gormiis okara
kullanimu ile biskiivide artan kirmizilik degerini, renkli polifenol-protein (kirmizi amin-
kinon bilesikleri gibi) bilesiklerinin olusumuna baglamiglardir (Li ve ark., 2016).

Duncan coklu karsilastirma testi sonuglarmma gore biskiivi formiilasyonunda
kullanilan teff unu orani arttikca a* degeri de ylikselmistir. Hi¢ teff unu kullanilmayan
biskiivi 6rneginde 0.60 olan a* degeri, %40 teff unu kullanimi ile 6.57’e ylkselmistir
(Cizelge 4.4). Biskuvi formilasyonunda teff unu ilavesi ile birlikte 4.2.1.1. bashg:
altinda detayli olarak aciklanan Maillard reaksiyonunu artiran faktorler kirmiziligin da
yiikselmesine neden olmustur.

Biskiivi 6rneklerinin a* degeri tizerinde 6nemli bulunan “teff ununa uygulanan
defitinizasyon iglemi x teff unu orant” interaksiyonu Sekil 4.2°de verilmistir. Farkli
defitinizasyon islemleri uygulanarak hazirlanan teff unlari %10 kullanim oraninda
biskivilerin a* degerinde hizli bir artisa neden olmustur. %30 oranindan %40 oranina
gecerken ise artig hiz1 diigmiistlir. Tiim teff unu ilave oranlarinda fitaz uygulanmis teff
unu kullanilarak hazirlanan biskiivi 6rneklerinin en distiik, islem gérmemis teff unu

kullanilarak hazirlanan 6rneklerin ise en yiiksek a* degeri verdigi goriilmektedir.

4.2.1.3. b* degeri

Biskuvi oOrneklerinin b* degerleri 13.05 ile 23.96 arasinda degismis olup
ortalama 17.48+3.80 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3).

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktorii agisindan degerlendirildiginde; en yiiksek b* degerinin (18.79) islem
gormemis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivide belirlendigi goriilmektedir (Cizelge
4.4). Fermente edilmis teff unu (17.24) ve otoklavlanmis teff unu (17.17) kullanilarak
hazirlanan biskiivilerin b* degerleri birbirine esdeger ve islem gormemis teff unu

kullanilarak hazirlanan biskiivinin b* degerinden diisiik ¢ikmistir. En diisiik b* degeri
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(16.72) ise, a* degerinde oldugu gibi fitaz uygulamasi ile hazirlanan un kullanilarak

tiretilen biskiivide belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Biskiivi 6rneklerinin a* degeri tizerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon iglemi x teff
unu orani” interaksiyonu

Biskiivi formiilasyonunda artan oranda teff unu kullanimi b* degerinin
diismesine neden olmustur. %0, 10, 20, 30 ve 40 teff unu kullanim oranlarinda
biskivilerin ortalama b* degerleri sirasiyla 23.90, 18.59, 16.25, 14.75 ve 13.91 olarak
bulunmustur (Cizelge 4.4).

Biskuvi Orneklerinin b* degeri lizerinde 6nemli bulunan “teff ununa uygulanan
defitinizasyon islemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.3’de verilmistir. Biskivi
formiilasyonunda artan oranda islem gormemis teff unu kullanimi biskiivilerin b*
degerini dogrusal olarak diistirmiistiir. Farkl1 defitinize teff unu 6rnekleri i¢cinde ve tiim
ilave oranlarinda islem gormemis teff unu 6rnekleri en yuksek b* degerinin elde
edilmesini saglamistir. Fermente edilmis, otoklavlanmis ve fitaz uygulanmis teff unu ile
hazirlanan biskiivi orneklerinde %10 ilave orani ile b* degerinde hizli bir azalma
meydana gelmistir. %30 teff unu ilave oranindan sonra otoklavlanmis ve fitaz
uygulanmig teff unu kullanilarak hazirlanan 6rneklerde b* degerindeki diistisiin hizi

azalmistir.
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Sekil 4.3. Biskiivi 6rneklerinin b* degeri iizerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon iglemi x teff
unu orant” interaksiyonu

4.2.1.4. AE degeri

Biskivi orneklerinin 4E degerleri Cizelge 4.3’te verilmis olup 12.67 ile 29.82
arasinda degisim gostermistir. Teff unu ilavesiz (%0) biskiivi 6rneginde AE degerleri
hesaplanamadigi igin biskiivi drneklerinin AE degerlerine Duncan ¢oklu karsilastirma
testi uygulanmamugtir. Ham sayilar tizerinden karsilastirma yapilmistir. Tiim defitinize
teff unlari icin gecerli olmak Uzere, bisklvi formulasyonunda artan teff unu oram
bisklvilerde AE degerlerini yiikseltmistir. En yiiksek AE degerleri (29.82) %40 oraninda
fermente teff unu ilavesi ile belirlenirken, en diisiik 4E degerleri (12.67) %10 oraninda
fitaz uygulanmis teff unu kullanilan biskiivi 6rneginde bulunmustur.

Renk, tiiketicinin {iriiniin kabul edilebilirligi konusundaki algisini etkiledigi igin
pismis gida trlinlerinin 6nemli bir 6zelligidir (Kirbas ve ark., 2019). Biskuvilerin rengi,
kullanilan unun rengine ve bazi bilesenlere baglh olarak degisebilmektedir (Ameur ve
ark., 2007; Bhaduri, 2013). Diger taraftan biskivilerin rengi Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyondan etkilenmektedir (Park ve ark., 2005). Maillard reaksiyonunda,
indirgen sekerler proteinlerin serbest aminoasit yan zincirleri ile 6zellikle de lisin ile
reaksiyona girmektedir. Bu da kahverengi pigmentlerin olusmasina sebep olmaktadir
(Hallen ve ark., 2004).

Joung ve ark. (2017a) yaptiklari ¢alismada teff ununu %0, 25, 50, 75 ve 100

oranlarinda biskiivi formiilasyonuna dahil etmislerdir. Biskiivi fomulasyonuna eklenen
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teff unu miktan arttitkga L* ve a* degerleri sirasiyla 72.87°den 36.00’a, 25.21°den
6.95’e diiserken a* degeri ise -1.02°den 4.81°¢ yiikselmistir.

Coleman ve ark. (2013) teff ununu farkli oranlarda (%0, 10, 20, 30, 40 ve 100)
ekmek, kek, kurabiye ve biskivi formulasyonunda kullanarak elde edilen Grunlerin
Ozelliklerini aragtirmistir. Biskiivi iizerinde gergeklestirilen renk analizi sonucuna gore;
katilan teff orani artik¢a biskivi yuzeyinin L* degeri 4.32’den 3.81°e diismiis ve daha
koyu renkli biskiiviler elde edilmistir.

Ranasalva ve Visvanathan (2014) pisirilmis ve fermente edilmis dariy1 %50 ve
100 oraninda biskiivi formiilasyonuna dahil etmislerdir. Fermente edilmis daridan elde
edilen biskivi orneklerinin kontrol orneklerinden daha koyu, daha kirmizi ve daha
kahverengi oldugu tespit edilmistir. Artan fermente edilmis dar1 unu oranlar1 ile a*
degeri 2.74°den 8.19’a yiikselmis, b* degeri ise 25.51°den 11.25’e diigsmiistiir.

Lee ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada okarayr kurutma, otoklavlama ve
fermantasyon islemlerine tabi tutarak %20 ve 40 oranlarinda biskiivi formiilasyonunda
kullanmuslardir. Islenmis okara katkili biskiivilerin, kontrolden daha diisiik L* ve daha
yuksek a* ve b* degerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bisklvilerde parlaklik degeri
en distik fermente okara ile yapilan Ornekte tespit edilirken en yiksek deger
otoklavlama uygulanan okara ile dretilen bisklvide tespit edilmistir. Maillard
reaksiyonu {irlinlerinin (melanoidin gibi) olusumunun, fermente (24 saat 30°C’de) okara
ile yapilan biskuvilerde daha ylksek oldugu ve bu biskivilerin renginin daha koyu
olmasina sebep oldugu ifade edilmistir. %40 oraninda fermente okara kullanilan
biskivilerin %20 oraninda fermente okara kullanilan biskivilere gore daha koyu
olmasinin sebebinin Maillard reaksiyonunda rol oynayan serbest aminoasitlerdeki
artigtan kaynaklandig: belirtilmistir.

Ertas (2015) sicak hava firini, mikrodalga ve otoklavlama islemleri ile stabilize
edilmis bugday kepegini %10, 20 ve 30 oranlarinda biskivi formulasyonuna dahil
etmistir. BiskUvilerde yapilan renk analizleri sonucu en diisik L* ve b* degerleri
otoklavlama yontemiyle hazirlanan biskiivilerde elde edilmistir. Stabilize edilmis
bugday kepeginin biskiiviye ilave orani artik¢a parlaklik, sarilik, ton agis1 ve doygunluk
indeksi degerleri azalmis ancak kirmizilik artmistir. L* degerindeki azalma ve a*
degerindeki artig, eklenen bugday kepegi rengi ve lif icerigi ile iligskilendirilmistir
(Gomez ve ark., 2010).

Minarovicova ve ark. (2019) teff ununu %0, 25, 50 ve 75 oraninda piring unu ile

ikame ederek kek formiilasyonunda kullanmislardir. Kahverengi renge sahip olmasi
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sebebiyle teff ununun keklere katilma orani artik¢a biskiivilerin rengi koyulagsmis yani
L* degerinin azaldig1 tespit edilmistir. Teff ununun %350 oraniinda keke dahil edilmesi
a* ve b* degerlerini artirirken %75 orani bu parametrelerde diisiise sebep olmustur.

Marti ve ark. (2017) islem gormemis ve fermente edilmis teff ununu %25
oraninda glutensiz ekmek formiilasyonunda kullanmislardir. Genel olarak teff unu ile
yapilan glutensiz ekmeklerin, kontrol Ornekten daha koyu bir renge sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ekmek formilasyonuna teff unu ilavesiyle L* ve b* degerleri sirasiyla
62.06’dan 43.57°ye ve 11.20°den 3.50’ye diiserken, a* degeri ise -5.56’dan 8.36’ya
yiikselmistir. Teff ilavesi, ekmeklerin daha koyu, daha kirmizi ve daha az sar1 renge
sahip olmasina sebep olmustur. Fermente teff unu kullanilmasi, elde edilen Grinin
sarthi@in1 6nemli Olglide azaltsa da, parlaklik ve kirmizilikta onemli bir farklilik
belirlenmemistir.

Hager ve ark. (2013) yaptiklari ¢aligmada farkli unlardan (bugday, teff ve yulaf)
%100 oraninda kullanarak makarna tiretimi gergeklestirmislerdir. Yapilan renk analizi
sonucunda, teff makarnasinin 6nemli 6l¢giide daha koyu renkte oldugu gozlemlenmistir.
Makarna formilasyonunda kullanilan teff unu, kontrol Ornegine goére L* ve b*
degerlerini sirasiyla 74.59°dan 62.32°ye ve 16.43’ten 15.62’ye diisiirmiis, a* degerini
ise -1.05’ten 1.63’e ylkseltmistir. Genel olarak makarna drneklerinde, renk kullanilan
hammaddeden 6nemli o6lctide etkilenmektedir. Teff makarnasinda olusan yogun
kahverengi pigmentasyonun sebeplerinden birisi de teffin tam un seklinde kullanilmasi
olarak belirtilmistir.

Mancebo ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli glutensiz unlardan biskdivi
uretimi gerceklestirmislerdir. %100 teff unundan hazirlanan biskiivi érneklerinin rengi
kontrol Ornekle (bugday unu) karsilastirildiginda L* ve b* degerlerinde sirasiyla
72.36’dan 55.27°ye ve 24.55’ten 22.63’e¢ diisiis, a* degerinde ise -3.94’ten 8.59’a
onemli derecede ylikselis gerceklesmistir. Bu ¢alismada kullanilan teff ununun yiiksek
protein miktarma sahip olmasinin Maillard reaksiyon iiriinleri olusumunu artirarak
biskivilerin rengini koyulastirdigi belirtilmistir.

Joung ve ark. (2017b) tarafindan yapilan ¢aligmada %0, 5, 10, 15 ve 20
oranlarinda teff unu ilavesiyle yapilan keklerin kalite 6zellikleri arastirtlmistir. Keklere
katilan teff unu miktar1 artttkga L* ve b* degeri sirasiyla 67.50’den 46.99’a ve
22.61°’den 14.45’¢ 6nemli derecede diismiis, a* degeri ise -3.87’den 0.89’a Onemli
derecede yikselmistir. Bunun nedeni, pisirme islemi sirasinda gerceklesen esmerlesme

reaksiyonu ve pH’nin etkisi olarak agiklanmistir (Lee ve Jin, 2015).
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Bilgicli ve Elgiin (2005) tarhana iiretiminde farkli oranlarda ekmek mayasi, arpa
malti unu ve mikrobiyal fitaz ilavesinin tarhananin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
tizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda tarhanaya ilave edilen fitazin, tarhananin
parlaklik degerlerinde diisiise neden oldugunu belirlemislerdir.

Yapilan bir ¢alismada fermente edilmis ve ¢imlendirilmis boriilce unu %5, 10,
15 ve 20 oranlarinda bugday ununa ikame edilerek ekmek tiretimi gergeklestirilmistir.
Artan oranda fermente edilmis boriilce unu ilavesi ekmeklerin L* degerlerinde diisiise,
b* degerlerinde ise artisa sebep olmustur. Hazirlanan ekmeklerde elde edilen daha koyu
rengin sebebi, borulcelerin yiksek lisin miktar1 nedeniyle ekmeklerin pisirilmesi
sirasinda meydana gelen Maillard reaksiyonu olarak agiklanmistir (Hallen ve ark.,
2004).

Rico ve ark. (2020) tarafindan bugday kepeginde yapilan otoklavlama islemi bu
tez caligmasina benzer sekilde L* degerinde azalmaya sebep olmustur. Diger taraftan bu
calismanin aksine a* degeri azalmis, b* degeri artmistir. b* degerlerinin, otoklavlama
isleminin yiiksek sicaklikta (100, 115 ve 130°C) gerceklesmesi nedeniyle Maillard

reaksiyonu sonucu arttig1 ifade edilmistir.

4.2.2. Biskuvi 6rneklerine ait ¢ap, kalinhk ve yayilma orani degerleri

Farkl1 defitinizasyon uygulamalar: ile hazirlanan teff unlarinin farkli oranlarda
biskiivi formiilasyonunda kullanilmasiyla Uretilen biskivi 6rneklerinin ¢ap, kalinlik ve
yayilma orani degerleri Cizelge 4.5°te, bu degerlere ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi

sonuglar1 ise Cizelge 4.6’da verilmistir.

4.2.2.1. Cap

Biskiivi 6rneklerinin ortalama c¢ap degeri 59.01+0.93 mm olarak belirlenmistir.
Biskuvilerde en diisiik ve en yuksek ¢ap degerleri sirasiyla 58.07 mm ve 61.64 mm
olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

Biskiivi formiilasyonunda islem gérmemis teff unu kullanimi ile en ytiksek,
otoklavlanmig teff unu kullanim ile en diisiik cap degeri elde edilmistir. Cap degerleri
arasinda istatistiki olarak farklilik olusmasina ragmen, sayisal olarak degerlerin

birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.5. Biskiivi 6rneklerine ait cap, kalinlik, yayillma oran1 ve sertlik degerlerit

TUDI? TUO? Gap Kahnhk Yayillma Sertlik
(%) (mm) (mm) orani (9)
islem gormemis 0 58.15+0.15 6.60+0.05 8.81+0.10 3571.0+14.0
10 58.88+0.28 6.27+0.02 9.40+0.16 2910.5+8.5
20 60.12+0.12 5.71+0.06 10.53+0.11 2585.0+5.0
30 60.48+0.07 5.65+0.04 10.70+0.09 2622.4+22.4
40 61.14+0.14 5.25+0.13 11.65+0.14 2158.5%18.5
Fermente edilmis 0 58.07+0.07 6.67+0.06 8.71+0.25 3565.0£5.0
10 58.29+0.29 6.68+0.03 8.72+0.12 3359.7+19.7
20 58.50+0.30 6.34+0.09 9.22+0.10 3116.4+3.6
30 59.39+0.09 5.73+0.08 10.36+0.13 2655+10.0
40 60.64+0.14 5.63+0.12 10.76+0.11 2502+13.0
Otoklavlanmig 0 58.21+0.21 6.59+0.16 8.83+0.06 3559.0+6.0
10 58.44+0.14 6.18+0.21 9.45+0.07 2510.6+8.4
20 58.50+0.20 5.86+0.08 9.99+0.15 2373.646.4
30 58.89+0.06 5.83+0.14 10.11+0.14 2148.0+11.0
40 58.80+0.10 5.75+0.27 10.23+0.16 2062.0+13.0
Fitaz uygulanmis 0 58.19+0.19 6.62+0.07 8.79+0.10 3608+10.0
10 58.26+0.26 6.23+0.36 9.35+0.30 3515.045.0
20 58.48+0.08 6.20+0.19 9.43+0.12 3094.3+14.3
30 59.27+0.07 6.05+0.07 9.80+0.09 2429.0+£21.0
40 59.53+0.13 5.95+0.04 10.00+0.23 2355+14.0
Minimum-Maksimum 58.07-61.64 5.25-6.68 8.71-11.65 2062.0-3608.0
Ortalama 59.01+0.93 6.09+0.41 9.74+0.81 2835.0+541.8

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi *Teff unu oram

Biskiivilerin ¢ap degerleri teff unu orani faktorii agisindan degerlendirildiginde;
formiilasyonda artan teff unu oranina bagl olarak ¢ap degerinin de arttig1 goriilmektedir
(Cizelge 4.6). Teff unu kullanilmadan (%0) hazirlanan biskiivide 58.16 mm olan g¢ap
degeri, %40 teff unu kullanimi ile 60.03 mm’ye yiikselmistir.

Cizelge 4.6. Biskiivi drneklerinin ¢ap, kalinlik, yayilma orani ve sertlik degerlerine ait Duncan ¢oklu
karslastirma testi sonuglari®

Faktor N Cap Kalnhk Yayilma Sertlik
(mm) (mm) orani (9)
TUDI?
Islem gérmemis 10 59.75+1.162 5.90+0.51° 10.22+1.07%0  2769.5+492.7¢
Fermente edilmis 10 58.98+1.02° 6.21+0.482 9.56+0.91° 3039.6+£427.42
Otoklavlanmis 10 58.57+0.31¢ 6.04+0.38% 9.72+0.56°  2530.6+567.5¢
Fitaz uygulanmis 10 58.75+0.60° 6.21+0.31° 9.47+0.48°  3000.3+555.1°
TUO? (%)
0 8 58.16+0.18° 6.62+0.112 8.78+0.17¢  3575.8+22.78%
10 8 58.47+0.37¢ 6.34+0.312 9.23+0.37¢  3074.0+421.2°
20 8 58.90+0.78° 6.03+0.30° 9.79+0.56°  2792.3+344.3¢
30 8 59.51+0.63° 5.81+0.19%¢ 10.24+0.38"  2463.6+216.4¢
40 8 60.03+0.992 5.65+0.32° 10.66+0.70*°  2269.4+183.3¢

'Farkli harfle isaretlenmis, ayn: siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
2Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi *Teff unu orani
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Biskiivi drneklerinin ¢ap degeri lizerinde 6nemli bulunan “teff ununa uygulanan
defitinizasyon islemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.4’te verilmistir. Islem
gormemis teff unundan hazirlanan biskiivilerin c¢ap degerleri, diger defitinizasyon
yontemleri ile hazirlanan teff unlarindan {iretilen biskiivilerin cap degerlerinden daha
yiiksek bulunmustur. Otoklavlanmis, fermente edilmis ve fitaz uygulanarak defitinize
edilmis teff unlar1 kullanilarak hazirlanan biskiivilerin ¢ap degerleri %10-20 kullanim

oranlarinda birbirine ¢ok yakin ¢ikarken, %30-40 kullanim oranlarinda aralarindaki fark

acilmustir.
65
64 —4—Islem gbrmemis =fll—Fermente edilmis
63 Otoklavlanmig === Fitaz uygulanmis
62

£ 61 —
=5

58 P

57

56

55 . . : : .
0 10 20 30 40

Teff unu orani (%)

Sekil 4.4. Biskiivi 6rneklerinin ¢ap degeri tizerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi x
teff unu orani” interaksiyonu

4.2.2.2. Kalinhk

Farkli defitinizasyon uygulamalari ile hazirlanan teff unlarinin farkli oranlarda
biskiivi formiilasyonunda kullanilmasiyla dretilen biskivi 6rneklerinin kalinlik degeri
525 mm ile 6.68 mm arasinda degismis olup, ortalama 6.09+0.41 mm olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktorii acisindan degerlendirildiginde; fermente edilmis ve fitaz uygulanmis teff
unu Ornekleri ile hazirlanan biskiivilerin kalinlik degerlerinin, islem gormemis teff
unundan hazirlanan biskiivinin kalinlik degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir

(Cizelge 4.6).
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Sonuglar teff unu orani agisindan degerlendirildiginde; %0, 10, 20, 30 ve 40 teff
unu kullanilan biskiivilerde ortalama kalinlik degerleri sirastyla 6.62, 6.34, 6.03, 5.81 ve
5.65 mm olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). %0-10 teff unu ilaveli biskivi 6rnekleri en
yuksek, %30-40 teff unu ilaveli 6rnekler ise en diisiik kalinlik degerlerini vermistir.
Yiiksek teff unu kullanim oranit tahmin edildigi gibi c¢ap1 artirirken kalinligi

distirmiistiir.

4.2.2.3. Yayllma orani

Biskivi orneklerinin yayilma orani degeri 8.71 ile 11.65 arasinda degismis olup,
ortalama 9.74+0.81 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5).

Biskivilerin yayilma orani sonuglar1 teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi
faktorli agisindan degerlendirildiginde; otoklavlanmis, fermente edilmis ve fitaz enzimi
uygulanmis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivilerin yayilma orani degerlerinin ayni
grupta yer aldigr ve islem gérmemis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivilerin
yayilma orani degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.6).

Biskiivi formiilasyonunda artan teff unu orani ¢ap degerlerinde oldugu gibi,
yayilma orani degerlerinin de artmasina neden olmustur. Teff unu ilave edilmemis olan
bisklivide 8.78 olan yayilma orani degeri, %40 teff unu kullanimi ile 10.66’ya
yiikselmistir (Cizelge 4.6). Biskiivilerin yayilmasinin, kullanilan hamurun 6zelliklerine
ve viskozitesine bagli oldugu bildirilmistir (Miller ve Hoseney, 1997). Cho ve Kim
(2013), teff ununun gluten igermemesi sebebiyle tefften elde edilen hamurun baglanma
kuvvetinin daha az oldugunu ve viskozitesinin etkilendigini rapor etmigslerdir. Bu
nedenle teff ununun biskiivi Orneklerinde kullanilmasi ile yiiksek yayilma elde
edilmistir. Yiiksek yayilma orani, biskiiviler i¢in arzu edilen bir kalite 6zelligi olarak
kabul edilmektedir (Miller ve Hoseney, 1997). Gluten igermeyen teff ununun biskivi
formiilasyonunda gluten igeren bugday unu ile yer degistirme esasina gore kullanilmasi
biskivinin ¢apini artirip, kalinligimi diisiirmiis ve dolayisiyla yayilma oraninda 6nemli
bir artisa neden olmustur.

Biskiivi 6rneklerinin yayilma orani degeri {izerinde 6nemli bulunan “teff ununa
uygulanan defitinizasyon iglemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.5’te verilmistir.
Islem gérmemis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivilerin yayilma orani degerleri

teff ilave oranindaki artisa bagl olarak, hizli bir yukselis gosterirken, otoklavlanmig ve
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fitaz uygulanmis teff unlar1 ile hazirlanan biskiivi 6rneklerinin yayilma oranlarindaki

artig sinirh kalmistir.
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Sekil 4.5. Biskuvi 6rneklerinin yayilma orani degeri iizerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi x teff unu orant” interaksiyonu

Biskiivi tiretiminde kullanilacak un, son driine ideal renk ile gevrek bir yapi
kazandirmali, hamura kolay sekil verilebilmeli ve biskiivide sekil bozukluguna sebep
olmadan optimum yayilma saglayabilmelidir (Faridi ve ark., 2000).

Seyhan (2020) tarafindan yapilan calismada farkli oranlarda (%10, 25, 50 ve
100) Iran teffi, kahverengi ve beyaz teff unu kullanilarak iiretilen biskiivilerde, genel
olarak ilave edilen teff oran1 arttik¢a yayilma oraninin arttig1 tespit edilmistir. Ozellikle
kahverengi ve beyaz teff drneklerinde yayilma orami diizenli artig gdsterirken, Iran
teffinde diizenli bir artis gdzlemlenmemistir. Teff oram arttikca Iran teffi kullanilan
biskiivi hamur viskozitesinin fazlasiyla arttig1 ve sekil verilemeyen, yapigskan bir hamur
elde edildigi ifade edilmistir.

Coleman ve ark. (2013) teff ununu farkli oranlarda (%0, 10, 20, 30, 40 ve 100)
ekmek, kek, biskivi ve kurabiye formilasyonunda kullanarak elde ettikleri 6rneklerde,
kullanilan teff unu orani arttikga kurabiye 6rneklerinin kalinligiin azaldigini ve ¢apinin
onemli 6l¢iide degismedigini tespit etmislerdir. %0, 10, 20, 40 ve 100 oranlarindaki teff
unu ilaveli kurabiyelerde teff unu orani arttik¢a yayilma orani da (sirastyla 59.81, 65.17,
74.13, 78.04 ve 75.70) artmistir. Yayilma oranindaki artig, teff ununun su emme

kapasitesinin diislik olmasi ile iligkilendirilmistir.
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Inglett ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada bugday unu, teff unu, teff unu-nutrim
(%15 B-glukanli yulaf hidrokolloidi), teff unu-yulaf kepegi konsantresi, teff unu-tam
yulaf unu karigimlarini (4:1 a/a) kullanarak biskiivi tiretimi gerceklestirmislerdir. %100
teff unundan yapilan biskiivilerin yayilma orami 5.21 bulunurken, %100 bugday
unundan yapilan biskiivilerin yayilma orani 5.23 olarak tespit edilmistir.

Joung ve ark. (2017a) yaptiklar1 ¢alismada, teff ununu %0, 25, 50, 75 ve 100
oranlarinda biskiivi formiilasyonuna dahil etmisler ve genel olarak biskiivilere ilave
edilen teff unu miktar1 arttik¢a yayilma oraninin arttigini tespit etmislerdir. Elde edilen
biskiivilerde yayilma oranlar1 sirastyla 8.1, 8.3, 8.5, 8.5 ve 8.3 olarak bulunmustur.

Mancebo ve ark. (2015) yaptiklart ¢alismada, gesitli glutensiz unlardan biskiivi
tiretimi  gerceklestirmislerdir. Biskiivide kullanilan %100 teff unu, biskiivinin ¢apini
kontrol biskiliviye (bugday unu) gore 54.47°den 45.09’a diistirmiistiir.

Baumgartner ve ark. (2018) iki farkli yontemle (fermantasyon ve hidrotermal)
defitinize edilen yulaf kepegi (%0, 7, 14 ve 21) ile hazirlanmis biskiivilerde yapilan bazi
fiziksel analizler sonucunda; fermente edilmis yulaf kepeginin %14 oraninda biskiiviye
ilave edilmesi ile islem gérmemis bugday kepegine gore biskiivi kalinliginin 9.89
mm’den 10.02 mm’ye yiikseldigini, diger oranlarda ilave edilmesi ile kalinligin
azaldigin1 belirlemislerdir. Biskiivi 6rneklerinde %14 ve 21 oranlarinda fermente
bugday kepeginin kullanilmasi islem gérmemis bugday kepegine gore yayilma oranini
(sirastyla 7.49 mm’den 7.38 mm’ye ve 7.64 mm’den 7.57 mm’ye) bu tez ¢alismasina
benzer sekilde azaltmstir.

Oyeyinka ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada 24, 48, 72 ve 96 saat fermente
edilmis %2100 manyok kokinden elde edilen biskiivilerin bazi  &zelliklerini
degerlendirmislerdir. Bu c¢alismayla benzer sekilde fermente edilmemis manyok
unundan elde edilen biskiivilerin yayilma orani, fermente edilmis manyoktan ve bugday
unundan dretilen kontrol biskiivilerden O6nemli derecede yiiksek bulunmustur. Bu
durumun yiiksek protein i¢eren unlarin, biskiivilerde yayilma oranini diisiirmesinden
kaynaklandig1 diisiinulmektedir (Gurjal ve ark., 2003). Diger taraftan fermantasyon
islemi biskiivilerde kalinlig1 artirmigtir.

de Oliveira Silva ve ark. (2018) islem gormemis soya kiispesi ve Saccharomyces
cerevisiae ile fermente edilmis soya kiispesini biskiivi tiretiminde %95 oraninda
kullanmislardir. Soya kiispesi ilaveli biskiivilerin, fermente edilmis soya kiispesi ilaveli

biskivilere gore daha sert oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte yayilma oranlarinda
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o6nemli bir farkliik gozlemlenmemistir. Bu durum pisirme sirasindaki hamur

davraniglarinin kontrole benzer olmasi ile iliskilendirilmistir.

4.2.3. Biskiivi orneklerine ait sertlik degerleri

Farkli defitinizasyon uygulamalari ile hazirlanan teff unlarinin farkli oranlarda
biskiivi formiilasyonunda kullanilmasiyla Uretilen biskivi drneklerinin sertlik degerleri
Cizelge 4.5°te, bu degerlere ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge
4.6’da verilmistir. Biskiivi orneklerinin sertlik degerleri 2062 g ile 3608 g arasinda
degismis olup, ortalama 2835+541.8 g olarak bulunmustur.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktort agisindan degerlendirildiginde; sertlik degeri en yiiksek fermente edilmis
teff unu 6rnekleri ile hazirlanan biskiivilerde (3039.6 g) elde edilmistir. Otoklavlanmig
teff unundan hazirlanan biskiivilerin sertliginin ise en disiik (2530.6 g) degere sahip
oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.6). Otoklavlanmis teff unu iceren biskivilerde azalan
sertlik, ozellikle lif varliginda, nisasta ve protein arasinda gergeklesen kuvvetlerin
zayiflamasi (adezyon kuvvetlerinin azalmasi) ile iliskilendirilmistir (Ertas, 2015).

Biskiivi formiilasyonunda artan oranda teff unu kullanimi sertlik degerlerini de
distirmustiir. %0, 10, 20, 30 ve 40 oraninda teff unu kullanilan biskiivilerde ortalama
sertlik degerleri sirasiyla 3575.8, 3074.0, 2792.3, 2463.6 ve 2269.4 g olarak
bulunmustur (Cizelge 4.6). Biskiivi liretiminde gluten matrisinin olusumu ekmekteki
kadar onemli olmadigi i¢in teffin biskiivilerde kullanimi olduk¢a uygundur. Diger
taraftan biskiivi hamuru hazirlama sirasinda asir1 gluten gelisimi, biskvilerin daha sert
olmasma yol acarak biskiivi kalitesini bozmaktadir (Hoseney, 1994). Biskiivilerin
sertligi; gozeneklerin gelisimi, gluten olusumu ve lif miktar ile iliskilendirilmistir.
Gluten olmadan go6zeneklerin gelisimi zorlasir, doku genislemesi baskilanir,
biskiivilerdeki nem tutularak yumusama meydana gelir ve boylece sertlik azalir (Kim ve
Lee, 2015; Shin, 2015). Bununla birlikte Gebremariam ve ark. (2014) lif miktarinin
bugdayda 2 g/100 g ve teffte 3 g/100 g oldugunu bildirmislerdir. Teff ununun daha
yuksek lif miktarina sahip olmasi sebebiyle teff unu ilavesi arttik¢a sertligin azaldig
diistiniilmektedir (Joung ve ark., 2017a).

Bisklvi Orneklerinin sertlik degeri tizerinde Onemli bulunan “teff ununa
uygulanan defitinizasyon islemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.6’da verilmistir.

Otoklavlanmis teff unu kullanilarak iiretilen biskiivi 6rneginin tiim teff unu kullanim
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oranlar i¢in en diisiik sertlik degerini verdigi goriilmektedir. %10 teff unu kullanim
oraninda, otoklavlanmis ve fitaz uygulanmis unlar kullanilarak hazirlanan biskiivi
orneklerinin sertlik degerleri arasindaki fark ¢ok yiiksek iken, %40 teff unu kullanim

oraninda bu fark oldukc¢a azalmistir.
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Sekil 4.6. Biskiivi drneklerinin sertlik degeri tizerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi x
teff unu orani” interaksiyonu

Teff ununun %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda biskiivi formiilasyonuna dahil
edildigi bir ¢alismada, biskiivilere ilave edilen teff unu miktar: arttik¢a sertligin azaldig:
tespit edilmistir. Elde edilen biskiivilerde sertlik degerleri sirasiyla 42.04, 32.26, 33.75,
27.82 ve 20.10 (N) olarak bulunmustur. Sertligin azalmasi teff ununun bugdaydan daha
yuksek lif miktarina sahip olmasiyla iliskilendirilmistir (Joung ve ark., 2017a).

Kenney ve ark (2011) teff ununu %25 ve 50 oranlarinda glutensiz sekerli ve
fistik ezmeli biskiivi formiilasyonlarina dahil ettikleri c¢alismada, teft ilaveli
biskiivilerin, kontrol biskiivilere kiyasla daha kirilgan ve daha az sert oldugunu tespit
etmislerdir.

Seyhan (2020) yaptig1 calismada farkli oranlarda (%10, 25, 50 ve 100) Iran teffi,
kahverengi ve beyaz teff unu kullanilarak {irettigi biskiivi ornekleri arasinda sertlik
degerlerinde diizenli bir degisimin gézlemlenmedigini bildirmistir. Diger taraftan %100
teff unu kullanilan biskiivi 6rneklerinde yayilma oraninin artmasi ve sertlik degerinin
aniden azalmasiyla birlikte biskiivi Orneklerinin tekstiir analizi esnasinda hemen

kirildig1, bu sebeple de sertlik degerlerinin hatali ¢iktig1 ifade edilmistir.
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Mancebo ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli glutensiz unlardan biskiivi
tiretimi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismanin aksine glutensiz unlar arasinda en yiiksek
sertlik degerlerinden birinin %2100 teff unundan yapilan biskiivilerden elde edildigi
bildirilmistir. Bu durum teff ununun yuksek protein miktar1 ile iliskilendirilmistir
(Maache-Rezzoug ve ark., 1998). Bugday unu yerine glutensiz unlara yer verilmis
olmasi bu farkli sonuglarin elde edilmesine neden olmus olabilir.

Coleman ve ark. (2013) farkli oranlarda (%0, 10, 20, 30, 40 ve 100) teff unu
kullanarak elde ettikleri ekmek, kek, kurabiye ve biskiivi drneklerinde yapilan analiz
sonuclarina gore kurabiye orneklerine ilave edilen teff ununun artmasi ile sertlik
degerlerinde diizenli bir degisim gozlenmedigini bildirmislerdir.

Ertas (2015) sicak hava firini, mikrodalga ve otoklavlama islemleri ile stabilize
edilmis bugday kepegini ii¢ farkli oranda (%10, 20 ve 30) biskiivi formilasyonuna dahil
etmistir. Kontrol 6rnegi, stabilize edilmis bugday kepegi igeren tim biskuvilerden daha
sert bulunmustur. Stabilizasyon yoOntemlerinden biri olan otoklavlama islemi,
biskivilerin sertliginin azalmasina neden olmustur.

Lee ve ark. (2020) okaray1 kurutma, otoklavlama ve fermantasyon islemlerine
tabi tutarak %20 ve 40 oranlarinda biskiivi formiilasyonunda kullanmiglardir. Fermente
okara ile yapilan biskuviler, kontrol biskivilere gore daha sert bulunmustur. Diger
taraftan otoklavlanmis okara ile yapilan biskiiviler Onemli derecede daha sert
bulunmustur. Bu durum daha biyUk lif partikilleri ve fermente edilmemis okaranin
yuksek su emme kapasitesi ile iliskilendirilmistir (Laguna ve ark., 2014).

Baumgartner ve ark. (2018) tarafindan iki farkli yontemle (fermantasyon ve
hidrotermal) defitinize edilen yulaf kepegi ilavesi ile hazirlanmis biskiivilerde yapilan
analizlere gore; fermente edilmis yulaf kepegi ilavesi, islenmemis yulaf kepegi ilavesine
gore daha yuksek biskuvi sertligine yol agmustir.

Ranasalva ve Visvanathan (2014) pisirilmis ve fermente edilmis dariy1 %50 ve
100 oraninda biskiivide kullandiklar1 ¢aligmada, biskiivilerin sertlik degeri fermente dari
ilavesiyle birlikte artmistir. Kontrol, %50 ve 100 fermente dar1 unlu biskiivilerin
sertlikleri sirastyla 19.24, 24.13 ve 28.91 N olarak belirlenmistir.

Oyeyinka ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada 24, 48, 72 ve 96 saat fermente
edilmis manyok kokiinden elde edilen unlarin biskivilerinde manyok kdkiine uygulanan
fermantasyon suresi arttikca biskiivilerin  sertliginin azaldigim1 belirlemislerdir.
Arastirmacilara gOre bugday unu iceren biskiivilerin manyok kokii unu iceren

biskiivilere gore daha yiiksek sertlige sahip olmasi, bugday ununun manyok koki
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unundan daha yiiksek protein (gluten) bilesiminden kaynaklanmaktadir. McWatters ve
ark. (2003), benzer sekilde boriilce eklenmis biskuvilerin daha sert olmasini artan
protein miktarina ve bunun hamur gelisimi sirasindaki etkilesimine baglamislardir.
Ayrica proteinin yani sira, nisasta gidanin tekstiirel yapisina katkida bulunan énemli bir
bilesendir. Fermantasyon sirasinda nisasta, daha kiigiik seker molekiillerine ve daha
diisiik molekiiler agirliga sahip dekstrine depolimerize olmaktadir. Bu nedenle,
fermantasyona bagli nisasta i¢erigindeki degisimin, fermente manyok koklerinden elde
edilen biskiivilerin sertliginin azalmasinda etkili oldugu ifade edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen islem goérmemis ve defitinize edilmis teff unu
ilaveli bisklvi orneklerinin fiziksel 6zelliklerine (¢ap, kalinlik, yayilma ve sertlik) ait
sonuclar pek cok literatiir calismasi ile paralellik gosterse de farkli sonuglarin elde
edildigi calismalarin da oldugu goriilmektedir. Biskiivi formiilasyonlarinin farkl
olmasi, bugday ununa ikame edilen hububat unu ya da lifge zengin hammaddelerin
bilesimlerinin (nisasta, gluten miktari, ¢oziniir ve ¢oziinmez lif icerikleri vb.) farkl
olmasi ve bu ikame maddelerinin kullanim oranlarinin bu tez ¢alismasina goére farklilik

gostermesi farkli sonuglarin elde edilmesinde etkili olmustur.

4.2.4. Biskvi 0rneklerine ait bazi kimyasal analiz sonuclari

Farkli defitinizasyon uygulamalar ile elde edilen teff unlarinin farkli oranlarda
biskiivi formiilasyonunda kullanilmasiyla hazirlanan biskivi 6rneklerinin nem, kdl,
protein ve yag miktari sonuglart Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu degerlere ait Duncan

coklu karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge 4.8’de verilmistir.

4.2.4.1. Nem

Biskiuvi orneklerinin ortalama nem miktar1 %3.47+0.54 olarak bulunmus olup
%2.58 ile 4.71 arasinda degismistir (Cizelge 4.7).

Sonuglar teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi faktorii acisindan
degerlendirildiginde; biskiivi formiilasyonunda islem gérmemis teff unu kullanimi ile en
yluksek nem miktar1 elde edilirken, bunu fermente edilmis teff ununun kullanildig:
biskiivi ornekleri takip etmistir. Cizelge 4.8’de otoklavlanmig ve fitaz uygulanmis teff
unu Orneklerinden hazirlanan biskiivilerin en diisiik nem miktarlarin1 verdigi ve bu

orneklerin nem miktarlarinin ayni grupta yer aldig: goriilmektedir.
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TUDI? TUO?® Nem Kal Protein Yag
(%) (%) (%) (%) (%)
islem gormemis 0 4.09+0.03 1.55+0.03 5.56+0.16 20.79+0.13
10 4.71+0.10 1.62+0.04 5.55+0.07 20.98+0.25
20 3.45+0.07 1.67+0.03 5.62+0.11 21.20+0.28
30 3.74£0.03 1.73+0.04 5.68+0.10 21.61+0.16
40 3.13£0.07 1.79+0.01 5.79+0.24 21.84+0.20
Fermente edilmis 0 3.95+0.18 1.51+0.00 5.58+0.08 20.71£0.16
10 3.61+0.06 1.55+0.06 5.58+0.07 20.89+0.34
20 3.41+0.13 1.58+0.01 5.74+0.06 21.06+0.08
30 3.36+0.08 1.63+0.04 5.79+0.14 21.15+0.21
40 3.41+0.06 1.66+0.01 5.80+0.07 21.41+0.30
Otoklavlanmis 0 4.05+0.10 1.53+0.03 5.56+0.10 20.82+0.25
10 3.37+0.08 1.5940.06 5.63+0.04 20.97+0.45
20 3.25+0.07 1.6540.07 5.66+0.08 21.25+0.21
30 2.97+0.03 1.7840.04 5.71+0.10 21.25+0.28
40 2.58+0.03 1.7940.01 5.76+0.08 21.31+0.40
Fitaz uygulanmig 0 4.10+0.08 1.5240.04 5.57+0.10 20.76+1.06
10 3.09+0.11 1.5740.01 5.58+0.11 20.85+0.33
20 3.59+0.08 1.61+0.06 5.63+0.04 20.99+0.16
30 2.67+0.03 1.68+0.00 5.65+0.07 21.14+0.20
40 2.78+0.16 1.74+0.01 5.69+0.13 21.5040.25
Minimum-Maksimum 2.58-4.71 1.51-1.79 5.55-5.80 20.71-21.84
Ortalama 3.47£0.54 1.64+0.09 5.66+0.08 21.1240.30

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi *Teff unu oram

Biskiivilerin nem miktar1 teff unu orami faktorii agisindan degerlendirildiginde;

kullanilan teff unu miktar: arttikga nem miktarinin azaldigi goriilmektedir (Cizelge 4.8).

Teff ununun %0, 10, 20, 30 ve 40 oraninda kullanildig1 biskiivilerde ortalama nem
miktarlari sirasiyla %4.05, 3.70, 3.43, 3.19 ve 2.98 olarak bulunmustur (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Biskuvi érneklerinin baz1 kimyasal degerlerine ait Duncan ¢oklu karslagtirma testi sonucu?

Faktor n Nem (%) Kl (%) Protein (%) Yag (%)
TUDI?

Islem gormemis 10 3.82+0.58? 1.67+0.09 5.64+0.142 21.28+0.442
Fermente edilmis 10 3.55+0.25° 1.59 +0.06° 5.70+0.122 21.04+0.312
Otoklavlanmus 10 3.24+0.51° 1.67+0.11%® 5.66+0.10? 21.12+0.322
Fitaz uygulanmig 10 3.25+0.57¢ 1.62+0.09 5.62+0,09 21.05+0.482
TUO? (%)

0 8 4.05+1.112 1.53+0.03¢ 5.57+0.09° 20.77+0.42°
10 8 3.70+0.66° 1.58+0.04° 5.59+0.07° 20.92+0.27%¢
20 8 3.43+0.15° 1.63+0.05° 5.66+0.08% 21.13+0.19%¢
30 8 3.19+0.43¢ 1.71+0.072 5.71+0.10% 21.29+0.26%
40 8 2.98+0.35¢ 1.75+0.06° 5.76+0.122 21.52+0.312

Farkli harfle isaretlenmis, ayn: siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
2Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi *Teff unu orani
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4.2.4.2. Kul

Biskuvi orneklerinin ortalama kil miktart %1.64£0.09 olarak bulunmustur.
Biskivilerde en diisiik ve en yiuksek kiil miktarlar1 sirasiyla %1.51 ve 1.79 olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktorii agisindan degerlendirildiginde; islem gormemis ve otoklavlanmis teff unu
ile hazirlanan 6rneklerin en yiiksek kiil miktarin1 verdigi ve bu 6rneklerin ayni grupta
yer aldigi anlasilmaktadir. Fermente edilmis ve fitaz uygulanmis teff unlarindan
hazirlanan 6rnekler ise daha diisiik kiil degerleri vermistir (Cizelge 4.8). Fermente teff
ununun kil miktarindaki azalma, fermantasyon ortamina ¢6ziinlir minerallerin
sizmasina baglanabilir. Ayni zamanda fermantasyonda gorev alan mikroorganizmalarin
enzimatik aktivitelerinin, gida bilesenlerinin absorbe edilebilir formlara par¢alanmasina
yol agmasi Sebebiyle de kil miktarinda oransal bir azalma gorulebilmektedir (Igbabul
ve ark., 2014). Fermente teff ununun kil miktarindaki azalmanin son iiriin olan
biskiiviye de yansidig1 diisiiniilmektedir.

Sonuglar teff unu orani agisindan degerlendirildiginde; formilasyonda teff unu
kullanim orani arttik¢a biskiivilerin kiil miktarinin da arttigi goriilmektedir. Teff unu
kullanilmadan hazirlanan biskiivide %1.53 olan kil miktari, %40 teff unu kullanima ile
%1.75’e yiikselmistir (Cizelge 4.8). Zeleny (1971), kil miktarmin dogrudan tahil
tanelerindeki kepek miktari ile iliskili oldugunu bildirmistir. Ozellikle beyaz un ile elde
edilen triinler diistik kiil miktarina sahipken, tam unlardan elde edilen Uriinler daha
yuksek kil miktarma sahiptir (Mohammed, 2007). Bu ¢alismada artan teff kullanimi ile
kiil miktarinin artmasi tam un olarak kullanilan teff unlarinin yiksek kil miktari
(9%1.72-1.99) ile iliskilendirilmistir (Cizelge 4.2).

4.2.4.3. Protein

Farkli defitinizasyon yontemleri ile elde edilen teff unlarimin farkli oranlarda
biskiivi formiilasyonunda kullanilmasiyla Gretilen bisklvi 6rneklerinin protein
miktarlar1 Cizelge 4.7°de verilirken bu degerlere ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglart ise Cizelge 4.8’de Ozetlenmistir. Biskivi Orneklerinin protein miktarlar

ortalama %5.66+0.08 olarak bulunmus ve %5.55 ile 5.80 arasinda degismistir.
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Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktorii agisindan degerlendirildiginde; islem gormemis ve defitinizasyon islemi
uygulanarak elde edilmis teff unlarindan hazirlanan biskiivilerin protein miktarlarinin
ayni grupta yer aldig1 ve teff ununa uygulanan defitinizasyon isleminin protein miktari
uzerinde 6nemli (p>0.05) olmadig1 anlasilmaktadir (Cizelge 4.8). Bu ¢aligmanin aksine
Babaoglu (2021) bugday kepeginin defitinizasyon isleminden (121°C’de 30 dk stre ile
otoklavlama) sonra protein miktarinin yiiksek sicaklik (Khatun ve ark., 2007) ve
otoklavlama islemi sonrasi uygulanan siizme islemi sebebiyle %15.53’ten 14.60’a
azaldigin1 bildirmistir. Bununla birlikte Obadina ve ark. (2013), fermente edilmis
tirtinlerin protein miktarinda, polimer birikmesine yol acan bazi anabolik sireclere ve
mikrobiyal hiicre ¢ogalmasina bagli olarak artma olabilecegini bildirmistir.

Sonuglar teff unu orani agisindan degerlendirildiginde; %0, 10, 20, 30 ve 40 teff
unu kullanilan biskiivilerde ortalama protein miktarlar sirasiyla %5.57, 5.59, 5.66, 5.71
ve 5.76 olarak bulunmustur (Cizelge 4.8). %40 teff unu kullanimi ile iretilen
bisklvilerin protein miktar1 %0-10 teff unu kullanilarak {iretilenlerden yiiksek
bulunmustur. Bu artisin sebebi teffin diger tahillara kiyasla daha ylksek protein
miktarina (Hager ve ark., 2012; Mancebo ve ark., 2015) baglanmis ve bu ¢alismada teff
unlarinin ve bugday ununun protein miktarlari sirasiyla %10.87-11.46 ve %210.14
(Cizgelge 4.1) olarak bulunmustur. Seyhan (2020) da yaptig1 ¢aligmada teff ununun
(%13.8) biskivilik undan (%7.3) daha yiiksek protein miktarina sahip oldugunu tespit

etmistir.

4.2.4.4. Yag

Biskuvi orneklerinin yag miktar1 %20.71 ile 21.84 arasinda degismis olup,
ortalama %21.12+0.30 olarak bulunmustur (Cizelge 4.7).

Biskiivilerin yag miktar1 sonuglari teff ununa uygulanan defitinizasyon iglemi
faktorli acisindan degerlendirildiginde; teff ununa uygulanan defitinizasyon isleminin
yag miktar1 lizerinde onemli olmadigi (p>0.05), islem gérmemis ve defitinizasyon
islemi uygulanarak elde edilen teff unlarindan iiretilen biskiivilerin yag miktarlarinin
aym grupta yer aldigi Cizelge 4.8’de gorilmektedir. Lee ve ark. (2020) okarayi
kurutma, otoklavlama ve fermantasyon islemlerine tabi tutarak %20 ve 40 oranlarinda
bisklvi formulasyonunda kullandiklar1 ¢alismada fermantasyon ve otoklavlama islemi

uygulanan okara katkili biskiivilerin, yag miktart bakimindan diger biskiiviler ile
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farklilik  gostermedigini  bildirmiglerdir. BOylece bu c¢alismada oldugu gibi
fermantasyonun yag miktarini etkilemedigi tespit edilmistir.

Sonuglar teff unu orani agisindan degerlendirildiginde; teff unu kullanilmamis
olan biskivide %20.77 olan yag miktart %40 teff unu kullanimi ile %21.52’ye
yiikselmistir. Bisklvi orneklerinin yag miktart kullanilan teff ununun miktarindan
etkilenmis olup, teff unu ilavesiz biskiivi 6rnekleri en disiik, %40 teff unu ilaveli
ornekler ise en yiiksek yag miktarlarini vermistir (Cizelge 4.8). Bu artisin nedeni teff
ununun yag miktariin yiiksek olmasina baglanabilir (Cizelge 4.2). Bu ¢alismada da yag
miktarlari, bugday unu i¢in %1.08 (Cizelge 4.1) ve teff unlar1 igin %1.95-2.12 (Cizelge
4.2) olarak belirlenmistir.

Mohammed (2007) teff ununu, bugday unu ile %0, 25, 50, 75 ve 100
seviyelerinde ikame ederek hazirladigi biskiivilerin bazi 6zelliklerini incelemistir.
Kontrol ve %25, 50, 75 ve 100 teff unu katkili biskiivilerde nem miktarlar1 sirasiyla
%10.04, 8.39, 8.83, 9.03 ve 8.7 olarak belirlenmistir. Biskuvilerin protein miktarlari
sirastyla %11.87, 11.50, 10.77, 10.10 ve 10.03 olarak bulunmustur. Kontrol biskiivi en
yuksek protein miktarini verirken, %2100 teff unu katkili biskiivilerin en diisiik degeri
verdigi tespit edilmistir. Biskiivilerin kiil miktarlarina bakildiginda ise kontrol biskdivi
%0.71 ile en diigiik degeri verirken diger 6rnekler sirasiyla %1.34, 1.85, 2.54 ve 2.57
olarak bulunmustur. %100 teff unu katkili biskiivinin en yiliksek kiil miktarim
vermesinin nedeni, teff ununun yiiksek kil miktar ile iliskilendirilmistir.

Inglett ve ark. (2016) bugday unu, teff unu, teff unu-nutrim (%15 B-glukanh
yulaf hidrokolloidi), teff unu-yulaf kepegi konsantresi, teff unu-tam yulaf unu
karigimlarint  (4:1, a/a) kullanarak biskiivi tiretimi gergeklestirmislerdir. Yapilan
analizler sonucu biskivilerin nem miktarlar1 %3.55-3.99 arasinda bulunmustur. %100
teff unu katkili biskiiviler (%3.69), kontrol biskiivilerle (%3.55) karsilastirildiginda
daha yiksek nem miktarina sahip bulunurken teff unu-tam yulaf unu karisimi katkili
biskiivilere gore daha diisiilk nem miktarina sahip olmuslardir.

Haas ve ark. (2021) %2100 teff unu; “%75 teff unu, %12.5 piring unu, %12.5
manyok nisastas1”; “%50 teff unu, %25 piring unu, %25 manyok nisastas1” ve “%25 teff
unu, %37.5 piring unu, %37.5 manyok nisastasi” kullanarak glutensiz kek Uretimi
gerceklestirmislerdir. Teff ununun kullanim oraninin azalmasiyla kiil miktar1 (sirasiyla
%4.23, 3.94, 3.88 ve 3.72) ve protein miktar1 (sirasiyla %8.64, 8.54, 8.33 ve 7.92)
azalirken, yag miktari (sirasiyla %7.74, 7.76, 7.80 ve 7.84) artmustir.
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Giuberti ve ark. (2016) teff ununa fasulye ununu %0, 20 ve 40 oranlarinda ilave
ederek makarna tiretimi gergeklestirmislerdir. Ham protein miktar1 %2100 teff unu
katkili makarnada %9.9 bulunurken, bu deger %20 ve 40 fasulye unu katkili makarnada
ise sirastyla %13.3 ve 16.5 olarak bulunmustur. Kul miktarlari da sirasiyla %2.6, 3.0 ve
3.4 olarak protein miktarlarina benzer sekilde artmis, ham yag miktari ise (%2.0, 2.0 ve
1.9) azalmistir. Tespit edilen bu degisiklikler eklenen fasulye unu miktart ile
iliskilendirilmistir (Gallegos-Infante ve ark., 2010).

Koten (2021) teff unu, misir unu ve patates nisastasini farkli oranlarda
kullanarak glutensiz tarhana iiretimi gergeklestirmistir. %20, 40 ve 60 teff unu iceren
tarhana orneklerinin nem miktarinin kontrolden daha yiiksek oldugu bildirilmistir.
Tarhana orneklerinde kullanilan teff ununun artmasiyla birlikte 6rneklerin kiil, protein
ve yag miktarlarinin da arttigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla en yiiksek kil, protein ve
yag miktarmin %100 teff unundan Uretilen tarhana 6rneginde oldugu ifade edilmistir.

Urga ve Narasimha (1997) islem gormemis ve fermente teff ile hazirlanan
hamurda yaptiklar1 kimyasal analizlere gore, fermantasyon siiresi arttikga fermente teff
hamurunun toplam protein miktarinin azaldigini tespit etmislerdir. Hamurun toplam
protein miktar1 96 saatlik fermantasyondan sonra yaklagik %12 azalmistir. Bu azalma
fermantasyondan sonra teff karisiminin siiziilmesi ve siiziintilyle meydana gelen kayip
ile iliskilendirilmistir.

Christ-Ribeiro ve ark. (2020) Saccharomyces cerevisiae ile fermente edilen
piring kepegini farkli oranlarda (%7.08, 14.16 ve 28.33) pirin¢ unu ile ikame ederek
glutensiz biskiivi formiilasyonunda kullanmiglardir. Artan oranlarda fermente edilmis
piring ununun bisklviye ilavesi, orneklerdeki protein, yag ve kiil miktarlarinin
artmasina yol agmustir. Kontrol biskiivide protein, yag ve kiil miktar1 sirasiyla %10.5,
33.5 ve 6.3 bulunurken, fermente edilmis piring kepeginin %28.33 oraninda ilave
edildigi biskiivide ise %16.9, 36.7 ve 6.5 olarak tespit edilmistir. Bu artigin S.
cerevisiae’nin piring kepegindeki fermantasyonunun neden oldugu besinsel katki
nedeniyle oldugu bildirilmistir. Besin diizeylerindeki bu degisiklikler, kullanilan
mayaya ek olarak biyokiitlede bulunan gesitli enzimler ve diger bilesiklere baglanmistir
(Feddern ve ark., 2007; Christ-Ribeiro ve ark., 2017).

Adeyeye ve ark. (2019) fermente edilmis soya fasulyesini %0, 5, 10, 15, 20 ve
25 oranlarinda fermente edilmis sorgum unu ile ikame ederek hazirlanan biskiivilerin
besinsel o&zelliklerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucu sorgum ve soya

fasulyesinde fermantasyon siiresi arttikga biskivilerin kil miktarlar1 azalmistir.
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Biskuvilerin kiil miktarlart fermantasyon baslangicinda %3.26-3.81 iken, 24 saat
fermantasyon sonunda %3.07-3.60, 48 saat fermantasyon sonunda %2.76-3.20 ve 72
saat fermantasyon sonunda %2.41-2.93 arasinda degismistir. Fermente edilmemis un
karisimi 6rneklerinde soya fasulyesi unu miktar1 arttikca biskiivilerin kiil miktarinda
oldugu gibi nem miktarlarinda da azalma oldugu goriilmiistir. Nem miktarlar
fermantasyon baslangicinda %9.65-8.34 iken, 24 saat fermantasyon sonunda %10.59-
10.21, 48 saat fermantasyon sonunda %10.46-10.13 ve 72 saat fermantasyon sonunda
%10.28-9.41 araliginda bulunmustur. Fermente sorgum ve soya fasulyesi unu
karisimlarindan elde edilen biskiivilerin protein ve yag miktarlarinda ise artig
gozlenmistir. Protein miktar1 fermantasyon baslangicinda %10.98-18.72 iken, 24 saat
fermantasyon sonunda %11.26-20.42, 48 saat fermantasyon sonunda %12.01-21.48 ve
72 saat fermantasyon sonunda %12.41-21.49 arasinda degisirken, yag miktar
fermantasyon baslangicinda %9.73-11.51 iken, 24, 48, 72 saat fermantasyon sureleri
sonunda sirastyla %8.84-11.42, %8.69-10.56 ve %8.31-10.11 arasinda bulunmustur.

Lorusso ve ark. (2017) makarna yapiminda fermente kinoa ununun kullanimini
ve besinsel 6zellikler Gzerine etkilerini arastirmiglardir. Analiz sonuglarina goére protein,
yag ve kiil oranlari durum bugday1 irmigi ile yapilan makarnada sirasiyla %10.27, 0.60,
0.81, irmigin %20 oraninda kinoa unu ile ikame edildigi makarnada %12.4, 2.64, 1.08,
fermente kinoa ilaveli makarnada ise %12.3, 2.62, 1.05 olarak tespit edilmistir.

Lee ve ark. (2020) okaray1 kurutma, otoklavlama ve fermantasyon islemlerine
tabi tutmus ve %20 ve 40 oranlarinda biskiivi formiilasyonunda kullanmiglardir.
Yapilan kimyasal analizlere gore islenmis okara katkili bisklvilerin (7.97-9.88 g/100 g)
ham protein miktari, kontrol 6rnege (7.30 g/100 g) gore dnemli Olciide daha yiiksek
bulunmustur. %20 oraninda islenmis okara katkili biskuviler incelendiginde; kurutma
islemi uygulanan okara katkili biskiivilerin protein miktari, fermantasyon ve
otoklavlama islemi uygulanan okara katkil1 biskiivilerden daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum, hiicre duvarinin pargalanmasi ile ¢Oziinlr diyet lifi olusumuna bagli olarak
otoklavlama iglemi sirasinda goreceli olarak protein miktarinin azalmasina baglanmistir
(Li ve ark., 2019). Okara ununun yuksek yag miktarina (%5-6) bagl olarak biskuvilerde
okara ilavesi arttitkca beklenenden Onemli Olclide daha yiiksek yag miktar1 tespit
edilmistir. Islenmis okara katkili biskiiviler birbirlerine benzer yag miktarina (18.33-
19.85 ¢/100 g) sahip olmasimna ve kontrol biskiividen (17.42 g/100 g) daha yuksek

olmalarina ragmen, kurutma iglemi uygulanan okara katkili biskiiviler, fermantasyon ve
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otoklavlama uygulanan okara katkili biskiivilerden 6nemli 6l¢iide daha fazla yag
miktarina sahip bulunmustur.

Haros ve ark. (2001) lif igeren dort farkli ekmek formiilasyonuna eksojen fitaz
ilavesinin ekmek yapim siireci tizerindeki etkisini incelemislerdir. Tam bugday unundan
hazirlanan ekmeklerde nem miktar1 %36.9 olarak tespit edilirken fitaz ilavesinden sonra
bu oran %36.3’¢ diismiistiir. Beyaz bugday unu-bugday kepegi karigimindan hazirlanan
ekmeklerde de benzer sekilde fitaz ilavesinden sonra nem miktarmin %33.1’den 31.8’e

diistligii tespit edilmistir.

4.2.5. Biskuvi oOrneklerine ait fitik asit, toplam fenolik madde miktar1 ve

antioksidan aktivite sonuglar:

Farkli defitinizasyon yontemleri uygulanarak elde edilmis teff unlarinin farkli
oranlarda biskiivi formiilasyonunda kullanilmasi ile hazirlanan biskvilere ait fitik asit,
toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite degerleri Cizelge 4.9°da, bu

degerlere ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge 4.10°da verilmistir.

4.2.5.1. Fitik asit

Biskivi Orneklerinin fitik asit miktar1 ortalama 126.06+97.08 mg/100 ¢
bulunmustur. Biskiivilerde en diisiik ve en yuksek fitik asit miktart 69.00 mg/100 g ile
413.80 mg/100 g arasinda degismektedir (Cizelge 4.9).

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktorii agisindan incelendiginde; islem gérmemis teff unu 6rneklerinin biskiivi
formiilasyonunda kullanilmasiyla en yiiksek fitik asit miktarinin elde edildigi ve bu
ornekleri, otoklavlama ile elde edilen teff unu iceren 6rneklerin takip etmekte oldugu
Cizelge 4.10’dan goriilmektedir. Fitik asit komplekslerinin 1s1l islemlerde stabil
olmadig1 birgok calismada bildirilmistir (Zielinski ve ark., 2001; Kaur ve ark., 2012;
Yang ve ark.,, 2014; Kaur ve ark., 2015). Bununla birlikte fitik asit-katyon
komplekslerinin ¢oziiniirliigiiniin artmasi1 nedeniyle diisiik pH ve yliksek basing altinda

fitik asitin termal kosullarda hidrolize oldugu da tespit edilmistir (Servi ve ark., 2008).
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Cizelge 4.9. Biskdivi 6rneklerine ait fitik asit, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite

degerlerit
TUDI? TUO? Fitik asit Toplam fenolik Antioksidan aktivite
(%) (mg/100 g) madde (% inhibisyon)
(mg GAE/100 g)
islem gormemis 0 72.30+£1.84 88.73+£1.03 26.12+2.04
10 156.70+2.40 100.20+3.96 28.12+3.00
20 249.10+5.80 129.07+5.75 31.34+1.90
30 334.60+6.22 152.70+3.82 32.41+2.25
40 413.80+5.94 169.40+11.9 35.27+£2.50
Fermente edilmis 0 73.20£3.11 88.40+3.39 26.00£1.41
10 72.60+3.68 92.40+4.81 27.934+0.09
20 73.9045.52 99.73346.69 29.54+0.65
30 70.10+4.10 121.73+£2.45 31.415+2.24
40 71.40+5.09 138.45+2.05 32.485+2.14
Otoklavlanmis 0 71.90+1.56 88.00+5.66 26.32+1.87
10 92.80+3.11 103.40+4.81 29.183+2.57
20 118.00+4.24 114.40+6.22 30.79+0.30
30 137.30+3.82 118.07+4.34 32.173+£1.17
40 151.70+4.67 134.55+3.46 32.798+1.70
Fitaz uygulanmis 0 73.00+2.83 89.01+5.64 27.01+1.40
10 73.20+2.55 96.067£7.17 29.317+£1.86
20 71.90+4.38 103.40+4.81 30.388+2.28
30 74.60+0.57 114.40+3.68 31.013+1.40
40 69.00+5.66 132.73+3.87 32.575+2.23
Minimum-Maksimum 69.00-413.80 88.00-169.40 26.00-35.27
Ortalama 126.06+£97.08 113.74+23.22 30.11+2.59

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi *Teff unu oram

Fermente edilmis ve fitaz uygulanmis teff unlarinin kullanildigi biskiivilerin
birbirine esdeger ve en disik fitik asit degerini verdigi Cizelge 4.10°dan
anlagilmaktadir. Fitik asit miktarinda fermantasyon islemi sonucunda gerceklesen
diisiis, mayanin fitaz aktivitesine atfedilmistir (Ozkaya ve ark., 2017a). Bununla birlikte
fermantasyon sirasinda karbondioksit ve organik asitlerin salinmasi sonucu olusan
pH’daki diistisiin fitaz aktivitesini ve fitik asit ¢ozuniirliigiini artirdigi bildirilmistir
(Han ve ark., 2007; Anson ve ark., 2008). Diger taraftan fitaz uygulanmig teff unu
kullanilarak hazirlanan biskiivinin fitik asit miktari, islem gormemis teff unu
kullanilarak hazirlanan biskiividen diisiik bulunmus ve bunun Sebebi tahil ve
baklagillerde bulunan fitik asitin, dogrudan fitaz enzimi ilavesi ile 6nemli Olciide
azalmasina atfedilmistir (Stahl ve ark., 1999; Porres ve ark., 2001; Hurrell, 2004; Porres
ve ark., 2005). Fitaz enzimi, fitik asitin myo-inositol ve inorganik fosfata hidrolizini
katalize ederek antibesinsel etkisini azaltmakta (Gobbetti ve ark., 2005) ve minerallerin

biyoyararliligini da artirmaktadir (Harland ve Frolich, 1989).
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Cizelge 4.10. Biskivi 6rneklerinin fitik asit, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite
degerlerine ait Duncan ¢oklu karslastirma testi sonucu®

Faktor n Fitik asit Toplam fenolik Antioksidan
(mg/100 g) madde aktivite
(mg GAE/100g) (% inhibisyon)

TUDI?

Islem gormemis 10 245.30+128.43? 128.02+32.472 30.65+3.837
Fermente edilmis 10 72.24+3.57¢ 108.14+20.31° 29.47+2,722
Otoklavlanmig 10 114.34+30.68° 111.68+16.75° 30.25+2.762
Fitaz uygulanmig 10 72.34+3.35° 107.12+16.60° 30.06+2.402
TUO? (%)

0 8 72.60+1.92¢ 88.54+3.33¢ 26.36+1.35°
10 8 98.83+ 36.83¢ 98.02+5.99¢ 28.64+ 1.78™
20 8 128.23+77.26° 111.65+12.99¢ 30.51+1.35%®
30 8 154.15+114.98°  126.73+16.50° 31.75+1.512
40 8 176.48+150.79° 143.78+16.72% 33.28+2.052

'Farkli harfle isaretlenmis, aym: siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
2Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi 3Teff unu orani

Teff unu oram1 acisindan  sonuglar  degerlendirildiginde;  biskivi
formilasyonunda kullanilan teff unu orani arttikga biskiivilerin fitik asit miktarinin da
artti@1 belirlenmistir. Teff unu kullanilmayan biskiivi 6rneginde 72.60 mg/100 g olan
fitik asit miktari, %40 teff unu kullanimi ile 176.48 mg/100 g’a yiikselmistir (Cizelge
4.10). Teff, gesit ve yetistirme kosullarindan kaynaklanan farkliliklar nedeniyle farkli
oranlarda ve ylksek miktarlarda fitik asit icermektedir (Baye ve ark., 2014). Bu
calismada da ham teff ununun fitik asit miktar1 1350 mg/100 g olarak bulunmustur.
Islem gérmemis ve otoklavlanmis teff unlarmin, bugday unundan daha yiiksek oranda
fitik asit icermesi nedeniyle teff ununun biskiivi formiilasyonunda kullanim orani
arttikca fitik asit miktar1 da artmistir (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.10).

Biskilivi orneklerinin fitik asit miktar1 {izerinde 6nemli bulunan “teff ununa
uygulanan defitinizasyon iglemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.7°de verilmistir.
%10 teff unu ilave oraninda fermente edilerek, otoklavlanarak ve fitaz uygulanarak
hazirlanmig unlarla Oretilen biskivi Orneklerinin fitik asit miktarlar1 birbirine yakin
bulunmus ve teff unu ilave orani arttiginda biskiivilerin fitik asit miktarlar1 arasindaki
fark agilmistir. TUm teff unu ilave oranlar1 birlikte degerlendirildiginde; islem gormemis
teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivi 6rneklerinin buytk farkla en yuksek fitik asit
miktarmi verdigi goriilmektedir. Duncan testi sonuglarinda da belirlendigi gibi islem
gormemis teff unu kullanilarak hazirlanan 6rneklerin fitik asit miktarin1 otoklavlanmis

teff unu ile hazirlanan &rnekler takip etmis, fermente edilmis ve fitaz uygulanmis teff

unu ile hazirlanan 6rnekler en diisiik fitik asit miktarini1 vermistir.
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Sekil 4.7. Biskuvi 6rneklerinin fitik asit miktar1 Gzerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi x teff unu orani” interaksiyonu

Antibesinsel bilesenlerden biri olan fitik asit, minerallerin biyoyararliligini
azaltan 6nemli bir bilesendir. Baye (2014)’nin derledigi verilere gore kahverengi teffte
fitik asit miktar1 682-1374 mg/100 g arasinda bulunmustur. Bu nedenle teffin fitik asit
miktar, minerallerin biyoyararliligini da etkileyebilmektedir. Cesitli yontemler ile
teffteki fitik asit miktar1 azaltilabilmektedir.

Dingeo ve ark. (2020) teff unundan hazirladiklar1 tip I eksi hamuru (L.
plantarum, L. fermentum ve S. cerevisiae suslar1) %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda glutensiz
muffin Uretiminde kullanmislardir. Laktik asit bakterileri tarafindan asitligin
dustiriilmesi yoluyla aktive edilen endojen fitazlar ve mikrobiyal aktivitenin (Handa ve
ark., 2020), eksi hamurlu muffinlerdeki fitik asit miktarinda 6nemli diisiislere (yaklasik
%50) yol act1g1 ifade edilmistir.

Baye ve ark. (2015) fermente krep yapiminda kullanilmak tizere bugday-kirmizi
sorgum ve teff-beyaz sorgum un karigimlarina eksojen fitaz enzimi uygulamasini
gerceklestirmislerdir. Yapilan analizler sonucu unlarin fitik asit miktar1 ¢ok yuksek
bulunsa da fitaz uygulanmis unlarda, islenmemis una kiyasla fitik asit miktar1 %90’dan
fazla azalmistir.

Garcia-Mantrana ve ark. (2014) bugday unu, amarant + bugday unu pacali ve
tam bugday ununa farkli fitaz enzimleri (fungal fitaz, B. pseudocatenulatum ve B.

longum spp. infantis fitaz) ilave ederek bu unlar1 ekmek yapiminda kullanmiglardir.
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Hazirlanan ekmeklerdeki fitik asitin %87-89°u bifidobakteriyel fitazlar, %28-74’i
fungal fitazlar tarafindan hidrolize etmistir.

Koten (2021) teff unu, misir unu ve patates nisastasini farkli oranlarda glutensiz
tarhana tiretiminde kullanmistir. Tarhanada 6rneklerindeki teff ununun miktar1 arttikca
fitik asit miktarinin da arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek fitik asit miktar1 (2.98 mg/g)
%100 teff unu ile iiretilen tarhanada, en diigiik fitik asit miktar1 (0.08 mg/g) ise
kontrolde belirlenmistir.

Babaoglu (2021) bugday kepegi ve defitinize bugday kepegini dort farkli sekilde
fermente ederek elde edilen eksi hamurlar1 farkli oranlarda (%0, 5, 10 ve 15) ekmek
tiretiminde kullanmistir. Bugday kepeginin defitinizasyonu igin 121°C’de 30 dk
otoklavlama islemi gerceklestirilmistir. Eksi hamurlu ekmeklerde kullanilan defitinize
bugday kepegi ilave orani arttikga fitik asit miktarinin azaldig: belirlenmistir.

Majzoobi ve ark. (2014b) hidrotermal uygulama ve fermantasyon yontemleri ile
defitinize edilen bugday kepegini %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda kek
formiilasyonunda kullanmislardir. Bugday kepeginin fitik asit miktart hidrotermal
uygulama ve fermantasyondan sonra sirasiyla 29.0 mg/g’dan 15.8 mg/g’a ve 21.5
mg/g’a diismiis ve defitinizasyon islemleri ile fitik asit miktar1 6nemli oranda azalmistir.
En disiik fitik asit miktarinin ise %10 oraninda hidrotermal yontem uygulanan bugday
kepegi iceren kek formilasyonunda oldugu bildirilmistir.

Lee ve ark. (2020) okaray1 kurutma, otoklavlama ve fermantasyon islemlerine
tabi tutarak biskiivi formiilasyonunda kullanmiglardir. Fermantasyon islemi uygulanan
%20 ve 40 oranlarinda okara katkili biskUvilerdeki fitik asit miktar1 (sirasiyla 0.81 ve
0.78 ¢/100 g) kontrol biskiviye benzer oranda (0.80 ¢/100 g) fakat %20 ve 40
oranlarinda kurutma (sirasiyla 1.01 ve 1.11 g/100 g) ve otoklavlama (sirasiyla 1.00 ve
1.11 ¢/100 g) islemi uygulanan okara katkili biskiivilerden 6nemli 6lgiide daha diisiik
bulunmustur.

Ertas (2015) bugday kepegini li¢ farkli yontemle (sicak hava firii, mikrodalga
ve otoklavlama) stabilize ederek %10, 20 ve 30 oranlarinda biskivi Uretiminde
kullanmigtir. Stabilize edilmis bugday kepegi katkili biskiivilerdeki fitik asit icerikleri
758.92 ile 968.11 mg/100 g arasinda degismistir. Otoklavlanmis bugday kepegi katkili
biskiivilerde en diisiik fitik asit miktar1 tespit edilmistir. Biskivilere ilave edilen
stabilize edilmis bugday kepegi oranindaki artigin, fitik asit miktarinda da orantili

artiglara sebep oldugu goriilmiistiir.
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Demir ve Elgiin (2014) otoklav, mikrodalga, kizilétesi ve ultraviyole-C
yontemleri ile stabilize edilen kepek fraksiyonlarini %35 oraninda bugday unu ile ikame
ederek tam bugday eckmegi Uretiminde kullanmislardir. Tam bugday ekmegi
orneklerinin fitik asit miktar1 454.8 ile 566.5 mg/100 g arasinda degismistir. Fitik asit
icerigi stabilize edilmis kepek fraksiyonlarini igeren tam bugday ekmeklerinde
(otoklavlama 454.8 mg/100 g, mikrodalga 461.0 mg/100 g, kizil6tesi 504.8 mg/100 g,
ultraviyole-C 536.8 mg /100 g), kontrol (566.5 mg/100 g) grubuna gore daha diisiik
bulunmustur. En iyi sonuclarin otoklav ve mikrodalga stabilizasyon ydntemleriyle elde
edildigi tespit edilmistir. Yapilan birgok arastirmada, termal uygulama ve radyasyon
islemlerinin gidanimn fitik asit miktarin1 azalttigi bildirilmistir (Ahn ve ark., 2003; Al-
Kaisey ve ark., 2003; Masud ve ark., 2007; Krishnamurthy ve ark., 2008).

4.2.5.2. Toplam fenolik madde

Farkli defitinizasyon uygulamalari ile hazirlanan teff unlarinin, farkli oranlarda,
biskiivi forrmiilasyonunda kullanilmasiyla elde edilen biskivilerin ortalama toplam
fenolik madde miktar1 113.74+23.22 mg GAE/100 g olarak bulunmustur. Biskuvilerde
en diisikk ve en yuksek fenolik madde miktar1 88.00 mg GAE/100 g ve 169.40 mg
GAE/100 g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Sonuglar teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi faktorii agisindan
degerlendirildiginde; en yiksek toplam fenolik madde miktarinin islem gérmemis teff
unu kullanilarak hazirlanan biskiivide elde edildigi goriilmektedir. Farkli defitinizasyon
islemleri uygulanarak hazirlanan teff unlarindan iretilen biskiivilerin toplam fenolik
madde miktarlar1 ayni grupta yer almis olup, islem goérmemis teff unu ile Uretilen
biskiivilerin toplam fenolik madde miktarindan diisik bulunmustur (Cizelge 4.10).
Otoklavlanmig teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivinin toplam fenolik madde
miktari, islem gormemis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiividen distk
bulunmustur. Otoklavlanmis teff unu ilavesi ile hazirlanan biskuvilerde tespit edilen
toplam fenolik madde miktarindaki diisiisiin, termal islem sonucu fenolik maddelerin
bozunmasina bagli olabilecegi bildirilmistir (Xu ve Chang, 2008). Diger taraftan
otoklavlanmis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiiviler ile aym1 grupta yer alan
fermente edilmis teff unlar ile hazirlanan biskiivilerin de toplam fenolik madde miktari
islem gormemis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiividen diisiik bulunmustur.

Literatrde fermantasyon islemi sonucu toplam fenolik madde miktarinda gdrilen
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azalmanin tanedeki liflere bagli formda bulunan tanenlerin salinimindan, polifenol
oksidaz aktivitesinden ve fermantasyondaki mikrofloradan kaynaklandig: bildirilmistir
(Dhankher ve Chauhan, 1987).

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore biskiivi formiilasyonunda teff
unu orani arttik¢a toplam fenolik madde miktar1 da artmistir. %0, 10, 20, 30 ve 40 teff
unu kullanilan biskiivilerde ortalama toplam fenolik madde miktarlari sirasiyla 88.54
98.02, 111.65, 126.73 ve 143.78 mg GAE/100 g olarak bulunmustur (Cizelge 4.10).
Teff, diger tahillar gibi 6énemli miktarlarda fenolik madde icermektedir (Dykes ve
Rooney, 2007). Teff unu ilavesiyle biskiivilerde meydana gelen artig, teff ununun
yuksek fenolik miktarina ve Maillard reaksiyonu ile pisirme sirasinda meydana gelen
karamelizasyon reaksiyonlarina baglanmistir (Sulieman ve ark., 2019).

Biskuvi orneklerinin toplam fenolik madde miktar1 tzerinde dnemli bulunan
“teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.8’de
verilmistir. %10 teff unu ilave oraninda tim biskuvi érneklerinin toplam fenolik madde
miktarlar1 birbirine yakin ¢ikmistir. %20 oranindan sonra islem gérmemis teff unu ile
hazirlanan 6rnekteki toplam fenolik madde miktar1 belirgin bir sekilde artmistir. %10 ve
20 oranlarinda otoklavlanmis teff unu ile hazirlanan biskiivi 6rneklerinde hizli artig
gosteren toplam fenolik madde miktari, %30 ve 40 oranlarina ulasildiginda ise fermente
edilerek ve fitaz ilavesi ile hazirlanan teff unundan iiretilen biskiivi 6rneklerinin toplam

fenolik madde miktarina yakinlagsmistir.

180 —4—Islem gbrmemis == Fermente edilmis

Otoklavlanmig =====TFitaz uygulanmis
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Sekil 4.8. Biskuvi érneklerinin toplam fenolik madde miktar1 Gzerinde etkili “teff ununa uygulanan
defitinizasyon iglemi x teff unu orani” interaksiyonu



77

Epidemiyolojik arastirmalar; kanser, diyabet ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi
bircok kronik hastaligin riskinin azaltilmasinda, tam tahil tiiketiminin biiyiikk oranda
faydali oldugunu ortaya koymaktadir (Wu ve ark., 2015; Aune ve ark., 2016). Tam
tahillarin 6zellikle diyet lifi ve polifenoller gibi bilesiklerinin oldukga faydali oldugu
bildirilmistir. Bu 6nemli bilesiklerden polifenoller ve bilesenleri; tam tahilli lirtinlerin
duyusal Ozellikleri (renk, tat vb.) ve bu Urlnlerin tiketici tercihleri tzerinde buyuk
etkiye sahiptir (Awika ve Duodu, 2017). Teffin sagliga faydali en dnemli 6zeliklerinden
biri 6nemli miktarlarda fenolik madde icermesidir (Dykes ve Rooney, 2007). Fenolik
maddeler belirtildigi gibi kardiyovaskiiler hastaliklarin ve kanserin 6nlenmesi agisindan
oldukca faydali olmasinin yani sira (Awika ve Rooney, 2004) gida endiistrisi i¢in dogal
antioksidan gorevi goriir. Diger taraftan, sindirim enzimlerini inhibe edebilir ve
besinlerin sindirilebilirligini azaltabilir (Qiang ve ark., 2006; Maheshu ve ark., 2011).
Teffteki fenolik asitler, galloil ve katekol fonksiyonel gruplarina sahip olmamasi
sebebiyle demir emilimini inhibe etmeye daha az egilimlidir. Bu da teffin antioksidatif
ozelliklerinden yararlanmanin miimkiin olabilecegini gdstermektedir. Kisaca, teffin
polifenol miktar1 demir biyoyararliligini1 engellememektedir (Alaunyte ve ark., 2012).

Ronda ve ark. (2015) ii¢ farkli teff ¢esidinden (kahverengi teff, beyaz teff ve
kunco) elde edilen unu %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda bugday unu ile ikame ederek
ekmek tlretiminde kullanmislardir. Bu ¢ farkli teff ¢esidinde yapilan analizlere gore
toplam polifenol miktarlar1 kahverengi teff, beyaz teff ve kungoda sirastyla 2879, 2657
ve 2510 mg GAE/100 g olarak bulunmustur. Teff ile zenginlestirilmis ekmeklerin
toplam polifenol miktar teff ¢esidi ve kullanilan teff oranina bakilmaksizin kontrolden
daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle kahverengi teff (2700°den 2893 mg GAE/100 g’a)
ve kunconun (2481°den 2527 mg GAE/100 g’a) ekmege katilma orani arttik¢a toplam
fenolik madde miktar1 da artmustir.

Joung ve ark. (2017a) bugday ununu %0, 25, 50, 75 ve 100 oraninda teff unu ile
ikame ederek hazirladiklart biskiivilerde yapilan analizler sonucu toplam polifenol
miktarinin, eklenen teff unu orami arttik¢a arttigini tespit etmislerdir. %100 teff unu
ilaveli biskiivide en yiiksek deger 3.37 ng GAE/mg olarak elde edilirken, en diisiik
toplam polifenol degeri 1.32 pg GAE/mg ile kontrol grubunda tespit edilmistir.

Baye ve ark. (2015) bugday-kirmizi sorgum ve teff-beyaz sorgum un
karisimlarina  eksojen  fitaz  enzimi ilave ederek fermente krep {iretimi
gerceklestirmislerdir. Fitaz enzimi ile muamele, her iki un karistminda da demir

baglayici fenoliklerin miktarini azaltmustir.
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Dordevic ve ark. (2010) fermantasyonun bazi tahillarin (arpa, ¢avdar, bugday ve
karabugday) fenolik madde Ozellikleri zerindeki etkisini incelemislerdir. Islem
gormemis karabugday, arpa, bugday ve ¢cavdarda toplam fenolik madde miktar sirasiyla
50.7, 16.4, 16.2 ve 13.2 mg GAE/g bulunurken, S. cerevisiae ile fermente edilmis
karabugday, arpa, bugday ve ¢avdarda bu degerler sirasiyla 53.2, 18.5, 18.4 ve 16.2 mg
GAE/g’a yiikselmistir. Sonug¢ olarak fermantasyon isleminin kullanilan biitiin tahillarda
fenolik madde miktarini artirdigini tespit etmislerdir. Bu tez ¢alismasinin aksine bu
durum fermantasyon sirasinda mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi sonucu
biyoaktif bilesik miktarinin degismesiyle iliskilendirilmistir.

Lorusso ve ark. (2017) islem gérmemis ve fermente edilmis kinoa ununu %20
oraninda bugday irmigi ile ikame ederek makarna formiilasyonunda kullanmislardir.
Yapilan analizler sonucu fermente edilmis kinoa unu ilaveli makarnadaki (4.06
pmol/kg) toplam fenolik madde miktari, islem gérmemis (3.02 pmol/kg) ve kontrol
(2.21 pmol/kg) makarnaya gore daha yiliksek bulunmustur.

Christ-Ribeiro ve ark. (2020) S. cerevisiae ile fermente edilen piring kepegini
farkli oranlarda (%7.08, 14.16 ve 28.33) piring unu ile ikame ederek glutensiz biskivi
formiilasyonunda kullanmislardir. Artan oranlarda fermente edilmis piring kepeginin
biskiviye ilavesi Orneklerde toplam fenolik madde miktarlarinda disiise sebep
olmustur. Kontrol biskivide fenolik madde miktar: 7.04 mg/g bulunurken; %7.08, 14.16
ve 28.33 oranlarinda piring kepegi ilave edilmig glutensiz biskivilerde bu degerler
sirasiyla 7.46, 6.84 ve 6.34 mg/g olarak tespit edilmistir.

Demir ve Elgun (2014) tarafindan %35 oraninda stabilize bugday kepek
fraksiyonu ve %65 bugday unu karigimlari ile iretilen tam bugday ekmeklerinde
yapilan analizler sonucunda, toplam fenolik madde miktarlarinin 1.2-1.4 mg GAE/g
arasinda degistigi bulunmustur. Tiim stabilizasyon uygulamalarinin, tam bugday ekmegi
orneklerinin toplam fenolik madde miktarini artirdig: tespit edilmistir. Toplam fenolik
madde miktarindaki bu artis, hiicresel bilesenlerin ve hiicre duvarlarinin 1sil islemle
pargalanmasi sonucu bagl fenolik maddelerin salinimu ile iliskilendirilmistir.

Lee ve ark. (2020) tarafindan yapilan analizler sonucu; %40 oraninda islenmis
okara ilaveli biskivilerde toplam fenolik madde miktar1, %20 oraninda islenmis okara
ilaveli biskiivilere gore daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte en yiksek toplam
fenolik madde miktarin1 fermente edilmis okara ilaveli biskiviler verirken, en diisiik
toplam fenolik madde miktar1 otoklavlanmis okara ilaveli biskiivilerde tespit edilmistir.

Fermente edilmis okara ilaveli biskiivilerdeki yiiksek toplam fenolik madde miktart,
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sellilozu metabolize eden ve ¢ozlinlr fenolik maddeleri daha yilksek oranda serbest
birakan B-glukosidaz ve B-glukuronidaz enzimlerinin aktivitesine atfedilmistir (McCue

ve ark., 2003).

4.2.5.3. Antioksidan aktivite

Biskuvi orneklerinin antioksidan aktivite degeri %26.00 ve 35.27 arasinda
degismis olup, ortalama %30.11£2.59 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Sonuglar teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi faktorii agisindan
degerlendirildiginde; teff ununa uygulanan defitinizasyon isleminin antioksidan aktivite
uzerinde oOnemli (p>0.05) olmadigi, islem gormemis ve defitinize edilmis teff
unlarindan iiretilen biskiivilerin antioksidan aktivite degerlerinin ayni grupta yer aldigi
gorulmektedir (Cizelge 4.10). Bunun aksine Yang ve ark. (2014) bazi termal islemlerin
antioksidan ozellikleri iyilestirdigini ve antioksidan aktiviteye sahip yeni bilesiklerin
olusturulmasi i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Manzocco ve ark. (2001),
Maillard reaksiyonu Grnleri gibi antioksidan aktiviteye sahip yeni bilesiklerin olusumu
sonucunda termal islemenin antioksidan potansiyeli artirdigini da bildirmislerdir.

Fermente edilmis teff unu kullanimi ile biskilvilerde sayisal olarak daha diisiik
antioksidan aktivite degeri elde edilmistir (Cizelge 4.10). Moore ve ark., (2007) maya
ile fermantasyon sonucu antioksidan aktivitenin azaldigini ve bunun kullanilan farkli
maya preparatlarinin farkli DPPH siiplirme kapasitelerine sahip olabileceginden
kaynaklandigini bildirmislerdir.

Biskuvilerin antioksidan aktivite degerleri teff unu orani faktorii agisindan
degerlendirildiginde; biskivi formilasyonunda %20 teff unu kullanim oranina kadar
artan teff unu oranina bagh olarak antioksidan aktivite degeri artmistir (Cizelge 4.10).
%0, 10, 20, 30 ve 40 teff unu kullanilan biskiivilerde ortalama antioksidan aktivite
degerleri sirasiyla %26.36, 28.64, 30.51, 31.75 ve 33.28 olarak bulunmustur.
Antioksidan aktivite degerindeki artisin, hammadde olarak kullanilan teffin bugday
unundan daha ylksek antioksidan aktiviteye sahip olmasmin yani sira, bisklvinin
pisirilmesi esnasinda gergeklesen Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon Urlnlerinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Randhir ve ark., 2008). Gida iiriinlerine uygulanan 1s1l
islemlerin, Maillard reaksiyonlarindan sonra antioksidan bilesiklerin salinmasina bagl

olarak antioksidan kapasiteyi artirdigi ve iriinlerin antioksidan profilinin degismesi



80

sonucunda yeni antioksidanlarin olusumunu sagladigi bildirilmistir (Dewanto ve ark.,
2002; Randhir ve ark., 2008).

Tahillarda ve tahil bazli iiriinlerde 6nemli seviyelerde bulunan antioksidanlarin
Ozelliklerinin esas olarak fenolik bilesiklere, 6zellikle de bagli formdaki fenoliklere
bagh oldugu bildirilmistir (Emmons ve ark., 1999; Baublis ve ark., 2000; Ozkaya ve
ark., 2017b). Tahillarda bulunan antioksidanlarin, kalp hastaliklar1 ve bazi kanser tiirleri
dahil kronik hastaliklarin goriilme sikligini azaltarak sagliga faydali olduklari One
stiriilmiistiir (Miller ve ark., 2000).

Minarovicova ve ark. (2019) teff ununun antioksidan aktivitesini (%28.32)
piring ununa (%9.51) gore yaklasik 3 kat daha yiiksek olarak tespit etmislerdir. Bunun
tizerine teff unu ile zenginlestirilmis keklerin de piring unundan elde edilen kontrol keke
gore daha yiksek antioksidan aktiviteye (%7.22-10.91) sahip oldugu belirlenmistir.

Alaunyte ve ark. (2012)’nin bugday ununa %0, 10, 20 ve 30 oranlarinda teff unu
ilave ederek direk hamur ve eksi hamur fermantasyon yontemleri ile ekmek Gretimi
gerceklestirdikleri ¢calismada; teff unu iceren ekmekleri, kontrol bugday ekmegine (1.39
pum TEAC/100 g) kiyasla 6nemli derecede daha yiiksek toplam antioksidan kapasiteye
sahip bulmuslardir. Bununla birlikte ekmeklere ilave edilen teff unu orani arttikca
antioksidan kapasiteleri de (sirasiyla 2.03, 2.14 ve 2.41 um TEAC/100 g) artmustir.

Ronda ve ark. (2015) kahverengi teff, beyaz teff ve kuncodan elde edilen unu
%10, 20, 30 ve 40 oranlarinda bugday unu ile ikame ederek ekmek {iretiminde
kullandiklar1 ¢alismada antioksidan aktivite degerleri kahverengi teffte %32, beyaz
teffte %27 ve kungoda %27.1 bulmuslardir. Kahverengi teff ununun, beyaz teff unu ve
kungoya kiyasla iistiin antioksidan aktiviteye sahip olmasinin, molekiildeki polihidroksil
gruplarinin varlig1 nedeniyle iyi radikal siiptiriicii olmasindan ve daha yiiksek flavonoid
miktarindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bununla birlikte ekmekte kullanilan teff
unu, orani ve ¢esidine bakilmaksizin kontrole gore antioksidan aktiviteyi artirmistir.

Koten (2021) farkli oranlarda (20:40:40, 40:30:30, 60:20:20, 80:10:10 ve
100:0:0) teff unu, misir unu ve patates nisastast Kullanarak tarhana Gretimi
gerceklestirdigi calismada, teff unu orani arttikga Orneklerin antioksidan aktivite
degerlerinin de arttigini tespit etmistir. Dolayisiyla en yiiksek antioksidan aktivite degeri
(%9.34) %100 teff unu ile iretilen tarhana Orneginde belirlenirken, en diistik
antioksidan aktivite degeri (%3.18) %20 teff unu ile liretilen tarhanada tespit edilmistir.

Baumgartner ve ark. (2018) iki farkli yontemle (fermantasyon ve hidrotermal)

defitinize edilmis yulaf kepegini %7, 14 ve 21 oranlarinda biskiivi Gretiminde
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kullanmislardir. Fermente edilmis yulaf kepegi ilaveli biskiivi 6rneklerinde antioksidan
aktivite degerleri sirasiyla 93.6, 114.7 ve 135.0 umol TE/100 g olarak bulunmus ve
islem gérmemis biskiivilere gore (91.5, 112.1 ve 131.0 umol TE/100 g) daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Biskiivi 6rneklerinin antioksidan aktivitesi, defitinize yulaf
kepegi ilavesiyle hiicre duvarinin bozulmast ve yeni fenolik bilesiklerin olusmasi
nedeniyle artmistir (Dordevic ve ark., 2010).

Dordevic ve ark. (2010) iki farkli tiir mikroorganizma (L. rhamnosus ve S.
cerevisiae) fermantasyonunun karabugday, bugday, arpa ve cavdar olmak Uzere dort
tahildaki antioksidan aktivite tizerindeki etkisini incelemislerdir. Karabugdaya
uygulanan L. rhamnosus ile fermantasyon islemi antioksidan aktivite degerini 76.7
pg/ml’den 63.4 pg/ml’e distriirken, S. cerevisiae ile uygulanan fermantasyon islemi ise
66.3 pg/ml’e diistirmiistiir. L. rhamnosus ile yapilan fermantasyon islemi, kullanilan her
tahil tiirlinde antioksidan aktivite lizerinde pozitif bir etkiye sahip iken, S. cerevisiae ile
yapilan fermantasyon tahillar tizerinde 6nemli bir etkiye sahip bulunmamustir.

Christ-Ribeiro ve ark. (2020) S. cerevisiae ile fermente edilen piring kepegini
farkli oranlarda (%7.08, 14.16 ve 28.33) piring unu ile ikame ederek glutensiz biskivi
formiilasyonunda kullandiklar1 g¢alismada; artan oranlarda fermente edilmis piring
ununun biskiviye ilavesinin orneklerdeki antioksidan aktivite miktarlarinda diisiise

neden oldugu belirlenmistir.

4.2.6. Biskiivi 6rneklerine ait mineral madde sonuclari

Biskuvi orneklerinin mineral madde degerleri Cizelge 4.11°de, bu degerlere ait
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge 4.12°de verilmistir.

Farkli yontemler ile defitinize edilmis teff unu katkili biskiivi 6rneklerinin Ca
miktar1 ortalama 43.814+5.20 mg/100 g bulunmustur. Biskiivilerde en diisiik Ca miktar1
36.20 mg/100 g olarak bulunurken, en yiiksek Ca miktar1 52.40 mg/100 g olarak tespit
edilmistir. (Cizelge 4.11).

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuclar1 teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktorii acisindan degerlendirildiginde; fermente edilmis ve otoklavlanmis teff
unu ile hazirlanmis 6rneklerin Ca miktarinin ayni grupta yer aldigi ve en yiiksek Ca
degerini verdigi, bu 6rnekleri islem gérmemis teff unu ile hazirlanan 6rneklerin takip
ettigi ve en diisilk Ca miktarinin fitaz uygulanan teff unu ile hazirlanan 6rneklerden elde

edildigi belirlenmistir (Cizelge 4.12).



Cizelge 4.11. Biskuvi 6rneklerine ait mineral madde miktarlar1 (mg/100 g)*

2 3
Tupl Z,Z)O Ca Fe K Mg P Zn
Islem gormemis 0 36.4+0.57 1.3+0.07 99.2+1.98 27.6+0.85 230.2+2.55 0.4+0.07
10 40.8+1.13 1.4+0.03 115.3+1.84 30.5+0.71 250.4+1.56 0.5+0.07
20 42.6+0.85 1.7+0.03 137.941.98 38.9+0.85 275.612.26 0.5+0.03
30 47.2+0.28 2.01£0.14 149.6+0.85 45.6+0.85 294.8+2.55 0.7+0.08
40 52.4+0.57 2.240.28 157.2+1.70 50.8+1.13 309.2+1.70 0.940.21
Fermente edilmis 0 37.6+0.85 1.2+0.07 103.2+0.99 28.3+0.42 232.4+3.39 0.4+0.14
10 40.5+0.71 1.5+0.00 105.7+0.42 29.1+0.57 240.4+2.26 0.4+0.14
20 45.6£0.85 1.9+£0.07 113.6+£1.56 31.4+£0.57 245.1+1.56 0.5x0.07
30 47.8£1.13 2.1+0.14 116.1+£1.27 35.6+0.85 258.4+1.98 0.7£0.28
40 50.7+0.99 2.240.14 121.3+£0.99 36.3+£0.42 265.6+2.26 0.8+0.14
Otoklavlanmis 0 36.2+0.28 1.3+0.14 98.6+1.98 27.310.42 229.6+1.56 0.5+0.14
10 40.3+0.42 1.5+0.14 108.3+1.84 33.9+0.57 251.7+0.42 0.5+0.21
20 46.7+0.99 1.6+0.14 120.7+0.42 39.2+0.42 264.3+1.84 0.6+0.03
30 49.6+0.85 1.940.07 132.9+1.56 45.6+0.85 288.5+2.12 0.8+0.07
40 50.9+1.27 2.040.28 142.3+0.99 47.9+0.57 307.7+2.83 0.8+0.03
Fitaz uygulanmig 0 37.4+0.57 1.4+0.14 100.8+1.70 27.1+0.57 231.4+2.26 0.4+0.07
10 39.2+0.28 1.6+0.03 105.1+1.56 30.5+0.71 240.6+1.98 0.5+0.03
20 41.3+0.42 2.240.04 112.4+1.98 34.6+0.85 253.7+2.40 0.6+0.04
30 45.6+0.85 2.51+0.14 115.740.99 36.5+0.71 261.7+1.84 0.8+0.14
40 47.3+0.42 3.1+0.28 122.6+1.56 37.5+0.71 272.9+2.69 0.940.14
Minimum-Maksimum 36.20-52.40 1.20-3.10 98.60-157.20 27.10-50.80 229.60-309.20 0.40-0.90
Ortalama 43.81+5.20 1.83+0.47 118.93+17.00 35.71+7.20 260.21+24.88 0.61+0.17

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi *Teff unu oram



Cizelge 4.12. Biskivi drneklerinin mineral madde miktarlaria (mg/100g) ait Duncan ¢oklu karslastirma testi sonucu?
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Faktor n Ca Fe K Mg P Zn
TUDI?

Islem gérmemis 10 43.88+5.81° 1.72+0.38° 131.84+22.81% 38.68+9.272 272.04+30.34% 0.60+0.212
Fermente edilmis 10 44.44+5,08° 1.78+0.40P 111.98+7.09° 32.14+3.49° 248.38+12.83¢ 0.56+0.212
Otoklavlanmis 10 44.74+5.96° 1.66+0.30° 120.56+16.75° 38.78+7.98% 268.36+28.90° 0.64+0.172
Fitaz uygulanmig 10 42.16+3.98° 2.16+0.66° 111.32+8.21° 33.24+4.14° 252.06+15.64°¢ 0.64+0.212
TUO? (%)

0 8 36.90+0.79° 1.30+0.114 100.45+2.30¢ 27.58+0.66° 230.90+2.23¢ 0.43+0.10°
10 8 40.20+0.84¢ 1.50+0.094 108.60+4.48¢ 31.00+1.95¢ 245.78+5.81¢ 0.48+0.11°
20 8 44.05+2.41° 1.85+0.25°¢ 121.15410.95°¢ 36.03+3.49° 259.68+12.32° 0.55+0.06°
30 8 47.55+1.66° 2.13+0.26° 128.58+14.98" 40.8345.15° 275.85+17.18° 0.75+0.142
40 8 50.33+2.10° 2.38+0.49° 135.85+15.93? 43.1346.78° 288.85+21.222 0.85+0.122

'Farkli harfle isaretlenmis, aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). ?Teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi 3Teff unu orani
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Sonuglar teff unu orani acisindan degerlendirildiginde; biskiivi formiilasyonunda
teff unu orani arttik¢a biskiivilerin Ca miktariin da arttig1 belirlenmistir. %0, 10, 20, 30
ve 40 teff unu kullanilan biskiivilerde ortalama Ca miktar1 sirasiyla 36.90, 40.20, 44.05,
47.55 ve 50.33 mg/100 g olarak bulunmustur (Cizelge 4.12).

Biskuvi 6rneklerinin Ca miktari lizerinde 6nemli bulunan “teff ununa uygulanan
defitinizasyon iglemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.9°da verilmistir. %10 teff
unu ilave oraninda islem gormemis ve defitinize edilmis unlar kullanilarak {iretilen
biskivi orneklerinin Ca miktar1 birbirine yakin bulunmustur. %20 teff unu ilave
oraninda otoklavlanmis ve fermente edilmis teff unu kullanilarak hazirlanan 6rnekler,
islem gormemis ve fitaz uygulanmis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivi 6rneklerine
gore daha fazla artis géstermis ve aradaki fark artmistir. %40 teff unu ilave oraninda en
yiiksek Ca miktar1 iglem gormemis teff unu ile hazirlanan 6rnekte elde edilirken, fitaz
uygulanmis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivi 6rneklerinin ise tiim oranlarda en

diisiik Ca miktarini verdigi goriillmektedir.

60 —&—islem gbrmemis == Fermente edilmis
- Otoklavlanmig ====TFitaz uygulanmis
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Sekil 4.9. Biskivi 6rneklerinin Ca miktar1 tzerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon iglemi x
teff unu orani” interaksiyonu
Biskiivi Orneklerinin ortalama Fe miktar1 1.83+0.47 mg/100 g olarak
bulunmustur. Biskiivilerde en diislik ve en yiiksek Fe miktarlar1 sirasiyla 1.20 mg/100 g
ve 3.10 mg/100 g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11).
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktoriine gore degerlendirildiginde; fitaz uygulanmis teff unu ile hazirlanan

ornekler en yiiksek Fe miktarinit vermis ve bu 6rnekleri ayn1 grupta yer aldig1 goriilen
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islem gormemis, fermente edilmis ve otoklavlanmis teff unu ile hazirlanan 6rnekler
takip etmistir (Cizelge 4.12).

Sonuglar teff unu orani agisindan degerlendirildiginde; biskiivi formiilasyonunda
teff unu kullanim orani arttik¢a biskiivilerin Fe miktarinin da arttig1r Cizelge 4.12°den
anlagilmaktadir. Teff unu kullanilmadan hazirlanan biskiivide 1.30 mg/100 g olan Fe
miktari, %40 teff unu kullanimi ile 2.38 mg/100 g’a yiikselmistir (Cizelge 4.12). Abebe
ve ark. (2007), teffin iyi bir Fe kaynagi oldugunu bildirmislerdir.

Biskiivi 6rneklerinin Fe miktar1 {izerinde 6nemli bulunan “teff ununa uygulanan
defitinizasyon islemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.10°da verilmistir. Teff unu
ilave orami arttifinda biskiivilerin Fe miktarlart artmig ve farkli defitinizasyon
yontemleri uygulanarak hazirlanan teff unlarindan iretilen biskiivilerin Fe miktarlar
arasindaki fark da acilmistir. Farkli yontemlerle defitinize edilmis teff unu ornekleri
icinde fitaz uygulanmis teff unu kullanimi tiim ilave oranlarinda diger orneklere kiyasla
daha fazla Fe artis1 gostermistir. Ozellikle fitaz uygulanmus teff unu ile hazirlanan
orneklerin %20 ve 30 oraninda kullanilmas: ile hizla artis meydana gelmis ve %40

oraninda kullanilmasi biiyiik farkla en ytliksek Fe miktarinin elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 4.10. Biskivi érneklerinin Fe miktar1 (zerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi X
teff unu orani” interaksiyonu

Biskuvi orneklerinin K miktar1 98.60 mg/100 g ile 157.20 mg/100 g arasinda
degismis olup, ortalama 118.93+£17.00 mg/100 g olarak bulunmustur (Cizelge 4.11).
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Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktorii agisindan incelendiginde; islem gérmemis teff unu érneklerinin biskuvi
formiilasyonunda kullanilmasiyla en yiiksek K miktarinin elde edildigi ve bu 6rnekleri
otoklavlama ile elde edilen teff unu 6rneklerinin takip etmekte oldugu Cizelge 4.12°den
anlasilmaktadir. Farkli defitinizasyon yontemleriyle hazirlanan teff unlari ile elde edilen
ornekler icinde fermente edilerek ve fitaz uygulanarak hazirlanan teff unlan ile elde
edilen 6rnekler ayn1 grupta yer alarak en diisiik K miktarini vermistir.

Biskuvilerin K miktarlar1 teff unu oranmi faktorii agisindan degerlendirildiginde;
formiilasyonda artan teff unu oranina bagl olarak biskivilerin K miktarinin da arttig
gorilmektedir (Cizelge 4.12). Teff unu kullanilmadan hazirlanan biskiivide 100.45
mg/100 g olan K miktar1, %40 teff unu kullanimi ile 135.85 mg/100 g’a yiikselmistir.
Biskiiviye ilave edilen teff unu oram arttik¢a K miktarinin artmasi, yapilan ¢aligmalarda
teffin yiksek oranda K (427 mg/100 g) icermesine baglanmistir (Zhu, 2018).

Biskiivi 6rneklerinin K miktari tizerinde 6nemli bulunan “teff ununa uygulanan
defitinizasyon iglemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.11°de verilmistir. %10 teff
unu ilave oraninda fermente edilmis, otoklavlanmis ve fitaz uygulanmis teftf unlar
kullanilarak elde edilen biskiivi érneklerinin K miktarlari birbirine yakin bulunmustur.
Tim teff unu ilave oranlar birlikte degerlendirildiginde; islem gérmemis teff unu ile
elde edilen biskiivi Orneklerinin blyik farkla en yiksek K miktarin1 verdigi
gorilmektedir. Teff unu ilave orani arttikga biskivilerin K miktarlar1 arasindaki fark
acilmis olup; islem gormemis teff unu kullanilarak hazirlanan 6rneklerin K miktarini
otoklavlanmis teff unu ile hazirlanan 6rnekler takip etmistir. Fermente edilmis ve fitaz
uygulanmis teff unu ile hazirlanan Ornekler ise tiim teff unu ilave oranlarinda

birbirlerine en yakin degerleri vererek en diisiik K miktarina sahip olmustur.
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Sekil 4.11. Biskivi 6rneklerinin K miktar1 (izerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi x
teff unu orami” interaksiyonu

Farkl1 defitinizasyon uygulamalar ile elde edilen teff unlarinin farkli oranlarda
biskuvi formilasyonunda kullanilmasiyla hazirlanan biskiivi 6rneklerinin Mg miktar
27.10 mg/100 g ile 50.80 mg/100 g arasinda degismis ve ortalama 35.71+£7.20 mg/100 g
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 teff ununa uygulanan defitinizasyon
1slemi faktorii agisindan degerlendirildiginde; islem gérmemis ve otoklavlanmis teff unu
ornekleri ile tiretilen biskiivilerin ayn1 grupta yer aldigi ve en yliksek Mg miktarini
verdigi anlagilmaktadir (Cizelge 4.12). Bu 6rnekleri fitaz uygulanmis teff unu ornekleri
ile tretilen biskiiviler takip ederken, fermente edilmis teff unu Ornekleri ile iiretilen
biskiiviler en diisiik Mg miktarin1 vermistir.

Sonuglar teff unu orani agisindan degerlendirildiginde; %0, 10, 20, 30 ve 40 teff
unu kullanilan biskiivilerde ortalama Mg miktar1 sirastyla 27.58, 31.00, 36.03, 40.83 ve
43.13 mg/100 g olarak bulunmustur (Cizelge 4.12). Farkli defitinize yoOntemleri
kullanilarak hazirlanan teff unlar1 kullanilarak {iretilen biskiivi 6rneklerinde teff unu
miktar1 arttitkga Mg miktar1 da artmistir. Bu durum teff tohumunun yiiksek Mg
miktarina (184 mg/100 g) atfedilebilir (Zhu, 2018).

Biskiivi 6rneklerinin Mg miktari tizerinde 6nemli bulunan “teff ununa uygulanan
defitinizasyon islemi x teff unu orani” interaksiyonu Sekil 4.12°de verilmistir. Islem
uygulanmamis ve otoklavlanmis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivilerin Mg

miktarlart teff unu ilave oranindaki artisa bagli olarak hizli bir artig gosterirken fitaz
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uygulanmis ve fermente edilmis teff unlari ile hazirlanan biskiivi 6rneklerinin Mg
miktarindaki artis sinirhh kalmistir.  Farkli defitinizasyon yontemleri kullanilarak
hazirlanan teff unlari ile elde edilen 6rneklerde en fazla Mg miktar1 islem gérmemis teff

ununun %40 oraninda biskiivide kullanilmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Biskivi 6rneklerinin Mg miktar: Uzerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi x
teff unu orami” interaksiyonu

Farkli defitinizasyon yontemleriyle hazirlanan teff unlarimin farkli oranlarda,
biskiivi formiilasyonunda kullanilmasiyla iiretilen biskiivilerin ortalama P miktar
260.21+24.88 mg/100 g olarak bulunmustur. Biskiivilerde en diisiik ve en yliksek P
miktar1 229.60 mg/100 g ve 309.20 mg/100 g olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Sonuglar teff ununa uygulanan defitinizasyon islemi faktorii agisindan
degerlendirildiginde; en yiliksek P miktar1 islem gormemis teff unu kullanilarak iiretilen
bisklvide elde edildirken, bunu otoklavlanmis teff unu kullanilarak iiretilen biskiivi
ornekleri izlemistir. Fermente edilmis teff unlarindan tiiretilen biskiivilerin ise en diisiik
P miktarin1 verdigi Cizelge 4.12°den goriilmektedir. Alemu (2009), yaptig1 calismada
fermantasyon isleminden sonra sorgumdaki P miktarinin azaldigini tespit etmis ve
bunun sebebini mikroorganizmalarin hidrolize elementlerin bir kismini metabolik
aktiviteleri i¢in kullanmis ve dekantasyon yoluyla kaybedilmis olabilecegine atfetmistir.

Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore biskiivi formiilasyonunda

kullanilan teff unu orani arttik¢a P miktar1 da artmistir. Teff unu kullanilmadan {iretilen
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biskuvide ortalama P miktar1 230.90 mg/100 g iken, %40 teff unu ilave oraninda bu
deger 288.85 mg/100 g olarak bulunmustur (Cizelge 4.12).

Biskiivi orneklerinin P miktar1 tizerinde 6nemli bulunan “teff ununa uygulanan
defitinizasyon islemi x teff unu oranit” interaksiyonu Sekil 4.13’te verilmistir. %10 teff
unu ilave oraninda islem géormemis ve otoklavlanmis teff unu ile hazirlanan 6rnekler
birbirine olduk¢a yakin bulunmus ve ayni sekilde birbirine yakin bulunan fermente
edilmis ve fitaz uygulanmis teff unu iceren oOrneklerden daha yiiksek P miktari
vermistir. Islem gdrmemis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiiviler %20, 30 ve 40
ilave oranlarinda en fazla artis1 gergeklestirmis, otoklavlanmis teff unu kullanilarak
hazirlanan biskiiviler ile genel olarak yakin degerler gostermistir. Fermente edilmis teff
unu kullanilarak hazirlanan biskiiviler ise tiim ilave oranlarinda en diisiik artisi
gerceklestirmis ve fitaz uygulanmig teff unu kullanilarak hazirlanan biskiiviler ile genel

olarak yakin degerler gostermistir.
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Sekil 4.13. Biskivi 6rneklerinin P miktar1 Uzerinde etkili “teff ununa uygulanan defitinizasyon iglemi X
teff unu orani” interaksiyonu

Farkli defitinizasyon uygulamalari ile hazirlanan teff unlar1 kullanilarak tiretilen
biskiivi orneklerinin ortalama Zn miktar1 0.61+£0.17 mg/100 g bulunmus olup, 0.40 mg/
100 g ile 0.90 mg/100 g arasinda degismistir (Cizelge 4.11).

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar teff ununa uygulanan defitinizasyon
islemi faktorii acisindan degerlendirildiginde; islem géormemis ve farkli defitinizasyon

islemleri uygulanarak elde edilmis teff unlarindan hazirlanan biskiivilerin Zn miktarlar
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bakimindan ayni grupta yer aldig1 ve teff ununa uygulanan defitinizasyon islemlerinin
sonu¢ olarak Zn miktar1 tizerinde 6nemli (p>0.05) olmadig1 anlasilmaktadir (Cizelge
4.12).

Sonuglar teff unu orani agisindan degerlendirildiginde; teff unu kullanilmamais
olan biskuvide 0.43 mg/100 g olan Zn miktari, %40 teff unu kullanimi ile 0.85 mg/100
g’a yiikselmistir. %30-40 teff unu ilaveli biskivilerin Zn miktari, %0-20 teff unu ilaveli
biskiivi orneklerinden daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.12). Bunun sebebi teffin,
bugday ve diger yaygin tahillardan daha yiiksek oranda Zn (2.3-6.7 mg/100 Q)
icermesine baglanabilir (Mengesha, 1996; Baye ve ark., 2014).

Teff ununa uygulanan defitinizasyon yontemlerinin mineral madde miktarlarini
farkli sekilde etkiledigi goriilmektedir. Islem gérmemis teff unu ilaveli biskivilere gore
fermente edilmis teff unu ilaveli biskiivilerdeki K (131.84 mg/100 g’dan 111.98 mg/100
g’a), Mg (38.68 mg/100 g’dan 32.14 mg/100 g’a) ve P (272.04 mg/100 g’dan 248.38
mg/100 g’a) miktarlarindaki azalma fermantasyon islemine ve fermantasyon islemi
sonrast uygulanan siizme islemi ile kuru maddelerin suya ge¢mesine baglanabilir
(Nnam, 2001). Islem gérmemis teff unu ilaveli biskiiviye gore; teff ununa uygulanan
otoklavlama islemi ile biskivilerdeki Ca (43.88 mg/100 g’dan 44.74 mg/100 g’a)
miktart artmis, K (131.84 mg/100 g’dan 120.56 mg/100 g’a) ve P (272.04 mg/100 g’dan
268.36 mg/100 g’a) miktarlar1 ise azalmistir. Otoklavlama isleminin gidalarin mineral
miktarin artirdig1 ya da korudugu literatiirde bildirilmistir (Porres ve ark., 2003; Demir
ve Elgin, 2014). Khalil (2001) guar fasulyesi (Cyamopsis tetragonoloba L.) ve baklaya
uyguladig1 otoklavlama ve pisirme islemi sonucu, guar fasulyesi ve baklanin mineral
miktarlarinda hafif bir azalmanin oldugunu bildirmistir. Demir ve Elgiin (2014) ise tam
bugday kepeginin mineral miktarinin, otoklavlama islemi ile arttigini belirlemislerdir.
Fitaz uygulanmis teff unu ilaveli bisklvilerde Fe miktar1 (2.16 mg/100 g), islem
gormemis teff unu ilaveli biskiivilere (1.72 mg/100 g) gore daha yiiksek bulunmustur.
Akhter ve ark. (2012) eksojen fitaz ilavesi ile 12 gesit bugday ununu defitinize etmisler
ve defitinizasyon sonucu Fe biyoyararliligindaki artist %1.11-1.52 olarak bulmuslardir.

Genel olarak biskiivilere ilave edilen islem gérmemis ve defitinize edilmis teff
unu orani arttik¢a biskiivilerdeki mineral madde (Ca, Fe, K, Mg, P ve Zn) miktarlarinin
da arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi teff tohumunun dogal olarak yiiksek oranlarda
icerdigi mineral miktaridir (Mengesha, 1996; Baye ve ark., 2014).

Sonug olarak bu tez caligmasinda elde edilen islem gérmemis ve defitinize

edilmis teff unu ile hazirlanan biskivi 6rneklerinin mineral madde miktarlarina ait
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sonuclar literatlir ¢alismalar1 ile benzerlik gostermistir. Fakat farkli sonuglarin elde
edildigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Biskiivi formilasyonunda kullanilan bugday unu
ve diger bilesenler, teff unu bilesimi ve orani, uygulunan farkli defitinizasyon
yontemleri mineral madde miktarlarindaki farkliliklarda etkili olmustur.

Rybicka ve Gliszczynska-Swiglo (2017) teff ununda yaptiklar1 analizlere gore
83.7 mg/100 g Ca, 370 mg/100 g K, 137 mg/100 g Mg, 1.3 mg/100 g Na, 0.52 mg/100 g
Cu, 9.79 mg/100 g Fe, 4.02 mg/100 g Mn, 2.47 mg/100 g Zn bulmustur. %31 oraninda
teff ilave edilen glutensiz misir makarnasinda ise 55.6 mg/100 g Ca, 234 mg/100 g K,
85.7 mg/100 g Mg, <0.01 mg/100 g Na, 0.17 mg/100 g Cu, 7.99 mg/100 g Fe, 2.87
mg/100 g Mn ve 1.33 mg/100 g Zn tespit etmislerdir.

Hager ve ark. (2013) teff ununda yaptiklar1 mineral analizlerine gore; 154.30
mg/100 g Ca, 8.53 mg/100 g Fe, 4.15 mg/100 g Zn, 168.97 mg/100 g Mg, 382.77
mg/100 g Na ve 361.70 mg/100 g P tespit etmislerdir. Hager ve ark. (2012) bugday,
yulaf ve teff unundan makarna iiretimi i¢in en uygun formiilasyonlar1 belirlemek i¢in
calisma yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda teff makarnasindaki mineral miktar1 yulaf
ve bugday makarnasia gore énemli dl¢lide daha yiiksek bulunmustur.

Callejo ve ark. (2016) zayif ve kuvvetli bugday unlarina, farkli oranlarda (%15
ve 30) beyaz ve kahverengi teff unu ilave ederek ekmek iiretimi gerceklestirmislerdir.
Ekmeklerde kullanilan teff unu oranm arttik¢a Fe ve Zn miktar1 da artmustir.

Tess ve ark. (2015) teff ununu %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda piring unu ile
yer degistirerek hazirladiklar1 keklerde Fe miktarlarini sirasiyla 0.30, 3.49, 6.67, 9.86 ve
13.04 mg/100 g bulmuslardir. Ca miktarlar ise sirasiyla 58.90, 66.31, 73.73, 81.15 ve
88.57 mg/100 g olarak tespit edilmistir. Teff ununun piring unuyla yer degistirilerek
kullanilmasinin Fe (%1047-4190) ve Ca (%30-50) miktarini artirdig1 gozlemlenmistir.

Ronda ve ark. (2015) bugday ekmeklerine kahverengi ve beyaz teff unu ilave
etmiglerdir. %40 teff unu iceren ekmeklerin, %100 bugday unu iceren ekmeklere
kiyasla 5-10 kat daha fazla Fe, 3 kat daha fazla Mn, 2 kat daha fazla Cu, Zn ve Mg ve
1.5 kat daha fazla Ca, K ve P igerdikleri bulunmustur. Bu calismada bugday ve teff
ekmekleri arasinda en goze carpan fark, ozellikle beyaz tefften yapilan ekmeklerin
onemli Ol¢iide Fe icermesi olmustur.

Abebe ve ark. (2007) fermente edilmemis teff hamurunda Zn, Fe ve Ca
miktarlarini sirasiyla 1.38, 6.8 ve 65 mg/100 g; fermente edilmis kahverengi teff ile

hazirlanan injerada Zn, Fe ve Ca miktarlarin sirasiyla 1.75, 70.9 ve 76 mg/100 g olarak
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tespit etmiglerdir. Bu calismanin en 6nemli bulgularindan biri, teffin ve fermente
edilmis tefften hazirlanan injeranin yiiksek Fe miktar1 olmustur.

Dijkstra ve ark. (2008) fermente edilmemis injera hamurunda Zn, Fe, Ca ve P
miktarlarimi sirasiyla 1.41, 30.3, 62.7 ve 179.9 mg/100 g olarak bulmuslardir. Fermente
edilmis injera hamurunda ise bu miktarlar sirasiyla 1.16, 34.7, 61.4 ve 164 mg/100 g
olarak tespit edilmistir.

Urga ve Narasimha (1997) 1:16 (a/h) oraninda karistirilmis su ve teff unu
karisimini, 220°C’de 96 saat fermantasyona tabi tutmuslardir. Elde edilen ershoda da
yapilan analizlere gore fermantasyon siiresi arttikca (0, 24, 48, 72 ve 96) tim
minerallerin (Ca, Fe ve P) onemli o6l¢iide (p<0.05) azaldigi rapor edilmistir.
Minerallerdeki en yiiksek diisiis, 96 saatlik fermantasyondan sonra Fe miktarinda (%43)
goriilmustiir. Ayrica, 96 saat fermente edilen ershoda P ve Ca miktarlarinin sirasiyla
%35 ve 41 azaldigi tespit edilmistir.

Hawa ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir calismada farkli oranlarda teff, okara
ve bugday unlar1 kullanilarak 16 farkli biskiivi liretimi gergeklestirilmistir. Biskivi
orneklerinin Fe miktar1 6.20-7.30 mg/100 g, Zn miktar1 2.66- 2.88 mg/100 g, Ca miktari
ise 16.60-18.00 mg/100 g arasinda degismistir. Bisklvilerde belirlenen en yiksek Fe ve
Zn miktarmin %40 teff unu igeren karisimlardan elde edilen biskivilerde oldugu
belirlenmistir. Genel olarak biskiivilerde kullanilan teff unu ve okara unu oranina baglh
olarak mineral miktarlarinin arttig1 diistintilmektedir.

Garcia-Mantrana ve ark. (2014) bugday unu ile tam bugday ununu iki farkli
oranda (%25 ve 50) tam amarant unu ile ikame ederek farkli fitaz enzimleri (fungal
fitaz, B. pseudocatenulatum, ve B. longum spp. infantis fitaz) ilavesiyle ekmek Gretimi
gerceklestirmislerdir. Ekmek yapimi sirasinda kullanilan bifidobakteriyel fitazlar biitiin
orneklerde fitik asit (inositol hekzafosfat) seviyelerini diisiirerek fitik asit seviyelerinin
insan beslenmesinde Fe ve Zn igin mineral biyoyararlilik inhibisyonu esiginin altina

diismesine neden olmustur.

4.2.7. Biskiivi orneklerine ait duyusal analiz sonugclar:

Farkli defitinizasyon uygulamalari ile hazirlanan teff unlarinin farkli oranlarda
biskiivi formiilasyonunda kullanilmasiyla iiretilen biskiivi 6rneklerinin duyusal analiz
sonuglar1 Sekil 4.14’de verilmistir. Fermente teff unu kullanilarak {iretilen biskiivi

ornekleri ve %40 oraninda islem gérmemis, otoklavlanmis ve fitaz enzimi uygulanmis
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teff unu ile hazirlanan biskiivi 6rnekleri yapilan 6n degerlendirme sonucunda diisiik
puanlar aldiklar1 i¢in duyusal analizden ¢ikarilmistir. Teknolojik ve duyusal olarak daha
cok kabul goren; islem gérmemis, otoklavlanmis ve fitaz enzimi uygulanmis teff ununu
%10, 20 ve 30 oranlarinda igeren biskiiviler degerlendirmeye alinmis ve teff unu
icermeyen (%0) bisklvi de dahil edilerek duyusal &zellikler bakimindan birbirleriyle
karsilastirilmistir.

Biskiivi ornekleri renk degerleri agisindan karsilastirildiginda; %30 fitaz
uygulamasi ile hazirlanmis teff unu iceren biskiivilerin kontrol (%0 teff unu) biskiividen
daha diisik renk puani aldigi goriilmektedir. Diger tiim teff unu oranlar1 kontrol
biskiivisi ile ayn1 grupta yer almistir. 4.2.1 baslhigr altinda verilen biskiivi renk 6l¢iim
sonuclart ile karsilastirildiginda; biskiivi formiilasyonunda artan teff unu oranina bagl
olarak L* ve b* degerlerindeki azalma ve a* degerindeki artisin %30 fitaz uygulamasi
ile hazirlanmig teff unu iceren biskiiviler hari¢ panalistleri olumsuz etkilemedigi
anlasilmaktadir.

Sonuglar tat puam1 agisindan  degerlendirildiginde; %30 oranlarinda
otoklavlanmis ya da fitaz uygulamasi ile hazirlanmis teff unu iceren biskiivilerin tat
puanlarinin %10-20 islem gérmemis teff unu, %20 otoklavlanmis teff unu ve %10 fitaz
uygulanmis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivilerin tat puanlarindan diisiik oldugu
Sonuglar tat puan1 agisindan degerlendirildiginde; %30 oranlarinda otoklavlanmis ya da
fitaz uygulamasi ile hazirlanmis teff unu iceren biskiivilerin tat puanlarinin %10-20
islem gérmemis teff unu, %20 otoklavlanmis teff unu ve %10 fitaz uygulanmis teff unu
kullanilarak hazirlanan biskiivilerin tat puanlarindan diisiikk oldugu belirlenmistir.
Sadece %30 fitaz uygulamasi ile hazirlanmis teff unu igeren biskiiviler istatistiki olarak
kontrol biskiividen daha diisiik puanlarla degerlendirilmistir. Diger biskiiviler kontrol ile
aym grupta yer almustir. Istatistiki olarak aym grupta yer almalarina ragmen, sayisal
olarak %10-20 islem gérmemis teff unu %20 otoklavlanmis teff unu ve %10 fitaz
uygulanmis teff unu kullanilarak hazirlanan biskiivilerin tat puanlar1 sayisal olarak
kontrol biskiividen daha yiiksek bulunmustur. Diisiik teff unu oranlarin tat skorunu
olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir.

Biskiivi Orneklerinin koku puanlari 5.7-6.9 arasinda degisim gdostermistir.
Istatistiki degerlendirmede; tiim biskiivi 6rnekleri koku puani agisindan kontrol biskiivi
ile ayn1 grup icinde yer almislardir. Bu durum islem gérmemis ya da defitinize edilmis
teff unlarinin tiim kullanim oranlarinin koku {iizerinde olumsuz bir etkiye sebep

olmadigini gostermektedir. Hatta %10 oraninda islem gérmemis teff unu ve %10 fitaz
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uygulanmis teff unu kullanimi kontrol ile istatistiki olarak ayni grupta yer alsa da
sayisal olarak daha yiiksek puanlar toplayip, tiiketiciler tarafindan daha fazla
begenilmistir.

Farkli defitinizasyon yontemleri kullanilarak defitinize edilen ve islem
gormemis olarak kullanilan teff unlar1 biskiivi 6rneklerinin goriinlis puanlar iizerinde
etkili bulunmustur. %30 islem géormemis, otoklavlanmis ve fitaz uygulanmis teff unlar
kullanilarak iiretilen biskiivilerin goriiniis puanlar1 kontrol 6rnekten diisiik bulunmustur.
Bu ii¢ farkli teff ununun %10 ve 20 kullanim oranlar1 ise goriiniis puani agisindan
kontrolle ayni grupta yer almistir. Teff unlarmin %20 kullanim oranina kadar
biskiivilerin goriiniis puani lizerinde olumsuz bir etkiye neden olmadig1 sdylenebilir.

Sonuglar genel begeni puani agisindan degerlendirildiginde; %30 oraninda
otoklavlanmis ve fitaz uygulanmis teff unlarinin hem kontrol 6rnekten hem de diger
biskiivi 6rneklerinden daha diisiik genel begeni puanlarina sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak istatistiki olarak gergeklesmis olan bu diisiis, duyusal skala agisindan
degerlendirildiginde begeni sinirlari i¢inde kaldig1 anlasilmaktadir.

Daha saglikli gida formiilasyonlari, yaygin olarak tiiketilen gidalara kiyasla daha
zayif tiiketici kabuliine sahip olma egiliminde oldugundan, o6zellikle yeni saglikli
tirtinlerin gelistirilmesi i¢in duyusal degerlendirmeler ¢ok dnemlidir (Lee ve ark., 2020).

Joung ve ark. (2017a) yaptiklar1 ¢alismada teff ununu %0, 25, 50, 75 ve 100
oranlarinda biskiivi formiilasyonuna dahil etmisler ve gergeklestirilen duyusal analiz
sonuglarina gore biskiivilerin renk/goriiniis puanini; kontrol grubu, %75 ve 100 teff unu
katkili biskiivilerde yiiksek bulmuslardir. %25 ve 50 teff unu katkili biskiivilerde
renk/goriinis puani ise nispeten diisiik bulunmustur. Teff unu katkili biskiivilerde lezzet
puani artig gosterse de istatiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0.05). Bu
durum biskiivi yapiminda kullanilan tereyagi aromasinin, ana bilesenin lezzetinden daha
giiclii olmasina baglanmistir. Kontrol grubu ile teff unu katkili biskiiviler arasinda
tathlik, tuzlu tat, cigneme ve genel kabul edilebilirlik agisindan istatiksel olarak anlaml
bir fark gozlemlenmedigi bildirilmistir. Sonug¢ olarak biskiivilere teff unu ilavesinin
renk/gorinus disindaki diger parametrelerin genel kabul edilebilirligi etkilemedigi tespit
edilmistir.

Inglett ve ark. (2016) tarafindan bugday unu, teff unu, teff unu-nutrim (%15 -
glukanl yulaf hidrokolloidi), teff unu-yulaf kepegi konsantresi, teff unu-tam yulaf unu
karisimlarint (4:1, a/a) kullanarak biskiivi iiretimi gerceklestirilen ¢alismada duyusal

analiz sonuglarina bakildiginda; biskiiviler arasinda doku, lezzet ve genel begeni
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arasinda onemli bir farklilik bulunmadig: tespit edilmistir. Ancak %100 bugday unu
katkilt biskiiviler i¢in renk puanlart %100 teff unu ve teff unu-tam yulaf unu katkil
biskiivilere goére daha yiikksek olarak bulunmustur. Bu durum teff ve bugday unu
arasindaki renk farkliligina baglanmistir. Genel olarak bu c¢alismada yapilan duyusal
degerlendirme, %100 teff unu-tam yulaf unu katkili biskiivilerin her agidan kabul
edilebilir oldugunu gostermistir.

Mohammed (2007) teff ununu belirli oranlarda bugday unu ile ikame ederek
biskiivi tiretiminde kullanmis ve renk puaninin biskiivilere katilan teff unu orani arttikca
(%0, 25, 50, 75 ve 100) azaldigini tespit etmistir. Aroma ise biskiivilerde kullanilan teff
unu yiizdesinin artisi ile yiikselmis ve boylece panelistlerin teff ununun kendine 6zgii
aromasini begendigi bildirilmistir. Tat, doku, agiz hissi ve genel begeni puanlarinda en
yuksek degerler kontrol biskivi ve %25 teff unu iceren biskiivide elde edilmistir. Genel
begeni puani degerlendirildiginde; kontrol, %25 ve 50 teff unu katkili biskiivilerin
panelistler tarafindan tercih edildigi tespit edilmistir. Diger &rneklerin kabul
edilmemesinin sebebi ise artan teff unu ile biskiivide meydana gelen daha koyu
kahverengi renk, alisilmadik tat ve sert dokuya baglanmistir.

Kenney ve ark (2011) teff ununu %25 ve 50 oranlarinda glutensiz sekerli ve
fisttk ezmeli biskiivi formiilasyonlarina dahil ettikleri ¢alismada duyusal analiz
sonuglarina gore biskiivilerin her iki teff oraninda da goriiniis, lezzet, aroma ve tat
puaninda herhangi bir farklilik gézlemlememislerdir. Panelistler, genel olarak glutensiz
sekerli biskiivilerde kontrol, %25 ve 50 teff katkili biskiivileri tercih etmislerdir. Bu
sonuclar, oldukca besleyici olan teff ununun 1yi bir alternatif olabilecegini ve ayrica
glutensiz biskiivilerin tadin1 ve aromasini iyilestirebilecegini gdstermektedir.

Haas ve ark. (2021) %100 teff unu; “%75 teff unu + %12.5 pirin¢ unu + %12.5
manyok nisastas1”, “%50 teff unu + %25 piring unu + %25 manyok nisastasi” ve “%25
teff unu + %37.5 piring unu + %37.5 manyok nisastas1” kullanarak glutensiz kek
tiretimi gerceklestirmislerdir. Duyusal analiz sonug¢larinda goriiniis, renk ve koku
ozelliklerinde ornekler arasinda dnemli bir fark tespit edilememistir. %100 teff unu
iceren kekin en disiik lezzet puanimi aldigi ve %100 teff unu iceren kek hari¢ diger
orneklerin yiiksek genel begeni puani aldigi rapor edilmistir. Keklerde teff unu
kullaniminin glutensiz beslenmede umut verici oldugu bildirilmistir.

Minarovicova ve ark. (2019) teff ununu %0, 25, 50 ve 75 oranlarinda piring unu
ile ikame ederek kek iiretiminde kullanmislardir. Genel olarak duyusal analiz sonuglars;

%25 ve 50 oraninda teff ile zenginlestirilmis keklerin renginin, kontrol 6rnege gore
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daha kabul edilebilir oldugunu gostermistir. Keklerin lezzet puani, %75 oraninda teff
katkili kek haricinde, teff ilavesinden 6nemli derecede etkilenmemistir. %25 ve 50 teff
unu ile zenginlestirilmis kekler, kontrol 6rnegi ile benzer duyusal tat puanina sahip
bulunmustur. Bununla birlikte panelistler teff katkili kekleri tath ve lezzetli olarak tarif
etmislerdir. Panelistler yiiksek orandaki teff katkili keklerin kontrol 6rnege gore daha
sert ve daha az esnek oldugunu bildirmislerdir. Yiiksek oranlardaki teff ilavesinin, elde
edilen keklerin genel begeni puaninin diismesine neden oldugu tespit edilmistir. Piring
ununun %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda teff unu ile ikame edilmesinin, glutensiz
keklerin fiziksel, dokusal ve duyusal 6zellikleri lizerindeki etkilerinin incelendigi benzer
bir ¢calismada genel olarak teff unu ikamesinin %50 nin tizerine ¢ikmas1 duyusal agidan
keklerinin genel begeni puanini diigiirmiistiir (Tess ve ark., 2015).

Villanueva ve ark. (2021) ii¢ farkli teff ¢esidinin (DZ-Cr-387, DZ-Cr-37 ve DZ-
01-99) ve farkli oranlarmin (%50, 75 ve 100) glutensiz ekmek Ozellikleri (izerine
etkilerini arastirmiglardir. Duyusal analizlerde teff g¢esidi ve ilave oraninin ekmegin
genel begeni puani iizerinde bir etkisi olmadigi ve genel begeni ile ekmek hacmi
arasinda pozitif bir iliski oldugu bildirilmistir. Genel olarak firiinlerin duyusal olarak
kabul edilebilir puanlar aldig: tespit edilmistir.

Ranasalva ve Visvanathan (2014) yaptiklar1 ¢alismada pisirilmis ve fermente
edilmis dariy1 %50 ve 100 oraninda biskiivide kullanmislar ve elde edilen biskiivilerde
duyusal analiz gerceklestirmiglerdir. Pisirilmis ve fermente edilmis dar1 ununun
biskiiviye katilma oraninin artmasiyla biskiivilerin genel kabul edilebilirliginin azaldigi
bildirilmistir.

Baumgartner ve ark. (2018) iki farkli yontemle (fermantasyon ve hidrotermal)
defitinize edilen yulaf kepeginin %0, 7, 14 ve 21 oraninda ilavesiyle hazirlanan
bisklvilerde gerceklestirilen duyusal analiz sonucuna gore; islenmemis ve defitinize
edilmis yulaf kepeklerinin renk ve goriiniis Uzerindeki etkisi oldukga benzer
bulunmustur. Fakat defitinize edilmis yulaf kepeginin tadi ve dokuyu ciddi sekilde
etkiledigi tespit edilmistir. Fermente edilmis yulaf kepegi 6nemli derecede daha yiiksek
diyet lifi miktarina sahip olsa da fermente edilmis yulaf kepegi katkili biskiivilerin genel

kabul edilebilirligi, islenmemis yulaf kepegi ile benzer bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada teff tohumunda dogal olarak bulunan fitik asit miktarinin
azaltilmasi amaciyla fermantasyon, otoklavlama ve fitaz enzimi uygulamasi olmak
tizere li¢ farkl defitinizasyon yontemi kullanilmistir. Elde edilen teff unlar ve islem
uygulanmamis teff unu farkli oranlarda (%0, 10, 20, 30 ve 40) biskiivi iiretiminde
kullanilarak biskiivilerin bazi fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri arastirilmig ve
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Biskiivi liretiminde hammadde olarak kullanilan bugday unu ve islem gérmemis
teff unu renk degerleri acisindan kiyaslandiginda; tahmin edildigi gibi teff ununun
bugday unundan daha diisiik L* ve daha ylksek a* degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Islem gormemis ve defitinize edilmis teff unlar1 arasinda en diisiik L* ve en yilksek a*
ve b* degeri otoklavlanmis teff ununda elde edilmistir. Otoklavlanmis teff unundaki
daha koyu ve daha kirmizi renk, 1s1l islem sonucu meydana gelen Maillard reaksiyonuna
atfedilmistir. Bununla birlikte fitaz uygulanmis teff unu, tiim teff unlarina gore daha
acik renkli bulunmustur. Islem gdérmemis teff unu; kiil, protein, yag, fitik asit, toplam
fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite degeri agisindan bugday ununa gore
oldukga yiiksek degerler sergilemistir. Islem gérmemis ve defitinize edilmis teff unlari
kimyasal ozellikler agisindan kiyaslandiginda; {i¢ farkli defitinizasyon yontemi de
unlarin nem miktarinin diismesine neden olmustur. Bu diisiiste teff unlarina uygulanan
defitinizasyon yontemlerinden sonra yapilan kurutma islemi etkili olmustur. Fermente
edilmis teff ununun kiil miktar1 islem goérmemis ve diger yontemlerle defitinize edilmis
teff unlarindan daha diisiik bulunmustur. Teff unlar1 arasinda fitaz uygulanmis un daha
diisiik protein miktarmma sahip bulunmus, diger taraftan teff unlarinin yag miktarlar
arasinda bir fark belirlenmemistir. Tiim teff unlar1 arasinda en yiiksek fitik asit, toplam
fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite degeri islem gérmemis teff unundan elde
edilirken, fitik asiti diislirmede biitlin yontemlerin etkili oldugu ve bununla birlikte
fermantasyon isleminin en etkili yontem oldugu, bunu fitaz uygulamasinin takip ettigi
goriilmiistiir. Uygulanan fermantasyon, otoklavlama ve fitaz uygulamasi sonrasinda teff
unlarinda sirastyla %86.59, 68.96 ve 85.33 oraninda fitik asit kayb1 meydana gelmistir.

Biskiivilerin renk degerleri teff ununa uygulanan defitinizasyon yoOntemleri

acisindan karsilastirildiginda; fitaz uygulanmis teff unu ilaveli biskiiviler en yiiksek L*,
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ve en diisiik a* ve b* degerlerine sahip 6rnekler olmustur. En koyu renkli biskiviler
fermente edilmis teff unu ilaveli biskiiviler olarak belirlenmistir. islem gdérmemis ve
defitinize edilmis teff unu ilaveli biskiivilerdeki renk farkliliklarinin sebebi hammadde
olarak kullanilan teff unlarmin rengi ve biskiivinin pisirilmesi esnasinda gergeklesen
Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlar1 ile iliskilendirilmistir.  Biskiivi
formiilasyonunda artan oranlarda teff unu kullanimi biskiivilerin parlakligini ve
sarthigini diigiirmiis, kirmiziligini ise artirmistir. Sonug olarak teff ununun baskin rengi
biskiivilerin renk degeri lizerinde de etkili olmustur.

Islem gérmemis teff unu ilaveli biskiivilerin ¢ap ve yayilma oram degerleri
defitinize edilmis teff unu ilaveli biskiivilerden daha yiiksek, kalinlik degerleri ise daha
diisiik bulunmustur. Ozellikle otoklavlanmis teff unu ile hazirlanan érnekler en diisiik
cap degerini vermistir. Bununla birlikte tiim teff unu ilaveli biskiiviler sertlik degeri
acisindan kiyaslandiginda; teff ununa uygulanan fermantasyon ve fitaz uygulamasi
islemi biskiivilerin sertligini islem uygulanmamis teff unu ilaveli biskivilere gore
artirmig, otoklavlama islemi ise biskiivilerin sertligini azaltmistir. Otoklavlama islemi
sirasinda gergeklesen nisasta ve protein arasindaki kuvvetlerin lif varliginda zayiflamasi
sertligin azalmasinda etkili olmus olabilir. Teff ununun biskiivi formiilasyonunda artan
oranda kullanilmasi biskiivinin ¢apin1 artirip, kalinligini diisiirmiis ve bununla baglantilt
olarak yayilma oranini artirmis ve biskiivi sertligini de diisiirmiistiir.

Islem gdérmemis teff unu ilaveli biskiivilerin nem ve kiil miktar1 defitinize teff
unlart ile hazirlanan biskiivilerden daha yiiksek bulunmustur. Biskiivi 6rneklerinin
protein ve yag miktarlari arasinda, teff ununa uygulanan defitinizasyon faktori
acisindan 6nemli farkliliklar bulunmamistir. Kimyasal analiz sonuglar teff unu ilave
orani agisindan degerlendirildiginde; artan teff unu oranina bagli olarak nem miktarmin
diistiigii, kiil ve yag miktarinin ise genel olarak arttig1 goriilmiistiir.

Islem gérmemis teff ununun, defitinize edilmis teff unlarina kiyasla yiiksek fitik
asit ve toplam fenolik madde miktari, elde edilen tiim biskiivi 6rneklerine yansimastir.
Fermente edilmis, otoklavlanmis ve fitaz ilave edilmis teff unu ilaveli biskiivilerdeki
toplam fenolik madde miktarinin daha diisiik olmasi, otoklavlama islemi sirasinda
gerceklesen termal islem sonucu fenolik maddelerin bozunmasi ve fermantasyon sonrasi
siizme islemi ile iliskilendirilmistir. Islem gdérmemis teff unu ilaveli biskiivilere gore
fitik asit miktarindaki en fazla azalma fermente edilmis (%70.55) ve fitaz uygulanmig
(%70.51) teff unu ilaveli biskiivilerde goriilmiistiir. Bununla birlikte otoklavlama islemi

de fitik asit miktarinin azaltilmasinda etkili bir yontem olmus ve otoklavlanmis teff unu
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ilaveli bisktvilerdeki fitik asit miktari, islem gormemis teff unu ilaveli biskiivilere gore
%353.39 oraninda azalmigtir. Kisaca teff ununa uygulanan {i¢ farkli defitinizasyon
yontemi de oldukca etkili olmus, defitinizasyon yontemleri ile islem gormiis teff unu
orneklerinde antibesinsel bir bilesen olan fitik asit miktarinda belirgin diisiisler meydana
gelmistir. Tiim biskiivi 6rneklerinin antioksidan aktivite degerleri arasinda ise istatistiki
olarak o6nemli farkliliklar bulunmamistir. Artan oranlarda teff unlarinin biskiivi
formiilasyonunda kullanimi ile fitik asit, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan
aktivite degeri artmistir. Teff tohumunun fenolik bilesikler ve 6zellikle kepeginin fitik
asit yonlinden zengin oldugu bilinmektedir. Teff ununun bu o6zellikleri biskiivi
orneklerine de yansimaistir.

Teff ununa wuygulanan defitinizasyon yontemlerinin mineral miktarlar
tizerindeki etkileri incelendiginde; farkli defitinizasyon yontemleri ile Uretilen teff unu
ilaveli biskiivilerdeki mineral madde miktarlarinin farkli yonlerde etkilendigi, islem
gormemis teff unu ilaveli biskiivilerin digerlerinden daha yiiksek K, Mg ve P icerigine
sahip oldugu, fermente edilmis ve otoklavlanmis teff unu ilaveli biskiivilerin daha
yiiksek Ca icerdigi belirlenmistir. Tiim biskiiviler i¢inde, fermente teff unu ilaveli
biskiivilerde en disiik degerlerde bulunan K, M ve P miktarlari, fermente teff unu
hazirlanirken fermantasyon isleminden sonra uygulanan siizme iglemi ile minarellerin
bir kisminin suya ge¢cmesi ile iligkilendirilmistir. Biskiivi formilasyonunda artan
oranlarda teff unu kullanimi ile biskiivilerin Ca, Fe, K, Mg, P ve Zn miktarlar1 da
artmistir. %40 teff unu kullanilarak tiretilen biskiivilerin Ca, Fe, K, Mg, P ve Zn miktar1
hi¢ teff unu kullanilmadan {iretilen biskiivilere gore, %36.40, 83.08, 35.24, 56.38, 25.10
ve 97.67 oraninda artmistir. Teff ununun zengin mineral kompozisyonu iiretilen
biskiivilere yansimistir.

Duyusal analiz sonuglarina gore; teff unu kullanimi, fitaz uygulanmis %30 teff
unu iceren biskiiviler hari¢ renk iizerinde ve tiim kullanim oranlarinda koku iizerinde
olumsuz bir etkiye sebep olmamustir. islem gérmemis ya da defitinize edilmis teff
unlarinin %20 kullanim oranina kadar biskiivilerin goriiniis puanini etkilemedigi
goriilmiistiir. Diger taraftan diisiik teff unu oranlarinin tat puanimi olumlu yoénde
etkiledigi belirlenmistir. Genel begeni puani agisindan degerlendirildiginde ise %30
oraninda otoklavlanmig ve fitaz uygulanmis teff unu igeren Orneklerin, hem kontrol
ornekten hem de diger biskiivi 6rneklerinden daha diisiik genel begeni puanlarina sahip
oldugu goriilmektedir. Sonug olarak %20 teff unu kullanim oranina kadar duyusal

acidan genel kabul edilebilirligi yiiksek biskiiviler elde edilebilmistir.
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5.2. Oneriler

1. Antibesinsel bir bilesen olan ve kalsiyum, demir, magnezyum gibi beslenme
acisindan Oneme sahip mineralleri baglayarak viicutta sindirilebilirliklerini azaltan,
protein emilimine engel olabilen fitik asitin farkli fiziksel veya kimyasal yontemlerle
gidadan uzaklastirilmasi gidanin besin degerini iyilestirmektedir. Fermentasyon ve fitaz
ilavesi teff ununda bulunan fitik asitin uzaklastirilmasi agisindan en etkili yontemler
olarak bulunmustur. Bu calismada {i¢ farkli defitinizasyon metodu denenmistir. Teffin
defitinizasyonu ig¢in ileriki ¢aligmalarda farklt defitinizasyon metotlarinin da
uygulanarak, besinsel ve teknolojik kalite iizerindeki etkilerinin arastirilmasi bilime ve
foksiyonel gida endiistrisine katki saglayacaktir.

2. Ulkemizde teff tohumu ile ilgili yapilan bilimsel ¢alisma sayis1 olduk¢a azdr.
Ticari iiriin olarak da gida endiistrisindeki uygulamalar1 sinirlidir. Teff ununun farkl
formlarda gida formiilasyonlarinda kullanimi fonksiyonel gida endiistrisine yeni iiriin
kazandirilmasi agisindan énemli bulunmustur.

3. Teff tohumunun glutensiz {iriin formiilasyonlarinda kullanilabilecek alternatif
bir bilesen olmasi nedeniyle, glutensiz Urlin {izerinde yapilan ¢aligmalarda

degerlendirilmesi dnerilmektedir.
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