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Bu calismanin amaci, farkli lokasyonlarda yetistirilen yerli, sekiz adet
Giines cv. ¢esidi karabugday ve Aktas cv. ¢esidi kontrol karabugdaymin valsli
degirmende kirma unu (KU) ve &giitme ununa (OU), yiiksek hizli santrifiij
ogitiiciide tam karabugday ununa (TKU) 6giittiikten sonra anti-besinsel bilesik
(A-BB) miktarlarimi arastirmak; A-BB’leri malta isleme ve ultra-viyole (UV-C)
151k uygulamasi ile uzaklastirmak; islem gérmiis karabugday unlarini glutensiz
ekmek (GE) iiretiminde kullanmak ve kalite 6zelliklerini belirlemektir. Tim un
orneklerinde fitik asit (FA) miktarlar1 kuru madde {izerinden (kmii)
OU>TKU>KU olarak; kondanse tanen (KT) ve toplam saponin (TS) miktarlari
kmii TKU>OU>KU olarak; tripsin inhibitrii aktivitesi (TIA) kmii TKU ve OU
unlarinda birbirine benzer, KU o6rneklerinde en diisiik; Kimotripsin inhibitori
aktivitesi (KIA) kmii KU>TKU>OU olarak bulunmustur. Konya lokasyonunda
yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugday, A-BB miktarin1 azaltmak amaciyla iki
farkli kosulda malta islenmistir. KT ve TS miktarlari, I. kosulda iiretilen malt
ununda (M1) en fazla azalmistir. FA, TIA ve KIA miktarlarindaki en fazla azalis
II. kosulda iiretilen malt ununda (M2) gorilmiistir. M1 ve M2; %10 (M110,
M210), %25 (M125, M225) ve %50 (M150, M250) oranlarinda GE {iretiminde
kullanilmis, en diisiik nem ve pigsme kaybi M150, en yiiksek hacim M210 GE
orneklerinde belirlenmistir. Malt unu katim miktar1 arttikca sertlik genellikle
artmis; esneklik, baglayicilik ve elastikiyet/diren¢ azalmistir. Malt unu katim
miktar1 arttikga, GE’lerde nisasta sindirilirligi azalmis, toplam flavonoid madde
miktar1 yiikselmistir. Giines cv. karabugdaymin A-BB’lerini uzaklagtirmak
amaciyla dort farkli enerji seviyesinde (15, 30, 45, 60 W) UV-C isik
uygulanmigtir. A-BB miktarinda en fazla azalis 45 W enerji seviyesinde
saglanmigtir. 15 W (U1l) ve 45 W (U2) enerji seviyelerinde islem goren
karabugday unlari; %10 (U110, U210), %25 (U125, U225) ve %50 (U150, U250)
oranlarinda GE’lerde kullanilmis; en diisiik hacim ve spesifik hacim U250 ve en
diisiik pisme kaybr U150 GE’nde bulunmustur. GE’lerde antioksidan aktivite,
UV-C uygulanmis karabugday unu katim oram arttik¢a yiikselmistir. TKU, OU,
KU unlar1 ve GE’lerin protein goriintiileri jel elektroforezde ayrica incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Karabugday, Ogiitme fraksiyonlar, Anti-besinsel
bilesikler, Malta isleme, Ultra-Viyole 151k (UV-C) uygulamasi, Glutensiz ekmek



ABSTRACT

REMOVING ANTINUTRITIONAL COMPOUNDS OF BUCKWHEAT BY
DIFFERENT METHODS AND ITS UTILIZATION IN GLUTEN-FREE
BREAD PRODUCTION
PHD THESIS
AYSENUR ARSLAN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ERKAN YALCIN)
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The purpose of this study was to mill native eight buckwheat (Giines cv.) grown
in different locations and buckwheat cultivar of Aktas cv. into break flour (BF)
and reduction flour (RF) using roller mill and wholegrain buckwheat flour (WBF)
using ultra-centrifugal mill, then investigate the contents of antinutritional
compounds (AC), and then remove the AC by malting and ultra-violet light (UV-
C) treatments and utilize the treated buckwheat flours in gluten-free bread (GB)
production, and determine the quality properties. In all flour samples, phytic acid
(PHA) contents were found as RF>WBF>BF; condensed tannin (CT) and total
saponin (TS) contents changed as WBF>RF>BF; trypsin inhibitor activity (TI1A)
was similar in WBF and RF flours and was the lowest in BF samples;
chymotrypsin inhibitor activity (CIA) changed like BF>WBF>RF on dry weight
basis. Buckwheat (Giines c¢v.) grown in Konya location was processed for malting
at two different conditions for removing the AC. The contents of CT and TS was
reduced at the highest rate in the malt flour 1 (M1) produced at first condition.
The contents of PHA, TIA and CIA were reduced at the highest rate in malt flour
2 (M2) produced at second condition. M1 and M2 were incorporated into GB
formulations at levels of 10% (M110, M210), 25% (M125, M225) and 50%
(M150, M250). The lowest moisture and cooking loss was found in GB of M150
and the highest volume was determined GB of MZ210. Hardness generally
increased and springiness, cohesiveness and resilience decreased while increasing
of malt flour. While increasing of malt flour incorporation, total flavonoid
compounds of GBs increased, however starch digestibility decreased. Buckwheat
(Gtines cv.) was treated with UV-C light at four different power levels (15, 30, 45,
60 W) for removing the AC. The highest reduction was provided at 45 W energy
levels. Buckwheat flours treated at 15 W (U1) and 45 W (U2) energy levels were
incorporated into GB formulations at 10% (U110, U210), 25% (U125, U225) and
50% (U150, U250) levels. The lowest volume and specific volume were found in
GB of U250 and the lowest baking loss was determined in GB of U150. The
antioxidant activity of GBs increased while increasing the incorporation level of
UV-C treated buckwheat flour. Protein profiles of WBF, RF, BF flours and GBs

were also investigated on gel electrophoresis.

KEYWORDS: Buckwheat, Milling fractions, Antinutritional compounds,
Malting, Ultra-Violet light (UV-C) treatment, Gluten-free bread
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1. GIRIS

Pseudo-tahillar, yap1 ve islev bakimindan tahillardan farkli olup, gluten
icermeyen, ¢ift ¢enekli, tahil benzeri bitkilerdir. Pseudo-tahillar, karabugday,
amarant ve kinoadir. Colyak hastaligi, bugday alerjisi ve gluten hassasiyeti son
yillarda sik¢a karsilagilan gluten kaynakli baslica rahatsizliklardir. Pseudo-
tahillarin glutensiz iriinler olmalar1 popiilerligini artirmakta, diinya genelinde
ekimi ve tiketimi giderek yaygimlagsmaktadir. Pseudo-tahillar polifenoller,
flavonoidler, mineraller ve vitaminler gibi bir¢ok biyoaktif bilesik bakimindan
zengindirler. Pseudo-tahillarda bulunun fenolik bilesiklerin kanser, diyabet,
hipertansiyon ve kalp hastaliklar1 gibi kronik rahatsizliklara olumlu yonde
etkilerinin oldugu bildirilmistir. Pseudo-tahillardan karabugday, Polygonaceae
familyasia ait, diisiik kalorili, besinsel icerik bakimindan zengin ve gluten
icermemesi sebebiyle ¢olyak hastalari igin alternatif bir gida kaynagidir (Nagash
vd., 2017; Thakur vd., 2021; Sofi vd., 2022).

Diinyada karabugday1 baslica iireten iilkeler Cin, Amerika Birlesik
Devletleri, Rusya, Kanada, Ukrayna ve Polonya’dir. Karabugday nisasta ve
protein bakimindan zengin bir kaynaktir. Besinsel lif ve antioksidan bilesikleri
yiikksek miktarda igerdigi aciklanmistir. Pseudo-tahillar arasinda rutin fenolik
bilesigi sadece karabugdayda bulunur ve yiiksek antioksidan, anti-inflamatuar ve
anti-kanser Ozelliklere sahip oldugu agiklanmigtir. Karabugdayim, diinyada,
firmmcilik driinleri (ekmek, biskiivi ve kurabiye), eriste (noodle) ve makarna
tiretiminde kullanildig1 belirtilmistir. Cin, Ukrayna, Japonya, Kanada, Hindistan,
Nepal gibi iilkelerde ¢ogunlukla eriste, krep ve muffin kek yapimi igin tercih
edilir. Glutensiz ekmek iiretiminde karabugday ununun kullanilmasi ile protein,
polifenolik madde, antioksidan aktivite, mineral madde miktar1 ve diger kalite
Ozelliklerinde artis saglandigi fakat tekstiirel ozelliklerin olumsuz etkilendigi
aciklanmistir. Ayrica, glisemik indeksin azaltilmasinda etkili oldugu rapor
edilmistir (Sofi vd., 2022; Kaur vd., 2023; Shahbaz vd., 2023).

Pseudo-tahillar, saponin, tanen, nitrat, oksalat, lektin, proteaz inhibitorleri
ve fitik asit gibi bazi anti-besinsel bilesikleri igerirler. Pseudo-tahillarda bulunan
anti-besinsel bilesikler, besinsel yararlanimlarini kisitlamakta, gida giivenligini
riske atmakta ve dolayisiyla tiiketimlerini siirlandirmaktadir. Gidalarda bulunan

anti-besinsel bilesiklerin, gidalarin besinsel degerini diisiirerek, sindirilirligi ve



besinlerin emilimini azalttigi veya engelledigi gesitli ¢caligmalarda bildirilmistir.
Besin maddelerinin emiliminde azalma ve bunun sonucunda biiyiime ve agirlik
artisinda gerileme, tiroit bezi fonksiyonunda azalma, lokal kanamalar, divalent
katyonlarin ve amino asitlerin selatlanarak absorpsiyonlarindaki azalma ve
sonucunda dengesiz beslenmenin ortaya c¢ikmast ve bagisiklik sisteminin
zayiflamasi gibi olumsuz etkilerin goriildiigi belirtilmistir. Ayrica, anti-besinsel
bilesiklerin, tek mideli hayvanlarin performanslarin1 ve yasamlarin1i olumsuz
yonde etkiledigi de aktarilmistir (Satheesh ve Fanta 2018; Mir vd., 2018; Thakur
ve Kumar, 2019).

Anti-besinsel  bilesiklerin  sebep oldugu metabolik rahatsizliklart
azaltmak/ortadan kaldirmak i¢in, pseudo-tahillar uygun bir teknikle islenmesi
gerektigi bildirilmistir. Uygulanacak yontem segilirken, anti-besinsel bilesiklerin
kimyasal yapisinin, tohum igerisindeki dagiliminin, biyolojik etkilerinin, 1siya
duyarlilik ve suda c¢ozlintrliiklerinin ve ayrica islemin maliyetinin bilinmesi
Onerilmistir. Bu yontemlerin kavuz ayirma, mekanik asindirma, su ile yikama,
1slatma, kaynatma, kavurma, ekstrliizyon, ¢imlendirme, fermantasyon, yiiksek
hidrostatik basing ve genetik yontemler oldugu ¢esitli ¢aligmalarda anlatilmistir
(Gobbetti vd., 2020; Manyelo vd., 2020; Melini, F ve Melini, V, 2021; Thakur
vd., 2021).

Bu ¢alismada, tlilkemizin farkli lokasyonlarindan (Konya, Afyon, Aksaray,
Bilecik, Corum, Kastamonu, Nigde, Sanliurfa) toplanan yerli karabugday
orneklerimiz (1 adet Aktas cv., 8 adet Giines cv. ¢esidi), gida giivenligi
bakimindan Onem arz eden anti-besinsel bilesik miktarlarinin incelenmesi
amaciyla; yliksek hizli santrifugal 6giitlicli kullanilarak tam karabugday ununa ve
ayrica valsli degirmende 6gilitme unu ve kirma unu fraksiyonlarina 6giitiilmiistiir.
Karabugday orneklerimizin farkli lokasyonlardan toplanmasinda, T.C. Tarim ve
Orman Bakanligi’na bagli Bahri Dagdas Uluslararasi Tarimsal Arastirma Merkezi
(Konya) ile igbirligi yapilmistir.

[k olarak, tam karabugday unu, 6giitme ve kirma unlarmin kimyasal
ozellikleri, renk 6zellikleri, a-amilaz aktivitesi, proteaz aktivitesi ve anti-besinsel
bilesik (fitik asit, kondanse tanen, toplam saponin, tripsin inhibitorii aktivitesi,
kimotripsin inhibitorii aktivitesi) miktarlar1 detayli olarak incelenmistir. Ikinci
olarak, anti-besinsel bilesikler bakimindan en yiiksek karabugday ornegi (Konya

lokasyonunda yetisen Giines cv. ¢esidi karabugday) secilerek, malta isleme ve



ultra-viyole 151tk (UV-C) yontemleri ile muamele edilmis, anti-besinsel
bilesiklerdeki azalma izlenmistir.

Malta isleme yoOntemi 1slatma, ¢imlendirme ve kurutma asamalarindan
meydana gelmistir. Bu ¢alismada, iki farkli kosulda malta isleme yapilarak, farkli
1islatma, ¢imlendirme ve kurutma kosullarinin anti-besinsel bilesik miktari iizerine
etkileri incelenmistir. Malta isleme, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi’na bagl
Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlisii (Ankara)’nde bulunan, bilgisayar
kontrollii mikro-maltlama iinitesinde gerceklestirilmistir.

Ayni karabugdaya, 254 nm dalga boyundaki UV-C 15181 dort farkli enerji
(15, 30, 45, 60 W) seviyesinde, 3 saat siireyle uygulanmaistir.

Karabugday maltlar1 ve UV-C uygulanmis karabugdaylar ogiitiilerek anti-
besinsel bilesiklerdeki azalma incelenmistir. Ayrica, 6giitiilmiis karabugday malt
unlart ve UV-C 15181 uygulanmig karabugday unlari (yalnizca 15 ve 45 W
uygulananlar) glutensiz ekmek formiilasyonunda kullanilarak, glutensiz
ekmeklerin baz1 kimyasal, fiziksel, tekstiirel ve teknolojik kalite o6zellikleri
arastirllmistir. Buradaki amacimiz, ¢olyak hastasi, bugday alerjisi ve glutene
hassasiyeti bulunan bireylerin tiikketmeleri i¢in, besinsel 6zellikleri iyilestirilmis
karabugdaymn glutensiz ekmek tretimindeki performansini belirlemektir. Bu
amagla Oncelikle, misir nisastasi+piring unu+diger katkilar karistmindan olusan
kontrol glutensiz ekmek formiilasyonu c¢esitli denemeler sonucunda basariyla
hazirlanmastir.

Bu doktora tezinin bir béliimii, TUBITAK Ulusal Arastirma Destek
Programi (TUBITAK Program Kodu: 1002, Proje No: 2210632) tarafindan

desteklenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Karabugday ve Genel Ozellikleri
Karabugday (Fagopyrum esculentum Moench), ¢ogu tahildan daha iyi

besinsel kompozisyona sahip olmasi ve gluten igcermemesi sebebiyle son yillarda
alternatif bir gida kaynagi olmustur. En ¢ok yetistirilen iki tiir, yaygin (common)
karabugday (Fagopyrum esculentum Moench) ve Tatar karabugdayidir
(Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.). Yaygin ekimi yapilan karabugdayin, diinya
tretiminin %90’1mn1 olusturdugu séylenmistir (Woo vd. 2010; Huda vd. 2021;
Choton vd., 2021).

(b)

Fotograf 2.1. Karabugday ¢iceklenme evresi (a) ve olgunlagsmis, hasat zamani

gelmis karabugday (b).

Arkeolojik veriler, karabugdaym M.O. 5.-3. yiizyillarda Cinliler tarafindan
yaygin bir sekilde yetistirildigini ve temel gida kaynagi olarak kullanildigim
gostermektedir. Karabugdayin diinyaya Dogu Tibet Platosu’ndan (Yunnan, Cin)
yayilldig1r disiiniilmektedir. Karabugdaydan iiretilen gidalarin sagliga olumlu
etkileri ilk olarak M.S. 600’lerde fark edilmistir. Karabugday, 8. ylizyilda
Gilineydogu Asya, Hindistan ve Kiiclik Asya'ya, 13. yiizyilda Sibirya ve Rusya'ya,
15. ylizyillda Avrupa'ya, 17. yiizyilda Amerika'ya ve daha sonra Afrika'ya
yayllmistir. Yayilimin 6nemli bir kisminin ipek yolu iizerinden gd¢menlerle
birlikte oldugu disiiniilmektedir (Cawoy vd., 2009; Woo vd. 2010; Ahmed vd.,
2014).



Karabugdayim, cesitli saglik ve farmasotik etkilere sahip biyoaktif
bilesenler acisindan iyi bir kaynak oldugu ispatlanmistir. Bu sekilde potansiyel
olarak daha fazla dikkat ¢ektigi bildirilmistir. Bu biyoaktif bilesikler polifenolik
bilesikler (baslica flavonoidler), besinsel lifler, esansiyel amino asit ve yag
asitleri, vitamin ve minerallerdir. Karabugdayin, baslica tiamin, riboflavin ve
piridoksin olmak iizere B grubu vitaminleri ve ayrica sodyum, potasyum, bakir,
¢inko, magnezyum, demir, kalsiyum ve manganez gibi bazi makro ve mikro
elementleri igerdigi gesitli calismalarda gosterilmistir (Cawoy vd., 2009; Huda vd.
2021).

2.1.1 Botaniksel Ozellikler
Karabugday, Polygonaceae familyasina ait bir pseudo-tahildir.

Karabugday, botanik olarak Gramineae veya Poaceae familyasinin bir iyesi
olmamasina ragmen, tahillara benzer sekilde islenmekte veya tiikketilmektedir. Cift
cenekli ve genis yapraklidir. Polygonaceae familyasi yaklasik 50 cins ve 1100'den
fazla bitki tiirinden meydana gelmektedir. Karabugdaymn Latince adi1 “fagus
(kayin agac1)” ve Yunanca “pyrus (bugday)” kelimelerinden gelir ve aknenin
kaymn agact meyvesine benzemesinden ve bugday gibi tiiketilmesinden
kaynaklandigr anlatilmistir. “Esculentum” kelimesi Latince kokenli olup
“yenilebilir” anlamina gelmektedir. Benzer sekilde Ingilizce karabugday kelimesi
“buckwheat”, Hollanda kokenli olup, kaymn agaci meyvesi ve bugday
kelimelerinden meydana getirilmistir (Gondola ve Papp, 2010; Woo vd. 2010).

Fagopyrum cinsi i¢indeki tiirler arasindaki genetik iliskilere dair bilgiler
1980'lere kadar belirsizligini korumustur. Cok yillik karabugday (F. cymosum
(Trev.) Meisn), uzun siire yaygin karabugdayin yabani atasi olarak kabul
edilmistir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar, bir¢ok yeni tlriin kesfiyle
birlikte, koken, cografi dagilim ve tiirlesme diizeyi hakkinda yeni veriler
saglamistir. Karabugday tiirlerinde kloroplast DNA analizi, F. esculentum’un
DNA’smin filogenetik olarak F. tataricum ve F.cymosun’un DNA’sindan farkli
oldugunu gostermistir. Bu sekilde tiir iligkilerinin biiyiik bir kismi ortaya
cikarilmistir. Giinlimiizde kullanillan DNA temelli molekiiler markorlarin
gelistirilmesi, cins i¢cindeki genetik iligkilerin incelenmesi i¢in oldukca etkili bir
yol olmustur (Gondola ve Papp, 2010; Woo vd. 2010; Chrungoo ve Chettry,
2021).



Fagopyrum esculentum karabugdayinin taksonomik siniflandirmas: Tablo

2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Fagopyrum esculentum karabugdayinin taksonomik siniflandirmasi*.

Alem Plantae
Sube Magnoliophyta (Cigekli bitkiler)
Simif Magnoliopsida (Cift ¢enekli bitkiler)
Takim Caryophyllales
Familya Polygonaceae
Cins Fagopyrum
Tiir esculentum (Moench 1794)
Botanik adi Fagopyrum esculentum Moench

*Gondola ve Papp, 2010.

Yunnan'da (Cin) yetistirilen karabugdaylarin  kalittm  6zellikleri,
cigeklerinin rengi ve sekli, tane sekli, tane kabuk rengi ve uzun biiyiime donemi
gibi morfolojik o6zellikler acisindan da farklhiliklarinin oldugu belirtilmistir.
Yunnan karabugdayinin tipik evrimsel egilimi sekillerine gore;
cok yillik yabani tiirler ——> yillik yabani tiirler —— yillik yetistirilen tiirler
olarak belirlenmistir (Gondola ve Papp, 2010).

Polygonaceae familyasinin bir iiyesi olan Fagopyrum cinsi, ¢ogunlukla
kuzey 1liman kusaginda yayilis gosteren 30 tiirden meydana geldigi bildirilmistir.
Geleneksel olarak Fagopyrum cinsi altinda 19 tiiriin bulundugu biliniyorken, son
10 yilda bu cinse ¢ok sayida tiir eklenerek toplam tiir sayis1 30'a ¢ikarilmistir.
Tiirler farkli kromozom sayilarina sahiplerdir. Ekonomik agidan en 6nemli tiir
olan F. esculentum’dur. Karabugday (Fagopyrum esculentum Moench),
kromozom sayis1 2n=16 olan diploid, tek yillik bir bitkidir. Cin’de yetistirilen ii¢
onemli karabugday tiirtiniin: Fagopyrum esculentum Moench, Fagopyrum
tataricum (L.) Gaertn.,, Fagopyrum dibotrys (D. Don) Hara. (¢ok yillik
karabugday) oldugu bildirilmistir. Bu ii¢ karabugday tiiriiniin hem tiiketim hem de

tibbi kullanim acisindan daha ¢ok tercih edilmesi ile daha fazla kimyasal ve



farmakolojik ¢aligmalar yiiriitilmistiir (Gondola ve Papp, 2010; Jing vd. 2016;
Chrungoo ve Chettry, 2021).

2.1.2 Tarimsal Ozellikler
Karabugday (buckwheat) kelimesi, kaymn agaci meyvesine benzemesi

sebebiyle, Anglo-Sakson dilinde boc (kaymn agaci) ve whoet (bugday)
kelimelerinden meydana getirilmistir. Cesitli iklim kosullarina adaptasyonu
yiiksek ve ¢oklu ekim sistemlerine uygun bir bitkidir. Karabugdayin ekimi ve
islenmesi 13. yiizyllda Almanya, Italya, Avusturya ve Cek Cumhuriyeti’nde
baslamistir. Karabugday, 17. ve 19. yiizyillar arasinda ¢ok popiilerken, 20.
yiizyilda bugday ekiminin yayginlasmasiyla, Bat1 {ilkelerinde ekimi azalmistir. Bu
sebeple agirlikli olarak Asya ve Dogu Avrupa'da tiiketilen karabugday, Bati
iilkelerinde ise tahillara alternatif olarak ilgi gdérmiistiir. Diinyanin 6nde gelen
karabugday tiretici ve ihracatgr lilkeleri Cin, Rusya, Fransa, Ukrayna, Polonya,
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Kazakistan'dir. Giiniimiizde ABD, Kanada
ve Avrupa'da glutensiz ve vegan beslenmenin yayginlasmasi ile popiilerligi
artmistir (Ahmed vd., 2014; Qaiser vd., 2023; Skiivan vd., 2023).

Karabugdayin, biiylime mevsimi boyunca diizenli yagis alir ise, 1liman
veya subtropikal iklimde en iyi performansi gosterdigi bildirilmistir. Tropikal
bolgelerin yiiksek rakimlarinda basariyla yetistirilmektedir. Karabugdaym, hemen
hemen her tiirlii zorlu ortamda gelisen giiclii bir ekolojik uyum yetenegine sahip
oldugu agiklanmistir. Tahillarin birgogunun yetismesinin gii¢ oldugu topraklara
kolaylikla uyum sagladigir belirtilmistir. Hastaliklardan ve zararlilardan
etkilenmedigi bildirilmigtir. Fagopyrum esculentum (yaygin karabugday) ve
Fagopyrum tataricum (Tatar karabugday1) farkli bityiime davranislart sergiledigi
aciklanmigtir. Tatar karabugdayr dona dayaniklidir ve genellikle daha yiiksek
rakimlarda (>2500 m) yetistigi, yaygin karabugdayin ise daha diisiik rakimlarda
(500-2500 m) yetisebilme yetenegine sahip oldugu ifade edilmistir (Potapov vd.,
2017; Choton vd., 2021). 2017-2022 yillar1 arasinda diinya karabugday iiretimi
istatistigi (FAOSTAT, 2024) Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. 2017-2022 yillar1 arasinda diinya karabugday iiretimi
(FAOSTAT, 2024).

Yaygin karabugday, genellikle arpa hasadindan sonra ikinci {irlin olarak
yetistirilir. Bu durum, kisa biiylime siiresi ve diisiik girdi gereksinimi ile birlikte,
hem organik hem de geleneksel iiretim i¢in biiylik bir potansiyel sunmaktadir. F.
esculentum, pembemsi veya beyaz c¢icek kiimelerine ve kahverengi {iggen
tohumlara (4-7x3-4 mm biiyiikligiinde) sahiptir. F. esculentum tohumlar1 daha
tatli, daha iri ve tohum kavuzunun daha kolay ayrilmasi gibi avantajlara sahiptir.
F. tataricum tohumlar ise aci tat, kiigiik tohum ve siki tohum kavuzuna sahiptir.
F. tataricum, belirtilen dezavantajlara ragmen, F. esculentum'a kiyasla daha fazla
fenolik madde igerdigi belirtilmistir (Jing vd. 2016; Choton vd., 2021; Qaiser vd.,
2023).

Yaygin karabugdayin bitki boyu, 30-120 cm arasinda degisir. Ana bir kok
ve kok sistemini olusturan ince yan koklere sahiptir (toplam bitki agirliginin
yaklasik %3-4'1). Kisa ana kokii 30-50 cm derinlige ve ince yan kokleri 25-30 cm
genislige kadar toprakta yayilmaktadir. Saplar1 3-15 mm c¢apinda ve yuvarlaktir.
Saplarin i¢i bostur ve bu nedenle siddetli riizgar veya doluya maruz kaldiklarinda
kirilirlar. Yapraklar sapli gdvdenin karsit taraflarinda konumlanmis olup, kalp,
oval-liggen veya iliggen seklinde ve 4-8 cm uzunlugunda oldugu bildirilmistir.
Cicekler hermafrodit ve heteromorfiktir, yani ayri bitkilerde iki tiir ¢igek iretilir.
Govde ve dallarin rengi, olgunlasma Oncesinde, yesilden kirmiziya degisir.

Olgunlastiginda ise kirmizimst kahverengi olduklar1 goriilmiistiir. Asir1 kurakliga



maruz kalmanin, olgunlasmanin gecikmesine sebep oldugu aktarilmistir (Gondola
ve Papp, 2010; Woo vd. 2010; Potapov vd., 2017).

Karabugday taneleri, soya fasulyesi tanelerinden yaklasik on kat daha
kiiciiktiir ve bin tane agirliklarn sirasiyla 20 g ve 200 g olarak belirlenmistir.
Karabugday tohumlar1 1lik topraga ekildiginde genellikle 3-4 giin icinde hizla
¢imlenir ve ¢igeklenmenin ekiminden 4-6 hafta sonra basladigi bildirilmistir. Bir
cigegin tozlasmasindan sonra, 10 giin igerisinde tam boyutlu bir tohum meydana
gelir. Ancak bu tohumun olgunluga ulasmasi i¢in 1-2 haftaya daha ihtiya¢ oldugu
belirtilmistir. Tohumlarin alt gévdede daha erken ortaya ¢iktigi, Dbitki
olgunlastikga tohum gelisiminin st govdeye dogru devam ettigi agiklanmistir
(Cawoy vd., 2009; Ahmed vd., 2014).

Bitki boyu ve olgunlagsma hizi ekim tarihine baglidir. Ekim yaz basinda
yapilirsa ve iyi verimlilik saglanirsa bitkiler genellikle en az 1 m boyunda olur ve
olgunlagmalar1 11-12 hafta siirer. Ekim, temmuz ayinin ikinci yarisinda yapilirsa,
karabugday 9-10 haftada olgunlasir ve boyu iyi topraklarda 0,76 m, koti
topraklarda 0,61 m veya daha kisa olmaktadir. Bitki gelisimi sirasindaki sicak ve
kurak donem, mahsuliin verimini ve boyutunu sinirlayan faktorlerdir. Ne ¢ok siki
ne de kumlu topraklarda iyi yetismedigi ifade edilmistir. Nemli topraklara bir
dereceye kadar dayanir, ancak drenajin yeterli oldugu topraklarda genellikle daha
iyl sonu¢ alindigr bildirilmistir. Karabugday yiiksek verimli topraklara ihtiyag
duymaz, ancak orta diizeyde azot (N) verimliligine katkida bulundugu
soylenmistir (Cawoy vd., 2009; Potapov vd., 2017).

Karabugday, sira dis1 araziler (tashk, kayalik), kot islenmis topraklar
dahil olmak iizere ¢ok cesitli cevre kosullarinda biiyliyebilmesine ragmen, asidik
pH'ya sahip kumlu topraklarda daha iyi verim alindig1 aktarilmistir. Karabugday
dona kars1 hassas olmasi sebebiyle, 1liman bolgelerdeki algak rakimlarda hasadin
erken donlardan oOnce yapilmasi gerektigi sOylenmistir. Karabugday, ozellikle
ciceklenme doneminde, yiliksek sicakliklara ve kuru riizgarlara karst hassastir.
Biiylimesi i¢in en uygun sicakligin 18-23°C arasinda olmasi gerektigi
bildirilmistir. Yiksek sicakliklar (>25°C) ve kuru riizgarlar, disi ¢igekteki
yumurtanin  diismesine, ¢igeklerin solmasma, tiireme yapilarinin gelisim
asamasinda bozulmasina, embriyo kesesinde sekil bozukluklarina ve meyve
kurumasina sebep oldugu kaydedilmistir (Cawoy vd., 2009; Chrungoo ve Chettry,
2021).



Karabugday ekiminden once, topragin gozenekliligini artirmak ve uygun
drenaji saglamak i¢in yabani otlarin uzaklastirilmasi islemi yapilarak tarlanin
hazirlanmas1 gerekir. Cigeklenme ve tohum olgunlagmasi sirasinda sulamanin
sinirlandirilmasi, endospermin zarar gormemesi i¢in onemlidir. Polenler hayatta
kalabilmek i¢in neme ihtiya¢ duyarlar. Polenlerin, kuru atmosferde ve 23°C'de
canliligini 1 saat igerisinde kaybettigi aktarilmistir (Cawoy vd., 2009; Ahmed vd.,
2014).

Karabugday yetistiriciliginin avantajlari, yetistirme siiresinin kisa olmasi
(70-90 giin) ve polifenolik madde ve antioksidan aktivite 0Ozelliklerini
kaybetmeden uzun siire depolanabilmesidir. Karabugday tanelerinin tazeligi,
kalitesinin en 6nemli parametresidir. Kavuzlu karabugdayin raf émrii, tahillara
kiyasla olduk¢a diisiiktiir. Uzun siire depolama, karabugdayin oksidasyona
ugramasina ve tipik aromasini etkileyen onemli duyusal bilesiklerin kaybina ve
renk degisikligine sebep oldugu bildirilmistir. Bu kayiplarin, karabugday
tanelerinin daha diisiik sicakliklarda ve %45’in altindaki bagil nemde
depolandiginda azaltilabilecegi aktarilmistir. Karabugday tariminda karsilagilan
baslica sorunlar; donma toleransinin diisiik olmasi, tohumlarinin es zamansiz
olgunlagmasi, ¢igek dokiilmesi ve tohumlarinin kirilmasi sebebiyle tane veriminin
diisiik olmasidir. Tahillar ile karsilastirildiginda, hasatta, ¢ok daha fazla teknik
sorunlar ortaya ¢iktigi ve pazar degerinin diistigii belirtilmistir (Potapov vd.,
2017; Chrungoo ve Chettry, 2021; Skfivan vd., 2023).

2.1.3 Karabugdayin Kimyasal Kompozisyonu
Karabugdayin anatomik tohum yapist ve kisimlar1 Sekil 2.2. (a) ve (b)’de

gosterilmistir. Buna gore, karabugday kavuz, endosperm (perisperm) ve embriyo
kisimlarindan meydana gelmistir. Karabugday bircok biyoaktif bilesikleri
icermesinin yaninda 6nemli miktarda nisasta, protein ve ham yag miktarina
sahiptir. Karabugdayda bulunan biyoaktif bilesikler flavonoidler (rutin, kuersetin,
orientin, isoorientin, viteksin ve isoviteksin), yag asitleri, amino asitler, imino-
sekerler, besinsel lifler, enzime direncgli nisasta, vitaminler ve minerallerdir. Bu
bilesiklerin miktar1 tiir, yetistirme kosullar1 ve cevresel faktorlere bagli olarak
degistigi  belirtilmistir. Karabugday, kardiyoprotektif, vazoprotektif, anti-
hipertansif, anti-inflamatuar, sitoprotektif ve anti-diyabetik 6zelliklere sahip ve

onemli bir flavonoid olan rutinin baglica kaynagi oldugu bildirilmistir.

10



Karabugdayin kavuzunda bulunan flavonoidler ve diger polifenolik bilesiklerin
antioksidan aktiviteye sahip oldugu ifade edilmistir. Ancak, karabugdayin baslica
tiketim sekli kavuzu ayrilmis haldeki tanesidir (buckwheat groat). Kavuzsuz
karabugdaym enerji degeri 355 kcal/100 g olup, piring, bugday ve misira
(swrastyla 345 kcal/100 g, 346 kcal/100 g ve 365 kcal/100 g) benzer bulunmustur
(Chrungoo ve Chettry, 2021 ; Huda vd., 2021).

Endosperm Embriyo
(Nigasta) (Besinsel lif, ham yag, kil ve mineraller)

- -~ Endosperm
Kavuz
Kavuz

(@) (b)
Sekil 2.2. Karabugdayin iki farkli (a, b) anatomik tohum yapisi (Alonso-
Miravalles ve O’Mahony, 2018; Henrion vd., 2021).

Karabugday ununun protein miktarinin piring, bugday, millet (dari),
sorgum ve misira gore dnemli miktarda yliksek, yulaf unundan daha diisiik oldugu
beyan edilmistir. Karabugdayin protein miktarinin, ¢eside ve cevresel faktorlere
bagli olarak %12-19 arasinda degistigi ifade edilmistir. Karabugday ogiitme
fraksiyonlar1 olan kavuzun %4, embriyonun %55,9 ve endosperm ununun %8,5-
19 arasinda protein miktarina sahip oldugu bildirilmistir. Genel olarak karabugday
depo proteinlerinin, %70 oraninda globiilinler, %25 oraninda albiiminler, %4
oraninda glutelinleri icerdigi ve prolamin tip proteinleri ise ¢ok az igerdigi
aktarilmistir.  Karabugday proteinleri ekmeklik bugday proteinleri ile
kiyaslandiginda daha yiiksek globiilin ve alblimin igerdigi, cok az prolamin ve
glutelin tip proteinleri igerdigi ifade edilmistir. Karabugday proteinleri, dengeli
miktarda esansiyel amino asit icerigi ile %5’in iizerinde lisin amino asiti igerigine

sahip, yiiksek kaliteli proteinler olarak tanimlanmistir. Diistik Lys/Arg ve Met/Gly
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oranlart ile karabugday proteininin giiclii hipolipidemik aktiviteye sahip oldugu
gosterilmistir (Schoenlechner vd., 2008; Chrungoo ve Chettry, 2021).

Karabugday proteinlerinin saglik etkilerinden en Onemlisinin kolesterol
diisiiriicti 6zellikte olmalaridir. Ayrica, ¢olyak hastalari i¢in toksik etkili prolamin
proteinlerini hemen hemen hi¢ icermemeleridir. Karabugday proteini ile ilgili en
biiyiikk sorun, hem insanlarda hem de hayvanlarda diisiik sindirilirlik 6zelligine
sahip olmasidir. Diisiik sindirilirligin, karabugdayda bulunan proteaz inhibitorleri
(tripsin ve Kimotripsin inhibitorleri) ve tanen gibi anti-besinsel bilesiklerden
kaynaklandig: bildirilmistir (Tang vd., 2009; Kaur vd., 2023).

Karabugdayin toplam karbonhidrat miktar1 %67-70 arasindadir.
Karbonhidrat miktarinin %50-60’1 nisasta olmakla birlikte zengin bir nisasta
kaynagi oldugu aktarilmistir. Karabugday nisastasi, %25 amiloz ve %75
amilopektinden meydana gelmistir. Uzun zincirli amilopektin polisakkaritinin,
fizikokimyasal, yapisal ve fonksiyonel Ozelliklere Onemli katki sagladig
bildirilmistir. Karabugday, toplam nisasta miktarmin %30-35’1 arasinda direncli
nisasta igerir. Karabugday nisastasi, ¢cimlenme ve tane gelisimi i¢in gerekli besin
maddelerini saglayan endospermde toplanmistir. Ogiitme sirasinda mekanik ve
termal islemlerin nisasta graniillerinde hasara sebep olarak, nisastayl enzimatik
hidrolize daha hassas hale getirdigi belirtilmistir. Bu sekilde, karabugday una
ogiitiildiigiinde nisasta graniilleri amilolitik enzimler tarafindan daha kolay
hidrolize olmaktadir. Misir ve bugday nisastasi ile kiyaslandiginda, amiloz igerigi,
su baglama kapasitesi ve pik viskozitesi daha yliksektir. Karabugday nisastasinin,
tahil nisastalarina kiyasla daha yavas sindirildigi aciklanmistir (Qian vd., 1998;
Steadman vd., 2001; Mariotti vd., 2008; Pirzadah vd. 2019).

Karabugday toplam besinsel lif ve Ozellikle ¢6ziinebilir besinsel lif
bakimindan zengindir. Karabugdaydaki toplam besinsel lifin temel bilesenleri,
seliiloz, hemiseliiloz, gamlar ve lignindir. Coziinebilir besinsel lif, pektin,
arabinoksilan ve ksiloglukanlardan meydana gelir. Besinsel lif miktar1 kavuzsuz
karabugday tanesinde, kavuztkepekte ve kavuzsuz-kepeksiz karabugday ununda
sirastyla %5-11, %40 ve %1,7-8,5 arasinda bulunmustur. Kavuz ayirmanin
besinsel lif miktarin1 6nemli dl¢iide azalttigr ifade edilmistir. Toplam besinsel lif
miktarinin, kavuz kisimlarina sahip kepekte %40 (%25°1 ¢oziinebilir besinsel
liftir) ve kavuz kisimlart icermeyen kepekte ise %16 (%75°1 ¢oziinebilir besinsel

liftir) oldugu agiklanmistir. Besinsel lif tiiketiminin, tokluk hissini artirarak Kilo
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vermeyi kolaylastirdigi bildirilmistir. Diisiik besinsel lif tiiketiminin kabizlik,
hemoroit, kanda yiiksek kolesterol ve yliksek seker seviyelerine yol agtig1 cesitli
caligmalarda gosterilmistir. Asir1  besinsel lif tiiketiminin ise bagirsak
tikanikligina, ishale ve dehidrasyona sebep oldugu aktarilmistir (Zhu, 2020;
Raguindin vd., 2021).

Karabugdaymm ham yag miktarnt %]1,5-3,7 arasinda degismektedir.
Embriyo, ham yag bakimindan en zengin (%7-14), kavuz en diisik (%0,4-0,9)
kisimdir. Doymamis yag asitleri bakimindan zengin olmasi besleyici 6zelligini
artirmaktadir. Esansiyel yag asitlerinden, oleik asit (%47), linoleik asit (%39) ve
linolenik asiti (%4) ve ayrica palmitik asit (%5,8), stearik asit (%2,5) ve diger yag
asitlerini (%0,7) de i¢erdigi bildirilmistir (Mota vd., 2016; Pirzadah vd. 2019).

Karabugday, Bi, B2, Bs, Bs, Bs, C ve E vitaminlerini 6nemli miktarda
icerir. Karabugday kepegi, B grubu vitaminler bakimindan en zengin kisimdir.
Karabugdayin tiamin, riboflavin, niasin ve E vitamini (a-tokoferoller) miktari
sirastyla 3,3, 10,6, 18,0 ve 40,0 mg/100 g tane olarak bulunmus ve tahillara
kiyasla daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Cimlendirme agamasinda C, B1 ve B2
vitamin miktarlar1 yiikselmektedir. Karabugday tohumundaki mineral madde
miktart (~%2) ekmeklik bugdaya gore daha diisiiktiir. Karabugdayin ayrica K,
Mg, P, Fe, Ca, Cu, Zn, Se, Ba ve B, I, Pt, Co gibi makro ve mikro elementleri de
icerdigi beyan edilmistir (Pirzadah vd., 2019; Chrungoo ve Chettry, 2021).

Kavuzsuz karabugday tanesinin %55 nisasta, %12 protein, %4 ham yag,
%2 ¢ozlinebilir karbonhidrat, %7 toplam besinsel lif, %2 kiil ve %18 diger
bilesenlerden (organik asitler, fenolik bilesikler, fosforile sekerler, niikleotidler ve
niikleik asitler) meydana geldigi belirtilmistir. Cogunlukla endospermden olusan
kepeksiz, acik renkli un %75 nisasta, %6 protein, %1 ham yag, %1 ¢oziinebilir
karbonhidrat, %3 toplam besinsel lif, %1 kiil ve %13 diger bilesenleri igerdigi
ifade edilmistir. Karabugday kepeginin ise %18 nisasta, %36 protein, %11 ham
yag, %6 coziinebilir karbonhidrat, %15 toplam besinsel lif, %7 kiil ve %7 diger
bilesenleri igerdigi gosterilmistir (Choton vd., 2021; Huda vd., 2021; Podolska
vd., 2021).
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2.2 Karabugday: isleme ve Ogiitme Yontemleri
Karabugdaym hasat sonrasi isleme yontemleri, son {iirlin kalitesini ve

potansiyel kullanimini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu islemler, tohumlar
yabanct maddelerden temizleme, kavuz ayirma ve Ogiitme yontemidir. Kavuz
ayirma ve Ogiitmenin, tohum bilesenlerinin biyoyararlanimini artirdigi  ve
sindirimi kolaylastirdig1 bildirilmistir. Karabugday tanelerine hasat sirasinda tas,
yabanci tohumlar, yabani ot tohumlari, saman ve kirik taneler karigmaktadir.
Yabanci maddelerin uzaklastirilmasi, tiiketici glivenligini saglamak ve son {iriin
kalitesini artirmak ag¢isindan  Onemlidir. Ayrica yabanci maddelerin
uzaklagtirilmasi, islenmis karabugdayin lezzet, doku ve raf Omriiniin artmasina
katkida bulunabilecegi belirtilmistir. Karabugdayr temizlemek igin elek,
aspirasyon sistemi, manyetik ve sensorlii optik ayiricilar gibi mekanik diizenlere
ihtiyag oldugu dile getirilmistir (Ikeda, 2002; Solanki vd., 2023).

Kavuz ayirma, kavuzun igteki taneden ayrilmasi islemidir. Geleneksel
yontemler, mekanik asindirmay1 igerirken, modern teknolojiler asindirict valsli,
darbeli degirmenler veya havali smiflandirma sistemlerini igermektedir.
Karabugdaym kavuzunun ayrilmasi, anti-besinsel bilesiklerin (tanen ve fitik asit
gibi) azaltilmasim1 ve isleme verimliliginin artirilmasin1  saglar. Ayrica,
sindirilirlikte artis meydana geldigi belirtilmistir. Asindirici kavuz ayirma
yonteminde, siirtiinme ile kavuz ayrilir ve i¢ taneye minimum diizeyde zarar
verilir. Darbeli kavuz ayirma yonteminde, kavuzu igteki taneden ayirmak i¢in
mekanik kuvvet kullamilir ve bu genellikle daha yiiksek bir verimle
sonuclanmaktadir. Fakat daha fazla i¢ tanenin kirilmasina sebep olur. Enerji
verimliligi, su kullanimi ve cevresel etkiler dikkate alinarak kuru ve islak
yontemlerin kullanildig1 bildirilmistir. Ayrica, kavuz ayirma, karabugdayin
tanesinin protein miktarini, nisasta oOzelliklerini ve antioksidan aktivitesini
etkiledigi aktarilmistir. Kavuz ayirma isleminin yan {iriinii olan karabugday
kavuzu, hayvan yemi ve besinsel lif kaynagi olarak ve ayrica ambalaj
uygulamalarinda kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu beyan edilmistir
(Solanki vd., 2023).

Ogiitme, tanenin cesitli parcacik boyutlarina indirgenerek farkl
fraksiyonlarin elde edilmesidir. Karabugday ununun kimyasal bilesimi,
fizikokimyasal ve fonksiyonel ozellikleri farkli &giitme yontemlerinden biiyiik

Olciide etkilenir. Bu sebeple, karabugday unu iiretiminde uygulanacak o6gilitme
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yonteminin secimi &nemlidir. Ogiitmede kullanilan baslica bes yontem, tas
degirmende 6giitme, valsli degirmende 6glitme, ultra-santrifugal 6gilitme, ¢ekigli
degirmende 6gilitme ve 1slak 6glitmedir. Karabugday, genellikle tas degirmen ve
cekicli degirmen kullanilarak 6giitiiliir. Cekigli degirmenin, kolay kullanim, diisiik
bakim maliyeti, zaman tasarrufu ve yiliksek enerji verimliligi saglamasi
bakimindan 6giitmede yaygin olarak kullanildig: bildirilmistir (Liu vd., 2018; Yu
vd., 2018; Solanki vd., 2023; Zhang vd., 2023).

Cekigli  degirmende  Ogiitmede, karabugday tanelerinin kavuzu
(karabugday tanesinin %17-20si) tas kavuz ayirict ile ayrilir. Ayrilan kavuzu
uzaklastirmak icin iriin elenir. Kavuzu ayrilmis tane, gidalarda yaygin
kullanilmayan bir yan iirlin olan kepek (%10-24) ve gidalarda kullanilan unun
elde edildigi endospermden (%55-70) meydana gelmektedir. Kavuzu ayrilmis
karabugday tanesinin valsli degirmende 6giitiilmesiyle karabugday unu ve distan
ice dogru ¢esitli fraksiyonlar elde edilir. D1g katmanlar protein, ham yag, besinsel
lif ve kiil miktar1 a¢isindan i¢ katmanlara kiyasla daha zengindir. Ayrica, kepekte
bulunan fenolik bilesikler sebebiyle, dis katmanlardaki un fraksiyonlarinin
antioksidan aktivitesinin i¢ katmanlara gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir
(Steadman vd., 2001; Martin-Garcia vd., 2019).

Islak Ogiitme, kimyasal, biyokimyasal ve mekanik iglemleri iceren
endiistriyel bir islemdir. Islak 6glitmede amag, tohumun baslica bilesenlerini en
saf halde ayirmaktir. Islatma, mekanik ayirma ve kurutma asamalarindan olusur.
Islak 6giitmede, karabugdayin kavuz, kepek+embriyo, nisasta, protein kisimlar
ayr1 ayri elde edilebilmektedir. Islak 6giitme yoluyla ayrilan karabugday nisastast,
cesitli gida formiilasyonlarinda kivam verici ve stabilize edici ajan olarak
kullanilabildigi bildirilmistir (Arslan vd., 2021).

Ultra-santrifugal 6giitme teknolojisinin bir¢ok ticari uygulama igin yiiksek
potansiyele sahip oldugu bildirilmistir.  Ayrica, karabugday 0ogilitme
fraksiyonlarinin ekstriide atigtirmaliklarda, bitkisel et benzeri iiriinlerde ve
iceceklerde kullanilmasi, fonksiyonel ve saglikli gida iiretimi i¢in ¢ok yonlii
potansiyele sahip olduklar1 gosterilmistir. Ogiitme tekniginin se¢imi son iiriin
Ozelliklerini, verimliligi ve siirdiiriilebilirligi etkiledigi c¢esitli c¢alismalarda

bildirilmistir (Ikeda, 2002; Liu vd., 2018; Yu vd., 2018; Solanki vd., 2023).
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2.3 Karabugdayin Glutensiz Gida Teknolojisindeki Onemi
Colyak hastaligi, bugday, arpa ve cavdarda bulunan prolamin tip

proteinlerin (sirasiyla gliadin, hordein, sekalin) tiiketilmesi ile ortaya cikan
otoimmiin bir rahatsizliktir. Prolamin proteinlerinde bulunan ve 6zellikle prolin ve
glutamin amino asitleri bakimindan zengin peptitler, proteolitik sindirime kars1
diren¢ olusturur. Bu toksik peptitler ince bagirsak mukozasinda hasar meydana
getirerek bireyde bazi belirtilere sebep olurlar. Bunlar; ishal, siskinlik, kabizlik,
kilo kaybi, anemi, kronik yorgunluk, kemik agris1 ve kas kramplaridir. Bu bireyler
¢Olyak hastasi olarak adlandirilir. Colyak hastaliginin diinya genelinde goriilme
sikligi bolgesel farkliliklarla birlikte %1, Tirkiye’de ise %0,6-1 oranindadir.
Colyak hastalar1 bugday, arpa ve ¢avdar tiiketmemelidirler. Diger bir rahatsizlik
bugday alerjisidir, ¢dlyak hastaligindan farkli olarak, bugday proteinlerine,
ozellikle de a-amilaz inhibitorleri, oksidaz, fruktoz-bifosfat aldolaz, bugday unu
peroksidazi ve x-5 gliadine kars1 alerjik reaksiyonlar meydana gelmektedir.
Bugday alerjisi, toplumun %0,33-1,17'sinde goriildiigii bildirilmistir. Gluten
hassasiyeti ise ¢dlyak hastalig1 veya bugday alerjisi olmayan, ancak gluten igeren
gidalarin tiiketilmesiyle iliskili bagirsak belirtilerinin goriildiigii rahatsizliktir.
Gluten hassasiyetinin, ¢olyak hastaligindan daha yaygin goriildiigii ve niifusun
tahminen %6’sinda bulundugu diistiniilmektedir (Nagash vd., 2017; Mir vd.,
2018; Woomer ve Adedeji, 2021).

(Colyak hastaliginin  tek tedavisi, yasam boyu glutensiz diyettir.
Uluslararas1 Gida Otoritesi (The International Food Authority), bir iriiniin
glutensiz denmesi i¢in glutenin hi¢ bulunmamasi, Gida Kodeksi (Codex
Alimentarius) ise bir glutensiz gidada 200 ppm glutene kadar izin verilebilecegi
seklinde karar almistir. Tiirk Gida Kodeksi Glutensiz Uriinler Tebligi’ne gére ise
glutensiz bir iirlinde gluten hi¢ bulunmamali veya maksimum 20 ppm’e kadar
glutene 1zin verilmistir. Colyak hastalarinin %20-38’inde kalori eksikligi, protein,
besinsel lif, mineral ve vitamin gibi baz1 besin maddesi eksikliklerinin gbzlendigi
bildirilmistir. Colyak hastalarinin en biiylik sorunlarindan birisi besinsel kalitesi
yiiksek glutensiz {iriinlerin azligidir. Bu sebeple gluten icermeyen pseudo-tahillar
(karabugday, kinoa ve amarant) alternatif gida kaynaklar1i olarak glutensiz
iiriinlerin liretiminde kullanilabilecegi bir ¢cok caligmada belirtilmistir (Giménez-
Bastida vd., 2015a; Leonard vd., 2017; Nagash vd., 2017; Woomer ve Adedeji,
2021; Sofi vd., 2022).
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Pseudo-tahillarin glutensiz iiriinlere dahil edilmesi ile protein, besinsel lif,
kalsiyum, demir, E vitamini ve polifenolik bilesik icerigi ve antioksidan
aktivitesinin artirilabilecegi bildirilmistir. Isleme agisindan bakildiginda, iic
pseudo-tahildan yalnizca karabugday, bugdaya benzer sekilde islenirken, amarant
ve kinoa ise farkli morfolojik ve fonksiyonel 6zelliklerinden dolay1 farkli islemler
gerektirdigi sdylenmistir. Karabugday, zengin besinsel igerigi ve glutensiz olmasi
ile ¢Olyak hastalar1 i¢in miikemmel bir gida kaynagidir. Karabugdayin cesitli
glutensiz gida formiilasyonlarima dahil edilmesi, son {riiniin besinsel profilini,
duyusal 6zelliklerini ve pazar cekiciligini artiracag: ifade edilmistir (Giménez-
Bastida vd., 2015b; Pirzadah vd., 2019).

Yenilik¢i iiriin gelistirmede, ana bilesen olarak karabugday ununun
kullanilmast glutensiz iiriin ¢esitliligini artirmistir. Karabugday, gidalarda, kavuzu
ayrildiktan sonra ortaya ¢ikan tanenin 6giitiiliip un haline donistiiriildiikten sonra
kullanilir. Kavuzsuz karabugday ununda bulunan proteinlerin jel olusturma
kapasitesi, su tutma kapasitesi, emiilsifikasyon ve kopiik olusturma gibi bazi
fonksiyonel 6zelliklerinin bulundugu agiklanmistir. Karabugday kepeginin,
gidalarin besinsel lif miktarin1 ve antioksidan aktivitesini artirdigi ve yapi
gelistirici  Ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir. Kavuzsuz karabugday unu,
ekmek, kurabiye, biskiivi, cerez gidalar, eriste (noodle) ve makarna gibi gidalarin
tretiminde 6nemli bir hammadde olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
Karabugdayin sarap, sirke ve c¢ay iiretiminde de biiyiik bir potansiyele sahip
oldugu cesitli ¢aligmalarda belirtilmistir (Sofi vd., 2022; Solanki vd., 2023).
Karabugday unu ve ekmeginde bulunan bilesenlerin insan metabolizmasindaki

islev ve etkileri Sekil 2.3.te gosterilmistir.
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Karabugday ununun ekmek formiilasyonuna dahil edilmesinin, ekmegin
protein ve mineral miktarin1 ve besinsel kalitesini artirdigi aciklanmistir.
Karabugday ekmeginin, amarant ve kinoa unu ile zenginlestirilmis glutensiz
ekmege kiyasla daha yiiksek protein, fenolik madde miktar1 ve antioksidan
aktiviteye ve diisikk glisemik indekse sahip oldugu belirtilmistir. Glutensiz
formiilasyona karabugday unu eklenmesi ekmegin teknolojik kalitesini olumlu
yonde etkilemis, protein ve mikro elementler (6zellikle Cu ve Mg) agisindan
zenginlestigi aktarilmistir. Glutensiz formiilasyona karabugday unu eklenmesi
(%30) ile ekmegin duyusal kalitesi ve reolojik Ozellikleri olumlu yonde
etkilenmistir. Ayrica, ¢alismalarda, glutensiz ekmek formiilasyonuna karabugday
unu eklenmesi nisasta retrogradasyonunu geciktirerek ekmegin bayatlamasini
geciktirdigi beyan edilmistir. Umami tadi ve karakteristik aromasi ile tiiketiciler
tarafindan kabul edilebilirliginin arttig1 belirtilmistir (Chrungoo ve Chettry, 2021;
Solanki vd., 2023; Zhang vd., 2023).

Soguk ekstriizyon teknolojisiyle iiretilen makarna, hazirlanmasi kolay ve
tilkketiciler tarafindan kabul edilebilirligi yiliksek bir iiriindiir. Karabugday unundan
glutensiz makarnanin gelistirilmesine yonelik optimizasyon ¢aligmalarinda, daha
iyi sertlik, yap1 ve pisme ve duyusal kalite hedeflenmistir. Karabugday unu,
makarna hamuru yapisi ve makarna kalitesini artirma lizerine genelde iyi bir etki
yaratirken, yapi, pisme kayb1 ve renk parametreleri {izerinde daha az etkili oldugu
bildirilmistir. Bunun yani1 sira, makarna yapiminda kullanilan karabugday ununun
besinsel lif, protein ve mineral madde miktarini artirdigi belirtilmistir. Eriste
(noodle) hamurunda karabugday proteinlerinin, tekstiirii olumlu etkileyecek
yapiskan bir yapr meydana getiremedigi bildirilmistir. Karabugday eristesinin
(soba noodle) besinsel kalitesinin iyi olmasina ragmen, viskoelastik ag eksikligi
sebebiyle iretiminin zor oldugu aktarilmistir (Giménez-Bastida vd., 2015a;
Nagash vd., 2017; Khairuddin ve Lasekan, 2021).

Karabugday unu katilan biskiivilerin fizikokimyasal ve organoleptik
ozelliklerinde iyilesme, yayilma, sertlik ve kirilganlik o6zelliklerinde artig
gozlenmistir. Karabugday unlu kurabiyeler ayn1 zamanda tiiketiciler tarafindan
kabul edilir bulunmustur. Karabugday unlu kurabiyelerin, bugday unundan
yapilanlara gore protein ve besinsel lif miktar1 daha fazla bulunmustur.
Karabugday maltindan ¢6lyak hastalar1 i¢in bira iretilmektedir. Karabugday

birasi, aroma, yapt ve acilik bakimindan kabul edilebilir bulunmustur.
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Karabugday maltindan hazirlanan fermente birada serbest amino asitler, serbest
azot ve minerallerde artig, anti-besinsel bilesiklerde azalma gozlemlendigi
bildirilmistir. Ayrica, karabugday bitkisel fermente siit dirlinleri iiretiminde
kullanilarak, probiyotikler bakimindan zengin, siit benzeri {iriinlerin alternatif
gidalar olarak sunulabilecegi belirtilmistir (Giménez-Bastida vd., 2015a; Mir vd.,
2018; Kaur vd., 2023).

2.4 Karabugdayin Anti-Besinsel Bilesikleri ve Saghga Etkileri
Karabugdayda bulunan bazi anti-besinsel bilesiklerin, besinlerin

biyoyararlanimlarin1 azaltarak/engelleyerek oOnledigi bildirilmistir. Bu anti-
besinsel bilesikler arasinda fitik asit, tanenler, saponinler ve proteaz inhibitdrleri
yer almaktadir. Bu anti-besinsel bilesiklerin ince bagirsakta metabolizmayi
olumsuz etkiledigi, nisasta ve protein sindirilirligini azalttigi ve mineral
biyoyararlanimini diigiirdiigii agiklanmigtir. Fazla miktarda tiiketimlerinin toksik
etki meydana getirdigi aktarilmistir. Ornegin, fitik asit, tanenler, saponinler ve
proteaz inhibitorlerinin besin maddelerinin emilimini azaltan ve biiylimenin
durmasina sebep olan en Onemli anti-besinsel bilesikler oldugu bildirilmistir
(Wijngaard ve Arendt, 2006a; Adeyemo ve Onilude, 2013).

Anti-besinsel bilesikler, bitkilerde ikincil metabolitler olarak bilinir ve
biyolojik olarak aktiftirler. Bu ikincil metabolitler, birincil metabolitlerin
sentezine yol agan siireglerin yan iriinleri olarak ortaya ¢ikarlar. Basta baklagiller
olmak tizere, bircok bitki tliriinde bulunduklar1 tespit edilmistir. Bu yiizden,
karabugdayin besinsel degerini, sindirilirligini ve biyoyararlanimini kaybetmeden
uygun bir isleme yonteminin segilerek bu anti-besinsel bilesiklerin miktar
azaltilmali veya giivenli seviyeye indirilmeleri gerekir. Boylece daha saglikli
karabugday {irlinlerinin tiiketimi saglanmis olacaktir (Wijngaard ve Arendt,
2006a; Gemede ve Retta, 2014; Wronkowska vd., 2015).

Fitik asit (miyo-inositol hekzafosfat) veya fitat (fitik asitin tuz formu),
bitkideki toplam fosforun %50-85’ini kapsayan baslica fosfor deposudur. Baslica
tek ve ¢ift degerlikli K*, Mg*? ve Ca*? katyonlarinin tuzu seklinde bulunur ve
olgunlagsma déneminde tohumda depolandigi bildirilmistir. Fitik asitin, yiiksek
negatif yiikii sebebiyle, minerallerin (Ca*?, Fe*?*3, Mg*?, Zn*2, Mn*2? ve Cu*? gibi)
yani sira nisasta, protein ve enzimleri de selatlayarak biyoyararlanimlarini

azalttig1 bildirilmistir. Ornegin, Ca*® kemik yapisinda nemlidir ve emilimindeki
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herhangi bir fizyolojik azalma kemik yapisini olumsuz yonde etkileyebilir. Fitik
asitin viicutta bulunmamasi ile ¢inko ve magnezyum, besinlerden sirastyla %20 ve
%60 daha fazla emildigi bildirilmistir. Farkl iilkelerde onerilen fitik asit tiikketim
miktar1 Ingiltere/ABD, Finlandiya, Italya ve Isve¢’te sirasiyla 631-746; 370; 219
ve 180 mg/glin olarak belirlenmistir. Cogu tahil ve baklagil kepeginde kuru
madde lizerinden %1-3 oraninda bulundugu agiklanmistir. Karabugday tanelerinin
dis katmanlari, i¢ katmanlarindan birka¢ kat daha fazla fitik asit igerir. Fitik asit
¢inko ve demir emiliminin baslica inhibitérlerinden oldugundan dolay: tahil ve
baklagil bazli gidalardan uzaklastirilmasi besinsel yararlanimi artiracaktir. Fitik
asit 1stya dayanikli oldugu i¢in pisirme sirasinda zarar gormemektedir. Ancak,
pisirmenin ilk asamalarinda endojen fitazlarin veya fosfatazlarin aktivasyonunun,
fitik asit miktarini azaltabilecegi belirtilmistir. Gidalara fitaz enziminin eklenmesi,
tahil ve baklagillere islenmeden Once 1slatma, ¢imlendirme, fermantasyon,
iyonlastirict radyasyon, ekstiizyon ve kavuz ayirma islemlerinin uygulanmasi fitat
icerigini azaltilabilecegi arastirmalarda gosterilmistir (Filho vd., 2017; Nikmaram
vd., 2017; Dulinski vd., 2017; Mattila vd., 2018; Manyelo vd., 2020; Joshi vd.,
2020; Feizollahi vd., 2021; Klepacka ve Najda, 2021). Fitik asitin (CeH18024Ps),

mineral, protein ve nisastaya baglanma sekillleri Sekil 2.4.’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Fitik asitin (CsH18024Ps) (A), mineral (B), protein (C) ve nisastaya (D)
baglanmasi (Oatway vd., 2001).
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Tanenler, protein, amino asit ve alkoloidler dahil olmak tizere cesitli
organik Dbilesiklere baglanarak onlar1 ¢okelten, aci tada sahip bitki
polifenolikleridir. Baslica tanenler, kondense tanenler ve hidrolize tanenlerdir.
Kondense tanenler, flavan-3-ol birimlerinden olusan oligomerler veya polimerler
oldugu bildirilmistir. Hidrolize tanenler, sirasiyla gallik ve elajik asitlere hidrolize
edilebilen gallotanninleri ve elajitanninleri igerdigi belirtilmistir.

Tanenlerin, protein ve nisasta ile kompleks olusturarak bir¢ok sindirim
enziminin inaktivasyonuna sebep oldugu bildirilmistir. Tanenler tripsin,
kimotripsin, amilaz ve lipaz enzimi aktivitelerini engelleyerek gidalarin
sindirilirligini ve besinsel degerini azalttigi rapor edilmistir. Ayrica, bagirsak
mukozasinda hasar meydana getirerek demir, glukoz ve B12 vitamininin emilimini
engelledigi cesitli aragtirmalarda belirtilmistir. Tanenler, karabugdayda acimtirak
tada sebep olmaktadir. Tanenler, karabugday kepeginde daha yiiksek miktarlarda
bulunmaktadir. Genellikle karabugday fidelerinin gelisimi boyunca tanen
konsantrasyonunun yavas yavas artis gosterdigi belirtilmistir (Nikmaram vd.,
2017; Mattila vd., 2018; Thakur vd., 2019; Joshi vd., 2020; Jin vd., 2022;
Fotschki vd., 2020). Kondense tanen ve protein zinciri arasinda hidrojen baginin

meydana getirilmesi Sekil 2.5.’de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Kondense tanen ve protein zinciri arasinda hidrojen baginin meydana
getirilmesi (Naumann vd., 2017).
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Saponinler, sulu ¢ozeltilerde koplirmeye neden olan, yogun aci tada sahip
yiizey aktif bilesiklerdir. Molekiillerindeki polar ve polar olmayan yapilar,
saponinlere ylizey aktif madde 6zelligi katmaktadir. Saponinler, bitkilerin, zararh
mikroorganizmalara, kuslara ve bdceklere karst kendisini korumak igin
sentezledigi bitki glikozitleridir. Saponinlerin, bir veya daha fazla monosakkarit
veya oligosakkarite bagli aglikon biriminden meydana geldigi belirtilmistir.
Aglikon biriminin D-galaktoz, L-arabinoz, L-ramnoz, D-glukoz, D-ksiloz, D-
mannoz ve D-glukuronik asite baglandig1 bildirilmistir. Saponinlerin seker
birimleri yiiksek hidrofilik 6zellikler gosterirken, sapojeninlerin (sadece triterpen
fraksiyonu tarafindan olusturulur) lipofilik Ozellikler gosterdigi agiklanmistir
(Sinha ve Khare, 2017; Hernandez-Ledesma, 2019; Melini, F ve Melini, V, 2021).
Saponinlerin genel kimyasal yapis1 Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

Saponinler, proteinler ve lipitler ile kompleks bilesikler olustururlar ve
hemolitik etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Saponinlerin emilimi diisiiktir ve
baslica etkileri bagirsak yolu ile sinirlidir. Biiylime bozuklugu ve bogazi tahris
edici Ozellikleri sebebiyle de anti-besinsel bilesikler olarak kabul edilmistir.
Ayrica, saponinlerin besinlerin biyoyararlanimini azalttigi, tripsin ve kimotripsin
gibi cesitli sindirim enzimlerini inhibe ederek protein sindirilirligini azalttig
bildirilmigtir. Saponinlerin, karabugday tanesinin kavuzunda daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugu aktarilmistir (Mattila vd., 2018; Suarez-Estrella
vd., 2018; Priego-Poyato vd., 2021).
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Sekil 2.6. Saponinlerin genel kimyasal yapis1 (Nguyen vd., 2020).
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Proteaz inhibitorleri, ince bagirsaktaki tripsin ve kimotripsin enzimlerinin
aktivitesini baskilayarak, protein sindirilirligini azaltir ve amino asit emilimini ve
proteinlerin  biyoyararlanimini  diisiiriirler. Proteaz inhibitorleri, kanserojen
maddeler olarak da tanimlanmistir. Karabugdayin  fonksiyonel gida
formiilasyonlarinda  kullanilmasi, proteaz inhibitorlerinin  sebep oldugu
proteinlerinin diisiik sindirilirliginden dolayr smrli kalmistir. Cimlendirme
siirecinde, proteaz aktivitesi artar ve tripsin ve kimotripsin inhibitorii aktivitesinin
bu siirecte azaldigi bildirilmistir. Proteaz inhibitorleri, 6zel protein yapilar
sebebiyle, iiretilen gidalarda hala bir miktar aktivite gostermesine ragmen, yliksek
sicakliklarda 1s1l islemle denatiire edilebilecegi gosterilmistir (Wysocka ve
Lesner, 2013; Zhou vd., 2015; Mikulajova vd., 2016; Nikmaram vd., 2017;
Reguera ve Haros, 2017; Avilés-Gaxiola vd., 2018; Mattila vd., 2018; Satheesh ve
Fanta 2018; Jin vd., 2022; Fotschki vd., 2020).

a-amilaz (1,4-a-D-glukan-glukanohidrolaz), nisasta graniiliindeki lineer
amiloz zincirindeki bitisik glukoz birimleri arasindaki 1,4-a-D-glukozidik
baglarini rastgele pargalayan bir enzimdir. Tahil a-amilazlari, gelisen ve ¢imlenen
tahillardaki nisasta metabolizmasinda ¢ok 6nemli rol oynarlar. Gibberellik asit
(GA3) gibi bitki bliyiime hormonlarinin etkisi altinda sentezlenmekte ve c¢oklu
formlarda bulunduklar: bildirilmistir. Ekmek {retiminde 6zel 6neme sahip
amilolitik enzimler, nisastanin oligosakkaritlere ve sonu¢ olarak maltoza
hidrolizini katalize eden a- ve B-amilaz enzimlerini igerirler. a-amilaz inhibitori,
nisasta polisakkaritinin o-amilaz tarafindan parcalanmasini engelleyerek
nigastanin sindirimini ve glukozun emilimini sinirlandirdiklar: gdsterilmistir. o-
amilaz inhibitoriiniin bu etkisi, diyabet hastalar1 i¢in dnemli olup yemek sonrasi
kan sekeri seviyesinin yiikselmesinin oniine geg¢ilmis olur. Bundan dolay: diyabet
hastalarmin beslenmesine pozitif etki ettigi bildirilmistir. Ancak, o-amilaz
inhibitorii miktariin stabil kalmasi hassas kisilerde alerjik reaksiyonlara sebep
verdigi soylenmistir (Muralikrishna ve Nirmala, 2005; Hemalatha vd., 2016;
Keharom vd., 2016; Piechowiak vd., 2018; Gong vd., 2020; Henrion vd., 2021).
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2.5 Karabugdayin Anti-Besinsel Bilesiklerini Azaltma/
Uzaklastirma Yontemleri
Karabugdayda bulunan anti-besinsel bilesikler fitik asit, tanenler,

saponinler ve proteaz inhibitdrleridir (tripsin ve kimotripsin inhibitorii). Bundan
dolayr bu bilesiklerin sebep oldugu zararli metabolik olaylar1 azaltmak/ortadan
kaldirmak i¢in pseudo-tahillarin tiiketiminden 6nce uygun bir teknikle islenmesi
gerektigi  bildirilmistir. Pseudo-tahillarin  anti-besinsel bilesiklerini azaltma
yontemleri 1slak (yikama, kaynatma) yontemler, kuru yontemler (isil islem,
ekstriizyon, kavurma veya mekanik asindirma) ve genetik yontemler (genetigi
degistirilmis ve melez tohumlar, Ornegin saponinsiz kinoa) olarak
simiflandirilmistir.  Uygulanacak yontem secilirken anti-besinsel bilesiklerin
kimyasal yapisi, tohum igerisindeki dagilimi, biyolojik etkileri, 1s1ya duyarhiliklari
ve suda ¢oziiniirliikleri ile islemin maliyetinin belirlenmesi tavsiye edilmistir (Mir

vd., 2018; Mattila vd., 2018; Satheesh ve Fanta 2018; Yousif vd., 2020).

2.5.1 Yontemler
Anti-besinsel bilesiklerin azaltilmasi1 veya uzaklastirilmasi igin kavuz

ayirma, yikama, islatma, kaynatma, c¢imlendirme ve fermantasyon ydntemleri
literatiirde incelenmistir. Cimlendirme ve fermantasyon uygulamasinin, anti-
besinsel bilesik miktarini azaltmada en etkili yontemler oldugu rapor edilmistir.
Ayrica, ¢imlendirme ve fermantasyondan dnce kavuz ayirma, yikama ve islatma
gibi On islemlerin etkiyi artirdigi soylenmistir. Kavuz ayirma, gida giiveligini
saglamak ve lezzeti artirmak icin hasat sonrasi yapilan ilk islemlerdendir.
Tanenler ve saponinler kavuzda yiiksek konsantrasyonlarda bulunur ve
miktarlarmin azaltilmasi bakimindan etkili bir yontemdir. Ancak, fitik asit ve
proteaz inhibitdrlerini azaltmaya yonelik etkisinin diisiik oldugu belirtilmistir.
Endiistride, saponinleri uzaklastirmak i¢in mekanik asindirma yonteminin de
kullanildigr anlatilmistir. Ancak, bu yontemin dezavantaji, kepekle birlikte
protein, vitamin ve mineral madde miktarlarinda kayiplarin meydana geldigi ifade
edilmistir (Filho vd., 2017; Coelho vd., 2018; Aderibigbe vd., 2020; Kumar vd.,
2021a).

Belirli bir siire oda sicakliginda 1slatma ile anti-besinsel bilesik miktarinda
azalma meydana geldigi bildirilmistir. Anti-besinsel bilesik miktarindaki

azalmanin, 1slatma suyuna (su, tuzlu su veya bikarbonatli su) ve siireye bagl
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oldugu bildirilmistir. Fitik asit suda ¢6zilinebilir oldugu i¢in suda bekletme ile fitik
asit miktariin azaltilabilecegi belirtilmistir. Ayrica suya sodyum bikarbonat
eklenmesinin tripsin  inhibitorii, tanen ve saponin miktarin1 distirdigi
kaydedilmistir. Saponinleri uzaklagtirmak ic¢in kullanilan su ile yikama
yonteminin, hem laboratuvar hem de endiistride en ¢ok kullanilan etkili bir
yontem oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, su ile yikama yonteminin ¢evre
kirliligi yaratmasi, su israfi, tanenin ¢imlenme problemi ve kurutma maliyeti
sebebiyle ekonomik ve ekolojik acidan dezavantajlarinin oldugu bildirilmistir
(Abbas ve Ahmad, 2018; Manyelo vd. 2020; Kumar vd., 2021a; Melini, F ve
Melini, V, 2021).

Isil islem, pseudo-tahillar ¢ig olarak tiiketilemedigi icin uygulanan baslica
yontemlerdendir. Ozellikle, tohum bilesimi, tohum yapis1 ve tohum boyutunun
kaynatma ile etkilendigi bildirilmistir. Kaynatmanin proteaz inhibitdrleri,
hemagglutinin aktivitesi, fitik asit, tanenler ve saponinleri azaltma ve in vitro
protein sindirilirliginde artis sagladigi bildirilmistir. Molekiiler agirlign diisiik
bilesiklerin kaynatma sirasinda suya gectigi gozlenmistir. Asir1 kaynatma
tanelerin fenolik madde miktarmi dusiirdiigli kaydedilmistir. Ekstriizyon, anti-
besinsel bilesiklerin azalmasinda etkili bir diger tekniktir. Ekstriizyon ile tanen,
tripsin inhibitorleri ve fitik asit miktarinda azalma saglanabildigi belirtilmistir.
Diger 1s1l islemlere kiyasla daha diisiik maliyetli ve enerjinin kullanimi
bakimindan daha verimli bir teknoloji oldugu ifade edilmistir (Abbas ve Ahmad,
2018; Jin vd., 2020; Kumar vd., 2021a; Agregan vd., 2023).

Cimlendirme, tohumun 1slatilarak, belli bir sicaklik ve bagil nem
kosulunda ve aydinlik veya karanlik ortamda filizlenmesidir. Cimlendirme
kalitesinin, tohum tiirli, endojen enzimlerin sentezlenmesi i¢in uygun sicaklik,
bagil nem, siire ve 1sitk kosullarina bagli olarak degistigi bildirilmistir.
Cimlendirme ile filizlenmis tohumlarda protein, besinsel lif, mineral madde ve
biyoaktif bilesiklerde artis saglandigi agiklanmistir. Cimlendirme ile fitaz
aktivitesinin arttig1 ve anti-besinsel bilesiklerden fitik asitin miktarinda azalma
meydana geldigi ifade edilmistir. Aymi sekilde ¢imlendirme tanen miktari da
azaltmistir. Cimlendirme 1ile protein ve nisasta sindirilirliginin arttig
kaydedilmistir. Ciinkii ¢imlendirme sirasinda amilolitik enzimlerin nisasta
tizerindeki etkisi sindirilirligi artirmaktadir. Hiicre duvarinin pargalanmasi ile

besinsel lif ¢oziintirliiglinde degisme, biyoaktif bilesikler ve antioksidan aktivitede
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artis gozlendigi belirtilmistir. Cimlendirme yOnteminin avantajimin, komplike
ekipman gerektirmemesi, dezavantajinin ise filizlenmenin zaman alan bir siireg
oldugu soylenmistir (Omary vd., 2012; Gong vd., 2020; Paucar-Menacho vd.,
2022; Agregan vd., 2023).

Fermantasyon, spesifik mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi ile
gerceklesen ve substratlarin oksidatif doniistliriilmesini saglayan geleneksel bir
tekniktir. Fermantasyon ile besinsel bilesimin degistigi, besin biyoyararlaniminin
arttig1 ve anti-besinsel bilesik miktarinin azaldig1 rapor edilmistir. Fermantasyon
islemi ile pseudo-tahillarin fitik asit, tanen ve enzim inhibitorleri gibi anti-besinsel
bilesik miktarlarinin azaltildigi bildirilmistir. Pseudo-tahil unlarina laktik asit
bakterilerinin ilave edilmesi ile ger¢eklesen fermantasyon islemi ile 6zellikle fitik
asit miktarinda azalma, fenolik bilesik miktar1 ve B grubu vitaminlerinde artis
saglandigr belirtilmistir. Ayrica fermantasyonun, protein ve nisastanin
sindirilirligini ve antioksidan aktiviteyi de artirdigi anlatilmistir. Caligsmalarda,
c¢imlendirme ve eksi maya fermantasyonunun bir arada uygulanmasi, fitik asit,
tanenler ve tripsin inhibitor aktivitesinde azalma saglandigi belirtilmistir
(Pordevi¢ vd., 2010; Rollan vd., 2019; Gobbetti vd., 2020; Caeiro vd., 2022;
Agregéan vd., 2023).

2.5.2 Malta Isleme
Malta isleme, sindirilirligi ve biyoyararlanimi artiran ve anti-besinsel

bilesik miktarinda azalmay1 saglayan bir tekniktir. Ayrica, lirliniin lezzet, doku ve
aromasin1 gelistirdigi ifade edilmistir. Malta isleme tekniginin, tanede bazi
fizyolojik degisikliklere yol agan 1slatma, ¢imlendirme ve kurutma agamalarindan
meydana geldigi bildirilmistir. Buna gore, islatma, tanenin belirli bir sicaklik,
bagil nem ve siirede yeterli miktarda su alarak, istenilen nem miktarina
ulasilmasidir. Cimlendirme, belirli bir sicaklik, bagil nem ve siirede embriyonun
geliserek biiylimesi, tohumda enzim sentezinin baslatilarak endospermdeki nisasta
ve proteinin hidrolizi ile aciga c¢ikan besinlerin tohumun filizlenmesi igin
kullanilmasidir. Kurutma, belli bir biiylikliige ulasmis filizlerin ¢imlendirme
kabiliyetinin belli bir sicaklikta sonlandirilarak iiriin stabilitesinin saglanmasidir.
Malt islemi, kontrollii kosullar altinda tohumlarin sinirli diizeyde
¢imlendirilmesini igerir. Cimlendirme temel olarak, enzimlerin sentezlenmesi ve

depolanmis besinlerin hidrolizi yoluyla 6nemli besinlerin 6gelerinin (amino asit,
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glukoz) saglandigi katabolik bir siirectir. Amilolitik enzimler, endo-B-glukanazlar,
ksilanazlar ve diger hiicre duvari parcalayici enzimler, lipazlar, proteazlar ve fitaz
enzimi hidrolitik parcalanmaya yardimci olurlar. Proteinler, bir dizi proteolitik
enzim tarafindan amino asitlere ve peptitlere, nisasta maltoza ve glukoza hidroliz
olarak tohumun filizlenmesinde kullanilirlar. Cimlendirmede ayrica a-amilaz
inhibitorlerinde de bir azalma saglandigi bildirilmistir. Ayrica, ¢imlendirme
sirasinda bazi polifenollerin ve tanenlerin de mikarinin azaldig ifade edilmistir
(Giménez-Bastida vd., 2015b; Mikinen ve Arendt, 2015; Motta vd., 2019;
Agregéan vd., 2023).

Malta islemede siire ve sicaklifin optimizasyonu, son iriiniin kalitesini
artirmak bakimindan c¢ok Onemlidir. Bir calismada, karabugdaym 1slatma
stiresinin 7-13 saat araliginda olmasi1 Onerilmistir. Bu araligin, istenen malt kalitesi
ile malt kayb1 arasindaki dengenin bulundugu aralik oldugu belirtilmistir. a- ve B-
amilaz, karabugdayda, sirastyla kiiciik dekstrinler ve fermente edilebilir sekerler
ve maltoz sekeri aciga ¢ikaran iki 6nemli amilolitik enzim oldugu bildirilmistir.
Karabugday maltinda a- ve PB-amilaz aktivitelerinin arpa maltina kiyasla daha
diisiik oldugu agiklanmigtir. Malt islemi uygulanmis karabugdayin o-amilaz
aktivitesindeki artig, maltin mayseye islenmesi ile viskozitesinde azalmaya sebep
olarak fermente olabilir sekerlerin meydana gelmesi saglanmistir. Karabugday
maltinin, endiistride, glutensiz bira iiretiminde 6nemli bir hammadde olmasi ile
gelecekte 6nemli bir pazar bulacagi aktarilmistir (Terpinc vd., 2016; Motta vd.,
2019; Henrion vd., 2021).

2.5.3 Ultra-Viyole (UV) Isik Uygulamasi
Ultra-viyole (UV) 1s1k uygulamasi, gida isleme yontemlerine alternatif,

1s1sal olmayan bir tekniktir. Diger 1sisal olmayan teknikler; darbeli elektrik alan,
minimal termal islemler ve yiiksek basing uygulanan islemlerdir. Bu alternatif
yontemlerin, gidalara termal islemler uygulanmasi ile meydana gelen besinsel ve
duyusal ozelliklerdeki azalmayi en aza indirerek, liriin kalitesinde iyilesmeyi
sagladigr  bildirilmistir. Ayrica, UV 1s1gin, mikrobiyal dezenfeksiyonun
saglanmasinda fiziksel bir yontem olarak kullanildig: aktarilmistir. Atik meydana
getirmeyen bir yontemdir. Ultra-viyole 151k, mikroorganizma DNA’sina zarar
vererek mikrobiyal inaktivasyonda etkili bir uygulamadir. Patojenler UV 15181

absorbe ederler ve timin dimerleri olustururlar, bunun sonucunda transkripsiyon
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ve replikasyon bloke olarak hiicre olimii gergeklesir. Ultra-viyole 1sin
uygulamasinin ilag, elektronik ve su iiriinleri endiistrisinde dezenfeksiyon amaci
ile uzun yillardan beri kullanildig1 belirtilmistir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-
Canovas, 2004; Calle vd., 2021).

Algak basingli, civa buharli antiseptik lambalar (LPM) kullanilarak
monokromatik UV 15181 elde edilmektedir. Ultra-viyole 1s18in dalga boyu
araliklarina gore dort sinifa ayrildigi bildirilmistir, Tablo 2.2.’de UV 1s181n dalga
boylarma gore simiflandirilmasi ve karakteristik 6zellikleri gosterilmistir. Gida
dezenfeksiyonu icin yiiksek siddette UV 1s18inin kullanilmasi, besin degeri kaybi
ve istenmeyen goriiniim ile iligskilendirilmistir. Gida Kodeksi (Codex
Alimentarius, 2003)’ne gore, gidanin UV 15181 ile muamelesi iyi yOnetim
uygulamalarina uygun olmalidir, ancak islemin uygulanacagi gidalar ve dozlari
belirtilmemistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan Gida ve ilag Dairesi
(Food and Drug Administration, FDA) ve Birlesik Devletler Tarim Dairesi
(United States Department of Agriculture, USDA), UV 15181 uygulamasinin
giivenli oldugu sonucuna varmistir. FDA, 2000 yilinda taze meyve suyu
tiriinlerinde UV 15181 uygulamasini, termal pastorizasyonuna alternatif bir islem
olarak onaylamigtir. Gida muhafazasinda UV 151gmm kullanilmasina olan ilgi

giderek artmaktadir (Koutchma, 2008; Calle vd., 2021; Dittgen vd., 2021).

Tablo 2.2. Ultra-viyole 15181n dalga boylarina gore siniflandirilmasi. ™

UV Isik Tipi Dalga boyu Arahk Karakteristigi
UV-A Uzun 320-400 nm Inzari derisinde
egisimler
(bronzlasma)
uUVv-B Orta 280-320 nm Cilt yanmasi (kanser)
) Antiseptik aralig1
Uv-C Kisa 200-280 nm (mikroorganizmalar)
uv-v 100-200 nm Vakum UV aralig

*Guerrero-Beltran ve Barbosa-Canovas, 2004.

En yiiksek antiseptik etki 250-270 nm arasinda goriilmiistiir, ancak dalga

boyu arttikga bu etkinin azaldig: bildirilmistir. Ornegin 300 nm’nin {izerinde
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antiseptik etkinin goriilmedigi aktarilmistir. Bu sebeple, yiizeylerin, suyun ve bazi
gida iriinlerinin dezenfeksiyonunda 254 nm dalga boyu (UV-C tipi) kullanildig
sOylenmistir. Havada asili kalan bakterilerin, UV 1s1igmin farkli fiziksel
ortamlardan niifuz etme kapasitesine gore, sivilarda bulunan bakterilere gére UV-
C 1518ma daha hassas olduklar1 saptanmistir. Ayrica, UV-C uygulamasi ile son
tiriinde duyusal ozellikleri (tat, koku ve renk) degistirebilecek istenmeyen yan
triinlerin agiga c¢ikmadigi agiklanmistir. Bununla birlikte sterilizasyon veya
dezenfeksiyon i¢in ultraviyole 1s181n kullanilmasi ile kimyasal kalintinin meydana
gelmedigi bildirilmistir. Diger sterilizasyon yontemleriyle karsilastirildiginda
diisiik maliyetli, basit ve etkili, kuru-soguk bir teknik oldugu anlatilmistir. Bir
diger avantajinin, UV-C 15181 uygulamasinin, iyonlastirict 1s1nim (gama 1s1nimi)
yani radyoaktif 1s1mim meydana getirmedigi aciklanmistir. Ancak UV-C 15181,
ornege ¢ok derin niifuz edemez ve bu sebeple yiizey sterilizasyonunda daha sik
kullanilmaktadir. Antiseptik etkinin, yalnizca hedefe dogrudan UV-C 15181
uygulandiginda elde edildigi bildirilmistir. UV-C 15181 ile mikrobiyal azalma
oraninin, diisiik yogunlukta uzun siirede veya yiiksek yogunlukta kisa siirede
goriildigi soylenmistir (Allende vd., 2006; Dittgen vd., 2021).

UV uygulamasinin sinirili penetrasyonu nedeniyle, unun iglenmesi iizerine
birka¢ ¢aligma bulunmaktadir. Bugday unu, bugday gluteni, izole gliadin
ozellikleri {iizerine UV-C isleminin uygulanmasi sonucu proteinin yapisal
konformasyonlarinin degistigi belirtilmistir. Gluten igerigi S-S igerigi ile pozitif
korelasyon gostermistir, ancak SH gruplarinin sayis1 ile negatif korelasyon
gostermistir, bu da UV isleminden sonra gluten aginin daha yapilandirilmis
oldugunu ve daha fazla uyum sundugu ortaya koyulmustur. Yiiksek enerji
seviyesi (36 W) uygulamanin hamurun viskozitesini arttirdigini, diisiik enerji
seviyesinin (12 W) ise azaltifim1 bulmuslardir. UV-C islemi, gluten
¢Oziinlirliglinii azaltmistir. UV-C islemine maruz kalma siiresi ve enerji seviyesi,
nigastanin yapisint da etkiler, clinkii UV-C, daha yiiksek dereceli yapilar
olusturmak tizere amiloz alt birimlerinin ¢apraz baglanmasini tesvik etmektedir.
Bunun aksine, kosullara bagli olarak nisastanin glukozidik bdliinmesi ve
depolimerizasyonu da gerceklesebilecegi ve bu da amiloz igeriginde artisa neden
olacag belirtilmistir (Kumar vd., 2021b; Barros vd., 2023).

UV-C 15181 uygulamasinin, antosiyaninler ve stilbenoidler gibi saglig

tesvik eden bilesiklerin sentezini destekledigi belirtilmistir. Ancak 6nceki
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caligmalarda, uzun slire UV uygulamasinin iiriin dokusu ve duyusal 6zellikleri
olumsuz yonde etkiledigi rapor edilmistir. Bu sebeple, iiriin kalitesini korumak
i¢in iki veya daha fazla islemin kombine kullanimi 6nerilmistir. Ayrica, sogutma,
dezenfeksiyon ve modifiye atmosferde paketleme gibi diger tekniklerle kombine
edilebilecegi belirtilmistir (Guerrero-Beltran ve Barbosa-Céanovas, 2004; Dittgen

vd., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal
Bu aragtirmada, Tiirkiye’de farkli lokasyonlarda 2021 yilinda yetistirilen

karabugdaylar kullanilmistir, karabugdaylarin temin edildigi lokasyonlar,
lokasyon koordinatlari ve g¢esit isimleri Tablo 3.1.°de gOsterilmistir.
Karabugdaylarin ekim, yetistirme kosullar1 ve verim sonuglart ise Tablo 3.2.°de
gosterilmistir. Karabugday ornekleri farkli lokasyonlardan temin edildikten sonra
yabanct maddelerinden temizlenmis ve oda sicaklifinda (23°C) kraft kagit
torbalarda depolanmistir. Daha sonra karabugdaylar, iki farkli degirmende

ogiitiildiikten sonra 6giitme tirtinleri incelenmistir.

Tablo 3.1. Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday ornekleri ve tane nem

miktarlari.
Lokasyon Cesit Koordinat Tane Nemi (%)
Konya Aktascv.  37,8746°N, 32,4932°E 11,7 +0,03
Konya Giines cv.  37,8746° N, 32,4932° E 11,1 £0,07

Afyonkarahisar (Dinar)  Giines cv.  38,7568°N, 30,5387°E 14,7 +0,01

Aksaray (Eskil) Giineg cv.  38,3686° N, 34,0297° E 14,7 +0,08
Bilecik (Golpazari) Giines cv.  40,1426° N, 29,9793° E 13,8 + 0,06
Corum (Lagin) Giines cv.  40,5499° N, 34,9537°E 11,5+0,10
Kastamonu Giines cv. 41,3766° N, 33,7764° E 15,3+ 0,06
Nigde (Bor) Giineg cv.  37,9697° N, 34,6766° E 9,3+0,08
Sanlurfa Giines cv.  37,1583°N, 38,7916° E 15,0+ 0,03

Karabugdaylar oncelikle %15-16 nem oranina tavlandiktan sonra pilot
olgekli valsli degirmende (MLU 202, Biihler, Uzwil, Isvicre) dgiitiilmiis ve dort
farkli fraksiyona ayrilmistir, bunlar: 6glitme unu, kirma unu, ince kepek ve kalin
kepektir. Valsli degirmenin kirma ve 6gilitme valslerinin araliklar: (n) ve kirma ve
oglitme unlarimin elde edilmesinde kullanilan ipek elek ¢aplart (pn) Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Karabugdaylarin ekim, yetistirme kosullar1 ve verim degerleri.

Organik

Kirec-

Lokasyon* Cesit Qﬁgfé?) T\?f;;ir '\"(f,‘/‘i;je C‘("‘;% (To;s (kpgzlod;) (kzi((j)a) pH
Konya Aldag cv. 105 Killi 2,28 2026 027 1685 9231  7.82
Konya Giines ob 115 Killi 2,28 2026 027 1685 9231  7.82
'giy:ar;;(arahisar Giines cv. 105 Killi - Kumlu 1,57 1156 021 3450 10750  7.90
Aksaray (Eskil)  Giines cv. 95 Killi- Kumlu 1,20 4260 055 1748 101,80 801
?éﬁﬁj:zan) Giines cv. 120 Killi 1,03 951 0,02 021 11652  7.30
Corum (Lagin)  Giineg cv. 110 Killi 2,18 1456 0,08 0,25 9513  8.09
Kastamonu Giines cv. 175 Killi - Tinls 2,05 299 0,25 1215 2910  7.65
Nigde (Bor) Giines cv. 110 Killi-Kumlu 1,87 3147 061 9,30 8741 834
Sanliurfa Giines cv. 125 Siltli - Killi 1,99 3,64 0,07 7,86 55,66 7.54

*Tiim lokasyonlarda 8 kg/da ekim normu, 0-30 cm toprak derinligi, 15 kg/da %18-46’1ik diamonyum fosfat giibresi uygulanmistir.
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Ayrica, karabugday Orneklerinin bir kismi yiiksek hizli (ultra) santrifugal
laboratuvar degirmeninde (ZM 200, Retsch, Almanya) 6giitiilmiistiir. Yiiksek hizl
santrifugal laboratuvar degirmeninde homojen partikiil biiyiikliigiinii saglamak
icin 500 p’luk metal trapezoid elek kullanilmistir. Ogiitme sonunda elde edilen
materyal “tam karabugday unu” olarak tanimlanmistir. Arastirmada, Konya
lokasyonunda yetistirilen Aktas cv. g¢esidi karsilastirma (kontrol) amach
kullanilmistir. Ogiitiilen karabugday ornekleri (kirma unu, 8giitme unu ve tam
karabugday unlar1) polietilen plastik torbalarda, +4°C’de muhafaza edilmistir.
Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday cesidine ait tam
karabugday tanesi, tam karabugday unu, kirma unu, 6glitme unu, ince kepek ve

kalin kepek fraksiyonlar1 Fotograf 3.1.’de gosterilmistir.

KV-1 KV-2 KV-3 Ov-1 ov-2 ov-3
400 p 100 p 60 n  valsarahga 60 p S50 n 30 p
EARABUGDAY
T10 600 p 330 530 p 400 n 150 n
180u | |150u| |150m]| 180 u 180 u )
. OU-3
KU-1 KU-2 KU-3 . OU-1 OU-2
KABA KEPEK .
o INCE
OGUTME UNU KEPEK
KIRMA UNU

Sekil 3.1. Valsli degirmende (MLU 202, Biihler, Isvicre) 6giitme diyagrami. KV:
Kirma Valsi, OV: Ogiitme Valsi, KU: Kirma Unu, OU: Ogiitme Unu (Motte vd.,
2021; Tanrikulu, 2023).
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Fotograf 3.1. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday ¢esidine ait sirasiyla (soldan saga) tam karabugday tanesi, tam
karabugday unu, 6giitme unu, kirma unu, kalin kepek ve ince kepek fraksiyonlari.
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3.2 Yontem

3.2.1 Nem Miktar1 Tayini
Karabugday orneklerinin ve ekmek orneklerinin nem miktari, AACCI

Approved Methods of Analysis Metot No. 44-15.02 (AACCI, 2010)’a gore liger
tekrarli olarak yapilmistir. Ortalama nem miktar1 sonuglar1 (%) ilgili tablolarda

verilmigtir.

3.2.2 Kiil Miktar1 Tayini
Karabugday oOrneklerinin kil miktar, AACCI Approved Methods of

Analysis Metot No. 08-01.01 (AACCI, 2010)’a gore Tlger tekrarli olarak

yapilmistir. Ortalama kiil miktar1 sonuglari (%) kuru madde {izerinden verilmistir.

3.2.3 Protein Miktar:1 Tayini
Tam karabugday unu, kirma unu ve oglitme ununda ve ekmek

orneklerinde protein miktari (%), AACCI Approved Methods of Analysis Metot
No. 46-12.01 (AACCI, 2010)’a gore lger tekrarli olarak yapilmistir. Mikro-
Kjeldahl metoduna goére belirlenen azot miktart (%N), 6,25 faktorii ile garpilarak
protein miktar1 (%) hesaplanmistir. Ortalama protein miktar1 sonuglar (%) kuru

madde tizerinden verilmistir.

3.2.4 Ham Yag Miktar1 Tayini
Tam karabugday unu ve ogilitrme unlarinda ham yag miktari, AACCI

Approved Methods of Analysis Metot No. 30-25.01 (AACCI, 2010)’a gore liger
tekrarli olarak yapilmistir. Ortalama ham yag miktar1 sonuglart (%) kuru madde

tizerinden verilmistir.

3.2.5 Toplam Besinsel Lif Miktar1 Tayini
Tam karabugday unu, kirma ve ¢glitme ununda toplam besinsel lif miktari

Megazyme Total Dietary Fiber Assay Kit (Megazyme International Ireland
Limited, irlanda) enzimatik analiz kiti kullamlarak belirlenmistir. Kullanilan
yontemin prensibi temelde AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 32-
05.01 ve Metot No. 32-21.01 yontemlerine dayanmaktadir. Buna gore 0,25’er g
ornek ii¢ adet polipropilen tliplere tartilmistir. Cam krozelere 0,2 g celite tartilarak

135 °C’de 2 saat bekletildikten sonra darasi alinip analiz i¢in hazirlanmistir.
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Omnekler sirasiyla a-amilaz, proteaz ve amiloglukozidaz enzimleri ile
hidrolize edilerek, nisasta ve proteinlerin par¢alanmasi son olarak dekstrinlerin
glukoz birimlerine ayrilmast saglanmistir. Sonrasinda %95°1lik etil alkol ile
besinsel lifler ¢oktiiriilmiis ve karisim Onceden darasi alinmis cam krozelerden
vakumda siiztilmistiir. Erlendeki kalint1 besinsel lifler sirasiyla %95°lik etil alkol,
%78’lik etil alkol ve aseton ile yikandiktan sonra cam krozeler etiivde bir gece
103°C’de kurumaya birakilmistir. Daha sonra tartilarak ham besinsel lif miktar
belirlenmigstir. Cam krozeler, kiill dogrulamasinin yapilmasi i¢in kiil firininda
525°C’de 3 saat yakma islemine tabi tutulmustur. Etiivde kurutma isleminden
sonra bulunan ham lif miktarindan kiil miktar1 ¢ikarilarak sonuc¢lar kuru madde

tizerinden % toplam besinsel lif miktar1 olarak verilmistir (Arslan, 2019).

3.2.6 Toplam Nisasta Miktar1 Tayini
Tam karabugday unu, kirma unu ve 6giitme ununda toplam nisasta miktari

Megazyme Total Starch Assay Kit (Megazyme International Ireland Limited,
Irlanda) enzimatik analiz kiti kullanilarak spektrofotometrik olarak tespit
edilmistir. Kullanilan yontemin prensibi temelde AACCI Approved Methods of
Analysis Metot No. 76.13 (AACCI, 2010) yontemine dayanmaktadir. Buna gore,
0,’er g oOrnek ¢ adet polipropilen tiplere tartilmistir. o-amilaz ve
amiloglukosidaz enzimleri ile 6rneklerdeki nisastanin glukoza kadar pargalanmasi
saglanarak, agiga cikan glukoz, glukoz oksidaz/peroksidaz (GOPOD) ¢ozeltisi ile
reaksiyona sokulmustur. Tiiplerin 40°C’de 20 dakika inkiibasyonu sonunda, 510
nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede (Shimadzu 1700, Japonya)
absorbanslar1 6lglilmistiir. Daha sonra toplam nisasta miktar1 (%) kuru madde
tizerinden hesaplanmis ve ortalama sonuglar standart sapma degerleri ile

verilmistir.

3.2.7 Anti-Besinsel Bilesik Miktar1 Analizleri

3.2.7.1 Fitik Asit Miktar1 Tayini
Karabugday 6rneklerinin fitik asit miktar1 Megazyme Fitik Asit Assay Kit

(Megazyme International Ireland Limited, Wicklow, Ireland) enzimatik analiz Kiti
kullanilarak spektrofotometrik olarak tespit edilmistir. Orneklerden 1 gram

tartilmis ve 20 mL 0,66 M HCI eklenerek 3 saat oda sicakliginda karistirilarak
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ekstraksiyon yapilmistir. Karigtirma sonunda drneklerden 1’er mL mikrosantrifiij
tiiplerine alinarak 10 dakika 13,000 rpm’de santrifiij (NF 1200, NUVE, Ankara)
yapilmistir. Santriflij sonrasinda, 6rneklerden 0,5 mL alinmis ve iizerine 0,5 mL
0,75 M NaOH eklenmistir. Serbest fosfor miktar1 i¢in mikrosantrifiij tiiplerine
0,62 mL distile su, 0,20 mL ¢ozelti-1 ve 0,05 mL 6rnek ilave edilmistir. Toplam
fosfor miktar1 i¢in ise 0,60 mL distile su, 0,20 mL ¢o6zelti-1, 0,05 mL Ornek ve
0,02 mL fitaz enzimi eklenmis ve karistirilmistir. Ornekler 40°C’de 10 dakika
boyunca su banyosunda bekletilmistir. Sonrasinda serbest fosfor miktar1 igin
orneklere 0,02 mL distile su ve ¢ozelti-3; toplam fosfor miktar1 i¢in 6rneklere 0,20
mL ¢ozelti-3 ve 0,02 mL siispansiyon-4’ten eklenip karigtirilmig ve 40°C’de 15
dakika boyunca su banyosunda bekletilmistir. Islem sonrasinda biitiin 6rneklere
0,30 mL %50’lik trikloroasetik asit eklenerek 13,000 rpm’de 10 dakika santrifiij
yapilmistir. Ardindan 6rneklerden 1’er mL alinip tizerlerine 0,5 mL renk ajani
eklenmis ve 40°C’de 1 saat boyunca su banyosunda bekletilmistir. Siire sonunda
orneklerin absorbansi 655 nm dalga boyuna ayarlanmis spektrofotometrede
belirlenmistir. Fitik asit miktar1 (g/100 g), analiz kitinde belirtilen hesaplama
yontemine gore fosfor ile hazirlanan standart dogru (y=0,193x+0,061; R?=1,00)
kullanilarak hesaplanmistir (Ek A.1.). Analizler tiger tekrarli olarak yapilmis,
ortalama deger kuru madde iizerinden hesaplanarak standart sapma degerleriyle

birlikte verilmistir.

3.2.7.2 Toplam Saponin Miktar:1 Tayini
Tam karabugday unu, kirma unu ve 6glitme unlarinda saponin miktarinin

belirlenmesi Moyo vd. (2013), Venegas-Caleron vd. (2017) ve Akbari vd.
(2019)’nin yontemleri modifiye edilerek belirlenmistir. 1 g 6rnek 20 mL %80°lik
metanol ile 24 saat boyunca manyetik karistiricida ekstrakte edilmistir. Sonrasinda
orneklerden 1’er mL alinarak 13 000 rpm’de santrifiij edilmistir. 0,25 mL 6rnek,
0,75 mL %80’lik metanol, 0,25 mL %8’lik vanillin ve 2,5 mL %72’lik siilfiirik
asit ile kargtirilarak 60°C’de 10 dakika inkiibasyona birakilmigtir. Ornekler
sogutulduktan sonra absorbanslart 544 nm dalga boyuna ayarlanmis
spektrofotometrede okunmustur. Orneklerin toplam saponin miktari, diosgenin
standart maddesi kullanilarak  hazirlanan standart dogru denklemine
(y=1,638x+0,0125; R?=0,9971) gore hesaplanmis (EK A.2.) ve sonuglar kuru
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madde tizerinden mg diosgenin esd./g olarak verilmistir. Analizler ¢ tekrarli

olarak yapilmis, ortalama degerler standart sapmalartyla birlikte gosterilmistir.

3.2.7.3 Kondense Tanen Miktar: Tayini
Tam karabugday unu, kirma unu ve 6giitme unlarinda tanen miktarinin

belirlenmesi Dykes vd. (2019) yontemine gore yapilmistir. Karabugday
orneklerinden 0,3 g tartilmis, 8 mL %1’lik HCI eklenerek 20 dakika inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda 4500 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Siipernatantlardan 1’er mL almmis, 5 mL vanillin reaktifi eklenmistir. Ornekler
20 dakika oda sicakliginda inkiibe edildikten sonra 500 nm dalga boyuna
ayarlanmig spektrofotometrede absorbanslari okunmustur. Kondanse tanen
miktarinin hesaplanmasinda katesin ile hazirlanan standart dogru denklemi
(y=0,5014x+0,0123; R?=0,996) kullanilmistir (EK A.3.). Sonuglar kuru madde
tizerinden mg katesin esd./g olarak ifade edilmistir. Analizler ticer tekrarli olarak

yapilmis ve ortalama degerler standart sapmalariyla birlikte verilmistir.

3.2.7.4 Tripsin Inhibitérii Aktivitesi Tayini
Karabugday unlarinda tripsin inhibitorii aktivitesi Smith vd. (1980), Liu

(2019) ve ISO 14902:2001 (E) yontemleri modifiye edilerek gergeklestirilmistir.
Analizde, Na-Benzoyl-DL-arginine-4-nitroanilide hidroklorit (L-BAPA, Sigma
B4875) substrat1 kullanilmistir. Buna gore, 1 g 6rnek 50 mL 0,01 N NaOH ile
karistirilarak, karistmin pH’s1 9,5’e ayarlanmis ve 3 saat ekstraksiyon yapilmistir.
Ekstraksiyon sonrast Ornekler 3500 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Santrifiij sonrasi 6rnekler Tablo 3.3.’deki gibi hazirlanmis ve 37 °C’de 10 dakika

inkiibasyona birakilmistir.

Tablo 3.3. Tripsin aktivitesi tayini i¢in hazirlanan 6rnekler.

Sahit standart  Standart  Sahit 6rnek  Ornek

(mL) (mL) (mL) (mL)
L-BAPA reaktifi 5 5 5 5
Ornek ekstrakti 0 0 1 1
Distile su 3 3 2 2
Asetik asit 1 0 1 0
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Daha sonra herbir karisima 1 mL tripsin (Sigma T8003) calisma ¢ozeltisi
eklenmis ve tekrar 37 °C’de 10 dakika inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon
sonrasinda drnek ve standart tiiplerine 1 mL asetik asit eklenmistir. Ornekler 3500
rpm’de 10 dakika santrifiij edildikten sonra 410 nm dalga boyuna ayarh
spektrofotometrede absorbanslar1 okunmustur. Inhibisyon orami (%) ve tripsin

inhibitor aktivitesi asagidaki esitlige gore hesaplanmistir:

(Ar - Abr) - (As - Abs)

i (%) = x 100
(Ar - Abr)
A:: Standartin absorbansi Aur: Sahit standartin absorbansi
As: Ornek absorbansi Ays: Sahit 6rnek absorbansi

{ Xm1><f1><f2

TIA =
100 mg
TIA: Tripsin inhibitor aktivitesi, mg/g i Inhibisyon oran1, %
mo: Ornek miktar, g ma: Tripsin miktari, mg
f1: Ekstrakt diliisyon faktori, mL f: Doniisiim faktori, 2,8x10

3.2.7.5 Kimotripsin Inhibitorii Aktivitesi Tayini
Tam karabugday unu, kirma unu ve oOgilitme unlarmin kimotripsin

inhibitorii aktivitesi tayini Ee vd. (2008) ve Kostekli ve Karakaya (2017)’nin
yontemleri modifiye edilerek belirlenmistir. Buna gore, 2,5 g 6rnek 25 mL 0,1 M
NaOH ile 3 saat ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon sonrasi1 3500 rpm’de 10 dakika
santrifiij edilmistir. Siipernatanttan 10 pL alinarak, 1,4 mL c¢alisma tampon
¢ozeltisi ve 0,1 mL kimotripsin (Sigma C4129) ¢ozeltisi ile karistirilmistir. Sahit
¢ozelti, enzim ¢ozeltisi yerine 0,1 mL 1 mM HCI igermistir. Ornekler 25°C’de 6
dakika bekletildikten sonra 1,5 mL N-benzoil-L-tirozin etil ester (BTEE, Sigma
B6125) substrat ¢ozeltisi eklenmistir. Spektrofotometrede, 256 nm dalga boyunda

3 dakika boyunca absorbans degisimi gozlenmistir. Sonuglar asagidaki formiile
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gore hesaplanmis ve KiU/g ekstrakt olarak ifade edilmistir. Analizler iicer tekrarli

yapilmis ve ortalama degerler standart sapmalariyla birlikte verilmistir.

((CAAzs6/ar — 144356 a1) X 3 X 1000)

KiU /g ekstrakt =
/g ekstra 964 x ekstrakt (g)

Burada,

CAA256/dk: Inhibitér igermeyen A256/dk’daki degisim,
IAA256/dk: Inhibitér igeren A256/dk’daki degisim,
964:A256’daki molar sontim katsayisi.

3.2.8 Proteaz Aktivitesi Tayini
Tam karabugday unu, kirma unu ve 0giitme unlarinin proteaz aktivitesi

tayini Piechowiak vd. (2018) ve Dhillon vd. (2016)’nin yontemleri modifiye
edilerek belirlenmistir. Buna gore, 2,5 g ornek, 25 mL 0,1 M sodyum asetat
tamponuyla karistirildiktan sonra 1 saat ekstraksiyon yapilmistir. Ekstraksiyon
sonunda 8000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatanttan 0,5’er mL
alinarak iizerine 1 mL %1°lik kazein ¢ozeltisi eklenmis ve 37°C’de 15 dakika
inkiibasyona birakilmigtir. Daha sonra 1 mL %7,5’luk trikloroasetik asit (TCA)
eklenmis ve tekrar 8000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmistir. 0,5 mL
stipernatant, 1 mL 0,5 M NaOH ve 0,3 mL folin-ciocalteu ¢ozeltisi ile
karistirildiktan sonra 10 dakika inkiibe edilmis ve daha sonra 670 nm dalga
boyuna ayarlanmis spektrofotometrede absorbanslari okunmustur. Orneklerin
proteaz aktivitesi L-tirozin standart amino asiti ile hazirlanan standart dogru
denklemi (y=13,603x+0,0254; R?>=0,9951) kullanilarak hesaplanmistir (EK A.4.).
Sonuglar kuru madde {izerinden mg L-tirozin esd./g olarak ifade edilmistir.
Analizler iicer tekrarli olarak yapilmis ve ortalama degerler standart sapmalartyla

birlikte verilmistir.
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3.2.9 a-amilaz Aktivitesi Tayini
Tam karabugday unu, kirma unu ve &giitme unlarimin a-amilaz aktivitesi

tayini Rani vd. (2001) ve Gusakov vd. (2011)’in yontemleri modifiye edilerek
belirlenmigstir. Buna gore, 2,5 g oOrnek, 25 mL sodyum asetat tamponu ile
karigtirildiktan sonra 2 saat ekstraksiyonu yapilmistir. Sonrasinda 8000 rpm’de 10
dakika santrifiij edilmistir. Siipernatanttan 0,5 mL alinarak {izerine 0,5 mL %1°’lik
nisasta ¢Ozeltisi ilave edilmis ve 50°C’de 15 dakika inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonrasinda 6rneklere 0,5 mL 3,5-dinitrosalisilik asit (DNS) ¢ozeltisi
eklenmis ve kaynar suda 10 dakika bekletilmistir. Ornekler sogutulduktan sonra 5
mL distile su eklenerek 540 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede
absorbanslar okunmustur. Orneklerin o-amilaz aktivitesi maltoz standart maddesi
ile hazirlanan standart dogru denklemi (y=0,505x-0,0183; R?=0,9983) kullanilarak
hesaplanmistir (EK A.5.). Sonuglar kuru madde iizerinden mg maltoz esd./g olarak
ifade edilmistir. Analizler ticer tekrarli olarak yapilmis ve ortalama degerler

standart sapmalariyla birlikte verilmistir.

3.2.10 Malt Yapma Islemi
Karabugdaymn malta islenmesi temelde Ispiryan vd. (2021) tarafindan da

izlenilen Mitteleuropaische Brautechnische Analysenkommission (MEBAK)
standart mikro-maltlama yontemine (MEBAK 1.5.3) gore yapilmistir (MEBAK,
2013). Malta islenecek karabugday 6rnegi, 1slatmadan once ¢ok dikkatli sekilde
yabanct materyalinden temizlenmistir. Karabugdayin malta islenmesi, Tarla
Bitkiler1 Merkez Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii (Ankara) Kalite ve Teknoloji
Boliimii’'nde bulunan bilgisayar kontrollii mikro-maltlama cihazinda (Danbrew,
Danimarka) yapilmistir. Malta isleme {i¢ farkli asamadan meydana gelmektedir,
bunlar; 1slatma, ¢imlendirme ve kurutmadir (kavurma). Malta isleme kosullari,
Wijngaard ve Arendt (2006b) ve Terpinc vd. (2016) calismalarinda uygulanan iki
farkli kosula gére yapilmis ve bu kosullardaki anti-besinsel bilesiklerdeki azalma
veya degisim incelenmistir. Malta islemede uygulanan iki farkli kosuldaki
islatma, c¢imlendirme ve kurutma islemlerine ait siire, sicaklik ve bagil nem
parametreleri Tablo 3.4.’de gosterilmistir. Oncelikle karabugday 6rnegi (800 g)
igme suyu kalitesinde, aritilmig suda (1600 mL) islatmaya birakilmistir. Daha
sonra otomatik bilgisayar kontrollii malt yapma cihazina Tablo 3.4.’de belirtilen

asamalar program halinde girilerek cihaz galistirilmistir. Bilgisayar kontrollii malt
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yapma makinesinde malta isleme iki tekerriirli olarak ¢alisilmis, her bir

tekerriirde malt yapma islemi 7 giinde tamamlanmustir.

Tablo 3.4. Iki farkli kosulda malt yapma isleminde 1slatma, ¢imlendirme ve
kurutma asamalarinda uygulanan parametreler.

Mlilots:ﬁs:a Islatma Cimlendirme Kurutma
12 saat, 10 °C’de,
son nem %40
1. Islak faz 3 saat .
I. Kosul* 2. Kurufaz3saat 0 saat, 150 C, 5 saat, 45 °C;
3. Islak faz 2 saat bagil nem %98 17 gaat 50 °C
4. Kuru faz 2 saat son nem %40
5. Islak faz 1 saat
6. Kuru faz 1 saat
8 saat, 20 °C’de,
son nem %40
1. Islak faz 3 saat 88 saat, 20 °C,
IL. Kosul** 2. Kurufazlsaat  bagilnem %98 22 saat, 60 °C

3. Islak faz 3 saat son nem %40
4. Kuru faz 1 saat

*Wijngaard ve Arendt (2006b); **Terpinc vd. (2016).

Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdayin malt
yapma isleminde uygulanan islatma (a), ¢cimlendirme (b) ve kurutma (c) asamalar1
Fotograf 3.2.°de gosterilmistir. Iki farkli kosulda, iki tekerriirlii iiretilen malt
ornekleri elde ovalanarak malt filizleri ayiklanmistir. Karabugday maltlar1 daha
sonra elek delik ¢apt 200 p olan cekigli degirmende o6giitiilmiis ve malt unlar
(Fotograf 3.3.) analiz edilinceye kadar polietilen torbalarda, +4°C’de
saklanmigtir. Oncelikle karabugday malti unlarinin nem tayini MEBAK 1.5.1.1
yontemine gore yapilmis (MEBAK, 2013) ve nem sonuglar1 Tablo 3.5.°de
verilmistir. Anti-besinsel bilesiklerin analizleri her bir tekerriir malt ununda iKi
tekrarli yapilmis ve bir malt {iretim kosulundan toplam dort tekrarli analiz
yapilmistir. Ortalama degerler, standart sapmalar1 ile birlikte kuru madde

tizerinden verilmistir.
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Fotograf 3.2. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday c¢esidinin
malt yapma asamalart: 1slatma (A), ¢imlendirme (B) ve kurutma (C).

L. Kosul II. Kosul
Fotograf 3.3. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday ¢esidinin iKi

farkli kosulda tiretilen malt unlari (sirastyla M1 ve M2; soldan saga 1. ve Il.
tekerriirleri).

Tablo 3.5. Karabugday malt1 unlarinin nem degerleri.

Malt Unu Nem* (%)
1. Kosul 1. tekerriir 7,7+ 0,03b
1. Kosul 2. tekerriir 8,8 +0,02a
2. Kosul 1. tekerriir 5,4 +0,05¢
2. Kosul 2. tekerriir 4,0 +£0,06d

*Ortalama =+ standart sapma; n=3.
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3.2.11 Kisa Dalga Boylu Ultra-Viyole Isik (UV-C) Uygulamasi
Karabugday tanesine kisa dalga boylu ultraviyole 151k (UV-C) uygulamasi

Ji vd. (2016) yontemi modifiye edilerek 15, 30, 45 ve 60 W olmak iizere dort
farkli enerji seviyesinde uygulanmistir. Bunun i¢in 254 nm dalga boyundaki UV-
C kaynagi (PRO-TEK, Ostim, Ankara), her bir enerji seviyesinde 3 saat olmak
lizere sabit bir siirede gerceklestirilmistir. Karabugday tanelerinin 151k kaynagina
mesafesi tiim uygulamalarda 20 cm olarak belirlenmistir. Karabugdaylarin UV-C
uygulamas iki tekerriirlii calisilmistir. Daha sonra UV-C uygulanmis karabugday
ornekleri tam karabugday unu olarak 6giitiilmiis (ZM 200, Retsch, Almanya) ve
analize hazir hale getirilmistir. Karabugday tanelerine UV-C uygulamasi Fotograf
3.4. ve UV-C uygulanmis karabugday taneleri ile karabugday unlar1 Fotograf
3.5.’de, UV-C uygulanmis karabugdaylarin 6giitiildiikten sonra bulunan nem

degerleri Tablo 3.6.’da gosterilmistir.

Fotograf 3.4. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday ¢esidinin
ultraviyole 151k (UV-C) uygulamasi.
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Fotograf 3.5. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday ¢esidinin
dort farklt enerji seviyesinde UV-C uygulandiktan sonra tam karabugday unu
halinde 6giitiilen unlar1 (15 W: U1 unu; 45 W: U2 unu).

Tablo 3.6. UV-C 151k uygulanmis karabugdaylarin tam unlarinin nem degerleri.

UV-C Unu Nem™* (%)
15 W 1. tekerriir 11,5+0,27a
15 W 2. tekerriir 11,3 +£0,29ab
30 W 1. tekerriir 10,9 +£0,14cd
30 W 2. tekerriir 10,9 + 0,06bc
45 W 1. tekerriir 10,3 £0,28¢e
45 W 2. tekerriir 9,7+ 0,03f
60 W 1. tekerriir 10,6 £ 0,30cde
60 W 2. tekerriir 10,5 £ 0,24de

*Ortalama =+ standart sapma; n=3.

3.2.12 Renk Tayini
Karabugday taneleri, tam karabugday unlari, 6giitme ve kirma unlarinin

renk tayini, renk tayin cihazi (Minolta CR-400, Konica Minolta Sensing, Inc.,
Osaka, Japonya) kullanilarak yapilmistir. Bu cihazda renk olgiimi CIE
(International Commision on [llumination, 1976) L*a*b* sistemine gore
yapilmaktadir. Buna gore drneklerin L* (parlaklik (+)/koyuluk (-)), a* (kirmizilik
(+)/yesillik (-)), b* (sarilik (+)/mavilik (-)), C* (0-60 kroma renk degeri) ve h (O-
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360° hue agis1 veya renk canliligl) degerleri belirlenmistir. Renk analizleri {iger
tekrarlt yapilmistir. Renk oOl¢limii her bir 6rnek ic¢in ii¢ noktada yapilmis ve
ortalamalar1 almarak verilmistir. Beyazlik indeksi (BI) degeri Wronkowska ve

Haros (2014) yontemine gore asagidaki esitlige gore belirlenmistir:

Bi =100 - [(100 — L") + (@")? + (b*)? ]*2

3.2.13 Glutensiz Ekmek Uretimi
Glutensiz ekmek hamurunun hazirlanmasinda Wronkowska vd. (2013) ve

Saka¢ vd. (2011) yontemleri modifiye edilerek kullanilmistir. Arastirmada,
glutensiz kontrol ekmegi, piring unu+misir nisastasi karigimi ile hazirlanmistir.
Buna gore, farkli kosullarda iiretilen karabugday maltlarinin unlar1 ve ayni sekilde
farkli enerji seviyelerinde (15 ve 45 W) UV-C uygulanan karabugdaylarin unlari,
ayr1 ayri olmak tizere, %10, %25 ve %50 oranlarinda piring unu+misir nigastasi
karisimina ilave edilerek glutensiz ekmekler iretilmistir. Glutensiz ekmekler,
direkt hamur hazirlama yontemi ve kisa fermantasyon siiresinde hazirlanmistir.
Kontrol, karabugday malt unlu ve UV-C uygulanan karabugday unlu glutensiz

ekmeklerin formiilasyonlar1 Tablo 3.7.’de gosterilmistir.

Tablo 3.7. Kontrol, karabugday malt unu ve UV-C uygulanmis karabugday
unlarinin glutensiz ekmek formiilasyonlarinda kullanilmast.

Misir Pirinc  Karabugday Premiks®* Toplam Hamur

Ornek  Nisastasi!  Unu? Malt Unu3 () Agirhgt® (g)

(9) (9) (9)

Kontrol 50 50 - 55 212,5
%10 45 45 10 55 212,5
%25 37,5 37,5 25 55 2125
%50 25 25 50 55 2125

®Premiks: 2 g tuz+ 0,5 g ksantan gam + 3 g seker.
bSijtunlardaki bilesenler (1) + (2) + (3) + (4) + 3 g maya + 4 g zeytinyag: + 100
mL su.

Tiim bilesenler hazirlandiktan sonra hamur karistiricisinda (Kitchen Aid,
Michigan, ABD) glutensiz ekmek hamuru (212,5 g) hazirlanmistir. Hamur daha
sonra 100 g’lik pisirme kaplarina alinmis, fermantasyon (30 °C’de 30 dak)
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asamasindan sonra 220 °C’de 35 dakika pisirilmistir. Glutensiz ekmekler, 2 saat
oda sicakligina (25 °C) sogutulduktan sonra fiziksel analizler yapilmistir.
Arastirmada, kontrol ve 1. kosulda iiretilen karabugday malti ununun sirasiyla
%10, %25 ve %50 oraninda glutensiz ekmek hamurlar1 ve glutensiz ekmekler

Fotograf 3.6.’da gosterilmistir.

Fotograf 3.6. Kontrol ve %10, %25 ve %50 karabugday malt unu (I. Kosulda
tiretim, M1) i¢eren glutensiz ekmek hamurlari ve glutensiz ekmekler.

Arastirmada, kontrol ve Il. kosulda {iretilen karabugday malti ununun
sirastyla %10, %25 ve %50 oraninda glutensiz ekmek hamurlarma ilave
edildikten sonra glutensiz ekmeklerin hazirlanmasi1  Fotograf 3.7.°de

gosterilmistir.
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Kontrol

Fotograf 3.7. Kontrol ve %10, %25 ve %50 karabugday malt unu (II. Kosulda
tiretim, M2) iceren glutensiz ekmek hamurlar1 ve glutensiz ekmekler.

Arastirmada, kontrol ve 15 W UV-C uygulandiktan sonra 0giitiilen
karabugday ununun sirasiyla %10, %25 ve %50 oraninda glutensiz ekmek
hamurlarina ilave edildikten sonra {iretilen glutensiz ekmekler Fotograf 3.8.’de

gosterilmistir.
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Kontrol

Fotograf 3.8. Kontrol ve %10, %25 ve %50 oranlarinda U1 unu (15 W UV-C
uygulanmis) katkili glutensiz ekmek hamuru ve glutensiz ekmekleri.

Arastirmada, kontrol ve 45 W UV-C uygulandiktan sonra 0giitiilen
karabugday ununun sirasiyla %10, %25 ve %50 oraninda glutensiz ekmek
hamurlarina ilave edildikten sonra iiretilen glutensiz ekmekler Fotograf 3.9.’da

gosterilmistir.
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Kontrol

Fotograf 3.9. Kontrol ve %10, %25 ve %50 oranlarinda U2 unu (45 W UV-C
uygulanmis) katkili glutensiz ekmek hamuru ve glutensiz ekmekleri.

3.2.14 Glutensiz Ekmeklerde Yapilan Fiziksel Analizler
Glutensiz ekmek orneklerinde nem, agirlik, hacim, spesifik hacim, pisme

kaybi, ekmek kabuk rengi, ekmek ici rengi ve tekstiir 6zellikleri Torbica vd.
(2010) ve Moore vd. (2004) yontemlerine gore belirlenmistir. Glutensiz
ekmeklerde nem miktarinin tespitinde, ekmeklerden 4 g kesilmis ve 105 °C’de 16
saat kurutulduktan sonra agirliktaki azalma yiizde olarak belirlenmistir. Glutensiz
ekmekler firindan ¢iktiktan sonra oda sicakliginda 2 saat sogutulmus ve daha
sonra tartilmistir. Glutensiz ekmeklerin hacmi, kugyemi tohumu ile yer degistirme
prensibine gore belirlenmistir. Spesifik hacim (cm®/g), ekmek agirhg: ve hacmi
tespit edildikten sonra hacmin agirliga orani ile hesaplanmistir. Pisme kayb1 (%),
ekmek hamuru ve ekmek agirligindaki farkliliklarin hamur agirligina oram ile
belirlenmistir. Ekmek kabugu ve ekmek igi rengi (L*, a*, b*), renk tayin cihazi
kullanilarak bu boliimiin 3.2.12 kisminda anlatilan yonteme gore belirlenmistir.

Ekmek i¢i rengi, glutensiz ekmekler dilimlendikten sonra saptanmistir. Biitiin
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ekmegin kabuk kismi, ekmek kabugu renginin belirlenmesinde kullanilmistir ve
tim renk Ol¢iimleri 9 farkli noktadan yapilmistir. Ekmek i¢i doku (tekstiir)
Ozellikleri tekstiir analiz cihaz1 (TA-XT2i, Stable Micro Systems, Surrey,
Ingiltere) ile 36 mm’lik aliiminyum silindirik problar kullanilarak tespit edilmistir.
Doku 6zellikleri tim glutensiz ekmekler pisirildikten ve 2 saat oda sicakliginda
sogutulduktan sonra belirlenmistir. Ekmekler 25 mm kalinliginda dilimlendikten
sonra, pre-test (2 mm/s), test (1 mm/s) ve post-test (5 mm/s) hizlarinda ve %30
basingta iki kez baski uygulanmistir. Sertlik (g), esneklik (mm), baglayicilik,
yapiskanlik  (g), c¢ignenebilirlik (g) ve elastikiyet/direng parametreleri
kaydedilmistir (Alvarez-Jubete vd, 2010).

3.2.15 Glutensiz Ekmeklerde Yapilan Kimyasal Analizler
Glutensiz ekmekler, Kkimyasal analizler ig¢in dilimlenmis ve oda

sicakliginda 24 saat kurutulduktan sonra kurutulmus dilimler kahve ogiitiiclide
ogitilmiis ve 220 p’luk elekten elenerek analize hazir hale getirilmistir.
Ogiitiilmiis glutensiz ekmek orneklerinde nem tayini ve protein tayini (Kjeldahl
yontemi) bu bolimiin sirasiyla 3.2.1 ve 3.2.3 kisimlarinda aciklanan yontemlere

gore yapilmistir.

3.2.16 Glutensiz Ekmegin Sindirilirlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.16.1 Protein Sindirilirliginin in vitro Yéntem Ile Tayini
Glutensiz ekmegin in vitro protein sindirilirligi Abdel-Aal (2008)

yontemine gore belirlenmistir. Buna gore, 0,25 g protein igerecek sekilde ekmek
orneginden tartilmis ve toplam hacim saf su ile 50 mL’ ye tamamlanmistir.
Karisimin pH’s1 HCl ile pH 2,0’ye ayarlanmis ve daha sonra 1 ml pepsin (Sigma
P7000) ¢ozeltisi (1 mg protein i¢in 3460 U enzim olacak sekilde hazirlanmistir)
ilave edilmis ve erlenin agz1 kapatilmistir. Daha sonra 37°C’de 30 dakika
calkalamali su banyosunda inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda drnekler su
banyosundan ¢ikarilarak, karisimin pH’s1t 7,5’a ayarlanmig ve daha sonra 5 ml
pankreatin (4 x USP, Sigma P1750) ¢o6zeltisi (1 g protein i¢in 0,04 g enzim olacak
sekilde, 0.01 M pH 7.5 sodyum fosfat ¢ozeltisi ile hazirlanmistir) ilave edilmistir.
Karisim 37°C’de 6 saat calkalamali su banyosunda inkiibasyona birakilmistir.

Karisimdan 10 mL polipropilen santrifiij tlipline alinmis ve iizerine 10 mL
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%20’lik triklora asetik asit (TCA) ¢ozeltisi ilave edilerek karistirtlmistir. Karigim
5000xg’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatanttaki protein miktar1 Lowry
vd. (1951) yontemi ile belirlenmis, protein sindirilirligi (%), ¢ozlinen protein
miktarinin baglangictaki protein miktarina oranlanmasi ile hesaplanmistir. Lowry
vd. (1951) yontemi ile protein miktarinin hesaplanmasinda bovine serum albiimin
(BSA) proteini ile hazirlanan standart dogru denklemi (y=2,8352x+0,0485;
R?=0,9953) kullanilmistir (EK A.6.). Analizler ii¢ tekrarli yapilmis ve ortalamalar

standart sapmalari ile verilmistir.

3.2.16.2 Nisasta Sindirilirliginin in vitro Yoéntem ile Tayini
Glutensiz ekmegin in vitro nisasta sindirilirligi Rathod ve Annapure

(2016) yontemine gore yapilmistir. Buna gore, 0,2 M fosfat tamponu (pH 6,9)
icerisinde Ornekler 50 mg/mL konsantrasyonunda hazirlanmis ve 0,5 mL
pankreatik a-amilaz (1260 U/mg) ilave edilerek, amilolitik aktivite 2 saat
stiresince oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Pankreatik a-amilaz, 0,2 M fosfat
tamponu (pH 6.,9) icerisinde 0,4 mg/mL konsantrasyonunda hazirlanmistir.
Amilolitik reaksiyon tamamlandiktan sonra, orneklere 2 mL 3,5-dinitrosalisilik
asit (DNS) eklenmistir. Daha sonra karistm 5 dakika kaynatilmistir. Oda
sicakligima sogutulduktan sonra karistm Whatman No:1 filtre kagidindan
stiziilmiis ve sliziintiiniin absorbanst 510 nm dalga boyuna ayarh
spektrofotometrede belirlenmistir. Maltoz ile hazirlanan standart dogru
(y=1,056x-0,0357; R?=0,9961) kullanilarak (Ek A.7.), meydana gelen maltoz
miktart kuru madde iizerinden hesaplanmis ve nisasta sindirilebilirligi mg
maltoz/g Ornek olarak ifade edilmistir. Analizler {i¢ tekrarli yapilmis ve

ortalamalar standart sapmalari ile verilmistir.

3.2.17 Glutensiz Ekmegin Biyoaktif Madde Ozelliklerinin
Belirlenmesi

3.2.17.1 Serbest Fenolik Madde Miktar1 Tayini
Glutensiz ekmegin serbest fenolik madde (SFM) miktari, dimetil siilfoksit

(DMSO) ve ayrica %380’lik metanol ekstraksiyon ¢ozeltileri kullanilarak
Gutfinger (1981) ve Singleton vd. (1999) tarafindan onerilen Folin-Ciocalteu
yontemi modifiye edilerek belirlenmistir. Nisasta gibi polimerik bilesiklere bagl

halde bulunan fenolik maddelerin serbest hale getirilmesi DMSO ile saglanmistir.
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Ornekler, 1:25 oraninda DMSO veya %80’lik metanol ile ekstrakte edilmistir.
Bunun i¢in, 6rnekler 15 dakikada bir vortekslenmek {izere oda sicakliginda 1 saat
ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Ekstraksiyon sonunda 9000 rpm’de 15
dakika santrifij (NF 1200, NUVE, Ankara) yapilmistir. Siipernatant iizerine
distile su ve Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ilave edilip 3 dakika reaksiyona
birakilmigtir. Daha sonra 0,5 mL %20’lik doymus Na,CO3 ve 0,75 mL distile su
eklenmis ve ornekler oda sicakliginda 1 saat tekrar reaksiyona birakilmustir.
Reaksiyon sonunda Orneklerin absorbanst 725 nm dalga boyuna ayarlanmis
spektrofotometrede (Shimadzu, Japonya) Olglilmiistiir. Serbest fenolik madde
miktarinin hesaplanmasinda, gallik asit ile hazirlanan standart dogrular (DMSO
icin y=3,7733x-0,0025, R?=0,9997; %80’lik MetOH icin y=4,433x-0,0649,
R?=0,9995) kullanilmistir (sirasiyla EK A.8. ve EK A.9.). Sonuglar kuru madde
tizerinden mg gallik asit esd./g Ornek olarak verilmistir. Analizler ii¢ tekrarl

yapilmis ve ortalamalar standart sapmalart ile verilmistir.

3.2.17.2 Toplam Flavonoid Madde Miktar1 Tayini
Glutensiz ekmegin flavonoidlerinin ekstraksiyonu ve miktar analizi Deng

vd. (2015) ve Brajdes ve Vizireanu (2012) yontemlerine gore yapilmistir.
Orneklerden 0,5 g tartilmis ve iizerine 30 mL %70’lik (v/v) metanol eklendikten
sonra vortekste kuvvetlice karistirllmistir. Karigim, 65°C’deki su banyosunda 2
saat inkiibe edildikten sonra Whatman No: 4 filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Filtratlar balon jojeye aktarilmis ve %70’lik metanol ile hacim 50 mL’ye
tamamlanmistir. Kontrol ve glutensiz ekmeklerdeki toplam flavonoid igerigi,
%10’luk aliminyum kloriir (AICl3) kolorimetrik yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Buna gore, ekstraksiyon ¢ozeltisi (1 mL), 2-3 mL 1 M (%5’lik)
potasyum/sodyum asetat, 1-2 mL %5’lik (AICI3) ve 5 mL %70’lik metanol ile
karigtirilmistir. Ornekler 25°C’de 30-40 dakika inkiibasyona birakildiktan sonra
absorbanslart1 415 nm dalga boyuna ayarli spektrofotometrede okunmustur.
Toplam flavonoid madde igerigi, rutin bilesigi ile hazirlanan standart dogru
(y=1,2586x+0,0237; R?>=0,999) kullanilarak hesaplanmis (Ek A.10.) ve sonuglar
kuru madde iizerinden mg rutin esd./g 6rnek olarak ifade edilmistir. Analizler {i¢

tekrarli yapilmis ve ortalamalar standart sapmalari ile verilmistir.
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3.2.17.3 Antioksidan Aktivite Tayini
Kontrol ve glutensiz ekmeklerin antioksidan aktivite tayini, 2,2-difenil-1-

pikrilhidrazil (DPPH) radikalini siipiirme aktivitesi (%) ve 2,2’-azino-bis(3-
etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) diamonyum tuzu (ABTS) radikalini (ABTS™)
stiplirme kapasitesi yontemleri ile ifade edilmistir (Yu vd., 2002; Ragaee vd.,
2006; Masatcioglu vd., 2013). Antioksidan aktivitenin, DPPH radikalini siiplirme
aktivitesi i¢in 0,1 g 6rnek polipropilen tiiplere tartilmis, {izerine 1 mL ultra saf su
eklenerek 1 saat boyunca ekstraksiyon islemi yapilmistir. Ekstraksiyon sonunda 3
mL mutlak etil alkol ilave edilmis ve vorteks karistirmadan sonra 9000xg’de 20
dakika santrifiij edilmistir. Silpernatantlar, taze hazirlanmig 100 uM DPPH
¢ozeltisi igceren alliminyum folyoya saril1 tiiplere eklenmistir. Daha sonra tiipler 10
dakika oda sicakliginda ve karanlikta reaksiyona birakilmistir. Reaksiyon sonunda
meydana gelen rengin absorbanst 517 nm dalga boyuna ayarlanmis
spektrofotometrede dl¢iilmiistiir. Sahit 6rnegin absorbanst da belirlendikten sonra
asagida gosterilen denkleme gore sonuclar hesaplanmistir. Analizler ticer tekrarlt
yapilmis, ortalama DPPH radikalini siipiirme aktivitesi (%) kuru madde iizerinden

standart sapmalari ile verilmistir.

G—H
DPPH Radikalini Siipiirme Aktivitesi (%) = 100 x E x (ML)
M: Ornek agirhigi, g
E: Ornegin kuru madde iizerinden agirhgi, g
G: Sahit drnegin absorbansi

H: Ornek absorbansi

Antioksidan aktivitenin ABTS' radikalini siipiirme kapasitesi olarak
belirlenmesinde, oncelikle 6rneklerin seliilloz ile kati-kati1 diliisyonlart (1:5
oraninda) hazirlanmistir. Bu diliisyonlardan alt1 konik tiiplere 10 mg tartilmistir.

Yonteme gore, 2,45 mM potasyum persiilfat (K2S20g) iceren 7,46 mM 2,2’-azino-
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bis(3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) diamonyum tuzu (ABTS) ¢ozeltisi
karanlikta 16 saat bekletilerek ABTSe+ radikalinin meydana gelmesi saglanmustir.
Radikal ¢ozeltinin 734 nm dalga boyundaki absorbansi 0,800 + 0.02 olacak
sekilde %50 (v/v)’lik etil alkol ile seyreltilmistir. Orneklerin {izerine 10 mL
absorbansi ayarlanmis ABTSe+ radikal ¢ozeltisi eklenmistir. Daha sonra
karistirma tinitesinde yatay konumdaki orneklerin 24 dakikalik reaksiyon siiresi
baslatilmistir. Siire sonunda 6rnekler 9000xg’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Seyreltilmis ABTSe+ radikal ¢ozeltisinden 1,25 mL kuvartz kiivete alinarak, %50
(v/v)’lik etil alkol c¢ozeltisine karsi baslangic absorbans degeri belirlenmistir.
Mikro kiivet i¢indeki radikal ¢ozeltisi iizerine ekstraktan 0,1 mL eklenir eklenmez
kronometre calistirilmis ve 6 dakika boyunca, her bir dakikada absorbans dl¢timii
yapilarak sonuclar kaydedilmistir. Orneklerde bulunan antioksidan bilesikler,
radikal ¢dzeltinin rengini agarak, 6 dakikalik siirecte absorbans degerleri zamana
bagli olarak azalmistir. Aragtirmada, 6. dakika sonunda saptanmis olan absorbans
degeri esas alinarak, baslangic degerine gore yiizde azalma orani (% inhibisyon)

asagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

. Baslangic absorbanst — Son absorbans
Inhibisyon (%) = Baslangi¢ absorbanst * 100

Analizler, ti¢ tekrarli olarak yapilmis ve sonuglar, mutlak metil alkolde
¢oziinen ve sentetik bir antioksidan olan (+)-6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-
2-karboksilik asit (Troloks) ile hazirlanan ve “inhibisyona (%) karsilik Troloks
konsantrasyonu (pg Troloks/100 pL)” standart dogrusu (y=1,5033x+1,167;
R?=0,9991) kullanilarak hesaplanmistir (Ek A.11.). Sonuglar kuru madde
tizerinden, troloks esdegeri antioksidan kapasitesi (TEAK) degeri (mmol Troloks

esd./kg 6rnek) olarak verilmistir.
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3.2.18 Sodyum Dodesilsiilfat Poliakrilamid Jel Elektroforez (SDS-
PAGE)

3.2.18.1 SDS-PAGE i¢in Ornek Hazirlanmasi
Tam karabugday unu, Ogiitme ve kirma unlar1 ve glutensiz ekmek

orneklerinin hazirlanmasinda Fu ve Sapirstein (1996)’in  yontemi modifiye
edilerek kullanilmistir. Mikrosantrifiij (1,5 mL) tiiplerine, tim 6rneklerin Kjeldahl
yontemi ile belirlenen protein degerlerine gore, agirlik olarak ayni protein
miktarlarin1 igerecek sekilde 50-130 mg arasinda ornek tartilmistir. Orneklerin
tizerlerine 1000 pL ekstraksiyon ¢ozeltisi (ekstraksiyon stok c¢ozeltisi, deiyonize
su ve %5 (v/v) oraninda B-merkaptoetanol indirgeyici ajan igerecek sekilde
hazirlanmistir) ilave edilerek 2 saat siiresince 10 dakikada bir vortekslenmis ve
tiim proteinlerin ¢oziinmesi saglanmistir. Ekstraksiyon stok c¢oézeltisi %20 (v/v)
gliserol, 0.063 M Tris (pH 6,8), %2 (w/v) SDS ve %0.01 Pyronin Y (w/v)
icermigtir. Protein ekstraksiyonundan sonra Ornekler 5 dakika 100°C’ye
ayarlanmis 1siticili blokta (Bio TDB-120 model, BIOSAN, Letonya) tutularak
proteinlerin denaturasyonu saglanmistir. Isitma igleminden sonra Ornekler

11000xg’de 3 dakika santrifiij edilmis, siipernatant SDS-PAGE’te incelenmistir.

3.2.18.2 SDS-PAGE Y 6ntemi
Elektroforez uygulamasi Ng ve Bushuk (1987) ile Fu ve Sapirstein

(1996)’1n yontemleri esas alinarak yapilmistir. Bunun i¢in iki adet cam plaka
arasina once %12,5 oraninda akrilamid igeren ayirici jel ¢ozeltisi dokiilmiistiir.
Ayirict jel ¢ozeltisi ayrica, %0,06 (w/v) N, N’metilenbisakrilamid, 376 mL/L
ayirici jel tampon ¢ozeltisi (1.0 M Tris, pH 8,8) ve %0,1 (w/v) SDS igermistir.
Polimerlesmeyi saglamak iizere 0,25 g/l amonyum persiilfat (APS) ve 0,5 mL/L
N, N, N’, N’-tetrametiletilendiamin (TEMED) ilave edilmistir. Polimerlesme
tamamlandiktan sonra iizerine %5 akrilamid (w/v), %0.043 (w/v) N,
N’metilenbisakrilamid, 12,5 mL/L 6n ayirim jel tampon ¢ozeltisi (1.0 M Tris, pH
6.8) ve %0.1 (w/v) SDS iceren 6n ayirim jel ¢ozeltisi dokiilmiistiir. Buradaki
polimerlesme ise 0.375 g/L APS ve 0.75 mL/L TEMED ilave edilerek
saglanmistir. Hamilton siringa ile protein orneklerinden (siipernatant) 10 pL,
markor proteininden ise 15 upL jellere yiiklenmistir. Jel diizenegi, icinde
elektroforez tampon ¢ozeltisi (pH 8.3) bulunan tanka yerlestirilmistir.

Elektroforez tampon ¢dozeltisi 0,192 M glisin, 0.025 M Tris, %1 (w/v) SDS
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icermistir. Elektroforez iinitesi (Protean II xi Cell, BIO-RAD, Hercules, CA,
ABD) sirkiilasyonlu su banyosuna (PolyScience, ABD) baglanarak islem 15°C’de
gerceklestirilmistir. Elektroforez islemi 30 mA/jel sabit akimda 6-7 saat
stirmiistiir. Elektroforez igslemi tamamlandiktan sonra jeller Coomassie Brilliant
Blue G-250 igeren boya ¢ozeltisinde bir gece boyunca boyanmistir. Boyama
isleminden sonra jeller jel goriintileme cihazinda (BIO-RAD, Hercules, CA,
ABD) goériintiilenerek molekiil agirliklari analizi (Image Lab Software, BIO-RAD,
Hercules, CA, ABD) yapilmistir. Protein bantlarinin molekiiler agirliklarinin
analiz edilmesinde genis aralikli (wide-range) protein markor karigimi (Sigma
S8445, St.Louis, ABD) kullanilmistir (Tablo 3.8.).

Tablo 3.8. SDS-PAGE yonteminde kullanilan genis aralikli protein markor
karisimi igerigi.

Markér proteini Molekiiler agirhik (kDa)
Miyozin (Domuz kalbi) 200
B-galaktozidaz (E.coli) 116
Fosforilaz B (Tavsan kasi) 97
Albumin (S1g1r serumu) 66
Glutamik dehidrogenaz (Sigir karacigeri) 55
Ovalbumin (Tavuk yumurtasi) 45
Gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz (Tavsan kast) 36
Karbonik anhidraz (Sigir eritrositleri) 29
Tripsinojen (Si18ir pankreast) 24
Tripsin inhibitorii (Soya fasulyesi) 20
o-laktalbumin (Sigir siitii) 14,2
Aprotinin (Sigir akcigeri) 6,5

3.2.19 istatistik
Tiim analizler {i¢ tekrarli olarak yapilmig ve ortalamalar standart sapma

degerleri ile ilgili tablolarda verilmistir. Analiz sonuglarinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesinde Statgraphics Centurion 19 istatistik paket programi
kullanilmistir. Tiim veriler tek yonli ANOVA ile analiz edilmistir. Ortalamalar
aras1 fark %95 giiven araliginda (P<0,05 onemlilik seviyesinde) Fisher’s Least

Significance Difference (LSD) testi kullanilarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Karabugday Ogiitme Fraksiyonlarin Bazi Kimyasal
Ozellikleri
Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday orneklerinin tam karabugday

unu, valsli degirmenden elde edilen 6glitme unu ve kirma unlarmin (Fotograf
3.1.) nem, kiil, protein, ham yag, toplam besinel lif ve toplam nisasta igerikleri
sirasiyla Tablo 4.1., Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’te verilmistir. Buna gore, tam
karabugday unlarinin nem ve kuru madde iizerinden kiil miktarlar1 sirasiyla %9,2-
14,9 ve %2,0-2,3 arasinda degismistir. Tam karabugday unlarinin protein
miktarlar1 kuru madde tzerinden %11,0-13,3 arasinda bulunmustur. Tam
karabugday unlar1 arasinda en yiiksek protein miktar1 (%13,3) Afyon, Corum ve
Sanlurfa lokasyonlarinda yetistirilen karabugday 6rneklerinde saptanmistir. Diger
ornekler ile aralarindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,05;
Tablo 4.1.). En disiik protein miktar1 (%11,0) ise Kastamonu lokasyonunda
yetistirilen tam karabugday ununda belirlenmistir (P<0,05). Tam karabugday
unlarinin  kuru madde {izerinden ham yag miktar1 %2,3-2,9 arasinda tespit
edilmigtir. En yliksek ham yag miktar1 Corum lokasyonunda yetistirilen
karabugday orneginde, en diisiik ise Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ve
Aktas cv. kontrol karabugdayr c¢esitlerinde gozlenmistir. Tam karabugday
unlarinin kuru madde tizerinden toplam besinsel lif miktar1 %30,3-34,0 arasinda
degismistir. En yiiksek ve en diisiik toplam besinsel lif miktar1 sirastyla Corum ve
Sanhurfa lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarda bulunmustur. Farkli
lokasyonlarda yetistirilen karabugday 6rneklerinin tam karabugday unlarinin kuru
madde {iizerinden toplam nisasta miktarlar1 sirasiyla %52,0-59,1 arasinda
degismistir. Tam karabugday unlar arasinda en yiiksek (%59,1) ve en diislik
(%52,0) toplam nisasta miktar1 sirasiyla Bilecik ve Nigde lokasyonlarinda
yetistirilen karabugdaylarda saptanmustir, diger ornekler ile aralarindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05; Tablo 4.1.).

Ogiitme unlarinin nem ve kuru madde iizerinden kiil miktarlar1 sirasiyla
%10,4-12,6 ve %2,0-2,5 arasinda degismistir (Tablo 4.2.). Ogiitme unlarmin kuru

madde lizerinden protein miktarlar sirasiyla %14,7-19,3 arasinda bulunmustur.
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Tablo 4.1. Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugdaylarin tam karabugday unlarinin kimyasal kompozisyonu.

Eg&gggﬁﬁ Nem (%) Kiil® (%)  Protein® (%) Ham Yag™ (%) ToplLe:][gal?gZi)nsel Toplan(lg)isasta*a
: A*;z:;yi ) 11,9+£0,10d  20+0,0lde 12,4+ 0,00b 2,3+ 0,02de 30,8 + 0,22d 56,1 + 0,30cd
(G};,?Z;’ 3“) 113+006c  21+005de  12,4+0,17b 23+0,03¢ 30,9 + 0,05d 56,0+ 0,14d
(GQIZ;ZV.) 147+007b  21+004bc  133+0,10a  2,5=0,09cd 30,6+ 0,15de 56.4 + 0,25¢
( GA;;E;?:X.) 147+0,03b  22+0,03b 12,5 0,48b 2,7+0,10b 31,5+ 0.37¢ 52,6 + 0,11f
(G?i:i;ii(v.) 13,6+00lc  21+006de 12,4+ 0,16b 2.8+0,07a 32,1+ 0,07b 59,1+ 0,24a
(G(fizre;“fv.) 11,4+0,03e  23+004a  133+02la 2.9+ 0,062 34,040,172 54,1 +0,15¢
?Ga‘;f’aer;gzl; 1474009  20+002%  11,0£033c 2,4 0,04cd 33.6+033a 58,8 = 0,00b
(Gilj,:%;iv.) 92+0,12f  21+005cd 123 +030b 2,840,152 33,7+ 0.42a 52,0 + 0,20g
éﬁ:;t';rcff) 149+0,11a  21+00lde  13,3+0,59 2,5+ 0,06¢ 30,3+ 0,07¢ 56,3 + 0,06¢d

*QOrtalama + standart sapma; n=3;  kuru madde iizerinden verilmistir. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel
olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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Ogiitme unlar1 arasinda en yiiksek protein miktart (%19,3) Konya
lokasyonunda yetistirilen Aktas cv. c¢esidi kontrol karabugday oOrneginde
belirlenmistir, bunu Nigde lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidinin protein
miktart (%19,1) izlemistir, aralarindaki fark istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur (P>0,05). En diisiik protein miktaria (%14,7) sahip 6giitme unu ise
Sanliurfa lokasyonunda yetistirilen karabugday Orneginden saglanmistir, diger
ornekler ile arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05).
Ogiitme unlarinin kuru madde iizerinden ham yag miktar1 %3,3-4,3 arasinda
bulunmustur. En yiiksek ve en diigiik ham yag miktar1 sirasiyla Nigde ve Aksaray
lokasyonlarinda yetistirilen karabugday orneklerinde bulunmustur (P<0,05).
Ogﬁtme unlarinin kuru madde iizerinden toplam besinsel lif miktar1 %12,3-15,1
arasinda degismistir. En yiiksek (%15,1) ve en diisiik (%12,3) toplam besinsel lif
miktar1 sirasiyla Corum ve Aksaray lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarin
ogitiilmesi ile elde edilen 6glitme unlarinda saptanmustir, diger 6giitme unlart ile
aralarindaki fark istatistiksel olarak &nemli bulunmustur (P<0,05). Ogiitme
unlarinin kuru madde {izerinden toplam nisasta miktarlar1 kuru madde {lizerinden
%63,7-72,7 arasinda degismistir. Ogiitme unlar1 arasinda en yiiksek (%72,7) ve en
disik (%63,7) toplam nigasta miktar1 sirasiyla Sanlurfa ve Konya
lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdaylarda belirlenmistir, diger
ornekler ile aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05; Tablo 4.2.).

Kirma unlarinin nem ve kuru madde iizerinden kiil miktarlar1 sirasiyla
%12,3-14,4 ve %0,3-0,4 arasinda degismistir (Tablo 4.3.). Kirma unlarinin kuru
madde {lizerinden protein miktar1 %4,1-6,2 arasinda degismistir. Kirma unlar
arasinda, en yiiksek (%06,2) ve en diisiik (%4,1) protein miktar1 sirasiyla Konya ve
Kastamonu lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugday 6rneklerinde
saptanmigstir, diger kirma unlar ile aralarindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (P<0,05). Goriildiigii gibi  farkli degirmenler ile Ogiitiilen
karabugdaylarin, ogilitme fraksiyonlarinin protein degerleri arasinda Onemli
farkliliklar saptanmigtir. Ham protein miktari, valsli degirmende &giitiilen
karabugdaydan elde edilen 6glitme ununda daha ¢ok yogunlagsmistir. Kirma
unlarmin kuru madde {izerinden toplam besinsel lif miktar1 %4,0-4,4 arasinda

degismistir (Tablo 4.3.).
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Tablo 4.2. Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugdaylarin valsli degirmen 6glitme unlarinin kimyasal kompozisyonu.

Yetistirme o .. S . %2 (0 ~*a (0 Toplam Besinsel Toplam Nisasta™

Lokasyonu Nem (%) Kiil™@ (%) Protein™@ (%) Ham Yag @ (%) Lif* (%) (%)
Konya 11,14£006e  25+00lab 193+ 0,10 40 +0,03b 14.4 + 0,29 64.2 + 0,06f

(Akta§ CV.) D s c :5 s a s 5 a 5 5 ’ D 9 9
Konya 10,4 + 0,01 254004b  17.94000b 3.9+ 0,02b 144 +023b 63.7 % 0.20

(Gﬁne§ Cv.) 9 9 g 35 5 79 s ’ 5 C ’ D 9 9 g
Afyon 11 b 22 d 1 20d  3.6+009d 13.2 + 0,40d 67.5+031d

(GﬁneS Cv.) ’8 + 0705 ’ + 0305 693 + 09 ’ 1 ' > s >

Aksaray

(Giines cv.) 12,5+ 0,02a 2,1 £0,03ef 16,3 + 0,06d 3,3+0,11e 12,3+0,13e 68,2 +0,26¢
Bilecik 11 4cd 2.2 d 1 3,7 +0,04d 14.5+0.35b 0,0+0,31b

(Giines cv.) ,5+0,04¢ ,2+0,03de 5,3+0,35¢ ,7+0, ,5+0,35 70, ,
Corum

(Giines cv.) 11,0 £ 0,04f 2,5+ 0,04a 17,3 +£0,30c 3,9+ 0,09bc 15,1 +£0,03a 65,6 £ 0,15¢

Kastamonu

(Giines cv.) 11,5+ 0,05d 2,3 +0,04c 17,4+ 0,29c¢ 4,0 +0,06b 13,8 £ 0,24¢c 68,4 +0,30c
Nigde 11,6 £ 0,08 2.1+0,01f 19,1 £0,00 43+ 0,04 13,2+0,16d 68,3+0,17

(Gﬁne§ cv.) s ’ C D s g 9 5 a ’ D a D D ) ’ C

Sanhurfa

(Giines cv.) 12,6 = 0,09a 2,0+0,01g 14,7 +£0,37f 3,9+0,13¢ 12,6 £ 0,09¢e 72,7+ 0,30a

*QOrtalama + standart sapma; n=3; *kuru madde tizerinden verilmistir. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel
olarak dnemli fark vardir (P<0,05).
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En yiiksek (%4,4) ve en diisiik (%4,0) toplam besinsel lif miktar1 sirasiyla
Konya lokasyonunda yetistirilen Aktas cv. ¢esidi kontrol karabugday 6rneginde ve
Afyon ve Aksaray lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. gesidinde bulunmustur.
Kirma unlarmin kuru madde iizerinden toplam nisasta miktar1 %89,7-95,6
arasinda degismistir (P<0,05). Kirma unlar1 arasinda en yiiksek (%95,6) ve en
disik (%89,7) toplam nisasta miktar1 sirasiyla Kastamonu ve Afyon
lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarda tespit edilmistir, diger 6rnekler ile
aralarindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0,05; Tablo 4.3.).

Ogiitme unlarinin ham yag miktar1 tam karabugday unlarindan daha
yiikksek bulunmustur. En yiiksek toplam besinsel lif miktar1 tam karabugday
unlarinda bulunmustur, bunu 6giitme unlar1 ve sonra kirma unlar1 izlemistir. En
yiiksek toplam nisasta miktar1 kirma unlarinda bulunmus olup bunu 6giitme unlari
ve son olarak tam karabugday unlar takip etmistir. Karabugday tohumunun valsli
degirmende Ogiitiilmesi ile ac¢iga ¢ikan kirma unlarinin protein miktar1 en diisiik
iken nigasta miktar1 en yiiksek olarak tespit edilmistir. Karabugdayin tam
karabugday ununa ogiitiilmesi ve ayrica valsli degirmende 6giitme ve kirma unu
fraksiyonlarina ogiitiilmesi ile farkli kimyasal kompozisyonlara sahip Ogiitme
tirtinlerinin saglandig1 gorilmiistiir.

Mota vd. (2016), Cin ve Hindistan’da 2013 yilinda yetistirilen karabugday
tohumlari iizerine yaptiklar1 bir arastirmada, karabugday 6rneklerini yiiksek hizl
ogiitiiciide (bigakli degirmen, Grindomix GM) o6giitmiis ve ortalama protein
miktarini 13,1 g/100 g olarak bulmuslardir.

Bonafaccia vd. (2003), Dolenjska’dan (Slovenya) temin ettikleri Siva cv.
cesidi karabugdaydan elde ettikleri tam karabugday unu, karabugday kepegi ve
karabugday unundaki toplam besinsel lif miktarin1 sirasiyla %27,38; %26,37 ve
%6,77 olarak bulmuslardir.

Zielinski vd. (2009), tam karabugday, kavrulmus tam karabugday ve kavuzu
ayrilmis karabugday taneleri lizerine yaptiklar1 bir arasgtirmada, karabugday
orneklerini liyofilize ettikten sonra, Ogilitmiisler ve -20 °C’de depolamislardir.
Tam karabugday tanesi ve kavrulmus tam karabugday tanelerinin protein
miktarini sirasiyla 12,77 g/100 g k.m. ve 12,43 g/100 g k.m. olarak bulmuslardir.
Ayrica, kavuzu ayrilmis karabugday tanesi ve kavuzu ayrilmis kavrulmus
karabugday tanelerinin protein miktarimi sirasiyla 15,61 ¢/100 g k.m. ve 13,41
0/100 g k.m. olarak tespit etmislerdir.
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Tablo 4.3. Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugdaylarin valsli degirmen kirma unlarinin kimyasal kompozisyonu.

Yetistirme . .. 1l - *a (0 Toplam Besinsel Toplam Nisasta™

Lokasyonu Nem (%) Kiil™@ (%) Protein™ (%) Lif (%) (%)
Konya

(Aktas cv.) 12,5 +0,13¢g 0,4+0,02b 5,5+0,10b 4.4+ 0,05a 90,2 £0,15¢g
Konya

(Giines cv.) 12,7 £ 0,06f 0,4+0,01c 6,2 £ 0,00a 4,2 +0,13ab 92,1 +0,21cd
Afyon

(Giines cv.) 13,3 +0,09d 0,4+ 0,03c 4,8 +0,06c 4,0+ 0,03c 89,7+ 0,47h

Aksaray

(Giines cv.) 14,4 +0,01a 0,3 £0,00e 4,8 £0,06¢c 4,0 +£0,00c 92,5+ 0,10bc
Bilecik 13,1+ 0,04 0,3+0,01d 44+0,16d 4,1+ 0,03b 91,6 0,10

(Giine§ cv_) s ,UaC B B B B 5 s C ’ ,1UC
Corum

(Giines cv.) 12,3 +£0,08h 0,3+0,01d 5,6 = 0,06b 4,2 +0,07bc 92,0 + 0,20de

Kastamonu

(Giines cv.) 13,6 £ 0,06¢ 0,4+0,01b 4,1 £0,10e 4,2 +£0,05b 95,6 £0,28a
Nigde 13,2+ 0,02 0,3+0,01d 5,5+0,12b 4,2+0,19b 92,6 £ 0,06b

(Giine;‘ cv.) 9 ) € ) ’ e ) ) ) 9 ) )

Sanhurfa
(Giines cv.) 14,3 +£0,04b 0,4 £0,00a 5,5+0,26b 4,2 +0,19bc 90,8 £ 0,20f

*Ortalama + standart sapma; n=3; ? kuru madde iizerinden verilmistir. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda
istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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Molska vd. (2022), karabugday tohumlarin1 dezenfekte ettikten sonra
¢imlendirmigler =~ ve  Saccharomyces  cerevisiae var. Boulardii ile
zenginlestirmislerdir. Karabugday tohumlari, ¢imlendirilmis kontrol karabugday
tohumu ve probiyotik maya ile zenginlestirilen ¢imlendirilmis karabugday
tohumlarinda toplam nisasta miktarini kuru madde {izerinden sirasiyla 57,21 g/100
0; 54,33 g/100 g ve 52,51 g/100g olarak bulmuslardir.

Skrabanja vd. (2004), Slovenya’da yetistirilmis karabugday tohumlarinin
(Fagopyrum esculentum Moench ‘Siva’) iki tip valsli degirmende tekrar tekrar
ogiitiilmesi ve elenmesiyle 23 adet 6giitme fraksiyonu elde etmislerdir. Bunlar; 7
ince un, 3 kirma unu, 4 kiiciik irmik, 2 biiyilk irmik, 6 kepek ve 1 kavuz
fraksiyonudur. Ogiitme fraksiyonlarinin kimyasal kompozisyonlar1 arasinda
onemli farkliliklar bulmuslardir. Protein miktarin1 ince unlarda, kirma unlarinda
ve kepek fraksiyonlarinda kuru madde tizerinden sirasiyla %4,4-11,9; %6,4-7,5 ve
%19,2-31,3 arasinda bulmuslardir. Nisasta miktarini ince unlarda, kirma unlarinda
ve kepekte sirasiyla %70,4-91,7; %83,0-86,4 ve %20,3-42,6 arasinda tespit
etmiglerdir. Ham yag miktarini ince unlarda ve kirma unlarinda kuru madde
tizerinden sirasiyla %0,5-3,3 ve %1,4-1,8 arasinda; kiil miktarini ince unlarda ve
kirma unlarinda sirastyla %0,6-2,7 ve %1,0-1,7 arasinda tespit etmislerdir.

Kasar vd. (2021), karabugday tohumlarin1 Hindistan’mm Himalaya
bolgesinde bulunan 4 farkli yerel pazardan temin etmislerdir. Karabugdaylar1 3
kirma ve 3 dgiitme valsi bulunan valsli degirmende (MLU 202, Biihler, Isvicre)
ogiitmiislerdir. Ogiitiilmiis fraksiyonlar: elek capma gore bes fraksiyona
ayirmuglardir. Dort farkli karabugday 6rneginin ince unlarinda kiil, yag, protein ve
nisasta miktarlarin1 sirastyla %0,23-0,97; %1,84-2,09; %3,19-5,06 ve %73,19-
76,32 arasinda bulmuslardir. Kabaca o6giitiilmiis unlarda kiil, yag, protein ve
nisasta miktarlarini sirasiyla %0,93-1,36; %2,27-2,97; %7,51-10,09 ve %63,00-
67,17 arasinda tespit etmislerdir. En yiiksek (%20,03) ve en diistik (%3,19)
protein miktarini sirastyla kepek ve ince un fraksiyonlarinda saptamiglardir. En
yiiksek (%76,32) ve en diisiik (%11,02) nisasta miktarini ise sirasiyla ince un ve

kavuz fraksiyonlarinda bulmuslardir.
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4.2 Karabugday Tane ve Ogiitme Fraksiyonlarimin Renk
Ozellikleri
Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday tanelerinin renk 6zelliklerinden

L* parlaklik/koyuluk, a* kirmizilik/yesillik, b* sarilik/mavilik, kroma/renk
doygunlugu (C*), hue agisi/renk tonu (h°), beyazlik indeksi (BI) degerleri Tablo
4.4.°te gosterilmistir. Karabugday tanelerinin L* parlaklik/koyuluk degerleri,
39,13-43,92 arasinda degismistir. Karabugday taneleri arasinda en yiiksek (43,92)
ve en diisiik (39,13) L* degerleri sirastyla Aksaray ve Corum lokasyonlarinda
yetistirilen ~ karabugdaylarda  gozlenmistir.  Karabugday tanelerinin  a*
kirmizilik/yesillik degerleri, 3,22-5,42 arasinda degismistir. Karabugday taneleri
arasinda en yiiksek (5,42) ve en disiik (3,22) a* degerleri sirasiyla Konya
lokasyonunda yetistirilen Aktas cv. ¢esidi kontrol karabugday drneginde ve Konya
lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidinde bulunmustur. Karabugday
tanelerinin  b* sarilik/mavilik degerleri, 7,54-11,59 arasinda degismistir.
Karabugday taneleri arasinda en yiiksek (11,59) ve en disiik (7,54) b* degerleri
sirastyla Konya lokasyonunda yetistirilen Aktas cv. kontrol karabugday 6rneginde
ve Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. gesidinde tespit edilmistir (P<0,05;
Tablo 4.4.).

Karabugday tanelerinin C* kroma/renk doygunlugu degerleri, 8,20-12,85
arasinda degismistir. Karabugday taneleri arasinda en yiiksek (12,85) ve en diisiik
(8,20) C* degerleri sirasiyla Konya lokasyonunda yetistirilen Aktas cv. ¢esidinde
ve Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. gesidinde tespit edilmistir (Tablo
4.4.). Karabugday tanelerinin hue agisi/renk tonu (h°) degerleri 57,58°-68,12°
arasinda degismistir. Karabugday taneleri arasinda en yiiksek (68,12°) ve en diislik
(57,58°) h° degerleri sirasiyla Kastamonu ve Corum lokasyonlarinda yetistirilen
karabugdaylarda tespit edilmistir. Karabugday tanelerinin BI (beyazlik indeksi)
degerleri 38,28-42,77 arasinda degismistir. Karabugday taneleri arasinda
hesaplanan en yiiksek (42,77) ve en diisiik (38,28) BI degerleri sirasiyla Aksaray
ve Corum lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarda tespit edilmistir (P<0,05).

Unal vd. (2017), iki farkli karabugday c¢esidinin fiziksel ve kimyasal
karakteristikleri tizerine yaptiklari bir ¢alismada, ticari karabugday ve Giines cv.
cesidi karabugdaylarin L* degerlerini sirasiyla 42,41 ve 36,08; a* degerlerini
sirastyla 11,45 ve 7,35; b* degerlerini sirastyla 21,10 ve 14,66 olarak

bulmuslardir.
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Tablo 4.4. Karabugday tanelerinin renk 6zellikleri.

Yetistirme | * a* b* Cx he Bi
Lokasyonu
Konya 43.15+0.614ab 542+ 04862  11.59+0.1 12.85+0304a 64,63 +0,682bc 41,73+ 0.631ab
(Aktas cv.) 15+ 0,614a S Sl 5 ,157a > »oUaa ) ) c ) ,031a
Konya 3976 + 0.566de  3.22 4 0.40 440172 820+ 0313f  64.91+0434b  39.20 +0.594d
(Gﬁne§ CV.) 37 55 € 5 9 56 795 D 7 g 5 9 5 9 9 9 C
Afyon 4249+ 10456 4 422 42¢d  1072+0490c 6493 +0225b 41,50 = 1,002b
(Giines cv.) ,49 £ 1,045 , 37 £0,422¢ 9,79 £ 0,422¢ 7 ,490c¢ , ,225 , ,
Aksaray 43,92 40,6402 475+0,165abc 1037 +0.122bc 1135+ 0.150b  65.60 = 0.554b 42,77 + 0,614
(Giine§ CV-) > > a 975 s Sabc ) 7 ) Y ) ) ) ) ) ) a
Bilecik
(Gimescv)  4230£0681b  526£034lab  10,63£059Tb 11,86+ 0,668b  63,71:£0,722ed 41,00+ 0,573bc
Corum 3913+ 1.132 22£0362ab 878+ 0.405ef 1022+ 0.232cd  57.58 = 0.154f 3828 + 1,080
(Giines cv.) ’ 132¢ 5, ,»0028 Y ,405¢ ) RPAY ) ) ) ,080¢e
Kastamon
> N 419310770bc  3.64+0297de 850+ 0446f  925+0386e  68.12+0080a 41,20+ 0.714bc
(Giines cv.)
Nigde
(Gimeg vy 4077£0844cd 459£0,131be 8720229 9.86+0,165d 61,540,280 39,96+ 0,858cd
Sanhurfa
(Gimes cv)  40.38£0240de  421£0,695cd  927+0,095de 10230255 63,16 1,182d 39,51 +0,273de

*Ortalama =+ standart sapma; n=3; Ayni siitun i¢erisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark

vardir (P<0,05).
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Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugdaylarin tam karabugday unu, valsli
degirmen irilinleri 6glitme unu ve kirma unlarinin renk ozellikleri L*
parlaklik/koyuluk, a* kirmizilik/yesillik ve b* sarilik/mavilik degerleri Sekil
4.1.°de gosterilmistir. Tam karabugday unlarinin L* parlaklik/koyuluk degerleri,
72,37-76,15 arasinda degismistir. Tam karabugday unlar1 arasinda en yiiksek
(76,15) ve en distik (72,37) L* degerleri sirastyla Corum ve Kastamonu
lokasyonlarinda yetistirilen karabugday o6rneklerinde tespit edilmistir. Tam
karabugday unlarmin a* kirmizilik/yesillik degerleri, 1,14-2,23 arasinda
degismistir. Tam karabugday unlari arasinda en yiiksek (2,23) a* degeri Bilecik
lokasyonunda yetistirilen karabugday o6rneginde gozlenmistir. Tam karabugday
unlar1 arasinda en diisiik (1,14) a* degeri kontrol karabugday (4ktas cv.) ununda
ve Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugday Orneginde
birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). Tam karabugday unlarinin b*
sarilik/mavilik degerleri, 8,32-10,19 arasinda degismistir. Tam karabugday unlari
arasinda en yiiksek (10,19) ve en diisiik (8,32) b* degerleri sirasiyla Afyon ve
Corum lokasyonlarinda yetistirilen karabugday oOrneklerinden tespit edilmistir
(P<0,05; Sekil 4.1. ve EK B.1.).

Karabugdaylarin valsli degirmen 06glitme unlarinin L* parlaklik/koyuluk
degerleri, 85,22-87,51 arasinda degismistir. Ogiitme unlar1 arasinda en yiiksek
(87,51) ve en diisiik (85,22) L* degerleri sirasiyla kontrol karabugday1 (Aktas cv.)
oglitme ununda ve Kastamonu lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidinin
ogiitme ununda tespit edilmistir (P<0,05; Sekil 4.1. ve Ek B.2.). Ogiitme
unlarmin a* kirmizilik/yesillik degerleri 0,26-1,04 arasinda degismistir. Ogiitme
unlar arasinda en yiiksek (1,04) ve en diisiik (0,26) a* degerleri sirasiyla Bilecik
ve Konya lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarin unlarinda bulunmustur.
Ogiitme unlarinin b* sarilik/mavilik degerleri, 8,76-9,94 arasinda degismistir.
Ogiitme unlar1 arasinda en yiiksek (9,94) ve en diisiik (8,76) b* degerleri sirasiyla
Sanlurfa ve Konya lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. c¢esidinin 6giitme

unlarinda goézlenmistir (P<0,05; Sekil 4.1. ve EK B.2.).
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Sekil 4.1. Tam karabugday unlari, valsli degirmen triinleri olan 6giitme ve kirma unlarinin L*, a*, b* renk 6zellikleri.
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Karabugdaylarin valsli degirmen kirma unlarinin L* parlaklik/koyuluk
degerleri 89,43-91,36 arasinda degismistir. Kirma unlar1 arasinda en yiiksek
(91,36) ve en diisiik (89,43) L* degerleri sirasiyla Aksaray ve Kastamonu
lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarin unlarinda tespit edilmistir (Sekil 4.1.
ve Ek B.3.). Kirma unlariin a* kirmizilik/yesillik degerleri -0,08-0,24 arasinda
degismistir. Kirma unlar1 arasinda en yiiksek (0,24) ve en disiik (-0,08) a*
degerleri sirasiyla Kastamonu ve Aksaray lokasyonlarinda yetistirilen
karabugdaylarda bulunmustur. Kirma unlarinin b* sarilik/mavilik degerleri, 5,35-
7,78 arasinda degismistir. Kirma unlart arasinda en yiiksek (7,78) ve en diisiik
(5,35) Db* degerleri sirasiyla Sanliurfa ve Bilecik lokasyonlarinda yetistirilen
karabugdaylarin unlarinda gozlenmistir (Sekil 4.1. ve Ek B.3.).

Hung vd. (2007), Cin’den ithal edilen Mankan ¢esidi karabugday 6rnegini
kademeli 6glitme sistemi kullanarak 16 fraksiyona oOgiitmiislerdir. Tanenin ig
kismindan dis kismma dogru fraksiyonlart FS, F1, F2 ve F3 olarak
gruplandirmiglardir. FS, F1, F2 ve F3 fraksiyonlarmin L* degerlerini sirasiyla
91,31-92,56; 90,79-92,17; 79,37-87,75 ve 75,36-80,34 arasinda; ayni
fraksiyonlarin a* degerlerini sirasiyla (-0,94)-(-0,77); (-0,78)-(-0,87); (-1,31)-(-
0,40) ve (-0,80)-(-0,63) arasinda; ayn1 fraksiyonlarin b* degerlerini sirasiyla 6,26-
7,02; 6,66-6,88; 9,05-10,46 ve 11,87-13,35 arasinda bulmuslardir.

Kasar vd. (2021), karabugday tohumlarin1 Hindistan’mm Himalaya
bolgesinde bulunan 4 farkli yerel pazardan temin etmislerdir. Karabugdaylarin
ince unlarmin L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla 81,87-82,82; (-1,14)-(-1,12) ve
5,24-5,51 araliklarinda tespit etmislerdir.

Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugdaylarin tam karabugday unu, valsli
degirmen ftriinleri 6glitme unu ve kirma unlarinin renk 6zelliklerinden kroma/
renk doygunlugi (C*), hue agisi/renk tonu (h°) ve beyazlik indeksi (BI) degerleri
Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Tam karabugday unlarmin C* degerleri, 8,40-10,36
arasinda degismistir. Tam karabugday unlar1 arasinda en yiiksek (10,36) ve en
diistik (8,40) C* degerleri sirasiyla Afyon ve Konya lokasyonlarinda yetistirilen
karabugdaylarin unlarinda tespit edilmistir. Tam karabugday unlarinin h°
degerleri, 75,29-82,25 arasinda degismistir. Tam karabugday unlar1 arasinda en
yiiksek (82,25°) ve en diisiik (75,29°) h°® degerleri sirasiyla kontrol karabugday1
(Aktag cv.) ununda ve Bilecik lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi ununda

bulunmustur (P<0,05; Sekil 4.2. ve EK B.1.).
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Sekil 4.2. Tam karabugday unlari, valsli degirmen iiriinleri olan dgiitme ve kirma unlarinin C*, h°, Bi renk 6zellikleri.
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Tam karabugday unlari arasinda BI degerleri 70,67-74,47 arasinda
degismistir. Tam karabugday unlari arasinda en yiiksek (74,47) ve en diisiik
(70,67) BI degerleri sirasiyla Konya ve Kastamonu lokasyonlarinda yetistirilen
Giines cv. ¢esidi karabugdaymn unlarinda tespit edilmistir (P<0,05; Sekil 4.2. ve
Ek B.1.).

Karabugdaylarin valsli degirmen {iriinii olan 6glitme unlarinin C* degerleri,
8,76-9,99 arasinda degismistir. Ogiitme unlar1 arasinda en yiiksek (9,99) ve en
diisiik (8,76) C* degerleri sirastyla Sanliurfa ve Konya lokasyonlarinda yetistirilen
Giines cv. ¢esidi karabugdaymn unlarinda gozlenmistir. Ogiitme unlarmmn h°
degerleri 83,27°-88,28° arasinda degismistir. Ogiitme unlar1 arasinda en yiiksek
(88,28°) ve en disik (83,27°) h° degerleri sirasiyla Konya ve Bilecik
lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. c¢esidi karabugdaym unlarinda tespit
edilmistir. Ogiitme unlarinin BI (beyazlik indeksi) degerleri, 82,24-84,66 arasinda
degismistir. Ogiitme unlar arasinda en yiiksek (84,66) ve en diisiik (82,24) BI
degerleri sirasiyla Konya ve Kastamonu lokasyonunda yetistirilen Giines cv.
¢esidi karabugdayin unlarinda bulunmustur (P<0,05; Sekil 4.2. ve Ek B.2.).

Karabugdaylarin valsli degirmen iirlinli olan kirma unlarinin C* degerleri,
5,35-7,78 arasinda degismistir. Kirma unlar1 arasinda en yiiksek (7,78) ve en
disik (5,35) C* degerleri sirasiyla Sanhurfa ve Bilecik lokasyonlarinda
yetistirilen karabugdaylarin unlarinda bulunmustur. Kirma unlariin h® degerleri,
88,06°-90,82° arasinda degismistir. Kirma unlar1 arasinda en yiiksek (90,82°) ve
en diistik (88,06°) h° degerleri sirasiyla Aksaray ve Kastaomonu lokasyonlarinda
yetistirilen karabugdaylarin unlarinda tespit edilmistir. Kirma unlarmin BI
(beyazlik indeksi) degerleri, 87,01-89,71 arasinda degismistir. Ogiitme unlart
arasinda en yiiksek (89,71) ve en diisiik (87,01) Bi degerleri sirastyla Corum ve
Sanlurfa lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarin unlarinda goézlenmistir

(P<0,05; Sekil 4.2. ve Ek B.3.).

4.3 Karabugdaymn Ogiitme Uriinlerinin Anti-Besinsel Bilesik
Miktarlar
Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday orneklerinin tam karabugday

unu, O6gitme unu ve kirma unlarinin anti-besinsel bilesik miktarlar1 sirasiyla

Tablo 4.5., Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.’de verilmistir.
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Tablo 4.5. Tam karabugday unlarinin anti-besinsel bilesik miktarlari.

Kondanse . e R Kimotripsin
- Fitik Asit™ Tanen* Toplam Saponin™  Tripsin Inhibitori inhibitérii
Yetistirme Lokasyonu . (mg diosgenin Aktivitesi L ko
(/100 g) (mg katesin esd./g) (ma/a) AktlylteSI
esd./g) 08 g9 (KI1U/qg)
Konya b
(Aktas cv.) 1,073 £ 0,007 21,3+ 0,04¢ 8,97+ 0,085¢ 0,60 + 0,000c 1,49 + 0,006¢
Konya 121 21 d 10,00+ 0,11 24+0,001h
(Giines cv.) ,210 £0,005a ,6+£0,03 ,00£0,115a 0,57 + 0,000¢ 1,24 + 0,00
Afyon
(Giines cv.) 0,914 + 0,000d 23,8+ 0,07b 8,61 £0,135d 0,60 + 0,002c 1,65 +0,003a
Aksaray 242 4 1 1 1
(Giines cv.) 0,855 £0,005¢ ,2+0,05a 8,90 £ 0,043¢c 0,61 +0,001a ,61+£0,001c¢
Bilecik
(Giines cv.) 0,935 +£0,002c 15,2+0,01h 7,97 +£0,081¢ 0,58 £0,001d 1,54 +£0,003d
Corum 0,934 + 0,00 18,9 % 0,0 34+ 0,057f 0,56 = 0,001f 1,42 + 0,003f
(Giines cv.) ) ,005¢ 9 +0,09% 7 057 > ’ ’ ’
Kastamonu ) )
(Giines cv.) 0,930 £ 0,006¢c ,3+0,03c 9,56 +0,118b 0,61 +0,001a 1,62 +0,003b
Nigde 0,845+ 0,006f  23,7+0,07b 61 +0,015b 0,56 + 0,000f 1,18 + 0,002i
(Giines cv.) 843 > ,1+0,07 9, 015 S > ) ,UUZ1
Sanhurfa Af 12 ) 5
(Giines cv.) 0,917 +0,007d 19,9+ 0,0 9,89 +0,120a 0,60 = 0,000b 1,28 £0,002¢g

*QOrtalama + standart sapma; n=3; # kuru madde lizerinden verilmistir. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel

olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).



Tam karabugday unu, 6glitme unu ve kirma unlarinin fitik asit miktarlar
sirastyla 0,845-1,210; 1,188-1,727 ve 0,053-0,190 g/100 g arasinda degismistir.
Buna gore, en yiiksek fitik asit degerleri 6glitme unlarinda gozlenmistir, bunu tam
karabugday unlar1 ve daha sonra en diisilk degerlere sahip olan kirma unlari
izlemistir. Tam karabugday unlar1 arasinda en yiiksek (1,210 g/100 g) ve en diisiik
(0,845 /100 g) fitik asit degerleri sirasiyla Konya ve Nigde lokasyonlarinda
yetistirilen Giines cv. gesidi karabugdaylarda tespit edilmis, diger Ornekler ile
aralarindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,05). Ogiitme
unlarmin fitik asit degerleri incelendiginde, en yiiksek (1,727 g/100 g) ve en
diisiik (1,188 g/100 g) fitik asit degerleri sirasiyla Konya lokasyonunda yetistirilen
Aktas cv. cesidi kontrol karabugday Orneginde ve Sanlrfa lokasyonunda
yetistirilen Giineys cv. ¢esidi karabugdayda saptanmistir (P<0,05). Kirma unlarinin
fitik asit degerlerine bakildiginda ise en yiiksek (0,190 g/100 g) ve en diisiik
(0,053 g/100 g) fitik asit degerleri sirasiyla Konya ve Nigde lokasyonlarinda
yetistirilen Giines cv. gesidi karabugdaylarda tespit edilmistir. Diger 6rnekler ile
aralarindaki fark istatistiksel olarak O6nemli bulunmustur (P<0,05; Tablo 4.5.,
Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.).

Mishra vd. (2019), yaptiklar1 bir ¢alismada karabugday tohumlarini
Udaipur (Rajasthan, Hindistan) yerel pazarindan temin etmislerdir. Karabugday
tanesi, kavuzu ayrilmis karabugday tanesi ve karabugday kavuzunun kimyasal
kompozisyonu ve anti-besinsel bilesiklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, tam
karabugday unu, kavuzu ayrilmis karabugday ve karabugday kavuzunda fitik asit
miktarini sirastyla %18,36; %6,23 ve %18,30 olarak bulmuslardir.

Jambrec vd. (2016), Hemija Commerce’den (Novi Sad, Sirbistan) temin
ettikleri karabugday tohumunu tas degirmende ogiittiikten sonra igerisinde ¢ok
kiiglik boyutta kavuz kalacak sekilde elemisler ve tam karabugday ununun fitik

asit miktarmi 0,31 g/100 g k.m. olarak tespit etmislerdir.
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Tablo 4.6. Karabugdaylarin valsli degirmen iiriinii 6giitme unlarinin anti-besinsel bilesik miktarlari.

Yetistirme Lokasyonu FUiPsit ﬁ::;rliie To(?r:;ﬂii:ﬁ:r?iir?*a Tri[x:.(l;i\illiltl;isli)j:ﬁrﬁ };IHTI?S tl(?:én
(9/100 g) (mg katesin Aktivitesi™@
esd./g) esd./g) (mg/g) (KiU/g)

( Al;;r;y;) 1,72740,00la 15,7+ 0,03¢ 8.45 + 0,055¢ 0,60 = 0,001f 0.83 = 0,001g
(G};sz;’jv.) 1.644£0,006b 15,6+ 0,04f 9,57 + 0,096a 0.61 = 0,001cd 0.81 = 0,002h
(nggzv.) 138940,001d 163+ 0,04d 7,14+ 0,057¢ 0,61 + 0,002d 1,25+ 0,003a
( GAuk,fj;?v’) 1252+0,00lg 14,9 +0,09g 8,52 + 0,099¢ 0,61 = 0,001b 1,15 % 0,002b
(G?i:i;ifv.) 1335+£0,007¢  18,7+0,03a 9.33 = 0,063b 0,62 = 0,000a 0,95 = 0,004d
(G(i;izre‘;';’v.) 1,295 + 0,002f 17,1 £ 0,04c 7,19+ 0,042¢ 0,59 + 0,001g 0,83 + 0,008g
?Ga‘z;aer;gfl; 1,549£0,011c 184 +0,03b 9.28 + 0,100b 0,59 + 0,000h 0,89  0,002¢
(Gilj,i%gecv_) 1243£0,003h 13,6+ 0,04h 9,54 = 0,056a 0,61 % 0,000¢ 0,84 = 0,002f
(%1',‘11;;":3) 1,188 % 0,003 11,7 £ 0,00i 8.00 £ 0,085d 0,61 £ 0,000¢ 1,00 £ 0,004¢

*QOrtalama + standart sapma; n=3;  kuru madde iizerinden verilmistir. Ayni siitun icerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel

olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).



Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday orneklerinin tam karabugday
unu, 6glitme unu ve kirma unlarinda kondanse tanen degerleri sirastyla 15,2-24,2;
11,7-18,7 ve 0,03-0,85 mg katesin esd./g arasinda degismistir. Kondense tanen
degerleri incelendiginde en yliksek kondanse tanen degerleri tam karabugday
unlarinda gozlenmistir, bunu 6giitme unlar1 ve daha sonra en diisiik degerlere
sahip olan kirma unlar izlemistir (Tablo 4.5., Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.). Buna
gore, tam karabugday unlar1 arasinda en yiiksek (24,2 mg katesin esd./g) ve en
disiik (15,2 mg katesin esd./g) kondanse tanen miktar1 sirasiyla Aksaray ve
Bilecik lokasyonlarinda yetistirilen karabugday orneklerinde gdzlenmis, diger
ornekler ile aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05).
Valsli degirmende o&giitiillen karabugdaylarin  6giitme unu fraksiyonlar
incelendiginde, en yiiksek (18,7 mg katesin esd./g) ve en diisiik (11,7 mg katesin
esd./g) kondanse tanen degerleri sirastyla Bilecik ve Sanliurfa lokasyonlarinda
yetistirilen karabugday orneklerinde belirlenmis, diger 6rnekler ile aralarindaki
fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (P<0,05). Karabugdaylarin valsli
degirmen fraksiyonlarindan kirma unlarina bakildiginda ise en yiiksek (0,85 mg
katesin esd./g) ve en diisiikk (0,03 mg katesin esd./g) kondanse tanen miktari
sirastyla Konya lokasyonunda yetistirilen Aktas cv. kontrol karabugday 6rneginde
ve Bilecik lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdayda saptanmistir
(P<0,05). Bilecik (0,03 mg katesin esd./g) ve Sanlurfa (0,04 mg katesin esd./g)
lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylardan elde edilen kirma unlarinin
kondanse tanen miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz (P>0,05)
bulunmustur. Ayni 6rneklerin diger kirma unlarmin kondanse tanen miktarlari ile
aralarindaki fark istatistiksel olarak O6nemli bulunmustur (P<0,05; Tablo 4.5.,
Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.).

Thanushree vd. (2022), temin ettikleri karabugdaylar1 (Mysore, Hindistan)
valsli degirmende (MLU 202, Biihler, Isvigre) dgiitmiislerdir. Ayrica, kavuzsuz
karabugdaylar1 ise mini-laboratuvar degirmeninde &giitmiislerdir. Unlarin
partiikiil boyutunu 150 um olarak belirlemislerdir. Kavuzu ayrilmis karabugdayin
unundan {iretilen eristenin (noodle) fitik asit ve tanen miktarini (sirastyla %2,32
ve 0,61 mg katesin esd./g), valsli degirmen tiriinii nisasta bakimmdan zengin ince
undan Tretilen eristeden (sirasiyla %0,67 ve 0,10 katesin esd./g) daha yiiksek

bulmuslardir.
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Tablo 4.7. Karabugdaylarin valsli degirmen tiriinii kirma unlarimin anti-besinsel bilesik miktarlari.

Kondanse Toolam Saponin™ Tripsin Kimotripsin
Vetistir O 1 S Fitik Asit’a Tanen™ (‘r’n s penin inhibitorii inhibitérii
’ b4 (9/100 g) (mg Katesin ges ; /9) Aktivitesi*a Akivitesi"z
esd./g) '8 (mg/g) (KiU/g)
Konya
2 2 2 2 a 2 2 2 2 C b b C
(Aktas cv.) 0.161 £0.001b 0.85+£0.035 2.00 +0,043b 0,48 +£0.002 1,76 £ 0.008
Konya
iy ) ) a ) ) D) D) ) ) D) D) €
(Giines cv.) 0,190 + 0,005 0,49 +0,035b 2,09 +0,058b 0,47 + 0,003d 1,67 + 0,005
Afyon
iy D) D) ) ) ) ) C D) D) a ) )
(Giines cv.) 0,131 + 0,000d 0,29 + 0,000d 1,83+0.,114 0,49 + 0,003 1,85 +0,005b
Aksaray
iy D) D) C ) ) S ) ) C D) D) s s C
(Giines cv.) 0,140 + 0,002 0,13 £0.036 1,78 £ 0,130cd 0,49 + 0,000b 1,76 £ 0.008
Bilecik
(Giines cv.) 0,076 £0,011f 0,03 £ 0,000f 0,91 £0,074f 0,41 +£0,002f 1,49 + 0,003g
Corum
(Giines cv.) 0,133 £0,004cd 0,13+ 0,035¢ 0,56 £ 0,058g 0,47 £0,001d 1,86 £ 0,009a
Kastamonu
(Giines cv.) 0,100 + 0,005¢ 0,52 +£0,036b 1,42 +£0,033¢e 0,39 +0,002¢ 1,72 +£ 0,004d
Nigde
y ) ) g ) ] ) ) a ) ) c ) )
(Giines cv.) 0,053 + 0,006 0,35 + 0,000c 2.37£0,086 0,44 + 0,001 1,59 + 0,005f
hurf:
(%1':1;‘;';: ) 0,079  0,003f 0,04=0,000f 1,69+ 0,060d 0,39 = 0,000g 1,42 + 0,003h

*QOrtalama + standart sapma; n=3;  kuru madde iizerinden verilmistir. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel
olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday orneklerinin tam karabugday
unu, 6giitme unu ve kirma unlarinda toplam saponin degerleri sirasiyla 7,34-
10,00; 7,14-9,57 ve 0,56-2,37 mg diosgenin esd./g arasinda degismistir. Toplam
saponin degerleri incelendiginde en yiliksek toplam saponin degerleri tam
karabugday unlarinda gozlenmistir, bunu 6giitme unlar1 ve daha sonra en diisiik
degerlere sahip olan kirma unlar izlemistir (Tablo 4.5., Tablo 4.6. ve Tablo
4.7.). Buna gore, tam karabugday unlarina bakildiginda en yiiksek (10,00 mg
diosgenin esd./g) ve en disik (7,34 mg diosgenin esd./g) toplam saponin
miktarlar sirasiyla Konya ve Corum lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. ¢esidi
karabugdaylarin tam unlarinda saptanmis, aralarindaki fark énemli bulunmustur
(P<0,05). Bununla birlikte Konya ve Sanlurfa (9,89 mg diosgenin esd./q)
lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdaylarin tam unlarindaki
toplam saponin miktarlar1 benzer bulunmustur (P>0,05). Ogiitme unlar1 igerisinde
en yiksek (9,57 mg diosgenin esd./g) ve en disiik (7,14 mg diosgenin esd./q)
toplam saponin degerleri yine sirasiyla Konya ve Afyon lokasyonlarinda
yetistirilen Giines cv. cesidi karabugdaylarin 6giitme unlarinda saptanmistir
(P<0,05). Bununla birlikte Konya ve Nigde (9,54 mg diosgenin esd./Q)
lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdaylarin 6giitme unlarindaki
toplam saponin miktarlar1 ile Afyon ve Corum (7,19 mg diosgenin esd./q)
lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarin 6glitme unlarindaki toplam saponin
miktarlar1 benzer bulunmustur (P>0,05). Kirma unlarinin toplam saponin
degerleri incelendiginde, en yiiksek (2,37 mg diosgenin esd./g) ve en diisiik (0,56
mg diosgenin esd./g) toplam saponin degerleri sirasiyla Nigde ve Corum
lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarin kirma unlarinda tespit edilmistir.
Diger oOrnekler ile aralarindaki fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur
(P<0,05; Tablo 4.5., Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.).

Aloo vd. (2021), Kore’den temin ettikleri karabugdaymn tam unlarinda
toplam saponin miktarin1 kuru madde tizerinden 80,8 mg soya saponin B esd./100
g olarak tespit etmislerdir. Cesitli caligsmalarda, ac1 kinoa, tath kinoa ve amarant
tohumlarinin kuru madde iizerinden saponin miktarlarini sirasiyla 470,0-1633,3;
20,0-990,6 ve 0,1-0,5 mg/100 g olarak bulmuslardir (Oleszek vd., 1999; Mroczek,
2015; Herrera vd., 2019).

Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday orneklerinin tam karabugday

unu, 6giitme unu ve kirma unlarinin tripsin inhibitdrii aktivitesi (TIA) degerleri
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sirastyla 0,56-0,61; 0,59-0,62 ve 0,39-0,49 mg/g arasinda degismistir. TIA
degerleri incelendiginde en yiiksek TIA degerleri birbirine benzer olmak kaydiyla
tam karabugday unlar1 ve 6giitme unlarinda gdzlenirken, en diisiik TIA degerleri
kirma unlarinda saptanmistir (Tablo 4.5., Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.). Buna gore,
tam karabugday unlari incelendiginde, en yiiksek (0,61 mg/g) TIA degerleri
Aksaray ve Kastamonu lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarda gozlenirken
(P>0,05), en diisiik (0,56 mg/g) TIA degerleri Corum ve Nigde lokasyonlarinda
yetistirilen karabugdaylarda goézlenmistir (P>0,05). Her iki deger ile diger
orneklerin TIA degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(P<0,05). Valsli degirmenden ¢ikan fraksiyonlardan olan dgiitme unlarinin TIiA
sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek (0,62 mg/g) TIA degeri Bilecik lokasyonunda
yetistirilen karabugdayin ¢gilitme ununda gézlenmistir (P<0,05). Diger taraftan en
diisik (0,59 mg/g) TIA degerleri Corum ve Kastamonu lokasyonlarinda
yetistirilen karabugdaylarin 6giitme unlarinda tespit edilmis, diger ornekler ile
aralarindaki fark istatistiksel olarak ©Onemli bulunmustur (P<0,05). Valsli
degirmen fraksiyonlarindan kirma unlarmin TIA degerleri incelendiginde, en
yiiksek TIA degerleri (0,49 mg/g) Afyon ve Aksaray lokasyonlarinda yetistirilen
karabugdaylarin kirma unlarinda saptanmis, diger Ornekler ile aralarindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P<0,05). Kirma unlar i¢inde en diisiik
TIA degeri (0,39 mg/g) Kastamonu ve Sanliurfa lokasyonlarinda yetistirilen
karabugdaylarin kirma unlarinda belirlenmis, diger ornekler ile aralarindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05; Tablo 4.5., Tablo 4.6. ve Tablo
4.7.).

Deng vd. (2015), kontrol karabugdayinda, yiiksek hidrostatik basing
uygulanan karabugdayda, mikrodalga ile 1sitma ve kaynatma islemi yapilan
karabugdayda tripsin inhibitérii miktarini 5,94; 5,19; 5,18 ve 2,23 g/100 g olarak
tespit etmislerdir.

Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday orneklerinin tam karabugday
unu, 6giitme unu ve kirma unlarmin kimotripsin inhibitorii aktivitesi (KiA)
sirastyla 1,18-1,65; 0,81-1,25 ve 1,42-1,86 KIU/g arasinda degismistir. KIA
degerleri incelendiginde en yiiksek KIA degerleri kirma unlarinda tespit
edilmistir, bunu tam karabugday unlarindaki KiA degerleri izlemis ve en diisiik
KIA degerleri 6giitme unlarinda bulunmustur (Tablo 4.5., Tablo 4.6. ve Tablo
4.7)). Buna gore, tam karabugday unlar1 incelendiginde, en yiiksek KIA degeri
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(1,65 KiU/g) Afyon lokasyonunda yetistirilen karabugdaym kirma ununda
gozlenmis, bunu Aksaray lokasyonunda yetistirilen karabugdayin kirma unundaki
KIA degeri (1,62 KiU/g) takip etmistir (P>0,05). En diisiik KiA degeri (1,18
KiU/g) ise Nigde lokasyonunda yetistirilen karabugdaym tam ununda saptanmis
olup Konya (1,24 KiU/g), Sanlurfa (1,28 KiU/g) ve Corum (1,42 KiU/g)
lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarin tam unlarinda belirlenen KIiA
degerleri ile benzer bulunmustur (P>0,05). Ogiitme unlar1 incelendiginde, en
yiiksek KIA degeri (1,25 KiU/g) Afyon lokasyonunda yetistirilen karabugdayin
o0gitme ununda saptanmis olup, bunu Aksaray lokasyonunda yetistirilen
karabugdaymn 6giitme ununun KiA degeri (1,15 KiU/g) izlemistir (P>0,05). En
diisiik KIA degeri (0,81 KiU/g) Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv.
cesidinin dgiitme ununda tespit edilmistir; Nigde (0,84 KiU/g) ve Corum (0,83
KiU/g) lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylar ile Konya lokasyonunda
yetistirilen Aktas cv. kontrol karabugdaymin dgiitme ununun (0,83 KiU/g) KIA
degerlerinin istatistiksel olarak birbirine benzer oldugu gozlenmistir (P>0,05).
Karabugdaylarmn valsli degirmen 6giitme fraksiyonlarindan kirma unlarinm KIA
sonuclar1 incelendiginde, en yiiksek KIA degeri (1,86 KiU/g) Corum
lokasyonunda yetistirilen karabugdayin kirma ununda tespit edilmis olup, bunu
Afyon (1,85 KiU/g) ve Aksaray (1,76 KiU/g) lokasyonlarinda yetistirilen Giines
cv. karabugdaymnin kirma unlarinm KIA degerleri takip etmistir (P<0,05). Konya
lokasyonunda yetistirilen kontrol karabugdayinin kirma unundaki KIU degeri
(1,76 KiU/g) ile Aksaray lokasyonunda yetistirilen karabugdayin kirma unundaki
KIA degeri birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). Sanlwurfa lokasyonunda
yetistirilen karabugdaymn kirma ununun KIA degeri (1,42 KiU/g) en diisiik deger
olarak belirlenmistir (P<0,05; Tablo 4.5., Tablo 4.6. ve Tablo 4.7.).

Kostekli ve Karakaya (2017), bugday unu, ¢avdar unu karisimi ve tahil
unu karisimi unlarinda TIA sirasiyla 5,13; 15,85 ve 26,92 TiA/mg protein olarak
bulmus, tam bugday ununda tespit edilememistir. Bugday unu, c¢avdar unu
karisimi, tahil unu karigimi ve tam bugday unundaki KiA sirastyla 4,19; 9,56;
2,49 ve 2,16 KIA/mg protein olarak tespit etmislerdir.

Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday orneklerinin tam karabugday
unlar1, giitme unlar1 ve kirma unlarinin a-amilaz aktivitesi ve proteaz aktivitesi

degerleri Sekil 4.3. ve Ek B.4.’de gosterilmistir.
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Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday Orneklerinin tam karabugday
unu, 6glitme unu ve kirma unlarinda belirlenen a-amilaz aktivitesi (AA) degerleri
sirastyla 18,7-24,0; 36,8-56,5 ve 3,2-11,4 mg maltoz esd./g arasinda degismistir
(Sekil 4.3. ve Ek B.4.). AA degerleri incelendiginde en yiiksek AA degerleri
Ogilitme unlarinda tespit edilmistir, bunu tam karabugday unlarindaki AA degerleri
izlemis ve en diisiik AA degerleri kirma unlarinda belirlenmistir. Buna gore, tam
karabugday unlar1 incelendiginde, en yiiksek AA degeri (24,0 mg maltoz esd./q)
Corum ve Sanlrfa lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarin tam unlarinda
saptanmistir, diger Ornekler ile aralarindaki fark istatistiksel olarak Snemlidir
(P<0,05). Bununla birlikte en diisiik AA degeri (18,7 mg maltoz esd./g) Bilecik
lokasyonunda yetistirilen karabugdaymn tam ununda tespit edilmistir (P<0,05).
Karabugdaylarin valsli degirmen fraksiyonlarindan 6giitme unlari incelendiginde,
en yiksek (56,5 mg maltoz esd./g) ve en diisiik (36,8 mg maltoz esd./g) AA
degerleri sirastyla Konya ve Sanlurfa lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv.
cesidi karabugdaylarin 6giitme unlarinda tespit edilmistir, diger Ornekler ile
aralarindaki  fark  istatistiksel olarak Onemli  bulunmustur (P<0,05).
Karabugdaylarin valsli degirmen fraksiyonlarindan kirma unlarinin AA sonuglari
incelendiginde, en yiiksek (11,4 mg maltoz esd./g) ve en diisiik (3,2 mg maltoz
esd./g) AA degerleri sirasiyla Sanlurfa ve Bilecik lokasyonlarinda yetistirilen
karabugdaylarin kirma unlarinda belirlenmistir, diger 6rnekler ile aralarindaki fark
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (P<0,05; Sekil 4.3. ve Ek B.4.).

Gujjaiah ve Kumari (2013), kontrol ve 1slatilmis piring 6rneginin a-amilaz
aktivitesini, sirasiyla 10,0 ve 22,90 maltoz unit/g olarak tespit etmislerdir.

Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugday orneklerinin tam karabugday
unu, Oglitme unu ve kirma unlarinda belirlenen proteaz aktivitesi (PA) degerleri
sirastyla  0,56-0,67; 0,77-1,09 ve 0,11-0,22 mg L-tirozin esd./g arasinda
degismistir (Sekil 4.3. ve Ek B.4.). PA degerleri incelendiginde, en yiiksek PA
degerleri 6giitme unlarinda tespit edilmistir, bunu tam karabugday unlarindaki PA
degerleri izlemis, en diisiik PA degerleri kirma unlarinda bulunmustur. Buna gore,
tam karabugday unlari incelendiginde, en yiiksek PA degeri (0,67 mg L-tirozin
esd./g) Afyon lokasyonunda yetistirilen karabugdayin tam ununda saptanmuis,
diger Ornekler ile arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur.
(P<0,05). En diisiik PA degeri (0,56 mg L-tirozin esd./g) Konya lokasyonunda

yetistirilen Giines cv. ve Aktas cv. cesidi karabugdayin tam unlarinda tespit
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edilmis, diger ornekler ile aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05).
Karabugdaylarin valsli degirmenden ¢ikan fraksiyonlarindan 6glitme unu
ornekleri incelendiginde, en yiiksek (1,09 mg L-tirozin esd./g) ve en diisiik (0,77
mg L-tirozin esd./g) PA degerleri sirasiyla Konya ve Sanlurfa lokasyonlarinda
yetistirilen Giines cv. gesidi karabugdaym o6glitme unlarinda tespit edilmis olup
diger Ornekler ile aralarindaki fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur
(P<0,05). Diger valsli degirmen iriinii olan kirma unu ornekleri incelendiginde,
en yiksek PA degeri (0,22 mg L-tirozin esd./g) Sanlwurfa lokasyonunda
yetistirilen karabugdayin kirma ununda tespit edilmistir (P<0,05). En diisiik PA
degeri (0,11 mg L-tirozin esd./g) ise Aksaray ve Bilecik lokasyonlarinda
yetistirilen karabugdaylarin kirma unlarinda saptanmis olup diger ornekler ile
aralarindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P<0,05; Sekil 4.3. ve Ek
B.4)).

Gujjaiah ve Kumari (2013), kontrol piring ve bugday oOrneklerinde ve
1slatilmig piring ve bugday orneklerinde proteaz aktivitesini kuru madde iizarinden
strastyla 0,22 ve 0,50 proteaz unit/g ve 0,44 ve 1,00 proteaz unit/g olarak tespit
etmislerdir. Gorildiighi gibi 1slatilmig piring ve bugday oOrneklerinde proteaz
aktivitesi belirli bir diizeyde artig gostermistir.

Genellikle, tam karabugday unlarinin en yiiksek fitik asit ve toplam
saponin degerleri Konya lokasyonunda yetistirilen Giines c¢v. ¢esidinde
goriilmistiir. En yiiksek kondanse tanen miktarinin Aksaray lokasyonunda ve en
yiksek tripsin inhibitérii  aktivitesinin yine Aksaray ve Kastamonu
lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarda goriildiigii; en yiiksek kimotripsin
inhibitorii aktivitesinin ise Afyon ve Kastamonu lokasyonlarinda yetistirilen
karabugdaylarm tam unlarinda tespit edildigi goriilmiistiir (Tablo 4.5.). Ogiitme
unlar1 incelendiginde, en yiiksek fitik asit miktar1 Konya lokasyonunda yetistirilen
Aktas cv. kontrol karabugday ¢esidi ile saglandigi; en yiiksek kondanse tanen ve
tripsin inhibitorii aktivitesinin Bilecik lokasyonunda yetistirilen karabugdaydan
saglandig1; en yiliksek toplam saponin ve kimotripsin inhibitdr aktivitesinin
sirastyla Konya ve Afyon lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. ¢esidinin 6giitme
unlarinda tespit edildigi goriilmiistiir (Tablo 4.6.). Kirma unlarinda ise en yiiksek
fitik asit ve kondanse tanen miktar1 Konya lokasyonunda yetistirilen sirasiyla
Giines cv. ve Aktag cv. karabugdaylarinda belirlendigi; en yiiksek toplam saponin

miktariin Nigde lokasyonunda yetistirilen karabugdaydan saglandigi; en yiiksek
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tripsin inhibitorii aktivitesinin Afyon ve Aksaray lokasyonlarinda yetistirilen
karabugdaylarda goriildiigli; en yliksek kimotripsin inhibitor aktivitesinin yine
Corum ve Afyon lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylardan saglandigi tespit
edilmistir (Tablo 4.7.).

Genellikle, tam karabugday unlarinda en yiiksek proteaz aktivitesi Afyon
lokasyonunda yetistirilen karabugdayda goriildiigii; en yiiksek a-amilaz
aktivitesinin Corum ve Sanlurfa lokasyonlarinda yetistirilen karabugdaylarda
tespit edildigi goriilmiistiir. Ogiitme unlar1 incelendiginde, en yiiksek proteaz ve
a-amilaz aktivitesi Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidinde
belirlenmistir. Kirma unlarinda ise en yiiksek proteaz ve o-amilaz aktivitesi
Sanliurfa lokasyonunda yetistirilen karabugday orneginde tespit edilmistir (Sekil
4.3.).

44 Karabugdayin Malta islenmesi ve Anti-Besinsel Bilesik
Miktarlarindaki Degisimin Incelenmesi
Bu arastirmada, farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugdaylar farkli

ogiitiiciiler kullanilarak tam karabugday ununa, 6giitme ununa ve kirma ununa
ogiitiilmiis icerdikleri anti-besinsel bilesik diizeyleri detayli olarak incelenmis ve
tim lokasyonlar ve fraksiyonlar g6z Oniine alinarak Konya lokasyonunda
yetistirilen Giines cv. gesidinin anti-besinsel bilesik miktar1 bakimindan en yiiksek
lokasyon ve ¢esit oldugu belirlenmistir. Bu lokasyonda yetistirilen karabugday
ornegi iki farkli kosulda malta islenmis (Fotograf 3.3.) ve anti-besinsel
bilesiklerinin uzaklastirilmas1 veya azaltilmasi hedeflenmistir. Malta isleme ile

ilgili kosullara baktigimizda 6nemli farkliliklar s0yle 6zetlenebilir:

i. | kosulda 1slatma 10 °C’de 12 saat yapilmistir fakat II. kosulda 1slatmanin
stiresi 8 saate diistiriiliirken, 1slatma sicakligi 20 °C’ye yiikseltilmistir,

ii. | kosulda ¢imlendirme 15 °C’de 96 saat yapilmistir fakat II. kosulda
¢imlendirmenin siiresi 88 saate diisiirliliirken, ¢imlendirme sicakligi 20
°C’ye yiikseltilmistir,

iii. 1. kosulda kurutma iki asamada yapilmistir yani 45 °C’de 5 saat ve 50
°C’de 17 saat seklinde uygulanirken, Il. kosulda kurutma sadece 60 °C’de
22 saat uygulanarak yapilmistir.
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Tiim kosullarda maltlar iki tekerriirlii olarak hazirlanmis ve anti-besinsel
bilesiklerin analizinde her bir tekerriirden ikiser paralel analiz yapilarak toplam
dort tekrarli analizler yiiriitiilmiis ve sonuglar her bir tekerriiriin nem miktari
kullanilarak kuru madde {izerinden verilmistir. Arastirmada, Konya lokasyonunda
yetistirilen Giines cv. g¢esidi karabugdayin iki farkli kosulda malta islenmesi
sonucunda anti-besinsel bilesiklerindeki degisimler ayni ornegin tam karabugday
unu ile karsilastirilarak Tablo 4.8.°de gosterilmistir. Karabugdayin malta
islenmesi ile a-amilaz ve proteaz aktivitesinde meydana gelen degisimler ise Sekil
4.4. ve Ek B.5.’te gosterilmistir.

Tam karabugday ununun fitik asit miktar1 1,21 g/100 g’dan I ve II.
kosullarda malta islemeden sonra sirastyla 0,98 ve 0,93 g/100 g’a azalmistir. Tam
karabugday ununun kondanse tanen miktar1 21,6 mg katesin esd./g’dan L. ve II
kosullarda malta islemeden sonra sirasiyla 14,1 ve 15,9 mg katesin esd./g’a
azalmistir. Tam karabugday ununun toplam saponin miktari 10,00 mg diosgenin
esd./g’dan, L. ve II. kosullarda malta islemeden sonra sirasiyla 5,2 ve 6,1 mg
diosgenin esd./g’a azalmistir. Karabugdayin malta islenmesi, tripsin ve
kimotripsin inhibitor aktivitesinde de azalmaya sebep olmustur. Buna gore, tam
karabugday unundaki tripsin inhibitor aktivitesi 0,57 mg/g’dan, 1. ve II. kosullarda
malta isleme ile sirasiyla 0,41 ve 0,23 mg/g’a azalmistir. Tam karabugday ununun
kimotripsin inhibitorii aktivitesi (1,24 KiU/g) ise 1. ve II. kosullarda malta
islemeden sonra sirastyla 0,90 ve 0,80 KiU/g’a azaldig1 goriilmiistiir. Herbir anti-
besinsel bilesik i¢in tiim 6rneklerde bulunan degerler arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05; Tablo 4.8.).

Molska vd. (2022), karabugday tohumu, normal g¢imlendirilmis
karabugday tohumu ve probiyotik maya ile zenginlestirilen (Saccharomyces
cerevisiae var. Boulardii) ¢imlendirilmis karabugday tohumunda kondanse tanen
miktarin1 kuru madde iizerinden sirasiyla 2,44; 2,93 ve 5,52 mg/g olarak tespit
etmislerdir. Zhang vd. (2015) ise, en diisiik kondanse tanen miktarini ¢imlendirme
uygulanmayan karabugdaylarda (2,77 mg katesin esd./g) bulurken, en yiiksek
kondanse tanen miktarm1 72 saat ¢imlendirilmis karabugdaylarda (7,94 mg
katesin esd./g) tespit etmislerdir. Goriildiigli gibi bazi ¢alismalarda, ¢imlendirme
ile kondanse tanen miktarinda, bu calismadan farkli olarak, artis tespit edildigi

bildirilmistir.
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Tablo 4.8. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdayn iki farkli kosulda malta islenmesi sonucunda anti-besinsel
bilesiklerde meydana gelen degisimlerin ayni1 6rnegin tam karabugday unu ile karsilastirilmasi.

Kondanse Toplam Tripsin Kimotripsin
Karabugday Fitik Asit™ Tanen™ Saponin™a Inhibitorii Inhibitorii
Ornegi (9/100 g) (mg Kkatesin (mg diosgenin Aktivitesi* Aktivitesi™
esd./g) esd./g) (mg/g) (KiU/g 6rnek)
Tam 1,21 £0,005a 21,6 £ 0,03a 10,0 £ 0,11a 0,57 £ 0,000a 1,24 +0,001a
Karabugday Unu
Karabugday Malt Unu
(M2)- I. Kosulda 0,98 +0,010b 14,1 £ 1,43¢ 5,2+ 0,25¢c 0,41 £0,030b 0,90 + 0,020b
Uretim
Karabugday Malt Unu
(M2)- 11. Kosulda 0,93 +£0,014c¢ 15,9+ 0,93b 6,1 +0,84b 0,23 + 0,064c 0,80 +£0,081c
Uretim

*QOrtalama =+ standart sapma; n=3; ? kuru madde lizerinden verilmistir. Ayn1 siitun igerisinde farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda
istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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Bhinder vd. (2021), kinoa malt ununun fenolik bilesimi, antioksidan
Ozellikleri ve anti-besinsel bilesikleri {izerine ¢imlendirmenin etkisini
calismiglardir. Beyaz ve siyah kinoalar1 Amiritsar (Hindistan) yerel pazarindan
temin etmislerdir. Malt islemi igin Ornekleri deiyonize suda 25 °C’de 4 saat
boyunca islatmiglar ve Orneklerin nem igerigini %45-55’¢ yiikseltmislerdir.
Ornekleri 24 °C’de, 24, 48, 72 ve 96 saat boyunca ¢imlendirmisler, malt elde
etmek i¢in O6rnekleri 50 °C’de 24 saat kurutmuslardir. Daha sonra malt 6rneklerini
ogittiikten sonra 250 um capli elekten gegirmislerdir. Beyaz kinoa kontrol
orneginin saponin miktar1 (1,63 g/100 g), 24, 48, 72 ve 96 saat ¢imlendirme
sonrasinda sirastyla 1,13; 1,18; 1,36 ve 0,93 ¢g/100 g’a azalmistir. Siyah kinoa
kontrol Orneginin saponin miktar1 (2,42 ¢/100 g), 24, 48, 72 ve 96 saat
¢imlendirme sonrasinda sirasiyla 1,69; 1,76; 1,58 ve 1,01 g/100 g’a azalmistir.
Beyaz kinoa kontrol 6rneginin tanen miktarini (3,41 mg/100 g), 24, 48, 72 ve 96
saat ¢imlendirme sonrasinda sirasiyla 3,21; 3,47; 3,13 ve 2,35 mg/100 g olarak
bulmuslardir. Siyah kinoa kontrol 6rneginin tanen miktarini1 (4,81 mg/100 g), 24,
48, 72 ve 96 saat ¢imlendirme sonrasinda sirasiyla 4,53; 4,62; 4,87 ve 3,44
mg/100 g olarak tespit etmislerdir. Beyaz kinoa kontrol 6rneginin fitik asit miktari
(375,27 mg/100 g), 24, 48, 72 ve 96 saat ¢imlendirme sonrasinda sirasiyla 308,2;
253,8; 158,8 ve 153,53 mg/100 g’a azalmustir. Siyah kinoa kontrol 6rneginin fitik
asit miktar1 (445,73 mg/100 @), 24, 48, 72 ve 96 saat ¢imlendirme sonrasinda
sirasiyla 331,93; 250,4; 272,4 ve 161,93 mg/100 g’a azalmistir.

Olawoye ve Gbadamosi (2017), Amaranthus viridis tohumunun anti-
besinsel bilesik miktar1 iizerine ¢imlendirmenin etkisini ¢alismislardir. Ornekleri
Ondo (Nijerya) yerel pazarindan temin etmislerdir. Orneklere 2 saat 1slatma islemi
uygulanmig sonrasinda, 30 °C’de 72 saat boyunca ¢imlendirme islemi
uygulanmistir. Cimlendirme isleminden sonra 60 °C’de 6 saat kurutmuslar ve
ogiitmiislerdir. Kontrol 6rneginin tanen miktar1 (3,459 mg/100 @), ¢imlendirme
isleminden sonra 2,260 mg/100 g’a azalmistir. Ayrica, Kontrol 6rneginin saponin
miktar1 (4,962 mg/100 g), ¢imlendirme isleminden sonra 3,872 mg/100 g’a
azaldig bildirilmistir.

Onyango vd. (2013), inci dari, kirmiz1 sorgum ve beyaz sorguma malt
islemi uygulanmasinin anti-besinsel bilesik miktar1 ve protein sindirilirligi izerine
etkisini calismislardir. Malt islemini, 25 °C’de 24 saat 1slatma ve 25 °C’de 72 saat

cimlendirme seklinde yapmislardir. Ornekleri giineste %13 nem icerecek sekilde
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kurutmuslar ve ardindan Oglitmislerdir. Fitik asit miktar1 3 giinliik maltlama
isleminden sonra %19-33 oraninda azalmigtir. Maltlama isleminin 24 saat
uygulanmasi protein sindirilirligini artirmistir. Protein sindirilirligini inci dar1 ve
kirmiz1 sorgumda sirasiyla %21,5’ten %34,5’e; %48’ den %68,1°e yiikseldigini
tespit etmislerdir.

Kostekli ve Karakaya (2017), bugday unu, ¢avdar unu karisimi ve tahil
unu karigimlariyla elde edilen hamurlarin ve iiretilen ekmeklerin tripsin inhibitori
aktivitesini kullanilan un sirasina gore 2,80 ve 28,76; 4,75 ve 46,02; 7,87 ve 28,53
TIA/mg protein olarak tespit etmislerdir. Bugday unu, ¢avdar unu karigimi, tahil
unu karigimi ve tam bugday unu kullanilarak elde edilen hamurlarin ve iiretilen
ekmeklerin kimotripsin inhibitorii aktivitesini kullanilan un sirasina gore 2,77 ve
21,56; 2,02 ve 17,31; 1,30 ve 4,93; 2,18 ve 15,32 KiA/mg protein olarak
bulmuslardir.

Giines cv. ¢esidi karabugdayin iki farkli kosulda malta islenmesi ile o-
amilaz ve proteaz aktivitesindeki degisimlerin ayni 6rnegin tam karabugday unu
ile kargilagtirilmas: Sekil 4.4. ve Ek B.5.’de gosterilmistir. Tam karabugday
ununda belirlenen a-amilaz aktivitesi 23,1 mg maltoz esd./g iken, 1. ve IL
kosullarda malta islemeden sonra a-amilaz aktivitesi sirasiyla 80,2 mg maltoz

esd./g ve 170,2 mg maltoz esd./g’a yiikselmistir (P<0,05; Sekil 4.4. ve Ek B.5.).
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Sekil 4.4. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdayn iki
farkli kosulda malta islenmesi sonucunda oa-amilaz ve proteaz aktivitesi
degerlerinin ayn1 drnegin tam karabugday unu ile karsilagtirilmasi.
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Wijngaard ve Arendt (2006b), karabugday maltinda nem miktarim1 %35,7
ve a-amilaz aktivitesini 46,06 U/g olarak belirlemislerdir. Phiarais vd. (2005),
karabugday ve karabugday maltinda a-amilaz aktivitesini sirasiyla 0,1 ve 19,9 U/g
olarak bulmuslardir. Gujjaiah ve Kumari (2013), kontrol piring 6rneginde ve 2, 4,
6 ve 8 giin ¢cimlendirilmis piringlerde a-amilaz aktivitesini sirasiyla 10,0; 66,70;
44,20; 236,50 ve 17,30 mg maltoz unit/g olarak bulmuslardir. Gorildigl gibi
literatiirdeki bazi ¢alismalarda da malta islemeden sonra a-amilaz aktivitesinin
arttig1 bildirilmistir, 6zellikle biracilik endiistrisinde kullanilan arpa maltinda a-
amilaz aktivitesinin arttig1 belirtilmistir (Wijngaard ve Arendt, 2006b). Bildigimiz
gibi a-amilaz enzimi nisasta graniiliindeki a-1,4 baglarini rastgele hidroliz eden ve
maltoz Ttniteleri olusturan amilolitik bir enzimdir. Bu ¢alismada, o-amilaz
aktivitesi, hidroliz sirasinda meydana gelen maltoz disakkaritinin miktarinin
Ol¢iilmesi esasmna dayanmaktadir. Bu arastirmada a-amilaz enzimi anti-besinsel
bilesik olarak diigliniilmiis ve karabugdaydaki bu enzimin maltlama islemi ile
degisimi incelenmek istenmistir. Sonug olarak malta islemenin a-amilaz aktivitesi
izerine olumsuz etkisinin oldugu, yani aktivitenin arttig1, tespit edilmistir. Ciinkii
a-amilaz, nisastanin sekerlere doniisiimiinii hizlandirmakta, bu da kan sekerinde
asir1 ylikselmeye sebep olmaktadir, dolayisiyla karabugday malt ununun gidanin
glisemik indeksi Ulizerine olumsuz etkisinin olacagi disiiniilmektedir. Diger
yandan c¢alismamizda karabugday malt unu ekmege belli oranlarda katildiginda,
a-amilaz aktivitesi ekmekteki mayanin kullanabilecegi seker miktarini artirmasi
ve ekmegin hacimsel olarak kabarmasina katkida bulunacagindan o-amilaz
aktivitesindeki bu artis teknolojik agidan olumlu olarak goriilebilir.

Tam karabugday ununda proteaz aktivitesi 0,56 mg L-tirozin esd./g olarak
belirlenmistir. 1. ve II. kosullardaki malta isleme yontemleri uygunlandiginda
proteaz aktivitesinin sirastyla 0,81 ve 1,01 mg L-tirozin esd./g’a yiikseldigi tespit
edilmistir, degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0,05; Sekil 4.4. ve EK B.5.).

Phiarais vd. (2005), karabugday tanesinde proteaz aktivitesini 3,7 mg
16sin/g olarak bulmuslar ve malt isleminden sonra 5,5 mg 16sin/g’a yiikseldigini
bildirmislerdir. Gujjaiah ve Kumari (2013), kontrol bugday orneginde ve 2, 4, 6
ve 8 giin ¢imlendirilmis 6rneklerin proteaz aktivitesini sirastyla 0,50; 1,80; 1,67,
1,39 ve 1,16 proteaz unit/g olarak tespit etmislerdir. Proteazlar proteinleri peptit

baglarindan hidroliz ederek serbest amino asitlerin meydana gelmesini saglarlar.
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Malta isleme ile proteaz aktivitesinin artmasi literatiirdeki bazi ¢alismalarda da
belirtilmistir, bunda en 6nemli etkenin ¢imlendirme asamasinin oldugu rapor
edilmistir. (Koshevaya vd., 2017; Ispiryan vd., 2021). Bu arastirmada, proteaz
aktivitesi, karabugday malt ununun gidalarda kullanilmasi ile gidadaki
proteinlerin hidroliz edilerek serbest amino asitlere doniislimiinii hizlandirarak
esansiyel amino asitlerden daha fazla yararlanilmasina katkida bulunmasi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Ayrica, karabugday malt unu, ekmek gibi
tirinlerde kullanildiginda, yiliksek proteaz aktivitesi sayesinde, mayanin besin
maddelerinden olan serbest amino asitlerden fermantasyon sirasinda daha fazla
yararlanmasini saglayacaktir. Son olarak bu ¢alismada, proteaz aktivitesini kontrol
etmemizin sebebi proteaz inhibitorlerinin ortamdaki azalmasimi kontrol etmemiz
acisindan Onem tasimaktadir. Malta isleme ile goriildiigli {lizere tripsin ve
kimotripsin inhibitor aktivitesinde azalma saptanmistir. Buna karsilik proteaz

aktivitesinde de dnemli bir artis meydana gelmistir.

4.5 Karabugday Malti Unlarinin Renk Ozellikleri
Tam karabugday unu ve farkli kosullarda tiretilen malt unlarmin (M1 ve

M2) renk ozelliklerinden L* parlaklik/koyuluk, a* kirmizilik/yesillik, b*
sarilik/mavilik, C* kroma/renk doygunlugu, hue agisi/renk tonu (h°), beyazlik
indeksi (BI) degerleri Sekil 4.5.’te ve EK B.6.’da gosterilmistir. Tam karabugday
unu, M1 ve M2 malt unlarinin L* parlaklik/koyuluk degerleri sirasiyla 75,89,
78,55 ve 81,03; a* kirmizilik/yesillik degerleri sirasiyla 1,14, 0,40 ve 0,86; b*
sarilik/mavilik degerleri sirasiyla 8,32, 8,70 ve 9,61 olarak bulunmustur. Tam
karabugday unu, M1 ve M2 malt unlarinin C* kroma/renk doygunlugu degerleri
sirastyla 8,40, 8,72 ve 9,65; hue agisi/renk tonu (h®) degerleri sirasiyla 82,19°,
87,29° ve 84,90° Bi degerleri sirasiyla 74,46, 76,83 ve 78,71 olarak tespit
edilmistir. Buna gore, M2 ununun L* parlaklik degeri en yiiksek olmakla birlikte,
tim L* parlaklik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(P<0,05). Tam karabugday ununun a* kirmizilik degeri en yiiksek olmakla
birlikte, a* kirmizilik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (P<0,05). M2 ununun b* sarilik degeri en yiiksek olmakla birlikte
(P<0,05), tam karabugday unu ve M1 malt ununun degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak onemsizdir (P>0,05). Benzer bir durum ayni 6rneklerin C*

kroma/renk doygunlugu degerleri arasinda da gézlenmistir. M1 malt ununun hue
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acist/renk tonu (h°) en yiikksek olmakla birlikte tiim degerler arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05). M2 malt ununun BI degeri en
yiiksek olmakla birlikte tiim degerler arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir
(P<0,05). Sonug olarak, M2 malt ununun L* parlaklik, b* sarilik, C* kroma/renk
doygunlugu ve BI degerleri daha yiiksek tespit edilmistir (Sekil 4.5. ve Ek B.6.).
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Sekil 4.5. Tam karabugday unu ve farkli kosullarda iiretilen malt unlarinin (M1 ve
M2) renk 6zellikleri.

4.6 Karabugday Malt Unu Katkili Glutensiz Ekmeklerin Kalite
Ozellikleri

4.6.1 Karabugday Malt Unu Katkih Glutensiz Ekmeklerin Nem
ve Fiziksel Ozellikleri
Kontrol (C1 ve C2) ve farkli kosullarda {iretilen karabugday malt unu

ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin (Fotograf 3.6. ve Fotograf 3.7.)
nem, agirlik, hacim, spesifik hacim ve pisme kaybi degerleri Tablo 4.9.’da
gosterilmistir. Tablo 4.9. — 4.11. ve Sekil 4.6. — 4.8. arasindaki sonuglarda, 1.
kosulda iiretilen malt unlu glutensiz ekmekler M1, II. kosulda iiretilen malt unlu
glutensiz ekmekler M2 olarak ve bunlarin farkli oranlarda kullanilmasiyla iiretilen
glutensiz ekmekler sirasiyla M110, M125, M150 ve M210, M225, M250 olarak

kodlanmstir.

91



Tablo 4.9. Kontrol (C1, C2) ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin nem ve
fiziksel 6zellikleri.

Glutensiz . Spesifik Pisme Kayb1*
Nem* (% Agirhk* Hacim* (cm?3 .
Ekmek (%) girhk* () (cm’) Hacim* (cm?/g) (%)
Cl 50,6 + 1,20bc 170,76 £ 1,556bcd 114,70 +2,615b 0,67 +0,013ab 17,90 + 0,748bcd
Karabugday
Malt Unu- M110 51,2 = 0,40abc 173,05 + 1,835ab 95,50 + 8,872cd 0,55 £ 0,063¢ 17,99 + 0,870bcd
1. Kosulda
Uretim (M1) M125 50,7 + 0,14bc 172,20 £+ 2,755abc 91,18 + 5,442d 0,53 £+ 0,044c 17,61 +1,318cd
M150 48,3 +£0,95d 174,43 £ 1,520a 66,22 + 6,795¢ 0,38 £ 0,046d 16,94 + 0,724d
C2 52,0 £ 0,45a 168,09 + 1,492d 112,37 +£9,631b 0,67 £ 0,060ab 19,96 £ 0,711a
Karabugday
Malt Unu- M210 52,0 £ 0,29a 171,03 £ 1,542bed 122,69 £11,073a 0,72 +0,080a 18,83 = 0,732abc
2. Kosulda
Uretim (M2) M225 51,4 +0,20ab 172,10 £2,10labc 101,13 £3,757¢ 0,59 +0,029bc 18,05 £ 1,000bcd
M250 50,2 +0,27¢ 169,67 + 1,145¢cd 113,23 £1,627b 0,67 £ 0,012ab 19,20 + 0,545ab

*QOrtalama + standart sapma; n=3. Ayni siitun igerisinde farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir
(P<0,05).

92



Glutensiz ekmeklerin nem degerleri, ekmekler oda sicakligina
sogutulduktan sonra dilimlenmis ve konvansiyonel yontem (etiiv) ile
belirlenmistir. Glutensiz kontrol ekmekleri (C1 ve C2) farkli zamanlarda ve her
iki grup i¢in ayr1 ayri tiretilmistir. Buna gore, her iki kosulda {iretilen karabugday
malt unu ilaveli glutensiz ekmeklerin nem degerleri %48,3-52,0 arasinda
degismistir. En yliksek nem degeri (%52,0) C2 ve M210 kodlu glutensiz
ekmeklerde gozlenirken (P>0,05), en diisiik nem degeri (%48,3) M150 kodlu
glutensiz ekmekte bulunmustur (P<0,05). Her iki malt ununun glutensiz
ekmeklerde katim orani artikga nem degerleri genellikle azalmistir. Glutensiz
ekmeklerin agirlik degerleri 168,09-174,43 g arasinda degismistir. En yiiksek ve
en dusik agirhk degerleri sirasiyla M150 ve C2 glutensiz ekmeklerde
belirlenmistir (P<0,05). Glutensiz ekmeklerin hacim degerleri 66,22-122,69 cm?®
arasinda degismistir. En yiiksek ve en diigsiik hacim degerleri sirasiyla M210 ve
M150 kodlu glutensiz ekmeklerde tespit edilmistir (P<0,05). Glutensiz kontrol
ekmeklerinin (C1 ve C2) hacim degerleri (sirasiyla 114,70 ve 112,37 cm®)
arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark gézlenmemistir (P>0,05). 1. kosulda
tiretilen malt unu (M1) katkili glutensiz ekmeklerin hacim degerleri katim orani
arttikca kontrole gore azalmistir (P<0,05; Tablo 4.9.). Glutensiz ekmeklerin
spesifik hacim degerleri 0,38-0,72 cm?/g arasinda degismistir. En yiiksek ve en
diigik spesifik hacim degerleri sirasiyla M210 ve M150 kodlu glutensiz
ekmeklerde saptanmistir (P<0,05). M1 malt unu katkili glutensiz ekmeklerin
spesifik hacim degerleri katim orani arttik¢a kontrole gore azalmistir (P<0,05).
Her iki kontrol ekmeginin spesifik hacim degerleri birbirine benzer bulunmustur
(P>0,05). Pigsme kayb1 degerleri %16,94-19,96 arasinda degismistir. En yiiksek ve
en diisiik pisme kaybi degerleri sirasiyla C2 kontrol ve M150 kodlu glutensiz
ekmeklerde gozlenmistir (P<0,05). M1 malt unu katkili glutensiz ekmeklerin
pisme kayb1 degerleri katim orani arttik¢a azalmistir (Tablo 4.9.).

Wronkowska vd. (2013), karabugday unu ile zenginlestirmenin glutensiz
ekmegin kalitesi lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Arastirmalarinda kontrol (misir
nisastas1 ve patates nisastasi), %10, %20, %30 ve %40 karabugday katkil
glutensiz ekmekler hazirlanmistir. Glutensiz ekmeklerin nem miktarlar1 sirasiyla
%352,56; %52,13; %53,18; %52,19 ve %52,89 olarak bulunmustur. Ayrica,
spesifik hacim degerleri sirasiyla 2,34; 2,97; 3,26; 3,28 ve 3,15 mL/g olarak tespit

edilmistir.
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Alvarez-Jubete vd. (2010), kontrol (piring unu ve patates nisastasi) ve
amarant (piring unu ve amarant unu), kinoa (piring unu ve kinoa unu) ve
karabugday (piring unu ve karabugday unu) katkili glutensiz ekmekler
iretmislerdir. En yiiksek (1,63 mL/g) ve en disik (1,29 mL/g) spesifik hacim
degerleri sirasiyla karabugday ve kontrol ekmeginde; en diisiik (%9,0) ve en
yiiksek (%9,4) pisme kayb1 degerleri sirasiyla karabugday ve kontrol ekmeginde

bulunmustur.

4.6.2 Karabugday Malt Unu Katkilh Glutensiz Ekmeklerin Renk
Ozellikleri
Kontrol (C1 ve C2) ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu (M1

veya M2) ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin kabuk rengi
ozelliklerinden L* parlaklik/koyuluk, a* kirmizilik/yesillik, b* sarilik/mavilik, C*
kroma/renk doygunlugu, hue agcisi/renk tonu (h°) ve beyazlik indeksi (BI)
degerleri Sekil 4.6. ve ayrica EK B.7. ve B.8.’de gosterilmistir. Buna gore,
glutensiz ekmeklerin kabuk rengi 6zellikleri incelendiginde, L* parlaklik/koyuluk
degerleri 40,95-72,28 arasinda degismistir. Ekmek kabugunda en yiiksek ve en
diisiik L* degerleri sirasiyla C1 kontrol ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerde
tespit edilmistir. Glutensiz kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) kabuk L* degerleri
(sirastyla 72,28 ve 72,15) arasinda 6nemli bir fark gériilmemistir (P>0,05). M1
veya M2 malt unu katkili glutensiz ekmeklerin kabuk L* parlaklik degerleri katim
orani arttik¢a kontrollerine gore azalig gostermis, bu azalma M125 (49,11), M150
(46,61), M225 (49,60) ve M250 (40,95) kodlu glutensiz ekmeklerde daha fazla
meydana gelmistir. Glutensiz kontrol ekmeklerin kabuk L* parlaklik degerleri
malt unu katkili glutensiz ekmeklerden daha yiiksektir (P<0,05) yani daha
parlaktir (Sekil 4.6. ve Ek B.7.).

Glutensiz ekmek kabuklarimin a* kirmizilik/yesillik degerleri 5,01-13,47
arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik a* kabuk rengi degerleri M250 kodlu
ve C1 kontrol glutensiz ekmeklerinde saptanmistir. Glutensiz kontrol ekmek
kabuklarinin (C1 ve C2) a* degerleri arasinda 6nemli bir farklilik gdzlenmemistir
(P>0,05). Tim karabugday malt unu katkili glutensiz ekmek kabuklarinin a*
degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark gozlenmemis (P>0,05) fakat
kontrol glutensiz ekmeklerin a* kirmizilik degerlerinden yiiksek ve aralarindaki
fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (P<0,05; Sekil 4.6. ve Ek B.7.).
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ekmeklerin kabuk rengi 6zellikleri.

95




Glutensiz ekmek kabuklarmin b* sarilik/mavilik degerleri 25,59-35,61
arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik b* kabuk degerleri sirasiyla M210 ve
M250 glutensiz ekmeklerde gézlenmistir (P<0,05). Kontrol glutensiz ekmek
kabuklarinin (C1 ve C2) b* degerleri (sirasiyla 33,79 ve 33,77) arasinda
istatistiksel olarak dnemli bir fark gézlenmemistir (P>0,05). Diger yandan M225
ve M250 kodlu glutensiz ekmek kabuklarinin b* degeri, kontrole gore katim orani
arttikca azalmistir, benzer bir durum sadece M 150 kodlu glutensiz ekmek i¢in de
sOylenebilir (P<0,05; Sekil 4.6. ve EkK B.7.).

Glutensiz ekmek kabuklarinin C* kroma/renk doygunlugu degerleri 29,65-
37,82 arasinda degismistir. Ekmek kabuklarinin C* degerleri incelendiginde, en
yiiksek ve en diisiik degerler sirasiyla M210 ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerde
tespit edilmistir. Kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) ekmek kabugu C* degerleri
(sirastyla 33,96 ve 34,07) birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). M2 malt unu
katkili glutensiz ekmeklerin C* degerleri katim orani arttik¢a azalmistir (P<0,05).
Glutensiz ekmek kabuklarinin hue agisi/renk tonu (h°) degerleri 59,61°-81,37°
arasinda degismistir. En yliksek ve en diisiikk h® degerleri sirasiyla C1 kontrol
ekmeginde ve M250 glutensiz ekmeklerinde gézlenmistir. Kontrol ekmeklerinin
ekmek kabugu h°® degerleri (sirasiyla 81,37° ve 81,15°) birbirine benzer
bulunmustur (P>0,05). Karabugday malt unu katkili ekmeklerin ekmek kabugu h°
degerleri kontrollerine gore katim orani arttikca azalmistir (P<0,05). Glutensiz
ekmek kabuklarinin beyazlik indeksi (BI) degerleri 34,16-55,99 arasinda
degismistir. En yiiksek ve en diisiik BI degerleri sirasiyla C1 kontrol ekmeginde
ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerinde gézlenmistir. Kontrol ekmeklerinin (C1 ve
C2) Bl degerleri (sirastyla 55,99 ve 55,92) birbirine benzer bulunmustur (P>0,05).
Karabugday malt unu katkili ekmeklerin ekmek kabugu BI degerleri kontrollerine
gore katim orani arttik¢a azalmigtir (P<0,05; Sekil 4.6. ve Ek B.8.).

Kontrol (C1 ve C2) ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu (M1
veya M2) ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin ekmek igi renk
ozelliklerinden L* parlaklik/koyuluk, a* kirmizilik/yesillik, b* sarilik/mavilik, C*
kroma/renk doygunlugu, hue agisi/renk tonu (h°) ve beyazlik indeksi (BI)
degerleri Sekil 4.7. ve ayrica EK B.7. ve B.8.de gosterilmistir. Buna gore, ekmek
ici L* parlaklik/koyuluk degerleri 37,28-63,86 arasinda degismistir. En yliksek ve
en diisiik L* parlaklik degerleri sirasiyla C1 kontrol ekmeginde ve M150 kodlu
glutensiz ekmekte tespit edilmistir (P<0,05).
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Kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) ekmek i¢i L* parlaklik degerleri
(swrastyla 63,86 ve 63,61) birbirine benzer bulunmustur (P>0,05) ve karabugday
malt unu katkili ekmeklerin ekmek i¢i L* parlaklik degerlerinden yiiksektir
(P<0,05). Karabugday malt unu katkili ekmeklerin ekmek igi L* parlaklik
degerleri kontrollerine gore katim orani arttik¢a azalmistir (P<0,05), diger bir
deyisle karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerde ekmek ici
esmerlik/koyuluk katim orami arttikca daha fazla meydana gelmistir. Glutensiz
ekmeklerin ekmek i¢i a* kirmizilik/yesillik degerleri -2,17-4,77 arasinda
degismistir. En yiiksek ve en diisiik ekmek i¢i a* kirmizilik degerleri M250 kodlu
glitensiz ekmekte ve C1 kontrol ekmeginde goézlenmistir (P<0,05). Kontrol
glutensiz ekmeklerin (C1 ve C2) ekmek i¢i a* kirmizilik degerleri (sirasiyla -2,17
ve -2,11) arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark gézlenmemistir (P>0,05).
Karabugday malt unu katkili tiim ekmeklerde ekmek i¢i a* kirmizilik degerlerinde
katim orani arttik¢a kontrollerine gore 6nemli artis gézlenmistir (P<0,05), bu artis
M210, M225 ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerinde (sirasiyla 1,48, 3,61, 4,77)
daha fazla olmustur. Diger bir deyisle karabugday malt unu katim orani arttik¢a
glutensiz ekmeklerde ekmek i¢i esmerlesme/koyuluk daha fazla meydana
gelmigtir. Karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin ekmek ic¢i b*
sarilik/mavilik degerleri 7,16-11,91 arasinda degismistir. En yliksek ve en diisiik
ekmek i¢i b* sarilik degerleri sirasiyla M250 kodlu glutensiz ekmekte ve C2
kontrol ekmeginde tespit edilmistir (P<0,05). Kontrol glutensiz ekmeklerin (C1 ve
C2) ekmek i¢i b* sarilik degerleri (sirasiyla 7,38 ve 7,16) arasinda onemli bir
farklilik gozlenmezken (P>0,05), bulunan degerler karabugday malt unu katkil
glutensiz ekmeklerin ekmek igi b* sarilik degerlerinden diisiiktiir (P<0,05).
Karabugday malt unu katkili tiim ekmeklerde ekmek igi b* sarilik degerlerinde
katim orani arttik¢a kontrollerine gore 6nemli artis gézlenmistir (P<0,05), bu artis
M210, M225 ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerde (sirasiyla 9,25, 11,23, 11,91)
daha fazla olmustur. Diger bir deyisle karabugday malt unu katim orani arttikca
glutensiz ekmeklerde koyu sar1 renk daha fazla meydana gelmistir (Sekil 4.7. ve
Ek B.7.).

Glutensiz ekmeklerin ekmek i¢i C* kroma/renk doygunlugu degerleri
7,69-12,83 arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisik C* degerleri sirasiyla
M250 kodlu glutensiz ekmekte ve C2 kontrol ekmeginde tespit edilmistir. Kontrol
ekmeklerinin (C1 ve C2) ekmek i¢i C* degerleri (sirasiyla 8,15 ve 7,69) birbirine
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benzer bulunmustur (P>0,05). Karabugday malt unu katkili ekmeklerin ekmek i¢i
C* degerleri kontrollerine gore katim orani arttikga artmistir (P<0,05). Glutensiz
ekmeklerin ekmek i¢i h° renk tonu degerleri 67,85-106,29 arasinda degismistir. En
yiiksek ve en diisiik h° degerleri sirasiyla C2 kontrol ekmeginde ve M250 kodlu
glutensiz ekmekte bulunmustur. Kontrol ekmeklerinin ekmek igi h® degerleri
(swrastyla 106,03 ve 106,29) birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). Karabugday
malt unu katkili ekmeklerin ekmek i¢i h® degerleri kontrole gére katim orani
arttikca azalmustir (P<0,05). Glutensiz ekmeklerin ekmek ici beyazlik indeksi (BI)
degerleri 36,49-63,05 arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik BI degerleri
sirastyla C1 kontrol ekmeginde ve M150 kodlu glutensiz ekmekte bulunmustur.
Kontrol ekmeklerinin ekmek ici Bi degerleri (sirasiyla 63,05 ve 62,84) birbirine
benzer bulunmustur (P>0,05). Karabugday malt unu katkili ekmeklerin ekmek ici
Bi degerleri kontrollerine gore katim orani arttik¢a azalmustir (P<0,05) ve her iki
malt ununun katim oranlarma gore BI degerleri arasinda istatistiksel olarak nemli
bir fark gozlenmemistir. Ornegin, M150 (36,49) ve M250 (37,91) glutensiz
ekmeklerin ekmek i¢i Bi degerleri birbirine benzer bulunmustur (P>0,05; Sekil
4.7.ve EK B.8.).

4.6.3 Karabugday Malt Unu Katkih Glutensiz Ekmeklerin
Tekstiir Ozellikleri
Kontrol ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu (M1 veya M2)

ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin tekstiir 6zellikleri Tablo 4.10.’da
gosterilmistir. Buna gore sertlik degerleri incelendiginde, glutensiz kontrol
ekmeklerinin (C1 ve C2) sertlik degerleri birbirine benzer bulunmustur (P>0,05).
Karabugday malt unu ilaveli glutensiz ekmeklerin sertlik degerleri, M150 kodlu
ornek (P>0,05) hari¢, kontrol orneklerinden genellikle yiiksek bulunmustur
(P<0,05). M110, M125 ve M150 kodlu glutensiz ekmeklerde malt unu katim
orant arttikga sertligin azaldigi gozlenmistir. M210, M225 ve M250 kodlu
glutensiz ekmeklerde ise malt unu katim orani arttik¢a kontrollere gore artis tespit
edilmistir (Tablo 4.10.). Sertlik veya yumusaklik, insanlarin tazelik algisi ile
paralellik gostermesi sebebiyle firmecilik iriinlerinin degerlendirilmesinde en

dikkat ¢eken tekstiirel 6zelliklerdendir.
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Tablo 4.10. Kontrol (C1, C2) ve farkli kosullarda tiretilen karabugday malt unu (M1 veya M2) ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz

ekmeklerin tekstir ozellikleri.

Géitrir;iz Sertlik* ()  Esneklik* (mm)  Baglayielik*  Yapiskanlk* (g) Cignen(‘;l;ﬂir“k* Ell‘;‘f::::ft/
< Ml C1 907,6+ 151,15cd 0,969 +0,004a 0,838 +0,025a  758,3+ 106,65bc  734,6 + 101,40abc 0,608 + 0,024a
Ig)f;:l;a M110 13483 +369,76ab 0,888 +0,011b 0,649 +0,015c 873,4+229.89abc  776,1 +205,84ab 0,377 = 0,012cd
U(f\jltl‘;“ M125  1192,7+16135bc 0,816 +0,007d 0,591 +0,024de  705,5+ 101,44cd  575,7 + 82,72¢ 0,304 + 0,016¢

M150 876,5+201,54d 0,726+ 0,044 0,585+0,043¢  512,5+122,13d  369,9+74,10d 0,277 + 0,025¢
< M c2 932,7+43,62cd 0,976 +0,009a  0,819+0,015a  763,8+49,69bc 7459 +5345abc 0,564+ 0,030b
Ig:;ﬂ'ﬂ:;‘ M210 954,6 + 86,05cd  0,882+0,037b 0,706 +0,038b  676,3+9820cd  597,6+102,59bc 0,413 +0,045¢
U(f\jltz‘;“ M225 1511,1+11926a 0,856+ 0,006bc 0,656+ 0,017c  992,0 +75,31a 849.4 + 69,582 0,359 + 0,021d

M250  1453,1+106,90ab 0,839 +0,027cd 0,632 +0,003cd  918,3+63,25ab  771,3+77.24ab 0,313 +0,001e

*Ortalama + standart sapma; n=3. Aym siitun icerisinde farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak onemli fark vardir

(P<0,05).
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Malt unu katim oranmin artis1 ile sertlikte azalmanin sebebi olarak
proteolitik ve amilolitik enzimlerin sirasiyla protein ve nisasta molekiillerinde
hidrolize sebep olmasi ve ekmek i¢i retrogradasyonun geciktirilmesi ile
aciklanmistir. Ayrica, sertlikte gozlenen artisin ekmek i¢i nem kayb1 veya
nisastanin retrogradasyonu ile baglantili oldugu bildirilmistir.

Glutensiz  kontrol ekmeklerinin esneklik degerleri birbirine benzer
(P>0,05) ve karabugday malt unu katkili ekmeklerin esneklik degerlerinden
yiiksek bulunmustur (P<0,05). Her iki kosulda iiretilen karabugday malt unlarinin
glutensiz ekmeklere katim orani arttik¢a, kontrollerine gore esneklik degerlerinde
azalma tespit edilmistir (P<0,05). Karabugday malti unlu glutensiz ekmekler
kontrollere gore daha silingerimsi ve ufalanmayan bir yapiya sahip olmasina
ragmen esneklik degerleri daha diisiikk bulunmustur. Baglayicilik degerleri
incelendiginde, C1 ve C2 kontrol glutensiz ekmeklerinde (sirasiyla 0,838 ve
0,819) bulunan degerlerin birbirine benzedigi (P>0,05) ve karabugday malt unu
katkili ekmeklerin baglayiclik degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
(P<0,05). Her iki kosulda iiretilen karabugday malt1 unlarinin katim orani arttikga,
kontrollere gore baglayiclik degerlerinde belirgin bir azalma saptanmigtir
(P<0,05). Bu durumun glutensiz ekmeklerin nem igerigindeki azalma ve malt
unlarindaki proteolitik ve amilolitik aktivitenin artigi, diger bir deyisle sirasiyla
protein ve nisasta molekiillerinin hidrolizi ile agiklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Glutensiz kontrol ekmeklerinin yapiskanlik degerleri arasinda 6nemli bir farklilik
gbzlenmemistir (P>0,05). M110, M125 ve M150 kodlu glutensiz ekmeklerin
yapiskanlik degerleri katim oraninin artmasi ile azalmistir, 6zellikle M150 kodlu
ekmegin yapigskanlik degeri ile kontrol ekmeklerinin yapigkanlik degerleri
arasindaki fark Onemli bulunmustur (P<0,05). Ayn1 MI150 kodlu glutensiz
ekmegin yapiskanlik degeri, M225 ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerin
yapiskanlik degerinden onemli diizeyde diisikk bulunmustur (P<0,05; Tablo
4.10.).

Kontrol glutensiz ekmeklerin (C1 ve C2) c¢ignenebilirlik degerleri
(swrasiyla 734,6 ve 745,9) arasinda onemli bir fark gozlenmemistir (P>0,05).
Calismada, M110, M125 ve M150 kodlu glutensiz ekmeklerin ¢ignenebilirlik
degerleri, katim oran1 arttikga azalmis, oOzellikle M150 kodlu ekmegin
cignenebilirlik degeri kontrollere (C1) gore dnemli diizeyde azalma gostermistir

(P<0,05). Bununla birlikte M210, M225 ve M250 glutensiz ekmeklerin
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cignenebilirlik degerleri katim orani arttikca artmig fakat bu artis kontrol
ekmeklerine gore 6nemsiz bulunmustur (P>0,05). Elastikiyet/direng degerleri
incelendiginde, C1 kontrol ekmeginin elastikiyet/diren¢ degeri C2 kontrol
ekmeginden yiiksek bulunmustur (P<0,05), bu durumun kontrol ekmeklerinin
farkli zamanlarda iiretilmis olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bununla
birlikte glutensiz kontrol ekmeklerinin elastikiyet/direng degerleri, karabugday
malt unu katkili ekmeklerin elastikiyet/diren¢ degerlerinden daha yiiksektir ve
aralarindaki fark onemli bulunmustur (P<0,05). Her iki kosulda iiretilen
karabugday malt unlarinin, glutensiz ekmeklere katim orami arttik¢a, kontrollere
gore elastikiyet/direng degerlerinde belirgin bir azalma saptanmistir (P<0,05;
Tablo 4.10.). Bu azalmanin malt kaynakli proteolitik ve amilolitik enzim
aktivitesindeki artistan kaynaklandigi ve bu aktivitelerin ekmek hamurunda

protein ve nisasta agini zayiflattig diistiniilmektedir.

4.6.4 Karabugday Malt Unu Katkili Glutensiz Ekmeklerin Baz
Besinsel Ozellikleri
Kontrol ve karabugday malt unu katkili glutensiz ekmekler oda sicakligina

sogutulduktan sonra dilimler halinde kurutulmus ve daha sonra kahve
degirmeninde Ggiitiilerek nem tayinleri yapilmistir. Glutensiz ekmeklerde yapilan
tim analiz sonuglar1 kuru madde miktar1 {izerinden hesaplanmig ve Tablo
4.11.de gosterilmistir. Buna gore, kontrol ve karabugday malt unu (M1 veya M2)
katkilt glutensiz ekmeklerin nem degerleri %7,6-9,2 arasinda degismistir.
Glutensiz kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) nem degerleri sirasiyla %9,2 ve %8,1
olarak bulunmustur (P<0,05), bu farklihgin farkli zamanlarda {retilmis
olmalarindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Karabugday malt unu katkili
glutensiz ekmeklerin nem degerleri %7,6-8,6 arasinda degismistir ve her iki
grubun nem degerleri arasindaki fark katim oranlar dikkate alindiginda 6nemli
bulunmustur (P<0,05). Bununla birlikte, M2 malt unu katkil1 glutensiz ekmeklerin
nem degerleri, M1 malt unu katkili glutensiz ekmeklerden daha diistiktiir.
Ogiitiilmiis tiim glutensiz ekmeklerin nem degerlerinin %10’un altinda olmas1 +4
°C’de depolama bakimindan giivenli bulunmustur (Tablo 4.11.).

Kontrol ve karabugday malt unu (M1 veya M2) ilaveli (%10, %25, %50)
glutensiz ekmeklerin toplam flavonoid madde (TFVN) miktar1 (mg rutin esd./g)
Tablo 4.11.°de gosterilmistir.
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Tablo 4.11. Kontrol (C1, C2) ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu (M1 veya M2) ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz
ekmeklerin nem ve bazi besinsel 6zellikleri.

4 Toplam . Protein Nisasta
Glut Nem* . Protein*a
ET(;ZT('Z (ﬁ/"; Flavonoid*= r‘g;')n Sindirilirligi*® Sindirilirligi*®
0 (0]
(mg rutin esd./g) (%) (mg maltoz/g)
c1 9,2 + 0,04a 2,12+ 0,053f 5,5+ 0,062 33,8+ 0,42¢ 3221+ 2,30a
K.MaltUnu  M110 86+ 0,00b 3,60 + 0,010¢ 6,6+ 0,10f 36,2+ 0,12d 177,1 + 3,98b
l. Kosulda
Oretim (M) ~ MI125  8.4004c 4,17 +0,066d 7,7 +0,06d 36,9 + 0,13¢ 145,8 +2,70d
M150 83 +0,07c 8,69 = 0,017b 9.6+ 0,15b 38,4+ 0,16b 92,5 + 4,84f
c2 8,1+ 0,00d 2,07 +0,072f 5,5 0,10g 33,6+ 0,12g 317.5+2,07a
K-MaltUnu o1 7710116 3,58 + 0,045¢ 6,8 + 0,05¢ 343+ 0,18f 168,9 + 1,13¢
1. Kosulda
Oretim (M2)  M225  7,6+0,13¢ 431+0,079 8.4 + 0,06¢ 35,4+ 0,34¢ 147,8 +3,22d
M250 7.6+ 0,17¢ 9,20 + 0,027a 10,5 + 0,06a 38,9 + 0,462 123,7 +2,47¢

*Ortalama =+ standart sapma; n=3; 2 kuru madde iizerinden verilmistir. Ayn1 siitun igerisinde farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda

istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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Buna gore, kontrol ve karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin
TFVN miktart 2,07-9,20 mg rutin esd./g arasinda degismistir. Glutensiz kontrol
ekmeklerinin (C1 ve C2) TFVN miktarlar1 (sirasiyla 2,12 ve 2,07 mg rutin esd./g)
birbirine benzer olmakla birlikte (P>0,05), karabugday malt unu katkili glutensiz
ekmeklerin TFVN miktarlarindan daha disiiktiir ve aralarindaki fark 6nemlidir
(P<0,05). Her iki kosulda iretilen karabugday malt unlarinin glutensiz
ekmeklerdeki katim orami artirildik¢a, TFVN miktarlar1 kontrol érneklerine gore
onemli diizeyde artmistir (P<0,05). Calismada, M110 ve M210 kodlu glutensiz
ekmeklerin TFVN miktarlar1 (3,60 ve 3,58 mg rutin esd./g) biribirine benzer
bulunmustur (P>0,05). Bununla birlikte, M225 ve M250 kodlu glutensiz
ekmeklerin TFVN miktarlan (sirasiyla 4,31 ve 9,20 mg rutin esd./g), M125 ve
M150 kodlu glutensiz ekmeklerin TFVN miktarlarindan (sirasiyla 4,17 ve 8,69
mg rutin esd./g) daha yiiksektir ve aralarindaki fark 6nemli bulunmustur (P<0,05).
Bu ¢alismada goriildiigii gibi karabugday malt ununun glutensiz ekmeklere katim
oran1 artirtldik¢a toplam flavonoid miktar1 onemli diizeyde artmistir (Tablo
4.11.).

Aloo vd. (2021), tam karabugday ununda toplam flavonoid miktarini kuru
madde iizerinden 220,7 mg katesin esd./100 g olarak bulmuslardir. Zhang vd.
(2015), karabugdaymn c¢imlendirilmesi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, en diisiik
toplam flavonoid miktarin1 ¢imlendirme uygulanmayan karabugdayda 4,17 mg
rutin esd./g olarak bulurken, en yiiksek toplam flavonoid miktarini ise 72 saat
¢imlendirilen karabugdayda 11,69 mg rutin esd./g olarak bulmuslardir.

Costantini vd. (2014), flavonoidler ve omega-3 yag asitleri bakimindan
zengin Tatar karabugdayr ve ¢ia tohumu unlarimi kullanarak gesitli glutensiz
ekmekler iretmislerdir. Buna gore, toplam flavonoid madde miktarini yaygin
karabugday ekmeginde, yaygin karabugday ve ¢ia tohumu unlarindan iiretilen
ekmekte, Tatar karabugdayi ekmeginde, Tatar karabugdayr ve ¢ia tohumu
unlarindan tiretilen ekmekte sirasiyla 0,60 mg rutin esd./g, 0,60 mg rutin esd./g,
16,8 mg rutin esd./g ve 16,1 mg rutin esd./g olarak bulmuslardir.

Thanushree vd. (2022), kavuzsuz-kepeksiz karabugday unundan iiretilen
eristelerin (noodle) toplam flavonoid madde miktarini (22,49 pg kuersetin esd./g),
kavuzsuz karabugday unundan iretilen eristeden (42,23 pg kuersetin esd./g) daha

diisiik bulmuslardir.
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Kontrol ve karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin protein
degerleri kuru madde iizerinden %?5,5-10,5 arasinda degismistir (Tablo 4.11.).
Kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) protein miktar1 kuru madde iizerinden %5,5
olarak bulunmustur (P>0,05). Her iki kosulda tiretilen karabugday malt1 unlarinin
(M1 veya M2) glutensiz ekmeklere katim orani arttik¢a kontrol drneklerine gore
protein miktarlarinda dnemli diizeyde artis gézlenmistir (P<0,05). Bu artis M210
(%6,8), M225 (%8,4) ve M250 (%10,5) kodlu glutensiz ekmeklerde M110
(%6,6), M125 (%7,7) ve M150 (%9,6) kodlu glutensiz ekmeklerden daha fazla
olmustur (P<0,05). Goriildigi tizere karabugday malt unu glutensiz ekmeklerin
protein miktarin1 yiikselterek besinsel 6zelliklerinin artirilmasina énemli katkida
bulunmustur.

Kontrol ve karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin protein
sindirilirligi sonuglar1 %33,6-38,9 arasinda degismistir (Tablo 4.11.). Glutensiz
kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) protein sindirilirligi sirasiyla %33,8 ve %33,6
olarak birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). Her iki kosulda tiretilen
karabugday maltlarinin glutensiz ekmeklere katim orami artirildikca protein
sindirilirligi degerleri kontrol Orneklerine gore yiikseldigi tespit edilmistir
(P<0,05). Karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin protein sindirilirligi
degerleri %34,3-38,9 arasinda degismistir ve aralarindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmugstur (P<0,05). Karabugday malt ununun, protein sindirilirligini,
katim orani artisina bagli olarak arttig1 goriilmiistiir, bu durum karabugday malti
proteinlerinde bulunan esansiyel amino asitlerden daha fazla yararlanmay:
saglayacaktir. Protein sindirilirligi, proteinin besinsel degerini degerlendirmek
igin ana gostergelerden bir tanesidir. Cimlendirme sirasinda, ¢esitli proteazlar
(pepsin ve tripsin) aktive edilir, depo proteinleri hidroliz edilerek kisa peptitlere
ve serbest amino asitlere parcalanir ve bdylece protein yapist ve metabolizmasinin
degistirildigi bildirilmistir. Ayrica, ¢imlendirme sirasinda proteaz inhibitdrlerinin
miktar1 azaltilarak protein sindirilirliginin artirilabilecegi ifade edilmistir (Wang
vd., 2022).

Molska vd. (2022), karabugday tohumu, c¢imlendirilmis kontrol
karabugday1 ve probiyotik maya (Saccharomyces cerevisiae var. boulardii) ile
zenginlestirilen ¢imlendirilmis karabugday tohumunda protein sindirilirligini

strastyla %75,59, %73,67 ve %70,00 olarak kaydetmislerdir.
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Deng vd. (2015), kontrol karabugdayi, yiiksek hidrostatik basing
uygulanmis karabugday, mikrodalga ile 1sitma uygulanmig karabugday ve
kaynatma islemi yapilan karabugdayda protein sindirilirligini sirasiyla %73,56;
%74,16; %76,22 ve %78,32 olarak bulmuslardir.

Olawoye ve Gbadamosi (2017), Amaranthus viridis tohumunun
cimlendirilmesinin in vitro protein sindirilirligi {izerine etkisini incelemisglerdir.
Kontrol karabugdayinin in vitro protein sindirilirligi (%35,84) ¢imlendirme
isleminden sonra %65,21 e yiikseldigi bildirilmistir.

Kontrol ve karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin nigasta
sindirilirligi sonuglar1 92,5-322,1 mg maltoz/g arasinda degismistir (Tablo 4.11.).
Glutensiz kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) nisasta sindirilirligi degerleri (sirasiyla
322,1 ve 317,5 mg maltoz/g) diger orneklere gore en yiiksek olmakla birlikte,
diger ornekler ile aralarindaki fark istatistiksel olarak ©onemli bulunmustur
(P<0,05). Her iki kosulda iiretilen karabugday maltlarinin glutensiz ekmeklere
katim orani artirildikga, nisasta sindirilirligi degerlerinin kontrol 6rneklerine gore
onemli diizeyde azaldigi tespit edilmistir (P<0,05). Nisasta sindirilirligi, M110
kodlu ekmekte (177,1 mg maltoz/g), M210 kodlu ekmege (168,9 mg maltoz/g)
gore daha yiiksek diizeyde gerceklesirken; M150 kodlu ekmekte (92,5 mg
maltoz/g), M250 kodlu ekmege (123,7 mg maltoz/g) gore daha az diizeyde
gerceklesmis (P<0,05); M125 (145,8 mg maltoz/g) ve M225 (147,8 mg maltoz/g)
kodlu glutensiz ekmeklerin nisasta sindirilirligi degerleri birbirine benzer
bulunmustur (P>0,05). Nisasta sindirilirliginin glutensiz ekmeklerde kontrole gére
azalmasinin sebebi, karabugday malt unu katim orani artirildik¢a ekmekte toplam
besinsel lif miktarmin artis gostererek, besinsel liflerin, nisastayr hidroliz eden
enzimleri bloke ederek nisastaya erisebilirliklerini azaltmasidir.

Molska vd. (2022), karabugday tohumu, ¢imlendirilmis kontrol
karabugday1 ve probiyotik maya (Saccharomyces cerevisiae var. boulardii) ile
zenginlestirilen c¢imlendirilmis karabugday tohumunda nisasta sindirilirligini
strastyla %86,49, %84,31 ve %82,82 olarak bulmuslardir.

Thanushree vd. (2022), kavuzsuz-kepeksiz karabugday unundan ve kavuzu
ayrilmis karabugday unundan iretilen eristelerin (noodle) in vitro nisasta
sindirilirligini sirasiyla %43,01 ve %35,68 olarak tespit etmislerdir. Valsli
degirmenden elde edilen kavuzsuz-kepeksiz karabugday unundan iiretilen

eristelerin duyusal ve kalite parametrelerinin ¢ogu, kavuzsuz karabugdayin ¢ekicli
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degirmende ogiitiilmesiyle elde edilen undan iiretilen eristelere kiyasla daha iyi
olmasina ragmen, c¢ekicli degirmenden alinan karabugday unundan iiretilen

eristelerin besinsel 6zelliklerinin daha iyi oldugu belirtilmistir.

4.6.5 Karabugday Malt Unu Katkih Glutensiz Ekmeklerin
Biyoaktif Madde Ozellikleri
Kontrol ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu ilaveli (%10,

%25, %50) glutensiz ekmeklerin kuru madde {izerinden serbest fenolik madde
(SFM) ve antioksidan aktivite 6zellikleri Sekil 4.8. ve Ek B.9.da gosterilmistir.
Serbest fenolik madde miktari, dimetilsiilfoksit (DMSO) ve %80’lik metanol
cozeltileri kullanilarak belirlenmis ve sonuglar mg gallik asit/g 6rnek olarak ifade
edilmistir. Buna gore, DMSO ekstraksiyonu ile tiim ekmek orneklerinde daha
fazla SFM belirlenmistir, diger bir deyisle glutensiz ekmeklerden SFM
ekstraksiyonunda DMSO ¢o6zeltisi daha etkili olmustur. Nitekim kontrol ve malt
unu katkili glutensiz ekmeklerde DMSO ekstraksiyonu ile belirlenen SFM miktar1
0,43-390 mg gallik asit esd./g arasinda degisirken; %80’lik metanol
ekstraksiyonu ile belirlenen SFM miktar1 0,41-2,66 mg gallik asit esd./g arasinda
degismistir (Sekil 4.8. ve EK B.9.).

Glutensiz kontrol ekmeklerinde (C1 ve C2), her iki ekstraksiyon ¢ozeltisi
ile belirlenen SFM miktarlari, diger malt unu katkili ekmeklerdeki SFM miktarina
gore daha disik bulunmustur (P>0,05). Glutensiz ekmeklerden, DMSO ve
%80’lik metanol ¢ozeltileri ile SFM ekstraksiyonu sonucunda, karabugday malt
unu katim orani artirildikca SFM miktarlart kontrol 6rneklerine gore Onemli
diizeyde artis gostermistir (P<0,05). Serbest fenolik madde miktar1 bakimindan bu
artis, M210, M225 ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerde daha fazla olmustur
(P<0,05). DMSO ekstraksiyonu ile en yiikksek SFM miktar1 M250 kodlu glutensiz
ekmekte (3,90 mg gallik asit /g) belirlenirken, %80°’lik metanol ekstraksiyonu ile
en yiiksek SFM miktar1 yine aym1 Ornekte 2,66 mg gallik asit/g olarak tespit
edilmistir (P<0,05; Sekil 4.8. ve EK B.9.).

Zhang vd. (2015), karabugdaym ¢imlendirilmesi ile ilgili yaptiklari
calismada, en diisiik toplam fenolik madde miktarin1 ¢imlendirme uygulanmayan
karabugdayda 3,03 mg gallik asit esd./g olarak bulurlarken, en yiiksek toplam
fenolik madde miktarin1 72 saat ¢imlendirilen 6rnekte 8,42 mg gallik asit esd./g
olarak kaydetmislerdir.
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Sekil 4.8. Kontrol (C1, C2) ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin serbest
fenolik madde (SFM) ve antioksidan aktivite dzellikleri. 'DMSO ekstraksiyonu ile belirlenen SFM degerleri. °%80°lik MetOH
ekstraksiyonu ile belirlenen SFM degerleri.
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Molska vd. (2022), karabugday tohumu, c¢imlendirilmis kontrol
karabugday1 ve probiyotik maya (Saccharomyces cerevisiae var. boulardii) ile
zenginlestirilen ¢imlendirilmis karabugday tohumunda toplam fenolik madde
miktarin1 kuru madde tizerinden sirasiyla 10,00; 14,00 ve 23,00 mg gallik asit
esd./g olarak bulmuslardir. Aloo vd. (2021), tam karabugday ununda toplam
fenolik madde miktarini kuru madde tizerinden 352,1 mg ferulik asit esd./100 g
olarak bulmuslardir.

Kontrol ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu ilaveli (%10,
%25, %50) glutensiz ekmeklerin antioksidan aktivitesi DPPH radikalini siipiirme
aktivitesi (%) ve troloks esdegeri antioksidan kapasitesi (TEAK, mmol troloks
esd./kg) olarak ifade edilmis ve sonuglar Sekil 4.8. ve Ek B.9.’da gosterilmistir.
Buna gore, karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin DPPH radikalini
siiptirme aktivitesi (%) katim orani artirildik¢a kontrol 6rneklerine gére onemli
diizeyde artmistir (P<0,05). Antioksidan aktivitedeki bu artis M125 ve M150,
M225 ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerde daha fazla olmustur. Nitekim M225
ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerin DPPH radikalini siiplirme aktivitesi
(swrastyla %15,0 ve %25,4), M125 ve M150 kodlu glutensiz ekmeklerin DPPH
radikalini siipirme aktivitesinden (sirasiyla %12,2 ve %18,9) daha yiiksektir ve
aralarindaki fark énemli bulunmustur (P<0,05). Calismada, M110 ve M210 kodlu
glutensiz ekmeklerin DPPH radikalini siipiirme aktivitesi (sirastyla %8,6 ve %9)
kontrol Orneklerine goére daha yiiksek fakat birbirine benzer bulunmustur
(P>0,05). Kontrol glutensiz ekmeklerin (C1 ve C2) DPPH radikalini siipirme
aktivitesi tim ornekler igerisinde en diisiiktiir ve birbirine benzer bulunmustur
(P>0,05). Karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin DPPH radikalini
stiplirme aktivitesi %50°nin altinda kalmasina ragmen, katim oraninin artirilmasi
karabugday kaynakli polifenolik bilesiklerin miktarinin artmasi ile birlikte
antioksidan aktivitenin de artirilabilecegi goriilmiistiir.

Chlopicka vd. (2012), glutensiz ekmeklerin toplam fenolik ve flavonoid
madde miktari, antioksidan aktivite ve duyusal kalite 6zellikleri lizerine yaptiklar
bir caligmada; pseudo-tahil (karabugday, amarant ve kinoa) unlarini sirasiyla %15
ve %30 oranlarinda glutensiz ekmek formiilasyonuna katmiglardir. Bu ¢alismada,
kontrol ekmegi, %15 ve %30 katkili karabugday ekmeklerinin DPPH radikalini
siiptirme aktivitesini kuru madde iizerinden sirasiyla 2,07; 5,42; 7,53 mmol

Troloks/kg olarak bulmuslardir.
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Karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin TEAK (mmol troloks
esd./kg) degeri katim orani artirildik¢a kontrol drneklerine gore onemli diizeyde
artmistir (Sekil 4.8. ve Ek B.9.). Antioksidan kapasitesindeki bu artis M210,
M225 ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerde daha fazla olmustur. Nitekim M210,
M225 ve M250 kodlu glutensiz ekmeklerin TEAK degerleri (sirasiyla 12,01;
17,47 ve 34,17 mmol troloks esd./kg), M110, M125 ve M150 kodlu glutensiz
ekmeklerin TEAK degerlerinden (sirasiyla 10,79; 14,65 ve 24,89 mmol troloks
esd./kg) daha yiiksektir ve aralarindaki fark Onemli bulunmustur (P<0,05).
Kontrol glutensiz ekmeklerin (C1 ve C2) TEAK degeri (7,45 mmol troloks
esd./kg) tim ornekler igerisinde en diistiktiir ve birbirine benzerdir (P>0,05).
Sonug olarak, karabugday malt unu katkili glutensiz ekmeklerin antioksidan
kapasitesi katim oram1 artisiyla Onemli diizeyde yiikselmistir. Bunda
karabugdaydaki polifenolik bilesiklerin, 6zellikle flavonoidlerin 6nemli katkisinin
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, anti-besinsel bilesikleri 6nemli diizeyde
azaltilmis karabugday malti ununun glutensiz ekmeklerde kullanilmasi ile
antioksidan ozellikleri iyilestirilmis glutensiz tahil {irinlerinin iiretilebilecegi bu
calismada gosterilmistir. Boylece, ¢olyak hastalar1 ve glutene hassasiyeti bulunan
bireyler, biyoaktif bilesiklerce zengin ve daha saglikli glutensiz ekmekler
tiiketebileceklerdir.

Saccotelli vd. (2018), glutensiz ekmege farkli sebze tozu unlarmin
(brokoli, karnabahar, enginar, kabak ve mantar) eklenmesinin, glutensiz
ekmeklerin antioksidan Ozellikleri tizerine etKisini incelemislerdir. Kontrol
ekmeginde antioksidan aktiviteyi ABTS ve DPPH radikallerini siiplirme aktivitesi
olarak kuru madde iizerinden sirasiyla 0,26 mg Troloks/g ve %3,94 olarak
belirlemislerdir. Ayrica, glutensiz ekmege enginar ve kabak tozu unlarinin

eklenmesinin antioksidan aktiviteyi iyilestirdigini bildirmislerdir.
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4,7 Karabugdayin Anti-Besinsel Bilesiklerinin UV-C Isik
Uygulamasi Ile Uzaklastirilmasi
Bu arastirmada, farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugdaylarin 6giitme

fraksiyonlar1 anti-besinsel bilesik miktarlar1 bakimindan detayli olarak incelenmis
ve Konya lokasyonunda vyetistirilen Giines cv. ¢esidi anti-besinsel bilesik
miktarlar1 bakimindan en yiiksek lokasyon ve cesit olarak segilmistir. Bu
lokasyonda yetistirilen karabugday Ornegine 15, 30, 45 ve 60 W enerji
seviyelerinde UV-C 1sik uygulamasi yapilmis ve anti-besinsel bilesiklerdeki
azalma incelenmistir.

Tim enerji seviyelerinde UV-C uygulanmis karabugday unlar1 (Fotograf
3.5.) iki tekerriirlii olarak hazirlanmis ve anti-besinsel bilesiklerin analizinde her
bir tekerriirden ikiser paralel analiz yapilarak toplam dort tekrarli analizler
yiirlitiilmiis ve sonuglar her bir tekerriiriin nem miktar1 kullanilarak kuru madde
tizerinden verilmistir. Arastirmada, Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv.
cesidi karabugdayin dort farkli enerji seviyesinde UV-C 1sik uygulamasi
sonucunda anti-besinsel bilesik miktarlarindaki degisim Tablo 4.12.’de, a-amilaz
ve proteaz aktivitesindeki degisimler ise Sekil 4.9.’da gosterilmistir. Ayni 6rnegin
islem uygulanmamig tam karabugday unu kontrol 6rnegi olarak kullanilmistir.

Karabugday orneginin 15, 30, 45 ve 60 W enerji seviyelerindeki UV-C
151k uygulamasindan sonra fitik asit miktar1 1,21 g/100 g’dan sirasiyla 0,92; 0,89;
0,88 ve 0,89 g/100 g’a azalmistir. Kondanse tanen miktar1 21,63 mg katesin
esd./g’dan sirasiyla 11,52; 11,30; 10,94 ve 11,33 mg katesin esd./g’a azalmistir.
Toplam saponin miktar1 10,00 mg diosgenin esd./g’dan sirasiyla 9,40; 9,37; 9,22
ve 9,36 mg diosgenin esd./g’a azalmistir. Karabugdaya UV-C uygulanmasi,
tripsin ve kimotripsin inhibitor aktivitesinde de azalmaya sebep olmustur. Kontrol
ununda bulunan tripsin inhibitor aktivitesi 0,57 mg/g’dan 15, 30, 45 ve 60 W
enerji seviyelerinde UV-C isleminden sonra sirasiyla 0,56; 0,55; 0,53 ve 0,54
mg/g’a azalmistir. Kontrol ununun Kimotripsin inhibitorii aktivitesi (1,24 KiU/g)
ise 15, 30, 45 ve 60 W enerji seviyelerindeki UV-C 1s1k uygulamasindan sonra
sirastyla 1,02; 0,96; 1,00 ve 1,03 KiU/g’a azaldig: tespit edilmistir (Tablo 4.12.).
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Tablo 4.12. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdaya farkli UV-C enerji seviyelerinin uygulanmas: ile anti-
besinsel bilesik miktarlarindaki degisimin ayni 6rnegin islem uygulanmamis tam karabugday unu (kontrol) ile karsilastirilmasi.

- S E e Kimotripsin
a .
- Fitik Asit™ Kondanse Tanen™ Toplam Saponin T”psm.h.lhll.)gor“ Inhibitorii
Karabugday Unu . (mg diosgenin Aktivitesi g
(9/100 g) (mg katesin esd./g) esd./g) (Ma/g) Aktivitesi

sd-/g 9/9 (KIU/g ornek)

Kontrol 1,21 £ 0,005a 21,63 +£0,033a 10,00 £ 0,115a 0,57 £0,000a 1,24+ 0,001a
15 W 0,92 +0,003b 11,52 +£0,225b 9,40 £ 0,076b 0,56 = 0,003b 1,02 + 0,049b
30w 0,89 +0,007c 11,30 = 0,229b 9,37 +£0,073bc 0,55+ 0,004¢ 0,96 £ 0,027c
45 W 0,88 +0,012d 10,94 £ 0,176¢c 9,22+ 0,118¢ 0,53 £0,005¢ 1,00 £ 0,027bc
60 W 0,89 + 0,006cd 11,33 +£0,138b 9,36 = 0,114bc 0,54 +0,001d 1,03 +0,039b

*QOrtalama + standart sapma; n=3; kuru madde iizerinden verilmistir. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel
olarak dnemli fark vardir (P<0,05).
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Ma vd. (2020), c¢imlendirilmis soya fasulyesinin ve UV-B 1s1ik altinda
¢imlendirilmis soya fasulyesinin anti-besinsel bilesik miktarindaki degisimleri
arastirmislardir. Soya fasulyesi tohumlarmi Nanjing Ziraat Universitesi Soya
Fasulyesi Arastirma Enstitiisii’'nden (Nanjing, Cin) temin etmislerdir. Ornekleri
sodyum hipoklorit (%]1) ile sterilize ettikten sonra islatarak 25 °C’de 8 saat
¢imlendirmisler ve UV-B uygulamasmi 10 pw/cm? 6 saat/giin (2 ve 4 giin)
uygulamislardir. Tripsin inhibitorii aktivitesinin (TIA), ¢imlendirme sirasinda
kontrole gére onemli Slgiide azaldigini, 2 giin sonra %?22,4; 4 giin sonra %39
azaldigini gozlemlemislerdir.

Kaur vd. (2012), tahil kepeklerinin anti-besinsel bilesik miktarini azaltmak
icin mikrodalga uygulamasini ¢alismislardir. Bugday kepegi, piring kepegi ve
arpa kepeklerini Hindistan’dan temin etmislerdir. Tahil kepeklerini ayar1 No.l
olan Cemotec degirmende (Foss, Hoganas, Isveg) esit parcacik boyutlarinda
oglitmislerdir. Kepek orneklerini stabilize etmek igin, mikrodalga firinda (LG
MS2347BS, Cavity type) 1,5, 2,0 ve 2,5 dakika boyunca 2450 MHz frekansta
mikrodalga uygulamislardir. Kontrol orneginde fitik asit miktar1 38,14 mg/g
olarak bulunurken, 1,5, 2,0 ve 2,5 dakika mikrodalga uygulamasi sonrasi sirasiyla
19,07; 18,1 ve 17,6 mg/g’a azaldigi belirlenmistir. Tripsin inhibitorii aktivitesi
kontrol o6rneginde 52,05 TIU/g olarak bulunurken, 1,5, 2,0 ve 2,5 dakika
uygulama sonunda sirasiyla 11,89; 11,82 ve 11,32 TIU/g’a azaldig: goriilmiistiir.
Tripsin inhibitorlerinin 1s1ya dayaniksiz olmasi Sebebiyle, mikrodalga isleminin
etkili olabilecegini bildirmislerdir. Ayni1 ¢aligmada, saponin miktar1 kontrol
orneginde 2,78 mg/g olarak bulunurken, 1,5, 2,0 ve 2,5 dakika mikrodalga
uygulamas: sonrasinda swrasiyla 1,25; 0,50 ve 0,00 mg/g’a azaldigi
gozlemlenmistir.

Maetens vd. (2018), 5 giin ¢imlendirilmis soya fasulyesinin anti-besinsel
bilesik miktarini1 azaltmak i¢in ultra-viyole (UV) ve kizilotesi (IR) islemlerini
uygulamislardir. Soya fasulyelerini 37 °C’de 1 saat 1slattiktan sonra inkiibatorde
27 °C’de %100 bagil nemde 5 giin boyunca ¢imlendirmislerdir. Cimlendirilmis
soya fasulyelerini 40 °C’de 24 saat kurutmuslar ve ardindan 6giitmislerdir. UV
uygulamasini 254 nm’de 30 W enerji seviyesinde, 7, 17 ve 27 cm mesafelerden
ve 24, 48 ve 72 saat siirelerde yapmislardir. IR uygulamasini 2-25 um dalga
boyunda, 30 mW/cm? enerji seviyesinde, 15, 20, 25 cm mesafelerden ve 1,0, 1,5,

2,0 saat siirelerde gergeklestirmislerdir. Tripsin inhibitorii aktivitesindeki (TIA)
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azalma kontrol orneginde %31 olarak bulunurken; 24, 48 ve 72 saat UV
uygulamasindan sonra sirasiyla %50; %51 ve %51 azalma saglamigslardir.
TiA’sindeki azalmayi, 7, 17 ve 27 cm mesafeden UV uygulamasindan sonra
sirastyla %49; %50 ve %49 olarak tespit etmislerdir. Tripsin enziminin peptit
baglarmi kirdigi ve serin tip proteazlari aktive ettigi bildirilmigtir. Tripsin
enziminin inhibisyonu ile protein biyoaktivitesinin ve sindirilirliginin azaldig
belirtilmistir. Tripsin inhibitoriiniin stabilitesi disiilfit baglarina baglidir, enzim
tarafindan emilen UV 15181 elektronlarin bu baglara aktarilmasma sebep
olmaktadir. Bu durumun da tripsin inhibitoriindeki baglarin kopmasina ve
TiA nin azalmasma yol agtig1 aktarilmistir. UV nin 17 cm mesafeden 24 saat
uygulanmasinin, TIA’nin azaltilmasinda en optimum kosullar oldugu
kaydedilmistir. Ayrica, kontrol érneginde TiA’de %31 azalma saglanirken, 1,0,
1,5 ve 2,0 saat IR uygulamasindan sonra sirasiyla %72; %86 ve %86 azalma
saglandig1 belirtilmistir. TIA nin; 15, 20 ve 25 cm mesafelerden uygulanan IR ile
sirastyla %98; %89 ve %86 oranlarinda azaldig agiklanmaistir.

Kala ve Mohan (2011), beyaz ve siyah kavuzlu velvet tipi fasulyeler (M.
pruriens var. utilis) tizerine UV uygulamasinin anti-besinsel bilesik miktarina
etksini calismislardir. Ornekleri, 10, 20, 30, 45, 60 ve 90 dakika siiresince 15 W
enerji seviyesinde UV-B 1s1gima maruz birakmislardir. Kontrol beyaz velvet tip
fasulyede tanen miktarini 0,14 g/100 g olarak bulurlarken; 10, 20, 30, 45, 60 ve 90
dakika UV-B uygulamasindan sonra sirasiyla 0,05; 0,07; 0,09; 0,12; 0,19 ve 0,22
0/100 g’a azaldigim tespit etmislerdir. Kontrol siyah velvet tip fasulyede tanen
miktar1 0,18 g/100 g olarak bulunurken; 10, 20, 30, 45, 60 ve 90 dakika UV-B
uygulamasindan sonra sirasiyla 0,04; 0,08; 0,13; 0,17; 0,21 ve 0,23 g/100 g olarak
belirlemislerdir. Kontrol beyaz velvet tip fasulyede fitik asit miktar1 483,00
mg/100 g olarak bulunurken; 10, 20, 30, 45, 60 ve 90 dakika UV-B
uygulamasindan sonra sirasiyla 450,18; 424,00; 370,76; 342,16; 320,47 ve 252,07
mg/100 g’a azaldigi tespit edilmistir. Kontrol siyah velvet fasulyede fitik asit
miktar: 634,12 mg/100 g olarak bulunurken; 10, 20, 30, 45, 60 ve 90 dakika UV-
B uygulamasindan sonra sirasiyla 612,10; 592,00; 542,17; 510,36; 436,10 ve
370,62 mg/100 g’a azaldig1 kaydedilmistir.

Biswas vd. (2024), 5 farkli karabugday 6rneginin fitik asit miktarimi 0,54-
1,42 g/100 g arasinda bulmuslardir. Karabugdaylara; 20, 40, 60, 80 ve 100 saniye
mikrodalga islemi uygulandiktan sonra fitik asit miktarini sirastyla 0,53-1,07;
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0,52-0,95; 0,48-0,82; 0,45-0,72 ve 0,42-0,67 ¢g/100 g araligina azaldigini tespit
etmisglerdir. Karabugday o6rneklerinde tanen miktart 1,30-1,37 g/100 g arasinda
bulunmustur. Karabugdaylara 20, 40, 60, 80 ve 100 saniye mikrodalga
uygulandiktan sonra tanen miktar sirasiyla 1,25-1,32; 1,16-1,30; 1,14-1,25; 1,08-
1,22 ve 1,00-1,10 g/100 g araligina azaldig1 belirlenmistir.

Kontrol tam karabugday ununda belirlenen a-amilaz aktivitesi 23,07 mg
maltoz esd./g iken; 15, 30, 45 ve 60 W enerji seviyelerinde UV-C
uygulamasindan sonra sirasiyla 18,92; 18,42; 13,51 ve 13,37 maltoz esd./g’a
azalmistir. Kontrol tam karabugday ununda proteaz aktivitesi 0,56 mg L-tirozin
esd./g olarak belirlenmistir. Farkli enerji seviyelerinde (15, 30, 45 ve 60 W) UV-C
151k uygulamasindan sonra proteaz aktivitesinin sirasiyla 0,70; 0,70; 0,69 ve 0,79
mg L-tirozin esd./g’a yiikseldigi tespit edilmistir (Sekil 4.9. ve Ek B.10.).
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Sekil 4.9. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdaya farkli
UV-C enerji seviyelerinin uygulanmasi ile a-amilaz aktivitesi ve proteaz
aktivitesindeki degisimin kontrol tam karabugday unu ile karsilagtirilmas.

48 UV-C Isik Uygulanmis Karabugday Taneleri ve Unlarimin
Renk Ozellikleri
Farkli enerji seviyelerinde (15, 30, 45 ve 60 W) UV-C 1sik uygulanan

karabugday taneleri ve unlarmin renk ozellikleri kontrol 6rnegi ile birlikte
sirastyla Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.°de verilmistir. Buna gore, karabugday
tanelerinin renk ozellikleri incelendiginde, L* parlaklik/koyuluk degerleri 40,11-
42,07 arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik L* degerleri, sirasiyla kontrol
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(42,07) ve 45 W enerji seviyesinde UV-C uygulanan karabugdayda (40,11)
bulunmustur (P<0,05). Diger enerji seviyelerinde (30 W, 45W ve 60 W) islem
goren karabugdaylarin L* degerleri kontrole kiyasla diistiktiir ve birbirine benzer
bulunmustur (P>0,05). Karabugday tanelerinin a* kirmizilik/yesillik degerleri,
3,49-6,15 arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik a* degerleri, kontrol (6,15)
ve 60 W enerji seviyesinde UV-C uygulanan karabugdayda (3,49) gézlenmistir.
Karabugday ornegine uygulanan UV-C enerji seviyesi arttikca a* degerleri
azalmistir ve aralarindaki fark istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05).
Karabugday tanelerinin b* sarilik/mavilik degerleri, 8,52-12,51 arasinda
degismistir. En yiiksek ve en diisiik b* degerleri sirasiyla kontol 6rneginde (12,51)
ve 60 W enerji seviyesinde UV-C uygulanan karabugdayda (8,52) belirlenmistir.
Karabugdaya uygulanan UV-C enerji seviyesi arttika b* degerleri azalmustir.
Bununla birlikte, 30, 45 ve 60 W enerji seviyelerinde UV-C uygulanan
karabugdaylarin b* degerleri birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). Fakat 15 W
enerji seviyesinde UV-C uygulanan karabugdaya kiyasla diisiik bulunmustur
(P<0,05; Sekil 4.10. ve Ek B.11.).
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Sekil 4.10. Farkli enerji seviyelerinde UV-C islemi uygulanmis karabugday
tanelerinin (Giines cv., Konya lokasyonu) renk ozellikleri.
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Kaur vd. (2012), tahil kepeklerine 1,5, 2,0 ve 2,5 dakika siirelerinde 2450
MHz frekans seviyesinde mikrodalga islemi uygulamiglardir. Kontrol 6rneginde
bulunan L* degeri (57,01); 1,5, 2,0 ve 2,5 dakika mikrodalga uygulandiktan sonra
sirastyla 56,33; 55,40 ve 54,74’e¢ azaldigir bildirilmistir. Kontrol Orneginde
bulunan a* degeri (3,70); 1,5, 2,0 ve 2,5 dakika mikrodalga isleminden sonra
sirasiyla 4,03; 4,17 ve 4,29’a yiikseldigi belirtilmistir. Bununla birlikte, kontrol
orneginde bulunan b* degeri (15,25); 1,5, 2,0 ve 2,5 dakika mikrodalga
isleminden sonra sirasiyla 14,98; 14,84 ve 14,76’ya azaldig1 yapilan ¢alismada
tespit edilmistir.

Karabugday tanelerinin C* (kroma) degerleri 9,26-13,73 arasinda
degismistir (Sekil 4.10. ve Ek B.11.). En yiiksek ve en diisiik C* degerleri kontrol
orneginde (13,73) ve 60 W enerji seviyesinde UV-C uygulanan karabugdayda
(9,26) gozlenmistir. Karabugday oOrnegine uygulanan UV-C enerji seviyesi
artttkga C* degerleri azalmistir (P<0,05; Sekil 4.10.). Karabugdaylarin h
degerleri, 63,76-67,73 arasinda degismistir. En yiliksek ve en diisiik (sirasiyla
67,73 ve 63,76) h° degerleri sirastyla 60 W enerji seviyesinde UV-C uygulanan
karabugdayda ve kontrol drneginde bulunmustur. Karabugday 6rnegine uygulanan
UV-C enerji seviyesi arttik¢a h® degeri de yiikselmistir. Karabugday orneklerinin
h® degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur (P>0,05).
Karabugday orneklerinin beyazlik indeksi (BI) degerleri, 39,32-41,38 arasinda
degismistir. En yiiksek ve en diisiik (sirasiyla 41,38 ve 39,32) BI degerleri,
sirasiyla kontrol ve 45 W enerji seviyesinde UV-C uygulanan karabugdaylarda
bulunmustur. Karabugday 6rnegine uygulanan UV-C enerji seviyesi arttikca BI
degerleri azalmistir fakat bulunan degerler arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsizdir (P>0,05; Sekil 4.10. ve Ek B.11.).

Farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulandiktan sonra Ggiitiilen
karabugdaylarin unlarimin renk Ozellikleri ve kontrol karabugdayr ile
karsilagtirilmast Sekil 4.11.°de gosterilmistir. L* parlaklik/koyuluk degerleri,
74,91-75,89 arasinda degismistir. En yliksek ve en diisiik L* degerleri, sirasiyla
kontrol ununda (75,89) ve 15 W enerji seviyesinde UV-C uygulanan karabugday
ununda (74,91) bulunmustur. Kontrol karabugdayr ununun ve UV-C uygulanan
karabugday unlarinin L* degerleri birbirine benzer bulunmus ve aralarindaki fark
istatiksel olarak oOnemsizdir (P>0,05). Kontrol karabugdayr unu ve UV-C
uygulanan karabugdaylarin unlarinin a* kirmizilik/yesillik degerleri 1,14-1,41
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arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik a* degerleri, sirasiyla 15 W UV-C
uygulanan karabugdayin ununda (1,41) ve kontrol ununda (1,14) gézlenmistir.
Kontrol unu ve UV-C uygulanan karabugday unlarinin b* sarilik/mavilik
degerleri 8,32-8,79 arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik b* degerleri,
sirastyla 60 W UV-C uygulanan karabugdaym ununda (8,79) ve kontrol ununda
(8,32) bulunmustur. Karabugday ornegine uygulanan UV-C enerji seviyesi
arttikca b* degeri yiikselmistir. 45 ve 60 W UV-C uygulanan karabugday
unlarinin b* degerleri (sirasiyla 8,75 ve 8,79) kontrol ununa kiyasla yiiksektir
fakat birbirine benzer bulunmustur (P>0,05; Sekil 4.11. ve Ek B.11.).
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Sekil 4.11. Farkli enerji seviyelerinde UV-C islemi uygulanmis karabugdaylarin
(Gtines cv., Konya lokasyonu) tam tane unlarinin renk 6zellikleri.

Vicente vd. (2023), karabugday tohumlarina mikrodalga islemi
uygulamasinin, karabugday unlarmmin renk Ozellikleri iizerine etkisini
incelemislerdir. Kora c¢esidi kavuzsuz karabugday tanelerinin (Miedzylesie,
Polonya) nem igeriklerini dncelikle %13, %20, %25 ve %30’a ayarlamiglar, daha
sonra mikrodalga islemini 900 W ve 2450 MHz’de 10 saniye uygulama/60 saniye
bekletme (48 dongii) olacak sekilde 8 dakika boyunca uygulamiglardir.
Sonrasinda karabugday orneklerini tas degirmende partiikiil biiyiikligii <500 pm
olacak sekilde oOgiitmiislerdir. Kontrol ununda L* parlaklik degeri 77,3

bulunurken, nem igerigi %13, %20, %25 ve %30’a ayarlanmis ve mikrodalga

118



islemi uygulanmig 6rneklerin unlarinda sirasiyla 77,9; 75,8; 73,8 ve 71,8 olarak
tespit edilmistir. Kontrol ununda a* kirmizilik degeri 2,21 bulunurken, nem
igeriklerine gore mikrodalga islemi uygulanmis unlarda sirasiyla 2,95; 2,70; 3,02
ve 3,53 olarak tespit edilmistir. Kontrol ununda b* sarilik degeri 8,84 olarak
bulunurken, nem igeriklerine gore mikrodalga islemi uygulanmig unlarda sirasiyla
9,03; 7,73; 7,94 ve 8,73 olarak azalan degerler bulmuslardir.

Karabugday kontrol unu ve farkli enerji seviyesi UV-C uygulanan
karabugday unlarmin C* degerleri, 8,40-8,89 arasinda degismistir. En yiiksek ve
en diisiik (sirasiyla 8,89 ve 8,40) C* degerleri, sirastyla 60 W UV-C uygulanan
karabugday ununda ve kontrol ununda goézlenmistir. Uygulanan UV-C enerji
seviyesi arttikca C* degeri ylikselmistir fakat degerler arasindaki fark istatistiksel
olarak o6nemli bulunmamustir (P>0,05). Kontrol unu ve UV-C uygulanan
karabugday unlarinin h degerleri 80,81-82,19 arasinda degismistir. En yiiksek ve
en diistik (sirastyla 82,19 ve 80,81) h degerleri sirasiyla kontrol ununda ve 15 W
UV-C uygulanan karabugdayin ununda bulunmustur. Kontrol unu ve farkli enerji
seviyelerinde UV-C uygulanan karabugdaylarin unlarmin beyazlik indeksi (BI)
degerleri 73,40-74,46 arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik Bi degerleri
sirastyla kontrol ununda (74,46) ve 15 W UV-C islemi uygulanan karabugdayin
ununda (73,40) belirlenmistir (P<0,05). Kontrol ve 30, 45 ve 60 W UV-C
uygulanmis karabugday unlarinin BI degerleri birbirine benzer bulunmustur
(P>0,05; Sekil 4.11. ve Ek B.11.).

Vicente vd. (2023), kontrol ununda C* degerini 9,1 olarak bulmuslar, nem
icerigi %13, %20, %25 ve %30’a ayarlanmis ve mikrodalga islemi uygulanmis
karabugdaymn ununda sirasiyla 9,5; 8,2; 8,5 ve 9,4 olarak tespit etmislerdir.
Kontrol ununda h degerini 76,0 olarak bulmuslar, nem igeriklerine goére ve
mikrodalga islemi uygulanmis 6rneklerin unlarinda sirasiyla 71,9; 70,7; 69,2 ve
68,0 olarak tespit etmislerdir.

Kumar vd. (2020), bugday ununun beyazlik indeksi degerini (85,78), UV
islemini 4,5 W ve 250 saniye boyunca uyguladiktan sonra 85,14’¢ azaldigimi
kaydetmislerdir. UV islemi uygulanmis bugdaylarin unlarmmin rengi, islem
gormemis bugday ununa kiyasla depolama sirasinda daha stabil oldugu

belirlenmistir.
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49 UV-C islemi Uygulanmis Karabugdaylarin Glutensiz Ekmek
Uretiminde Kullanimi

4.9.1 Glutensiz Ekmeklerin Nem ve Fiziksel Ozellikleri
UV-C 1sik islemi sonucunda anti-besinsel bilesik miktarinin en ¢ok 45 W

enerji seviyesinde azaldig: belirlenmistir. Glutensiz ekmek iiretiminde, 15 W (U1)
ve 45 W (U2) enerji seviyesinde islem uygulanan karabugdaylarin unlart
kullanilmis ve kalite 6zellikleri kontrol ekmegi ile karsilastiriimistir. Kontrol (C1
ve C2), Ul veya U2 unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin (sirasiyla
Fotograf 3.8. ve Fotograf 3.9.) nem ve fiziksel ozellikleri Tablo 4.13.’te
gosterilmistir. Buna gore, Ul veya U2 unlarinin %10, %25 ve %50 oranlarinda
ilave edilerek iiretilen glutensiz ekmekler sirasiyla U110, U125, U150 ve U210,
U225, U250 olarak kodlanmistir. Glutensiz ekmeklerin nem degerleri ekmekler
oda sicakligina sogutulduktan sonra dilimlenerek konvansiyonel yontemle
belirlenmistir. Glutensiz kontrol ekmekleri her iki UV-C islemi gérmiis 6rnekler
icin farkli zamanlarda ve ayri ayr iretilmistir. Buna gore, glutensiz ekmeklerin
nem degerleri %50,9-52,5 arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik nem
degerleri sirasiyla C2 ve U225 glutensiz ekmeklerde bulunmustur. Glutensiz
ekmeklerin agirlik degerleri 168,82-173,98 g arasinda degismistir. En yiliksek
agirlik degerleri U150 ve U250 glutensiz ekmeklerinde belirlenirken, en diisiik C2
glutensiz ekmeginde belirlenmistir. Glutensiz ekmeklerin hacim degerleri 73,44-
96,25 cm?® arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik hacim degerleri sirastyla
U125 ve U250 glutensiz ekmeklerinde tespit edilmistir. Spesifik hacim degerleri
0,42-0,56 cm®/g arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik spesifik hacim
degerleri sirastyla U125 ve U250 glutensiz ekmeklerde saptanmistir. Pisme kaybi
degerleri %17,08-19,33 arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik pisme kaybi
degerleri sirasiyla C2 ve U150 glutensiz ekmeklerde gozlenmistir. Gutensiz
ekmeklerin pisme kaybi degerleri, UV-C islem gormiis unlarin katim orani
arttik¢a kontrol drneklerine gore azalmigtir (P<0,05; Tablo 4.13.).

Nalbandian vd. (2023), %25, 50 ve 75 tam karabugday unu eklenen
ekmeklerin spesifik hacimlerini sirasiyla 2,59; 1,93 ve 1,35 mL/g olarak,
kavuzsuz karabugday unu eklenen ekmeklerin ise sirasiyla 2,57; 2,27 ve 1,14
mL/g olarak bulmuslardir. Spesifik hacimin katim orani ile azalmasinin sebebini,

gazlar tutabilecek gluten ag1 yapisinin olusmamasi ile agiklamiglardir.
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Tablo 4.13. Kontrol (C1, C2) ve farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanmig karabugday unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz
ekmeklerin nem ve bazi fiziksel 6zellikleri.

Glutensiz Nem* Agirhk* Hacim* Spesifik Hacim* Pisme Kaybr*
Ekmek (%0) ) (cm?) (cm?(g) (%)
C1 51,7 £ 0,14abc 168,98 + 0,965¢ 86,63 + 2,434c¢ 0,51 +0,017bc 19,08 + 0,462a
LW U110 51,8+043ab 170,83 +1,525bc 90,93 + 2,356b 0,53 + 0,006bc 18,86 + 0,724ab
(LD U125 51,5+0,35bc 170,60+ 1,195bc 96,25 + 3,075a 0,56 +0,021a 18,78 + 0,569abc
U150 51,3 £0,82bc 173,98 + 1,455a 75,70 + 5,347d 0,44 + 0,030d 17,08 + 0,693d
C2 52,5+0,78a 168,82 + 1,476¢ 85,89 + 2,689c 0,51 £0,015¢ 19,33 £ 0,705a
45 W U210 51,3 + 0,04bc 172,45 +0,107ab 90,13 + 0,774b 0,52 + 0,004bc 17,80 + 0,051bed
(U2) U225 50,9 +0,35¢ 172,24+0,972ab 92,45+ 1,810b 0,54 + 0,008b 17,74 + 0,464cd
U250 51,1+ 0,42bc 173,98 + 1,846a 73,44 + 1,230d 0,42 = 0,007d 17,21 + 0,879d

*Ortalama + standart sapma; n=3. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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Ayrica, kepekteki yliksek miktardaki besinsel lifler, Ozellikle
cozlinemeyen besinsel lifler, hamurdaki gaz kabarcilar1 {lizerine olumsuz etki
yapmasindan dolayr spesifik hacmin azaldigi rapor edilmistir. Bugday
ekmegindeki gluten proteininin, fermantasyon sirasinda {iretilen gazin
tutulmasindan sorumlu oldugu ve ekmek hacmini artirdigr bildirilmistir.
Karabugdayli ekmekte glutenin olmayis1 gaz tutma kapasitesinin diisiik ve
dolayisiyla hacmin azalmasina sebep oldugu belirtilmistir (Nalbandian vd., 2023).

Kowalski vd. (2022), bugday ekmegi formiilasyonuna %10, %20, %30,
%40 ve %50 oraninda karabugday unu ekleyerek ekmek {retmislerdir.
Ekmeklerin pisme kaybini, bugday ekmeginde %10,45 olarak bulmuslar, diger
karabugday unlu ekmeklerde sirasiyla, %12,02; %10,90; %11,63; %11,44 ve
%11,38’e yiikseldigini tespit etmislerdir. Ekmeklerin hacmini, bugday ekmeginde
412,51 cm3 olarak bulmuslar, diger karabugday unlu ekmeklerde ise katim
oranindaki artisa gore sirastyla, 401,12; 400,05; 397,52; 337,54 ve 325,11 cm®e
azaldigini tespit etmislerdir. Ekmek nem miktarini, bugday ekmeginde %46,52
olarak bulmuslar, diger karabugday unlu ekmeklerde sirasiyla, %46,43; %46,23;
%46,13; %45,81 ve %45,35a azaldigini tespit etmislerdir.

4.9.2 Glutensiz Ekmeklerin Renk Ozellikleri
Kontrol (C1 ve C2) ve farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanmis

karabugday unu (U1l veya U2) ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin
kabuk rengi ve ekmek ici renk ozellikleri (L*, a*, b*, C*, h, BI) sirasiyla Sekil
4.12. ve Sekil 4.13.te ve ayrica Ek B.12. ve Ek B.13.’te gosterilmistir. Buna
gore, glutensiz ekmeklerin kabuk rengi Ozellikleri incelendiginde, L*
parlaklik/koyuluk degerleri 50,69-72,56 arasinda degigmistir. Ekmek kabugunda
en yiiksek ve en diisiik (sirasiyla 72,56 ve 50,69) L* degerleri sirasiyla C1 kontrol
ve U250 glutensiz ekmeklerinde tespit edilmistir. Glutensiz kontrol ekmeklerinin
(C1 ve C2) kabuk L* degerleri sirastyla 72,27 ve 72,56 olarak birbirine benzer
bulunmugtur (P>0,05). Glutensiz ekmek kabuklarinin L* degerleri genellikle
karabugday unlarinin katim orami arttik¢a kontrole gore azalmistir (P<0,05).
Glutensiz kontrol ekmeklerinin kabuk L* degerleri, karabugday unu katkili
glutensiz ekmeklerden daha yiiksektir, yani daha parlak oldugu gozlenmistir
(Sekil 4.12. ve Ek B.12)).
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Sekil 4.12. Kontrol (C1, C2) ve farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanmig karabugday unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz
ekmeklerin kabuk rengi 6zellikleri.
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Glutensiz ekmek kabuklarmin a* kirmizilik/yesillik degerleri 5,24-7,66
arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik (sirasiyla 7,66 ve 5,24) a* kabuk
rengi degerleri sirasiyla U150 ve C1 kodlu glutensiz ekmeklerde saptanmustir
(P<0,05). Karabugday unu katim oranmi arttik¢a kabuk renklerinin a* degerleri
genellikle yiikselmistir. Glutensiz ekmek kabuklarmin b* sarilik/mavilik degerleri
23,42-35,50 arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik (sirasiyla 35,50 ve
23,42) b* degerleri sirasiyla C1 ve U250 kodlu glutensiz ekmeklerde gézlenmistir
(P<0,05). Karabugday unlarmin katim oranmi arttikga b* degerleri kontrole gore
azalmistir (P<0,05). Sonug olarak, Ul unu katilmis glutensiz ekmeklerin kabuk
rengi, U2 unu katilmig glutensiz ekmeklerin kabuk rengine gore daha parlak ve
daha sar1 fakat kirmizilik degerleri birbirine benzer bulunmustur (Sekil 4.12. ve
Ek B.12)).

Kontrol ve UV-C islemi gormiis karabugday unu (Ul veya U2) katkili
glutensiz ekmeklerin kabuk rengi 6zelliklerinden kroma/renk doygunlugu (C¥),
hue agisi/renk tonu (h°), beyazlik indeksi (BI) degerleri Sekil 4.12. ve Ek B.13.’de
gosterilmistir. Buna gore, kabuk C* degerleri 22,26-36,16 arasinda degismistir.
En yiiksek ve en diisiik (sirasiyla 36,16 ve 22,26) C* degerleri sirasiyla C1 ve
U250 glutensiz ekmek kabuklarinda tespit edilmistir (P<0,05). Kontrol
ekmeklerinin (C1 ve C2) kabuk C* degerleri (sirasiyla 36,16 ve 35,60) birbirine
benzer bulunmustur (P>0,05). Glutensiz ekmek kabuklarinin h° agis1 degerleri
74,55°-79,38° arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik (sirasiyla 79,38° ve
74,55°) h° degerleri sirasiyla C2 ve U250 glutensiz ekmek kabuklarinda tespit
edilmistir (P<0,05). Kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) h° degerleri (sirasiyla
79,14° ve 79,38°) birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). Glutensiz ekmek
kabuklarinin BI degerleri 44,93-55,78 arasinda degismistir. En yiiksek ve en
diisiik (swrasiyla 55,78 ve 44,93) Bl degerleri sirasiyla C2 ve U250 glutensiz
ekmek kabuklarinda gozlenmistir. Ul ve U2 katkili glutensiz ekmeklerin kabuk
rengi Ozelliklerinden C*, h° ve BI degerleri, katim orani arttikca kontrol
orneklerine gore azalmistir (P<0,05; Sekil 4.12. ve Ek B.13.).

Kontrol glutensiz ekmekler (C1 ve C2), Ul veya U2 unu katkili glutensiz
ekmeklerin ekmek i¢i renk ozellikleri (L*, a*, b*) Sekil 4.13. ve Ek B.12.’de
gosterilmistir. Buna gore, ekmek i¢i L* parlaklik/koyuluk degerleri 39,75-65,47
arasinda degismistir. En yiiksek ve en diisiik L* parlaklik degerleri (sirasiyla
65,47 ve 39,75) sirasiyla C1 ve U150 glutensiz ekmek iglerinde tespit edilmistir.
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Kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) ekmek i¢i L* parlaklik degerleri, U1 ve
U2 unu katkili ekmeklerin ekmek i¢i L* parlaklik degerlerinden yiiksektir
(P<0,05). Ul veya U2 katkili glutensiz ekmeklerin ekmek igi L* parlaklik
degerleri katim orani arttik¢a azalmistir (P<0,05). Glutensiz ekmeklerin ekmek igi
a* kirmizilik/yesillik degerleri -2,27-4,70 arasinda degismistir. En yiiksek ve en
diisiik (sirasiyla 4,70 ve -2,27) ekmek i¢i a* kirmizilik degerleri U150 ve C1
glutensiz ekmek iglerinde gozlenmistir (P<0,05). Ul veya U2 unu katkili tim
glutensiz ekmeklerde ekmek i¢i a* kirmuzilik degerleri katim orami arttikga
kontrollerine gore oOnemli diizeyde artmistir (P<0,05), fakat her iki enerji
seviyesinde {retilen glutensiz ekmeklerin ayni katim oranlarindaki degerler
birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). Ul veya U2 unu katkili glutensiz
ekmeklerin ekmek i¢i b* sarilik/mavilik degerleri 7,21-11,38 arasinda degismistir.
En yiiksek ve en diistik (sirasiyla 11,38 ve 7,21) ekmek i¢i b* sarilik degerleri
sirasiyla U150 ve C2 kontrol glutensiz ekmek iglerinde tespit edilmistir (P<0,05).
Kontrol glutensiz ekmeklerin (C1 ve C2) ekmek i¢i b* sarilik degerleri (sirasiyla
7,40 ve 7,21) Ul veya U2 unu katkili glutensiz ekmeklerin b* sarilik
degerlerinden diistiktiir (P<0,05). U1 veya U2 katkili glutensiz ekmeklerin ekmek
ici b* sarilik degerleri katim orani arttik¢a kontrollerine gore artmistir fakat her iki
enerji seviyesinde Uretilen glutensiz ekmeklerin ayni1 katim oranlarindaki degerler
birbirine benzer bulunmustur (Sekil 4.13. ve Ek B.12.).

Kowalski vd. (2022), bugday unu ekmegi formiilasyonuna %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda karabugday unu ilave etmislerdir. Bugday unu
ekmegi i¢inin L* parlaklik, a* kirmizilik ve b* sarilik degerlerini sirasiyla 73,18,
0,85 ve 18,88 olarak bulmuslardir. Bununla birlikte, karabugday unu katim
oranlarma gore ekmek iglerinin L* parlaklik degerlerini sirasiyla 67,72, 64,01,
61,02, 60,39 ve 57,06; a* kirmizilik degerlerini sirasiyla 1,41, 2,11, 2,70, 3,13 ve
3,57; b* sarilik degerlerini sirasiyla 16,22, 15,45, 15,17, 14,64 ve 13,90 olarak
tespit etmislerdir.

Kontrol ve UV-C islemi gérmis karabugday unu (Ul veya U2) katkili
glutensiz ekmeklerin ekmek ici renk 6zelliklerinden kroma/renk doygunlugu (C*),
hue agisi/renk tonu (h°), beyazlik indeksi (BI) degerleri Sekil 4.13. ve Ek B.13.’de
gosterilmistir. Buna gore, ekmek i¢i C* degerleri 7,57-12,43 arasinda degismistir.
En yiiksek ve en diisiik (sirasiyla 12,43 ve 7,57) C* degerleri sirastyla U150 ve C1

glutensiz ekmek iglerinde tespit edilmistir. Kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2)
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ekmek i¢i C* degerleri (sirasiyla 7,63 ve 7,57) birbirine benzer bulunmustur
(P>0,05). Ul veya U2 unu katkili glutensiz ekmeklerin ekmek i¢ci C* degerleri
kontrollerine gbére katim oran1 arttikca yiikselmistir (P<0,05). Glutensiz
ekmeklerin ekmek i¢i h°® acis1 degerleri 67,31°-106,79° arasinda degismistir. En
yiiksek ve en diisiik (sirastyla 106,79 ve 67,31) h® agis1 degerleri sirasiyla C1 ve
U150 glutensiz ekmek iglerinde tespit edilmistir (P<0,05). Kontrol ekmeklerinin
(C1 ve C2) ekmek i¢i h® agis1 degerleri (106,79 ve 106,62) birbirine benzer
bulunmustur (P>0,05). U1 veya U2 unu katkili glutensiz ekmeklerin ekmek igi h®
degerleri, katim orani arttik¢a kontrollerine gore azalmistir (P<0,05). Ul veya U2
unu katkili glutensiz ekmeklerin ekmek ici BI degerleri 38,50-64,60 arasinda
degismistir. En yiiksek ve en diisiik (sirasiyla 64,60 ve 38,50) ekmek ici BI
degerleri sirasiyla C1 ve U150 kodlu glutensiz ekmeklerde bulunmustur (P<0,05).
Kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) ekmek i¢i BI degerleri (64,60 ve 64,34)
birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). Ul veya U2 unu ilaveli glutensiz
ekmeklerin ekmek i¢i BI degerleri, katim orani arttikca kontrollerine gore
azalmistir (P<0,05; Sekil 4.13. ve Ek B.13.).

4.9.3 Glutensiz Ekmeklerin Tekstiir Ozellikleri
Kontrol ve farkli enerji seviyelerinde (15 ve 45 W) UV-C islemi

uygulanan karabugdaylarin ogiitiilmiis unlarinin (sirastyla Ul ve U2) farkhi
oranlarda (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerde kullanilmasindan sonra tekstiir
ozelliklerinin incelenmesi Tablo 4.14.’te gosterilmistir. Buna goére, U110 ve U125
kodlu glutensiz ekmeklerde Ul unu katim orani arttik¢a sertligin kontrole (C1)
gore azaldig; U210, U225 ve U250 kodlu glutensiz ekmeklerde ise U2 unu katim
orani arttik¢a sertligin kontrole (C2) gore yine azaldig: tespit edilmistir. Glutensiz
kontrol ekmeklerinin esneklik degerleri, Ul veya U2 unu katkili glutensiz
ekmeklerin esneklik degerlerinden (U210 kodlu ekmek harig) genellikle yiiksek
bulunmustur. Ul veya U2 unlariin glutensiz ekmeklerde katim orani arttikca
kontrollerine goére genellikle esneklik degerlerinde azalma tespit edilmistir.
Baglayicilik degerleri incelendiginde, U1 unu katkili glutensiz ekmeklerin kontrol
ekmegi (C1) ile birbirine benzer bulunurken (P>0,05), her iki unun katim orani
arttikga baglayicilik degerleri kontrollerine gore genellikle azalmistir (Tablo
4.14.)).
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Tablo 4.14. Kontrol (C1, C2) ve farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanmig karabugday unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz
ekmeklerin tekstiir 6zellikleri.

Géliitr(:]r;i y Sez’;l)i k* Es(n ne] I:rl];k* Baglayicilik* Yapls(l;z)mllk* Cignen(zl;ilirlik* E;if:;ilzst/

Cc1 12519+ 166,89de 0,733 £0,072cd 0,769+ 0,040a 9584 =895lcd  706,0 = 12647bc 0,516 + 0,040a

sy UL 10054:11476c  0701£005lcd 078440007  7889+9415d 55378762 0,512+0,004a
(U)  uis 11374+6327e 0,683 +0,026cd 0,747 +0,015abc  849,1 £3041d  579,9+12,64c 0,457 %0,017b
U150 1507,9+22578cd  0,645+0,050d 0,751 =0,013abc  1133,5+180,77bc ~ 727,5+90,72bc 0,446 = 0,013bc

c2 20752+ 162,792 0,835+0,093ab 0,719+ 0,028cde 14922+ 139,16a  1249,6+21620a 0,456 = 0,028b

gy U210 1906225415  0.880=0011a  0703£0010de  13417+19579ab  1178,9£160.74a 0433 % 0,009bc
(U2) U225 16132+112,54bc 0,667+ 0,065cd  0,755+0,026ab 12185+ 96,50b 8174+ 141,470 0,472 = 0,027ab
U250  1739,7+204,57bc 0,748+ 0,049c 0,692 £0,055¢ 11982+ 110,56b 8992+ 133,17b 0,397 = 0,052c

*Ortalama + standart sapma; n=3. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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Nalbandian vd. (2023), Focaccia ekmegini, bugday unu yerine %25, %50
ve %75 oranlarinda tam karabugday unu veya kavuzu ayrilmis karabugday unu ile
ikame ederek hazirlamislardir. Ekmeklerin sertlik degerlerini, tam karabugday
unu eklenen ekmeklerde ikame orani sirasina gore 26,62; 233,83 ve 542,75 N,
kavuzu ayrilmig karabugday unu eklenen ekmeklerde ise sirasiyla 44,43; 75,88 ve
358,99 N olarak tespit etmislerdir. Buna gore, Focaccia ekmeklerinde, sertlik
degerleri, katim oram artistyla birlikte artmistir.

Kowalski vd. (2022), bugday ekmegi formiilasyonuna %10, %20, %30,
%40 ve %50 oraninda karabugday unu ekleyerek tirettikleri ekmeklerin sertlik
degerini incelemislerdir. Buna gore, bugday ekmegindeki sertlik degerini 18,44 N
karabugday unu katim oranina gore sertlik degerlerini sirasiyla 13,96; 16,09;
17,04; 25,41 ve 43,55 N olarak tespit etmislerdir. Esneklik degerini bugday
ekmeginde 0,85, karabugday unu katim oranina gore esneklik degerlerini sirasiyla
0,89; 0,91; 0,89; 0,91 ve 0,91 olarak tespit etmislerdir. Baglayicilik degerini
bugday ekmeginde 0,66, karabugday unu katim oranina gore baglayicilik
degerlerini sirastyla 0,77; 0,73; 0,73; 0,78 ve 0,69 olarak bulmuslardir.

Tablo 4.14. incelendiginde, U110, U125 ve U150 kodlu glutensiz
ekmeklerinin yapiskanlik degerleri katim oraninin artmasi ile artmis fakat kontrol
ekmegine gore onemli diizeyde degismemistir (P>0,05). U210, U225 ve U250
kodlu glutensiz ekmeklerin ise katim orani arttik¢a yapiskanlik degerleri kontrol
ornegine gore azalmistir fakat U2 unlu ekmeklerin aralarindaki fark Onemsiz
bulunmustur (P>0,05). Arastirmada, U110, U125 ve U150 kodlu glutensiz
ekmeklerin c¢ignenebilirlik degerleri, katim orami arttikca artmis fakat kontrol
ornegi ile aralarindaki fark Onemsiz bulunmustur (P>0,05). Bununla birlikte
U210, U225 ve U250 glutensiz ekmeklerin ¢ignenebilirlik degerleri, Ul unu
katkili ekmeklerden yiiksek olmakla birlikte, katim orani arttik¢a ¢ignenebilirlik
degerleri kontrole gore azalmistir. Ul unu katkili gliitensiz ekmeklerin
elastikiyet/diren¢ degerleri kontrol ekmegine gore azalirken; U2 unu katkili
gliitensiz ekmeklerin elastikiyet/diren¢ degerleri kontrol drnegine gore genellikle
azalmistir. En yiiksek elastikiyet/direng degerleri C1 kontrol ekmeginde
gozlenirken, bunu sirastyla U110 ve U225 kodlu glutensiz ekmekler izlemistir,
aralarindaki fark istatistiksel olarak 6enmsiz bulunmustur (P>0,05; Tablo 4.14.).

Kowalski vd. (2022), kontrol ve bugday ekmegi formiilasyonuna %10,
%20, %30, %40 ve %50 oraninda karabugday unu ekleyerek iirettikleri
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ekmeklerin yapiskanlik degerini sirasiyla 12,46 ve karabugday unu katim oranina
gore 10,84; 11,60; 15,04; 20,08 ve 31,06 olarak tespit etmislerdir. Cignenebilirlik
degerini control bugday ekmeginde 10,46 olarak bulurlarken, karabugday unu
katim orami artisina gore sirasiyla 10,35; 10,55; 13,64; 20,77 ve 24,90 olarak
bulmuslardir. Elastikiyet/direng degerini kontrol bugday ekmeginde 0,34,
karabugday unu katilan ekmeklerde sirasiyla 0,43; 0,41; 0,43; 0,45 ve 0,39 olarak
tespit etmislerdir. Calismada, %10, %20 ve %30 karabugday unu katkil
ekmeklerde sertlik, yapiskanlik ve ¢ignenebilirlik 6zellikleri diger ekmeklere gore
daha fazla azaltilmistir. Bugday unu ekmegi formiilasyonuna %30 oraninda

karabugday unu eklenmesinin uygun olacagi sonucuna varmiglardir.

4.9.4 Glutensiz Ekmeklerin Baz1 Besinsel Ozellikleri
Kontrol ve UV-C uygulanmis karaugday unu (Ul veya U2) katkili

glutensiz ekmekler oda sicakligina sogutulduktan sonra dilimler halinde
kurutulmus ve daha sonra kahve degirmeninde 6giitiildiikten sonra nem tayinleri
yapilmustir. Glutensiz ekmeklerde yapilan tiim analiz sonuglar1 kuru madde
miktar1 tizerinden hesaplanmigtir. Buna gore, kontrol ekmekleri ve Ul veya U2
unu katkili glutensiz ekmeklerin nem degerleri %13,0-13,6 arasinda degismistir.
Glutensiz kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) nem degerleri sirasiyla %13,5 ve
%13,6 (P>0,05) olup; UV-C islemi gérmiis karabugday unu katkili glutensiz
ekmeklerin nem degerleri kontrol 6rneklerinden daha disiik (P<0,05) fakat
birbirine benzer bulunmustur (P>0,05; Tablo 4.15.).

Kontrol ve farkli enerji seviyelerinde (15 ve 45 W) UV-C islemi gérmiis
karabugday unu (sirasiyla Ul veya U2) ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz
ekmeklerin toplam flavonoid madde (TFVN) miktart (mg rutin esd./g) Tablo
4.15.’te gosterilmistir. Buna gore, kontrol ve Ul veya U2 unu katkili glutensiz
ekmeklerin TFVN miktar1 2,18-8,24 mg rutin esd./g arasinda degismistir.
Glutensiz kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) TFVN miktarlar1 (sirasiyla 2,25 ve
2,18 mg rutin esd./g) karabugday unu katkili glutensiz ekmeklerin TFVN
miktarindan daha disiiktiir ve birbirine benzer bulunmustur (P>0,05). Ul unu
katkili glutensiz ekmeklerin TFVN miktarlari, U2 unu katkili glutensiz
ekmeklerden katim orani1 bazinda daha yiiksektir.
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Tablo 4.15. Kontrol (C1, C2) ve farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanmig karabugday unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz
ekmeklerin nem ve bazi besinsel 6zellikleri.

Glutensiz Nem* Toplam Protein*a Protein Nisasta
Ekmek (%) Flavonoid*2 (%) Sindirilirligi*? Sindirilirligi*
(mg rutin esd./g) (%) (mg maltoz/g)
C1 13,5+ 0,11a 2,25+ 0,043f 5,4+ 0,06d 33,9 + 0,23abc 3344+ 239
15W U110 13,1 + 0,44b 3,91+0,107d 6,8 + 0,06¢ 34,1+ 0,11ab 216,6 + 1,04b
(U1 U125 13,1 +0,16b 6,34+ 0,010b 8,5+ 0,31b 343+ 0,39 2032 + 6,39
U150 13,0 + 0,27b 8,24 + 0,042a 11,7 +0,29a 34,4 +0,62a 149.8 +2,81d
C2 13,6 + 0,03a 2,18 + 0,080f 54+0.21d 34,2 + 0,16ab 338,3+2,12a
45 W U210 13,1 +0,08b 3,69 + 0,086 6,9 + 0,15¢ 32,6 +0,07d 214,0 + 1,62b
(U2) U225 13,0 + 0,02b 5,16 + 0,065¢ 8,6+ 0,18b 33,3 + 0,60c 208,1 +3,12¢
U250 13,0 + 0,06b 6,31 + 0,065b 11,8 + 0,26a 33,6 + 0,55bc 150,4 +2,57d

*QOrtalama + standart sapma; n=3; ®kuru madde lizerinden verilmistir. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel

olarak onemli fark vardir (P<0,05).
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Her iki karabugday unu katkili gliitensiz ekmeklerde katim orani arttikca
TFVN miktar1 kontrol 6rneklerine gore artmistir. En yliksek TFVN miktart U150
kodlu gliitensiz ekmekte (8,24 mg rutin esd./g) bulunurken; karabugday unu
katkil1 gliitensiz ekmeklerde en diisik TFVN miktar1 U210 kodlu gliitensiz
ekmekte (3,69 mg rutin esd./g) belirlenmistir. Arastirmada, 45 W enerji
seviyesinde UV-C islemi goren karabugdaydaki flavonoid bilesiklerde
pargalanma meydana gelerek yapisini kaybettigi diistiniilmektedir (Tablo 4.15.).

Rutin flavonoid bilesigi, karabugdayda bulunan birgok farmakolojik etkiye
sahip bir antioksidandir. UV 151k uygulamasinin fenilpropanoid yolundaki
enzimlerin aktivitesini uyardigi ve bitkilerdeki rutin miktarin1 etkiledigi
bildirilmistir (Kreft vd., 2002).

Ultraviyole 151k uygulamasinin bazi bitkilerdeki rutin miktari lizerine etkisi
gesitli ¢alismalarda arastirilmistir. Kreft vd. (2002) yaptigi bir ¢alismada, farkli
seviyelerdeki UV-B 1s1k uygulamasinin bitkilerdeki rutin miktar1 tizerine etkisini
incelemislerdir. En yiiksek rutin miktar1 bitkilerin sirasiyla ¢igeklerde, yapraklarda
ve saplarda tespit edilmistir. En yiiksek rutin miktarinin, ¢evre kosullarindaki UV-
B radyasyonu altinda yetistirilen bitkilerde bulundugu ve bunu 6nce artirilmig
daha sonra azaltilmis UV-B radyasyonu altinda yetistirilen bitkilerde goriildigii
bildirilmistir (Kreft vd., 2002).

Suzuki vd. (2005), karabugday (Fagopyrum tataricum) yapragina UV-B
151k uygulamasimi 302 nm'de 30 dakika boyunca gerceklestirmislerdir. Rutin
miktart ve rutin glukozidaz aktivitesinin sirasiyla %122 ve %363 oraninda
arttigini tespit etmislerdir.

VVombergar vd. (2020), yaygin karabugday (Fagopyrum esculentum
Moench) ve tatar karabugday: (F. tataricum Gaertn.) 6giitme fraksiyonlarina su
ekledikten sonra elde edilen hamurlardaki flavonoid miktar1 arastirmiglardir. Tatar
karabugdayinda, common karabugdaya kiyasla 100 kat daha fazla flavonoid
bulundugu tespit edilmistir. Tatar karabugday1 6giitme fraksiyonlari i¢inde en
yiiksek flavonoid igerigini 100-1000 um partiikiil araligina sahip fraksiyonda kuru
maddede %3,5-4,5 olarak bulmuslardir. Ogiitme fraksiyonlarindaki partiikiil
bliytikliigliniin, karabugday polifenollerinin ekstraksiyonu sirasinda flavonoidlerin
salinimin etkiledigi sonucuna varmislardir. Ayrica, partiikiil boyutu kii¢iik olan

unlardaki enzimlerin daha aktif olabilecegini belirtmislerdir.
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Biswas vd. (2024), mikrodalga pisirmenin karabugdayin fitobilesenleri ve
alerjenik proteinleri iizerine etkilerini ¢aligmiglardir. Karabugdaylari Himalaya
bolgesinin 5 farkli yerinden temin etmislerdir. Karabugday orneklerine
mikrodalga islemini 300 W enerji seviyesinde 0, 20, 40, 60, 80 ve 100 saniye
boyunca uygulamislardir. Mikrodalga islemi uygulanmis ve uygulanmamis
karabugday tanelerini ogiiterek analizler i¢in depolamislardir. Flavonoid madde
miktarii 5 farkli karabugday orneginde 270,76-330,61 mg kuersetin esd./100 g
arasinda bulmuslardir. Karabugdaylara mikrodalga isleminin 20, 40, 60, 80 ve 100
saniye uygulanmasindan sonra flavonoid madde miktarin1 sirasiyla 266,39-
327,58, 254,85-323,79; 250,08-317,42; 243,26-307,65 ve 239,85-300,62 mg
kuersetin esd./100 g arasinda tespit etmislerdir.

Glutensiz kontrol ekmekleri ve Ul veya U2 unu katkili glutensiz
ekmeklerin protein miktar1 kuru madde tizerinden %5,4-11,8 arasinda degismistir
(Tablo 4.15.). En diisiik protein degeri, kontrol ekmeklerinde (C1 ve C2) kuru
madde tizerinden %5,4 olarak bulunmustur (P>0,05). En yiiksek protein miktari
U250 kodlu glutensiz ekmekte (%11,8) bulunmus olup bunu U150 kodlu
gliitensiz ekmegin protein degeri (%11,7) takip etmistir (P>0,05), diger 6rnekler
ile aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05). Ul veya U2 unlu
glutensiz ekmeklerdeki protein miktari, katim orani arttikca kontrollerine gore
onemli diizeyde artmistir (P<0,05) fakat her iki unun benzer katim oranlarinda
protein miktarlar1 yine birbirine benzer bulunmustur (P>0,05; Tablo 4.15.). Sonug
olarak farkli enerji seviyelerinde UV-C islemi uygulanmis karabugday unlarinin
kullanilmasi glutensiz ekmeklerin protein miktarin1 6nemli diizeyde etkilemedigi
gozlenmistir.

Kumar vd. (2020), bugday ununa UV-C iglemi uygulamasinin protein ve
diger kalite 6zellikleri tizerine etkilerini ¢alismislardir. Bugday unlarina, 1,5, 3 ve
4,5 W enerji seviyesinde ve 50, 100, 150, 200 ve 250 saniye siiresince UV-C (254
nm) 15181 uygulamislardir. Bugday unlarmin protein igerigini diisiik enerji
seviyesinde (1,5 W ve 3 W) o6nemsiz diizeyde azaldigini, fakat 4,5 W enerji
seviyesinde Onemli diizeyde etkilendigini gdzlemlemislerdir. Protein degerini
islem gérmemis bugday ununda %12,2, en yiiksek enerji seviyesi uygulanmis
bugday ununda ise %11,2 olarak bulmuslardir. UV-C islemi ile protein
icerigindeki kismi azalmayi, azotsuz radikallerin meydana gelmesine ve bunlarin

UV-C islemi sirasinda amonyak veya azot oksitler gibi azotlu gazlar formunda
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bugday unundan serbest birakilmasimna baglamislardir. Amonyagin serbest
kalmasina, triptopfan veya histidin gibi amino asitlerin sebep oldugunu
belirtmislerdir (Kumar vd., 2020).

Kontrol ve Ul veya U2 katkili glutensiz ekmeklerin protein sindirilirligi
(%) degerleri %32,6-34,4 arasinda degismistir (Tablo 4.15.). En yiiksek ve en
diisiik protein sindirilirligi sirasiyla U150 (%34,4) ve U210 (%32,6) kodlu
glutensiz ekmeklerde bulunmustur (P<0,05). Glutensiz kontrol ekmeklerinin (C1
ve C2) protein sindirilirligi sirasiyla %33,9 ve %34,2 olarak birbirine benzer
bulunmustur (P>0,05). Ul unu katkili glutensiz ekmeklerde katim orani
artirtldikga protein sindirilirligi degerleri cok az miktarda yiikselmis fakat bulunan
degerler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Bununla birlikte
U2 unu katkili glutensiz ekmeklerde protein sindirilirligi kontrole gére azalmistir
(P<0,05).

Wang vd. (2022), mikrodalga islemi uygulamasinin ¢imlendirilmis Tatar
karabugdayr proteininin in vitro protein sindirilirligi {izerine etkisini
incelemislerdir. Tatar karabugday:r tohumalarin1 Xichang Tarimsal Bilim
Arastirma  Enstitlisii'nden (Xichang, Cin) temin etmislerdir. Karabugday
tohumlarinin bir kismima mikrodalga islemini 300 W enerji seviyesinde, 30, 50,
70, 90 ve 100 saniye siiresince; diger kismina 200, 300, 400, 500 ve 600 W enerji
seviyesinde 50 saniye siiresince uygulamiglardir. Cimlendirme iglemini %80 bagil
nem, 25 °C’de ve karanlikta gerceklestirmislerdir. Cimlendirme islemini 3, 5 ve 7
giin boyunca uygulamiglardir. Mikrodalga isleminin ¢imlendirilmis Tatar
karabugdayr proteininin sindirimini 6nemli oOlg¢iide artirdigini  bulmuslardir.
Mikrodalga uygulamasi islemini 300 W, 50 saniye boyunca uygulanan ve 5 giin
boyunca ¢imlendirilen Ornekteki protein sindirilirligini en yiiksek (%89,02)
olarak, islem uygulanmamis 6rnege kiyasla 935,56 arttigini tespit etmislerdir.
Proteinin pepsin/tripsin enzimi ile kolayca hidroliz edildigini belirtmislerdir.

Demir ve Elgiin (2014), tam bugday ununun kepek fraksiyonunun
stabilizasyonunu otoklavlama, mikrodalga, kizilotesi ve UV-C islemleri ile
yaptiktan sonra tam bugday ekmegi iiretiminde kullanarak besinsel 6zellikler
lizerine etkisini ¢alismuslardir. Iki farkli bugday cesidine UV-C (254 nm) islemini
30 W enerji seviyesinde 3 dakika uygulamiglardir. Mikrodalga islemini, 750 W ve
70 °C’de 1 dakika siiresince; kizilotesi islemini, 250 W ve 70 °C’de 1 dakika

uygulamiglardir. Protein sindirilirligini kontrol ekmeginde, UV-C, mikrodalga ve
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kizilotesi islemi uygulanan tam bugday ekmeginde sirasiyla, %69,3; %72,9;
%74,7 ve %75,6 olarak bulmuslardir.

Kontrol ve Ul veya U2 unu katkili glutensiz ekmeklerin nisasta
sindirilirligi sonuglar1 149,8-338,3 mg maltoz/g arasinda degismistir (Tablo
4.15.). En yiiksek ve en diisiik nisasta sindirilirligi degerlerini sirasiyla C2 kontrol
ekmeginde (338,3 mg maltoz/g) ve U150 kodlu glutensiz ekmekte (149,8 mg
maltoz/g) bulunmustur (P<0,05). Glutensiz kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2)
nisasta sindirilirligi degerleri (sirasiyla 334,4 ve 338,3 mg maltoz/g) diger
orneklere gore en yiiksek olmakla birlikte birbirine benzer bulunmustur (P>0,05).
Ul veya U2 unlu glutensiz ekmeklerde katim orani artirildikga, nisasta
sindirilirligi degerleri kontrollerine gére 6nemli diizeyde azalmistir (P<0,05). Her
iki unun ayni katim oranma sahip glutensiz ekmeklerin nisasta sindirilirligi
birbirine  benzer bulunmustur (P>0,05). Bu sonuglara gore, kontrol
ekmeklerindeki nisasta sindirilirliginin en yiiksek bulunmasinin sebebi, besinsel
lifce zengin karabugday unu igermemeleridir. Diger karabugday unu katkili
ekmeklerde besinsel lif miktarinin artmasindan dolay1 nisasta sindirilirligi 6nemli
diizeyde azalmistir. Ayrica, farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanmis
karabugday unlarinin (Ul ve U2) glutensiz ekmeklerde kullanilmasi, nisasta

sindirilirliginde, katim orani bazinda ayni etkiyi yaratmistir (Tablo 4.15.).

4.9.5 Glutensiz Ekmeklerin Biyoaktif Madde Ozellikleri
Glutensiz kontrol ekmekleri ve farkli enerji seviyelerinde (15 ve 45 W)

UV-C 151k uygulanan karabugdaylardan elde edilen unlarin (sirasiyla Ul ve U2)
farkli oranlarda (%10, %25, %50) kullanilmas: ile iiretilen glutensiz ekmeklerin
kuru madde iizerinden serbest fenolik madde (SFM) ve antioksidan aktivite
ozellikleri Sekil 4.14.’de gosterilmistir. Serbest fenolik madde miktari,
dimetilsiilfoksit (DMSO) ve %80’lik metanol ¢ozeltileri kullanilarak ekstrakte
edilmis 6rneklerde ayr1 ayr1 belirlenmis ve sonuglar mg gallik asit/g 6rnek olarak
ifade edilmistir. Kontrol ekmekleri ve Ul veya U2 katkili glutensiz ekmeklerde
DMSO ekstraksiyonu ile belirlenen SFM miktar1 0,50-1,92 mg gallik asit/g
arasinda degisirken; %80°lik metanol ekstraksiyonu ile belirlenen SFM miktari
0,44-1,34 mg gallik asit/g arasinda degismistir (Sekil 4.14.; Ek B.14.).
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Sekil 4.14. Kontrol (C1, C2) ve farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanmis karabugday unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz
ekmeklerin serbest fenolik madde (SFM) ve antioksidan aktivite 6zellikleri.
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Glutensiz kontrol ekmeklerinde (C1 ve C2), her iki ekstraksiyon ¢ozeltisi
ile belirlenen SFM miktarlari, Ul veya U2 unu katkili glutensiz ekmeklerde
belirlenen SFM miktarlarina gére daha diisiikk bulunmustur (P>0,05). Karabugday
unu katkili glutensiz ekmeklerde, her iki ekstraksiyon ¢ozeltisi ile belirlenen SFM
miktarlart Ul veya U2 unu katim oranmi arttikca kontrollerine gore artis
gostermistir (P<0,05). Serbest fenolik madde miktar1 bakimindan bu artis, U110,
U125 ve U150 kodlu glutensiz ekmeklerde daha fazla olmustur. Arastirmada,
DMSO ekstraksiyonu ile belirlenen SFM miktarlar, %80’lik MetOH ile
belirlenen SFM miktarlarina gore daha yiiksektir. Dimetilsiilfoksit kullanilarak
belirlenen en yiiksek SFM miktar1 U150 kodlu glutensiz ekmekte (1,92 mg gallik
asit/g) belirlenmistir, bunu U250 kodlu glutensiz ekmek (1,87 mg gallik asit/g)
takip etmistir, aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (P>0,05;
Sekil 4.14.; Ek B.14.).

UV-C 1sik uygulamasinin tahillarda kullanimi iizerine ¢ok az calisma
gerceklestirilmistir. Ferreira vd. (2020), kahverengi, siyah ve kirmizi piring
tanelerinde UV-C 151k muamelesini yaptiktan sonra depolamanin etkisini
incelemisgler ve sonucunda mantar kontaminasyonunda ve mikotoksinlerde bir
azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, calismalarinda ¢ogunlukla siyah ve
kirmizi  genotiplerde olmak iizere, fenolik bilesiklerde artis oldugunu
bildirmislerdir.

Biswas vd. (2024), 5 farkli karabugday orneginde toplam fenolik madde
miktarini, 349,34-546,51 mg gallik asit esd./100 g arasinda bulmuslardir.
Karabugday orneklerine mikrodalga islemini 20, 40, 60, 80 ve 100 saniye
uyguladiktan sonra toplam fenolik madde miktar1 sirasiyla 345,94-535,42;
340,32-527,8; 332,37-511,34; 325,67-500 ve 320,72-492,81 mg gallik asit
esd./100 g arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Demir ve Elgiin, (2014), kepek fraksiyonuna UV-C, mikrodalga ve
kizil6tesi iglemi uygulandiktan sonra tam bugday ekmegi tiretiminde kullandiklari
calismalarinda, kontrol ve tam bugday ekmeklerinde islem gormiis kepek
fraksiyonuna gore toplam fenolik madde miktarini sirasiyla, 1,2; 1,4; 1,2 ve 1,4
mg gallik asit esd./g olarak bulmuslardir.

Kontrol ve U1 veya U2 unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin
antioksidan aktivitesi DPPH radikalini siiplirme aktivitesi (%) ve troloks esdegeri

antioksidan kapasitesi (TEAK, mmol troloks esd./kg) olarak ifade edilmis ve
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sonuglar Sekil 4.14.’de ve Ek B.14.’de gosterilmistir. Buna gore, U1 veya U2 unu
katkilr glutensiz ekmeklerin DPPH radikalini siiplirme aktivitesi (%) katim orani
artirtldikga kontrollerine gore 6nemli diizeyde artmustir (P<0,05). Nitekim U110,
U125 ve U150 kodlu glutensiz ekmeklerin DPPH radikalini siiplirme aktivitesi
(swrastyla %5,23, %9,51 ve %16,72), U210, U225 ve U250 kodlu glutensiz
ekmeklerin DPPH radikalini siipiirme aktivitesinden (sirastyla %4,88, %8,38 ve
%15,85) katim oranlarna gore daha yiiksektir. Kontrol glutensiz ekmeklerin (C1
ve C2) DPPH radikalini siipiirme aktivitesi tiim ornekler icerisinde en diisiiktiir ve
birbirine benzer bulunmustur (P>0,05;). Ayrica, U110 ve U210 kodlu glutensiz
ekmeklerin DPPH radikalini siipirme aktivitesi (sirasiyla %5,23 ve %%4,88)
kontrol orneklerinden yiiksek (P<0,05) fakat bulunan degerler istatistiksel olarak
birbirine benzer bulunmustur (P>0,05; Sekil 4.14. ve Ek B.14.).

Wang vd. (2022), tatar karabugdayr proteinlerinin antioksidan
aktivitesinin, ¢imlendirme siiresinin artirilmasiyla birlikte arttigin1 daha sonra
yavas yavas azaldigini tespit etmislerdir. En yiiksek antioksidan aktiviteyi, tatar
karabugday1 proteinine 300 W enerji ve 50 saniye siireyle uygulanan mikrodalga
islemiyle ve 5 giin ¢imlendirilmis karabugdayda belirlemislerdir. Caligmada
DPPH ve ABTS radikallerini siipiirme kapasitesi sirasiyla 12,65 pmol troloks
esd./g ve 47,15 pmol troloks esd./g’ye yiikselmis, kontrole kiyasla sirasiyla
%32,35 ve %41,95 artis saglamislardir. Calismalarinda, diisiik giigte ve kisa stireli
mikrodalga 6n islemenin tatar karabugdayi proteininin besinsel degerini ve
biyolojik aktivitesini gelistirmek igin etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Glutensiz kontrol ekmekleri ve Ul veya U2 unu katkili glutensiz
ekmeklerin TEAK antioksidan degerleri 7,75-29,48 mmol troloks esd./kg arasinda
degismistir, U1 veya U2 unu katim orani artirildikga TEAK antioksidan degerleri
kontrollerine gore onemli diizeyde artmistir (P<0,05; Sekil 4.14. ve Ek B.14.).
Caligmada U110, U125 ve U150 kodlu glutensiz ekmeklerin TEAK degerleri
(swrastyla 14,51, 18,75 ve 29,48 mmol troloks esd./kg), U210, U225 ve U250
kodlu glutensiz ekmeklerin TEAK degerlerinden (sirasiyla 12,36, 16,27 ve 23,38
mmol troloks esd./kg) katim oranina gore daha yiiksek bulunmustur. Glutensiz
kontrol ekmeklerinin (C1 ve C2) TEAK degerleri (sirasiyla 7,75 ve 7,85 mmol
troloks esd./kg) diger karabugday unu katkili 6rneklere gore en diisiik (P<0,05) ve
istatistiksel olarak birbirine benzer bulunmustur (P>0,05; Sekil 4.14. ve Ek
B.14.).
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Biswas vd. (2024), 5 farkli karabugday 6rneginde antioksidan miktarini
32,50-35,10 mg/g arasinda bulmuslardir. Karabugday orneklerine mikrodalga
isleminin 20, 40, 60, 80 ve 100 saniye uygulanmasmdan sonra antioksidan
miktarlar sirasiyla 32,00-34,45; 31,77-34,31; 31,37-33,93; 31,06-33,45 ve 30,95-
33,00 mg/g arasinda degistigini bildirmislerdir.

4.9.6 Karabugdaylarin Tam, Kirma ve Ogiitme Unlarmm Jel
Elektroforezde (SDS-PAGE) Protein Profillerinin
Incelenmesi

Farkli lokasyonlarda yetistirilen Giines cv. karabugday oOrneklerinin tam

unlarmin protein kompozisyonlari, B-merkaptoetanol indirgeyici ajan kullanilarak,
sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforezde (SDS-PAGE) incelenmis
ve Sekil 4.15.’de gosterilmistir. f-merkaptoetanol, protein molekiiliindeki distilfit
baglarini kirarak protein molekiiliiniin alt-gruplara (subunite) ayrilmasini ve SDS-
PAGE’te molekill agirliklar1 dagiliminin daha net gozlenmesine yardimci
olmaktadir. Bu ¢alismada, ilk kez yerli tam karabugday unlarinin protein molekiil
agirliklar1 dagilimlari, valsli degirmende agiga ¢ikan 6gilitme ve kirma unlarinin
protein dagilimlart ile karsilastirilarak incelenmistir. Bu amagla, kontrol olarak
kullanilan ve Konya lokasyonunda yetistirilen Aktas cv. ¢esidi karabugdayin
ogitme, kirma ve tam unlarn (sirasityla Kulvar: 1, 2, 3) ile yine Konya
lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidinin kirma ve 6giitme unlari (sirastyla
Kulvar: 12, 13) jel elektroforegramda kullanilmistir. Sekil 4.15. incelendiginde,
13S hegzamerik globulinleri (20-68 kDa) meydana getiren 8S globulinler (57-58
kDa), asidik alt-grup globulinler (26-36 kDa) ve bazik alt-grup globulinler (20-22
kDa) jel elektroforegramda gosterilmistir. Tam karabugday unlari (Kulvar: 3-11)
ve Oglitme unlarinin (Kulvar: 1 ve 13) 8S globulin proteinlerinin bant
yogunluklari, kirma unlarindaki (Kulvar: 2 ve 12) aym proteinlerin band
yogunluklar1 kadar yogun bulunmamistir, bu sonu¢ séz konusu proteinlerin
konsantrasyonlarinin diisiik oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde, 91 kDa
molekiil agirligindaki protein bandinin bant yogunlugu yine kirma unlarinda daha
fazladir. Bununla birlikte, 43 kDa molekiil agirligina sahip tiamin-bagli protein
bandinin, tam ve 6glitme unlarinda daha belirgin ve protein bant yogunlugu

yiiksek bulunurken, kirma unlarinda bu protein bandina rastlanmamustir.
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8S globulinler 13S Globulinler

]
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]

2S Albuminler

Sekil 4.15. Farkli lokasyonlarda yetistirilen Giines cv. karabugday orneklerinin
tam unlarmin protein kompozisyonlarinin, B-merkaptoetanol indirgeyici ajan
kullanilarak SDS-PAGE’te incelenmesi. M: Wide-range protein markorleri, 1:
Aktas cv. (Konya) 6giitme unu, 2: Aktag cv. (Konya) kirma unu, 3: Aktas cv.
(Konya) tam unu, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11: sirasiyla Kastamonu, Afyon, Sanliurfa,
Bilecik, Nigde, Corum, Aksaray, Konya lokasyonlarinda yetisen Giines cv.
karabugday Orneklerinin tam unlari, 12: Giines cv. (Konya) kirma unu, 13: Giines
cv. (Konya) 6giitme unu.

Sekil 4.15. incelendiginde, 2S albuminlerin (<20 kDa) protein bant
yogunlugu, tam karabugday unlarinda ve 0&glitme unlarinda daha fazla
bulunurken, ayni proteinlerin bant yogunlugu kirma unlarinda daha diisiik
bulunmustur. Farkli lokasyonlarda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdaylarin
tam unlariin protein elektroforegramlar: genellikle birbirine benzer ve homojen

bulunmustur.

140



Karabugday proteinlerinin biiylik bir kismin1 albumin (2S albuminler) ve
globulinler (8S ve 13S globiilinler) meydana getirir. Globulinler, 12-13 alt-
gruptan meydana gelir ve 16-66 kDa arasinda molekiil agirliklarina sahip
olduklart bildirilmistir (Radovi¢ vd., 1996; Tang ve Wang, 2010). Sekil 4.15.’deki
karabugday unlarinin protein bant desenleri incelendiginde, 55-62 kDa arasinda
olduk¢a biiyilk ve hegzamerik yapidaki globulin proteini (13S proteini),
indirgeyici ajanin etkisiyle hegzamerik yapisi parcalanmis ve farkli alt-gruplara
ayrilmistir. Karabugdayin baglica depo proteini olan 13S globulin proteini disiilfit
baglar1 ile bagh asidik ve bazik alt-gruplardan meydana geldigi bildirilmistir
(Arslan vd., 2021), asidik ve bazik alt-gruplarin f-merkaptoetanoliin etkisiyle jel
elektroforegramda daha net olarak ayrildig1 gézlenmistir.

Farkli lokasyonlarda yetistirilen Giines cv. karabugday 6rneklerinin kirma
unlarinin protein kompozisyonlari, -merkaptoetanol indirgeyici ajan kullanilarak
SDS-PAGE’te incelenmis ve Sekil 4.16.’da gosterilmistir. Jel elektroforegram
incelendiginde Aktas cv. cesidi karabugdayin tam, 6giitme ve kirma unlar
(swrastyla Kulvar 1, 2, 3) ile Giines cv. gesidinin 6giitme ve tam unlari (sirastyla
Kulvar 12 ve 13) karsilagtirma amaciyla jel elektroforeze yiiklenmistir. Buna gore,
valsli degirmende Ogiitiilen karabugdaylarin kirma unlarinin protein profili ilk kez
bu calismada gosterilmistir. Sekil 4.16. incelendiginde, kirma unlarinin (Kulvar 3-
11) 91 kDa, 60 kDa ve 8S globulinleri olduk¢a belirgin ve yogun protein bant
profilleri vermistir. Bu protein bantlarinin yogunluklar1 6giitme unlarindan
(Kulvar 2 ve 12) daha fazladir. Bazik alt-grup globulinler kismen de olsa kirma
unlarinda bulundugu goriilmistiir. Kirma unlarinda asidik alt-grup globulinler ve
2S alblimin proteinlerinin (<20 kDa) oOnemli diizeyde bulunmadig1 tespit
edilmistir. Ayrica, kirma unlarinin 43 kDa molekiil agirligina sahip tiamin bagh
proteini icermedigi tespit edilmistir, ayn1 protein, tam karabugday unlar1 (Kulvar 1
ve 13) ve oglitme unlarinda (Kulvar 2 ve 12) belirgin olarak bulundugu
goriilmiistiir. Sekil 4.16. incelendiginde, 6glitme unlar tiim protein gruplarini tam
karabugday unlarina gore daha yiiksek konsantrasyonda igerdigi tespit edilmistir.
Kirma unlari, tam karabugday ve 6giitme unlarina gore daha 6zgilin, seyrelmis

protein bant profiline sahip oldugu kaydedilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli lokasyonlarda yetistirilen Giines cv. karabugday Orneklerinin
kirma unlarinin protein kompozisyonlarinin, B-merkaptoetanol indirgeyici ajan
kullanilarak SDS-PAGE’te incelenmesi. M: Wide-range protein markorleri, 1:
Aktas cv. (Konya) tam unu, 2: Aktas cv. (Konya) Ogiitme unu, 3: Aktas cv.
(Konya) kirma unu, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11: sirasiyla Kastamonu, Afyon, Sanlurfa,
Bilecik, Nigde, Corum, Aksaray, Konya lokasyonlarinda yetisen Giines cv.
karabugday orneklerinin kirma unlari, 12: Giines cv. (Konya) 6giitme unu, 13:
Giines cv. (Konya) tam unu.

Kastamonu lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday ¢esidinin tam
unu (Kulvar 1), 6glitme unu (Kulvar 2) ve kirma ununun (Kulvar 3) protein
kompozisyonlari, B-merkaptoetanol indirgeyici ajan kullanilarak SDS-PAGE’te
incelenmis ve Sekil 4.17.’de gosterilmistir. Buna gore, Kastamonu lokasyonunda
yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdayin tam, 6glitme ve kirma unlarmin jel
elektroforezi ilk kez bu ¢alismada detayli olarak incelenmistir, ayrica Sekil 4.15.
ve Sekil 4.16.’de gosterilen karabugday unlarinin bant desenlerinin bir teyit

caligmasi niteliginde yapilmistir.
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Sekil 4.17. Kastamonu lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday ¢esidinin
tam unu (1), 6glitme unu (2) ve kirma ununun (3) protein kompozisyonlarinin, 3-
merkaptoetanol indirgeyici ajan kullanilarak SDS-PAGE’te incelenmesi. M:
Wide-range protein markdrleri.

Sekil 4.17. incelendiginde, 13S hegzamerik globulin proteininin f-
merkaptoetanol indirgeyici ajan kullanilarak disiilfit baglart  kirllmis  ve
globulinlerin 22-91 kDa molekiil agirligi arasinda cesitli alt-gruplara ayrildig
goriilmiistiir. Jel elektroforegramda tam ve Oglitme unlart hemen hemen ayni
protein profiline sahipken, kirma ununun spesifik protein bantlarini1 daha yogun
konsantrasyonda igerdigi gorilmiistiir. Buna gore, jel elektroforegramda 55-60
kDa arasinda 8S globulinler, 43 kDa molekiil agirligina sahip tiamin bagli protein,
30-36 kDa molekiil agirligina sahip asidik ve 22-24 kDa aras1 bazik alt-grup
globulinleri yer almistir. Ayrica, 20 kDa molekiil agirligt altinda 2S albuminleri
igerdigi tespit edilmistir. Biswas vd. (2024), 20 kDa molekiil agirliginin altindaki
proteinlerin, ozellikle 19 ve 16 kDa molekiil agirligina sahip proteinlerin, alerjik
proteinler oldugunu bildirmistir. Sekil 4.17.’de, 6giitme ve kirma unlarinin bazi
0zgiin protein bantlarini/gruplarini daha belirgin ve yogun olarak igerdigi tespit
edilmistir. Ornegin, kirma unu 91 kDa molekiil agirligindaki proteini, tam ve

ogitme unlarindakine gore daha yiiksek konsantrasyonda icerirken, 43 kDa
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molekiil agirligindaki tiamin bagli protein kirma ununda goériilmemis, ayni
proteinin tam ve 6glitme unlarinda bulundugu kaydedilmistir. Ayrica, Sekil 4.17.
incelendiginde, kirma unu, asidik ve bazik alt-grup globulinleri ve 2S albiimin
proteinlerini (<20 kDa) tam ve 6gilitme unlarina goére daha diisiik konsantrasyonda
icerdigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, valsli degirmende farkli fraksiyonlar
olarak toplanan ogiitme ve kirma unlarinin protein profillerinde 6nemli bazi

farkliliklarin bulundugu bu aragtirmada kaydedilmistir.

4.9.7 Karabugday Malti1 Unlarinin ve Malt Unu Katkili Glutensiz
Ekmeklerin  Jel Elektroforezde (SDS-PAGE) Protein
Profillerinin Incelenmesi

Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday cesidinden iki

farkli kosulda firetilen karabugday malti unlarinin protein kompozisyonlari, -
merkaptoetanol indirgeyici ajan kullanilarak SDS-PAGE’te incelenmis ve Sekil
4.18.’de gosterilmistir. Buna gore, iki farkli kosulda iiretilen karabugday malti
unlarmin 1. ve II. tekerriirleri de ayn1 elektroforegramda gosterilerek, tekerriirler
aras1 farkliligin olup olmadig: teyit edilmis ve iiretilen karabugday malt1 unlari,
tam karabugday unu (Kulvar 1) ile karsilastirilmistir. Sekil 4.18. incelendiginde, 1.
ve II. kosulda iiretilen karabugday malti unlariin 1. tekerriirleri sirasiyla 2 ve 3
numarali kulvarlarda; 1. ve II. kosulda tretilen karabugday malti unlarinin II.
tekerriirleri sirastyla 4 ve 5 numarali kulvarlarda gosterilmistir. Buna gore, 1. ve I1.
kosulda {iretilen karabugday malti unlarmin jel elektroforegramlart birbirine
benzer bulunmus, Onemli diizeyde farkliliklar tespit edilmemistir. Fakat
karabugday malt1 iiretimi sirasinda meydana gelen proteolitik aktiviteler ile bazi
yiikksek molekiiler agirlikli proteinlerin hidrolizi sonucu daha kiigiik protein
molekiillerine doniistiigii ve bazi protein bantlarinda/gruplarinda yogunlasmalar
veya konsantrasyonlarinda artislar gdzlenmistir. Ornegin, 36 kDa ve 20 kDa
civarindaki protein bantlarinda bu yogunlagmalar1 Sekil 4.18.’de acikca
goriilmektedir. Aymi sekilde, karabugday malt1 unlarinda, 43 kDa molekiil
agirhigina sahip tiamin bagl protein bandinin yogunlugunda azalma goézlenmis
olup, muhtemelen ¢imlendirme sirasinda proteazlar ile hidrolize ugradig:

distiniilmektedir.
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6.5 — 65
Sekil 4.18. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday cesidinden iki
farkli kosulda firetilen karabugday malti unlarinin ve bu malt unlarinin belli
oranlarda glutensiz ekmek formiilasyonlarma katillarak iiretilen glutensiz
ekmeklerin protein kompozisyonlarinin, B-merkaptoetanol indirgeyici ajan
kullanilarak SDS-PAGE’te incelenmesi. M: Wide-range protein markérleri, 1:
Giines cv. (Konya) tam unu, 2: 1. kosul, 1. tekerriir karabugday malt unu, 3: II.
kosul, 1. tekerriir karabugday malt unu, 4: 1. kosul, II. tekerriir karabugday malt
unu, 5: II. kosul, II. tekerriir karabugday malt unu, 6: Glutensiz kontrol ekmegi, 7,
8, 9: I. kosulda {iretilen karabugday malt unu katkili (sirasiyla %10, 25 ve 50)
glutensiz ekmekler, 10,11, 12: II. kosulda {iiretilen karabugday malt unu katkili
(swrastyla %10, 25 ve 50) glutensiz ekmekler, 13: Glutensiz kontrol ekmegi.

Tam karabugday ununda bulunan baslica protein gruplari, farkli kosullarda
iiretilen karabugday malt1 unlarinda da yer almaktadir, bunlar 13S hegzamerik
proteinin parcalanmasi ile agiga ¢ikan 8S globulinler, asidik ve bazik globulinler,
ayrica 2§ albuminlerin de malt unlarinda bulundugu Sekil 4.18.’de gosterilmistir.

Karabugday maltt unlarmin  belli oranlarda glutensiz  ekmek
formiilasyonlarma  katilarak  {iretilen  glutensiz ~ ekmeklerin  protein
kompozisyonlari, B-merkaptoetanol indirgeyici ajan kullanilarak SDS-PAGE’te

incelenmis ve Sekil 4.18.’de gosterilmistir. Buna gore, piring unu ve misir
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nisastasindan {retilen kontrol glutensiz ekmeginin jel elektroforegramlar1 Sekil
4.18.’de 6 ve 13 numarali kulvarlarda gosterilmistir. Sekil 4.18. incelendiginde,
kontrol glutensiz ekmeginde bulunan piring unu kaynakli piring glutelin
proteininin 32-34 kDa molekiil agirligina sahip asidik alt-gruplari, 20-23 kDa
molekiil agirligia sahip bazik alt-gruplart ve 16 kDa molekiil agirligina sahip
piring prolamin proteini (Amagliani vd., 2017) jel elektroforegramda belirgin
olarak tespit edilmistir. Jel elektroforegramda, I. kosulda {iretilen karabugday
maltinin %10, %25 ve %50 oranlarinda glutensiz ekmek formiilasyonuna ilave
edilmesi ile iiretilen glutensiz ekmekler sirastyla 7, 8 ve 9 numaral kulvarlarda;
II. kosulda iiretilen karabugday maltinin %10, %25 ve %50 oranlarinda glutensiz
ekmek formiilasyonuna ilave edilmesi ile iiretilen glutensiz ekmekler ise sirasiyla
10, 11 ve 12 numarali kulvarlarda gosterilmistir (Sekil 4.18.). Her iki karabugday
malti ununun katim orani artirildik¢a yukarida belirtilen piring proteini bantlarinin
yogunluklar1 belirgin olarak azalmistir. Ayrica, her iki malt ununun %350 oraninda
kullanilmastyla yaklasik 23 kDa molekill agirligina sahip karabugday bazik
globiilin tip proteini ¢ok diisiik konsantrasyonda tespit edilmistir. Glutensiz ekmek
orneklerinde karabugdayin ve pirincin diger depo proteinleri net olarak tespit

edilememistir (Sekil 4.18.).

4.9.8 UV-C islem Gérmiis Karabugday Unlarinin ve Glutensiz
Ekmeklerinin Jel Elektroforezde (SDS-PAGE) Protein
Profillerinin incelenmesi

Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday ¢esidinin 15 ve 45

W enerji seviyelerinde UV-C ile muamele edildikten sonra oOgiitiilen tam
karabugday unlarinin protein kompozisyonlari, f-merkaptoetanol indirgeyici ajan
kullanilarak SDS-PAGE’te incelenmis ve Sekil 4.19.’da gosterilmistir. Buna gore,
15 ve 45 W UV-C enerji seviyelerinde igslem goren karabugdaylarin 1. ve II.
tekerriirleri1 de aynmi elektroforegramda gosterilerek, tekerriirler aras1 farkliligin
olup olmadig1 teyit edilmis ve UV-C ile muamele gérmiis karabugdaylar tam

karabugday ununun (Kulvar 1) protein profili ile karsilastiriimistir.
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Sekil 4.19. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday ¢esidinin 15 ve
45 W enerji seviyelerinde UV-C ile muamele edildikten sonra 6giitiilen tam
karabugday unlarmin ve bu unlarin belli oranlarda glutensiz ekmek
formiilasyonlarina  katilmasiyla  {retilen  glutensiz ~ ekmeklerin  protein
kompozisyonlari, B-merkaptoetanol indirgeyici ajan kullanilarak SDS-PAGE’te
incelenmesi. M: Wide-range protein markorleri, 1: Giines cv. (Konya) tam unu, 2:
15 W, L. tekerriir, 3: 45 W, L. tekerriir, 4: 15 W, IL. tekerriir, 5: 45 W, II. tekerrtir,
6: Glutensiz kontrol ekmegi, 7, 8, 9: 15 W enerji seviyesinde UV-C iglemi goren
tam karabugday unu katkil1 (sirastyla %10, 25 ve 50) glutensiz ekmekler, 10,11,
12: 45 W enerji seviyesinde UV-C islemi goren tam karabugday unu katkili
(swrastyla %10, 25 ve 50) glutensiz ekmekler, 13: Glutensiz kontrol ekmegi.

Sekil 4.19. incelendiginde, 15 ve 45 W UV-C enerji seviyelerinde islem
goren karabugdaylarin I. tekerriirleri sirasiyla 2 ve 3 numarali kulvarlarda; ayn1
karabugdaylarin II. tekerriirleri sirasiyla 4 ve 5 numarali kulvarlarda
gosterilmistir. Buna gore, 15 ve 45 W UV-C enerji seviyelerinde islem goéren
karabugdaylarin tekerriirleri birbirine benzer bulunmus olup, yapilan UV-C islemi
dogrulanmistir. Jel elektroforegramda 45 W UV-C islemi gérmiis karabugday
ununun tim protein bantlari/gruplar, 15 W UV-C islemi gormiis 6rnege gore

daha yogun ve konsantrasyonlar1 daha fazla bulunmustur. Calismada 45 W enerji
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seviyesinde, yiiksek molekiil agirliklt proteinlerde, 6rnegin 91 kDa molekiil
agirliklt proteinde, parcalanma veya bozunma meydana gelerek diisiik molekiil
agirlikli proteinlerin konsantrasyonunu artirdigi goriilmistiir. Bu durum 66, 60,
43, 24 kDa molekiil agirlikli protein bantlarinda, bazik alt-gruplarda ve 2S
albumin proteinlerinde (<20 kDa) gozlemlenmistir. Tam karabugday unu ile
kiyaslandiginda, her iki enerji seviyesindeki en 6nemli farkliliklar asidik ve bazik
alt-gruplarda meydana gelmistir. Nitekim, UV-C ile islem gOrmiis
karabugdaylarda asidik alt-gruplarda Onemli diizeyde parcalanma meydana
gelerek, proteinlerin bazik alt-gruplarda yogunlastigi, 6zellikle 23 kDa molekiil
agirlig1 civarinda ve 2S albuminlerde yogunlastigi (<20 kDa) goriilmiistiir (Sekil
4.19.). Biswas vd. (2024), 1s1 yayan mikrodalga 1s1manin proteinlerin sekonder ve
tersiyer yapilarindaki alt-gruplar1 (subunit) yikima ugrattigr ve ¢oziiniir protein
miktarinda azalmaya sebep oldugunu bildirmistir. Aynm1 yazarlar mikrodalga
islemi sirasinda oksidasyon, hidroliz ve serbest ve bagli amino asitler arasinda
deaminasyon reaksiyonlarinin meydana geldigini de belirtmistir. Bu tespitlere
dayanarak, bu aragtirmada uygulanan UV-C isleminde yayilan iginlarin da
proteinler iizerinde benzer reaksiyonlari meydana getirdigi diistiniilmektedir.
Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. karabugday cesidinin 15 ve 45
W enerji seviyelerinde UV-C ile muamele edildikten sonra ogiitiilen tam
karabugday wunlart glutensiz ekmek formiilasyonlarina katilarak glutensiz
ekmeklerin  protein  kompozisyonlari, [-merkaptoetanol indirgeyici ajan
kullanilarak SDS-PAGE’te incelenmis ve Sekil 4.19.’da gosterilmistir. Buna gore,
piring unu ve musir nisastasindan tretilen kontrol glutensiz ekmeginin jel
elektroforegramlar1 Sekil 4.19.’da 6 ve 13 numarali kulvarlarda gosterilmistir.
Sekil 4.19. incelendiginde, kontrol glutensiz ekmeginde bulunan piring unu
kaynakl1 piring glutelin proteininin 32-34 kDa molekiil agirligina sahip asidik alt-
gruplari, 20-23 kDa molekiil agirligina sahip bazik alt-gruplar1 ve 16 kDa molekiil
agirhgmna sahip piring prolamin proteini (Amagliani vd., 2017) jel
elektroforegramda belirgin olarak tespit edilmistir. Jel elektroforegramda, 15 W
enerji seviyesinde UV-C islemi gérmiis karabugday ununun %10, %25 ve %50
oranlarinda glutensiz ekmek formiilasyonuna ilave edilmesi ile {iretilen glutensiz
ekmekler sirasiyla 7, 8 ve 9 numarali kulvarlarda; 45 W enerji seviyesinde UV-C
islemi goérmiis karabugday ununun %10, %25 ve %50 oranlarinda glutensiz

ekmek formiilasyonuna ilave edilmesi ile liretilen glutensiz ekmekler ise sirasiyla
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10, 11 ve 12 numarali kulvarlarda gosterilmistir (Sekil 4.19.). Her iki enerji
seviyesinde iglem gormiis karabugday unlarinin katim orani artirildik¢a yukarida
belirtilen piring proteini bantlarinin yogunluklar1 belirgin olarak azalmistir.
Glutelin proteininin asidik ve bazik alt-gruplarinin, karabugday ununun katim
orani artigtyla birlikte konsantrasyonlarinin jel elektroforegramda azaldig: tespit
edilmistir. Ayni sekilde, kontrol glutensiz ekmeginde ve %10 oraninda
karabugday unu katkili glutensiz ekmekte tespit edilen 16 kDa molekiil agirligina
sahip piring prolamin proteininin bant yogunlugu, katim orani artisiyla azalmistir.
Glutensiz ekmek orneklerinde, karabugdayin ve pirincin diger depo proteinleri net
olarak tespit edilememistir (Sekil 4.19.).

Xu vd. (2023), radyo frekansi (RF) ve ultraviyole (UV) 151k uygulamasinin
karabugdayin protein kalitesi lizerine etkisini calismiglardir. Kavuzu ayrilmis
karabugday tohumlarinin nem igerigini %16,5’e yiikselterek 25 °C’de 48 saat
boyunca bekletmislerdir. UV islemini, iki adet UV lambadan (254 nm, 25 W)
olusan ve 1sinlama yogunlugunu 5,00 mW/cm? ve 2,25 mW/cm? olarak sirastyla 5
cm ve 20 cm mesafeden uygulamislardir. SDS-PAGE analizinde karabugday
orneklerinin karakteristik bir elektroforetik model sergiledigini ve molekiiler
agirlik dagilimlarinin 31,0-66,2 kDa arasinda oldugunu belirtmislerdir. Calismada
diisiik sicaklikta uygulanan RF ve disiik enerji seviyesinde uygulanan UV
islemlerinin, karabugday proteini profillerinde o6nemli degisiklige sebep
olmadigmi, bu durumun protein yapisi, Ozellikle peptit baglar1 {izerindeki
etkisinin sinirl oldugunu bildirmiglerdir.

Biswas vd. (2024), karabugdaylara 100 saniyeye kadar uygulanan
mikrodalga isleminin, SDS-PAGE’te tespit edilen 30, 19 ve 16 kDa’lik alerjenik
proteinleri tamamen ortadan kaldirmak i¢in yeterli olmadigini belirtmislerdir.

Capuani vd. (2013), laktik asit bakterilerinin karabugday eksi hamurlari
tizerine etkilerini ¢alismiglardir. Karabugday hamurlarinin protein fraksiyonlarim
indirgeyici ajan (DTT) ve indirgeyici ajan kullanmadan Lab-On-Chip teknolojisi
ile incelemislerdir. Karabugday taze hamurlarinin elektroferogramlari, indirgeyici
ajan kullanilmayan kosulda 8, 14, 16, 20, 23 ve 37 kDa bantlar ile 50 ve 60 kDa
arasinda bantlar gdstermistir. Indirgeyici ajan kullanilan kosullarda ise 5, 7, 16, 21
kDa bantlar1 ve 31 ile 52 kDa arasindaki protein bantlari tespit edilmistir.
Fermantasyon ve kimyasal ile asitlendirilmis hamurlar; hem indirgeyici hem de

indirgeyici ajan olmayan kosullar altinda ayni bant desenlerini vermislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yerli karabugday cesitlerinin (Giines Cv. ve Aktas cv.) Bahri Dagdas
Uluslararas1 Tarimsal Arastirma Ensitiisii’nde (Konya) gelistirilmesiyle iilkemizde
tarim1 yaygilasmaya baslamistir. Ulkemizde birgok glutensiz iiriin, yurt disindan
yiikksek maliyetlerle ithal edilmektedir. Bundan dolayr karabugday ekiminin
yayginlagtirilmasi 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu ¢aligsmada iilkemizin farkl
lokasyonlarda yetistirilen ve glutensiz bir iiriin olan karabugday gida giivenligi
bakimindan detayli olarak incelenmistir.

Bu caligsmada, iilkemizde farkli lokasyonlarda yetistirilen sekiz adet Giines
cv. ¢esidi karabugday ve Konya lokasyonunda yetistirilen bir adet Aktas cv. gesidi
kontrol karabugday: yiiksek hizli santrifiij 6giitiiciide tam karabugday ununa ve
ayrica pilot 6l¢cekli valsli Biihler degirmeninde kirma unu, 6giitme unu, ince kepek
ve kalin kepek fraksiyonlarina ayrilarak ogiitiilmiistiir. Bugdaymn valsli Biihler
degirmeninde ogiitiilmesi ile kirma unu, 6glitme unu, ince kepek ve kalin kepek
fraksiyonlari agiga ¢ikmaktadir. Fakat bu tez ¢alismasinda, ilk kez bir pseudo-tahil
olan karabugday valsli Biihler degirmeninde 6giitiilmiis, degirmenin eleklerinden,
bugdayin 6giitiilme prensibinden hareket ederek fraksiyonlar toplanmistir. Burada
onemli bir nokta, karabugdaymn anatomik yapisimin bugdaydan c¢ok farkl
olusudur. Ornegin bugdayin 6giitiilmesinde agiga ¢ikan kirma ununun nisasta
icerigi daha diisik ve rengi daha esmerdir. Ayrica, O8iitme unu nisasta
bakimindan daha zengin, rengi daha beyaz bir undur. Fakat karabugdayin valsli
degirmende 6giitiilmesi ile ayn1 elekten ¢ikan kirma ununun nisasta igerigi daha
yiiksek ve rengi daha beyaz, 6glitme ununun ise nisasta igerigi daha diisiik, rengi
ise daha esmer olarak tespit edilmistir. Bunun tamamiyle karabugday ve bugdayin
anatomik yapilarmin ve Ogiitme karakteristiklerinin  farkli  olmasindan
kaynaklandig1 distinilmektedir. Bu calismada, gidalarda dogrudan glutensiz
iriinler olarak kullanilabilir olmas1 bakimindan tam karabugday unu, kirma unu
ve 0glitme unu materyallerinin nem, protein, kiil, ham yag, toplam nisasta, toplam
besinsel lif ve anti-besinsel bilesikleri detayli olarak incelenmistir. Buna gore;

1. En yiksek protein miktar1 6giitme unlarinda bulunurken bunu tam
karabugday unlar1 ve daha sonra kirma unlar1 takip etmistir. Ogiitme unlar

arasinda en yiiksek protein miktar1 (%19,3) kuru madde iizerinden (kmii)
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Konya lokasyonunda yetistirilen Aktas cv. kontrol ¢esidinde belirlenmistir.
Tam karabugday ve kirma unlan i¢inde en yliksek protein miktar1 kmii
sirastyla %13,3 ve %6,2 olarak bulunmustur.

En yiiksek ham yag miktar1 6giitme unlarinda bulunmus ve bunu tam
karabugday unlari takip etmistir. Ogiitme unlar1 arasinda en yiiksek ham yag
miktar1 (%4,3) Nigde lokasyonunda yetistirilen karabugdayda bulunmustur.
Tam karabugday unlarinda en yiiksek ham yag miktar1 %2,9 olarak tespit
edilmistir.

En yiiksek toplam besinsel lif miktar1 tam karabugday unlarinda belirlenmis,
bunu Ogiitme unlari ve son olarak kirma unlar takip etmistir. Tam
karabugday unlar1 arasinda en yiiksek toplam besinsel lif miktart (%34,0)
Corum lokasyonunda yetistirilen karabugdayda tespit edilmistir. Ogiitme unu
ve kirma unlar i¢inde en yiiksek toplam besinsel lif miktar1 sirasiyla %15,1
ve %4,0 olarak bulunmustur.

En yiiksek toplam nisasta miktar1 kirma unlarinda bulunmus olup, bunu
oglitme unlar1 ve son olarak tam karabugday unlari takip etmistir. Kirma
unlar1 arasinda en yiikksek toplam nisasta miktart (%95,6) Kastamonu
lokasyonunda yetistirilen karabugdayda tespit edilmistir. Ogiitme unu ve tam
karabugday unlar i¢inde en yiiksek toplam nisasta miktar: sirasiyla %72,7 ve
%59,1 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, glutensiz bir gidanin iiretiminde, protein ve besinsel lif
bakimindan zengin, valsli degirmen fraksiyonu olan 6gilitme unu alternatif
hammadde kaynagi olarak kullanilabilir. Glutensiz bir gidada nisasta
miktarin1 artirmak ve daha fazla kivam, jellesme ve son viskozite gibi
fizikokimyasal ozellikler isteniyorsa valsli degirmen fraksiyonu olan kirma
unu tercih edilebilir.

En yiksek L* (43,92) ve a* (5,42) degerleri Aksaray lokasyonunda
yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugday tanesinde ve en yiliksek b* (11,59)
degeri kontrol (Konya lokasyonu, Aktas cv. ¢esidi) karabugdayinda
bulunmustur.

En yiiksek L* degeri kirma unlarinda gézlenmis, bunu sirastyla 6glitme unlari
ve tam karabugday unlari izlemistir. Kirma unlari i¢inde en yiiksek L* degeri

(91,36) Aksaray lokasyonunda yetistirilen karabugdayda tespit edilmistir.
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10.

11.

12.

13.

Ogiitme ve tam karabugday unlar1 icinde en yiiksek L* degerleri sirasiyla
87,51 ve 76,15 olarak belirlenmistir.

En yiiksek a* degeri tam karabugday unlarinda bulunmus, bunu 6giitme ve
kirma unlan takip etmistir. Tam karabugday unlari i¢inde en yiiksek a* degeri
(2,23) Bilecik lokasyonunda yetistirilen karabugdayda tespit edilmistir.
Ogiitme ve kirma unlar icinde en yiiksek a* degeri sirasiyla 1,04 ve 0,24
olarak bulunmustur.

En yiiksek b* degeri tam karabugday unlarinda gézlenmis, bunu 6giitme ve
kirma unlar takip etmistir. Tam karabugday unlar1 arasinda en yiiksek b*
degeri (10,19) Afyon lokasyonunda yetistirilen karabugdayda bulunmustur.
Ogiitme ve kirma unlar iginde en yiiksek b* degeri sirasiyla 9,94 ve 7,78
olarak tespit edilmistir.

En yiiksek C* degeri tam karabugday unlarinda bulunmus, bunu 6gilitme ve
kirma unlar takip etmistir. Tam karabugday unlar1 arasinda en yiiksek C*
degeri (10,36) Afyon lokasyonunda yetistirilen karabugday tespit edilmistir.
Ogiitme ve kirma unlar1 iginde en yiiksek C* degeri sirasiyla 9,99 ve 7,78
olarak bulunmustur.

En yiiksek h® (hue agis1) degeri kirma unlarinda saptanmis, bunu 6glitme ve
tam karabugday unlar1 takip etmistir. Kirma unlar1 arasinda en ytiksek h°
degeri  (90,82) Aksaray lokasyonunda yetistirilen karabugdayda
belirlenmistir. Ogiitme ve tam karabugday unlar icinde en yiiksek h® degeri
sirastyla 88,28 ve 82,25 olarak bulunmustur.

En yiiksek beyazlik indeksi (BI) degeri kirma unlarinda hesaplanmis, bunu
Ogilitme ve tam karabugday unlari takip etmistir. Kirma unlar1 arasinda en
yiiksek BI degeri (89,71) Corum lokasyonunda yetistirilen karabugdayda
gozlenmistir. Ogiitme ve tam karabugday unlar1 icinde en yiiksek BI degerleri
sirastyla 84,66 ve 74,47 olarak tespit edilmistir.

Karabugdayin valsli degirmende ogiitiilmesi ile agiga ¢ikan kirma unlarinin
parlaklik, hue degeri ve BI degeri ogiitme unlarindan daha yiiksek
bulunmustur. Kirma unlari, 6giitme unlarina gére daha beyazdir, diger bir
deyisle daha fazla endosperm (perisperm) icermektedir. Bu durum bugdayin
valsli degirmende ogiitiilmesi ile agiga ¢ikan kirma ve dgiitme unlarinin renk
Ozelliklerinin tam tersidir. Bununla birlikte kirma unlarimin kirmizilik, sarilik

ve kroma degerleri 0g8iitme ununa gore daha diisiiktiir, diger bir deyisle
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14.

15.

16.

17.

18.

Ogilitme unu ve tam karabugday unlarinin kirmizilik, sarilik ve kroma degeri
daha yiiksektir. Tiim karabugday unu ornekleri renk 6zelliklerine gore farkli
unlu mamiillerde kullanilabilir.

En yiiksek fitik asit miktarlar1 6giitme unlarinda gézlenmistir, bunu tam
karabugday unlar1 ve en diisiik kirma unlar1 izlemistir. Ogiitme unlarmn fitik
asit degerleri incelendiginde, en yiiksek (1,727 g/100 g) ve en diisiik (1,188
0/100 g) fitik asit degerleri sirasiyla Konya lokasyonunda yetistirilen Aktas
cv. c¢esidi kontrol karabugdayinda ve Sanlurfa lokasyonunda yetistirilen
Giines cv. c¢esidi karabugdayda saptanmistir. Tam karabugday ve kirma
unlarinda en yiiksek fitik asit miktarlar1 sirasiyla 1,210 g/100 g ve 0,190
g/100 g olarak saptanmistir.

En yiiksek kondanse tanen degerleri tam karabugday unlarinda gozlenmistir,
bunu 6gilitme unlart ve en diisiik degerlere sahip kirma unlari izlemistir. Tam
karabugday unlar1 arasinda en yiiksek (24,2 mg katesin esd./g) ve en diisiik
(15,2 mg katesin esd./g) kondanse tanen miktar: sirastyla Aksaray ve Bilecik
lokasyonlarinda yetistirilen karabugdayda (Giines cv.) gdzlenmistir. Ogiitme
unu ve kirma unlarinda en yiiksek kondanse tanen sirasiyla 18,7 mg katesin
esd./g ve 0,85 mg katesin esd./g olarak tespit edilmistir.

En yiiksek toplam saponin degerleri genellikle tam karabugday unlarinda
gozlenmistir, bunu 6giitme unlar1 ve en diisiik degerlere sahip kirma unlar
izlemistir. Tam karabugday unlarinda en yiiksek (10,0 mg diosgenin esd./g)
ve en disiik (7,34 mg diosgenin esd./g) toplam saponin miktarlar1 sirasiyla
Konya ve Corum lokasyonlarinda yetistirilen Giines cv. ¢esidi
karabugdaylarda saptanmistir. Ogiitme ve kirma unlarinda en yiiksek toplam
saponin miktar1 sirasiyla 9,57 mg diosgenin esd./g ve 2,37 mg diosgenin
esd./g olarak tespit edilmistir.

Kirma unlarinda fitik asit, tanen ve saponin miktarlar1 diger 6giitme ve tam
karabugday unlarma gore en azdir. Bu sebeple valsli degirmende ogiitiilen
karabugdaym bir fraksiyonu olan kirma unu, séz konusu anti-besinsel
bilesikler bakimindan daha giivenlidir ve glutensiz {riinlerde ilk tercih
edilebilecek bir karabugday unudur.

En yiiksek tripsin inhibitdr aktivitesi (TIA, mg/g) tam karabugday unlar1 ve
ogiitme unlarinda olmak kaydiyla birbirine benzer bulunurken, en diisiik TIA

degerleri kirma unlarinda saptanmistir. Tam karabugday unlari ve 6giitme
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19.

20.

21.

unlar1 kullanilirken 1s1l islem ile TIA’sinin elimine edilmesi protein
sindirilirligini olumlu yonde etkileyecektir. Kirma unlari, TIA bakimindan
daha avantajlidir ve glutensiz iiriinlerde protein sindiriligi etkinligini artirmasi
bakimindan 6nemlidir ve daha az risk olusturmasi beklenmektedir.

En yiiksek kimotripsin inhibitdr aktivitesi (KIA, KiU/g) degerleri kirma
unlarinda tespit edilmistir, bunu tam karabugday unlar1 ve en diisiik 6giitme
unlar1 izlemistir. KIA bakimindan &giitme unlar1 glutensiz gidalarda daha
fazla tercih edilebilir, boylece proteinlerin proteazlar tarafindan sindirilirligi
daha yiiksek oranda ger¢eklesecektir ve esansiyel amino asitlerden daha fazla
yararlanilacaktir.

En yiiksek a-amilaz aktivitesi (AA, mg maltoz esd./g) 6glitme unlarinda tespit
edilmistir, bunu tam karabugday unlar1 ve en diisiik kirma unlar1 izlemistir.
AA, gidadaki nisasta sindirilirligi bakimindan 6nem tasimaktadir. Nigasta
hizli sindirilirse serbest hale gegen glukoz molekiilleri kan sekeri seviyesinde
onemli artis meydana getirecektir ve ayrica yliksek AA, glutensiz gidalarin
glisemik indeks degerinde 6nemli artis saglayacaktir. Bu bakimdan glutensiz
gidalarda kirma unlarinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

En yiiksek proteaz aktivitesi (PA, mg L-tirozin esd./g) 6gilitme unlarinda
tespit edilmistir, bunu tam karabugday unlar1 ve en diisiik kirma unlar
izlemistir. PA, proteinlerin hidroliz edilerek amino asitlerin serbest hale
getirilmesi bakimindan 6nemlidir. Ogiitme unlarinda hem protein miktari
hem de PA’nin yiiksek diizeyde seyretmesi glutensiz gidalarda daha cok
tercih edilmesini saglayabilir, bdylece sindirilirlik sonucunda agiga c¢ikan
esansiyel amino asitlerin absorpsiyonu daha fazla olacaktir. Ogiitme unlarinda
KIA nin de diisiik olmas1 proteazlarin etkinligi artiracaktir.

Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdayin anti-

besinsel bilesikleri en yiiksek diizeyde iceren ornek oldugu goriilmiistiir. Bu

karabugday oOrnegi anti-besinsel bilesikleri uzaklastirmak amaciyla Oncelikle

olarak malta islenmistir. Buna gore, iki farkli malta isleme yontemi kullanilmistir:

I. malt yapma kosullari: 10 °C’de 12 saat 1slatma, 15 °C’de 96 saat ¢imlendirme,

45 °C’de 5 saat ve 50 °C’de 17 saat kurutma,

Il. malt yapma kosullari: 20 °C’de 8 saat 1slatma, 20 °C’de 88 saat ¢gimlendirme,
60 °C’de 22 saat kurutma.
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Karabugday, belirtilen kosullarda malta islendikten sonra &giitiilmiis ve sirasiyla

malt-1 (M1) ve malt-2 (M2) karabugday malti unlar1 elde edilmistir. Anti-besinsel

bilesikler, a-amilaz ve proteaz aktivitesindeki degisim, aynmi Ornegin tam

karabugday unu (TKU) ile Kkarsilastirilmis ve asagidaki oOnemli sonuglar

bulunmustur:

1.

10.

TKU’nun fitik asit miktar1 1,21 g/100 g’dan, iretilen M1 ve M2 malt
unlarinda sirasiyla 0,98 ve 0,93 g/100 g’a azalmistir.

TKU’nun kondanse tanen miktar1 21,6 mg katesin esd./g’dan, iiretilen M1 ve
M2 malt unlarinda sirastyla 14,1 ve 15,9 mg katesin esd./g’a azalmistir.
TKU’nun toplam saponin miktart 10,0 mg diosgenin esd./g’dan, tiretilen M1
ve M2 malt unlarinda sirasiyla 5,2 ve 6,1 mg diosgenin esd./g’a azalmistir.
TKU’daki tripsin inhibitor aktivitesi 0,57 mg/g’dan, tiretilen M1 ve M2 malt
unlarinda sirastyla 0,41 ve 0,23 mg/g’a azalmistir.

TKU’daki kimotripsin inhibitdr aktivitesi 1,24 KIU/g’dan, iiretilen M1 ve M2
malt unlarinda sirasiyla 0,90 ve 0,80 KiU/g’a azalmistir.

Sonug olarak kondanse tanen ve toplam saponin miktarinin azaltilmasinda L.
kosul etkili olurken, fitik asit, TIA ve KIA nin azaltilmasinda II. kosul etkili
olmustur.

TKU’daki a-amilaz aktivitesi 23,1 mg maltoz esd./g’dan, iiretilen M1 ve M2
malt unlarinda sirastyla 80,2 ve 170,2 mg maltoz esd./g’a ylikselmistir.
TKU’daki proteaz aktivitesi 0,56 mg L-tirozin esd./g’dan, liretilen M1 ve M2
malt unlarinda sirastyla 0,81 ve 1,01 mg L-tirozin esd./g’a yiikselmistir.
Karabugdaym besinsel Ozelliklerinden daha fazla yararlanmak ve saglik
etkileri goz Oniline alindiginda; o-amilaz aktivitesi bakimindan I. kosulda
tiretim, proteaz aktivitesi bakimindan II. kosulda iiretim tavsiye edilebilir.
Cinkii M1 malt ununda daha az oranda nisasta hidrolizi ger¢eklesecek,
boylece tiriiniin glisemik indeksi yiikselmemis olacaktir; M2 malt ununda ise
yiiksek proteaz aktivitesi sayesinde karabugday proteinlerinin hidrolizi daha
fazla gerceklesecek ve esansiyel amino asitlerden daha fazla yararlanilacaktir.
Malt unlarinda a* degerleri, TKU na gore azalmis, diger tiim renk o6zellikleri
ise artmistir. M2 malt unu, M1 malt ununa gore daha parlak ve beyaz

bulunmustur.
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M1 ve M2 karabugday malt unlari, %10 (sirastyla M110 ve M210), %25

(sirastyla M125 ve M225) ve %50 (sirasiyla M150 ve M250) oranlarinda

glutensiz ekmek formiilasyonlarina ilave edildikten sonra glutensiz ekmeklerde

bulunan baslica kimyasal, fiziksel, tekstiirel ve besinsel O6zellikler asagida

verilmistir:

1.

10.

Karabugday malt unu katim oranlar artirildikga, kontrol ekmeklerine (C1 ve
C2) gore glutensiz ekmeklerin nem degerleri azalmustir.

Glutensiz ekmeklerin agirlik degerleri kontrol ekmeklerine gore yiiksektir.
M1 malt unu katim orami artirildik¢a, hacim ve spesifik hacim degerleri
kontrol glutensiz ekmegine gore azalmig; M2 malt unu katim orani
artirildikga, hacim degerleri kontrole gore genellikle artmis, spesifik hacim
degerleri ise genellikle ayn1 kalmistir.

Glutensiz ekmeklerin pisme kaybi degerleri, kontrol ekmeklerine gore
genellikle katim orani artisiyla azalmistir.

Glutensiz ekmeklerin kabuk rengi, malt unu katim orami artirildik¢a L*
parlaklik degerleri kontrole gore azalmig, @* kirmizilik degerleri artmis, b*
sarilik degerleri azalmig fakat bu azalma M2 malt unu katkili ekmeklerde
daha fazla olmustur.

Glutensiz ekmeklerin kabuk rengi 6zelliklerinden h° ve BI degerleri malt unu
katim orani artirildik¢a kontrole gore dnemli diizeyde azalmistir.

Glutensiz ekmeklerin ekmek i¢i rengi malt unu katim orani artirildikea,
kontrole gore L* parlaklik degerleri onemli diizeyde azalmis, a* kirmizilik ve
b* sarilik degerleri ise 6nemli diizeyde artmistir.

Glutensiz ekmeklerin ekmek igi renk 6zelliklerinden C* degerleri, malt unu
katim oran1 artirildikca kontrole gére artmus, h® ve Bi degerleri azalmustur.
Glutensiz ekmeklerin tekstiirel ozelliklerinden esneklik, baglayicilik ve
elastikiyet/direng 6zellikleri malt unu katim orani artirildik¢a kontrole gore
azalmistir.

M1 malt unu katkili glutensiz ekmeklerde sertlik, yapiskanlik ve
cignenebilirlik Ozellikleri malt unu katim orami artirildik¢a kontrole gore
genellikle azalmig; M2 malt unu katkili glutensiz ekmeklerde ise kontrole

gore genellikle artmistir.
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11. Glutensiz ekmeklerin nem miktari, malt unu katim orani artirildikga kontrole
gore azalmig fakat katim orant nem degerlerini Onemli diizeyde
degistirmemistir.

12. Glutensiz ekmeklerde protein miktari, malt unu katim orami artirildikca
onemli diizeyde artmistir. Karabugday malt ununun glutensiz ekmeklerin
protein miktarini yiikseltmesi, ¢6lyak hastalarinin veya glutene hassasiyeti
olan bireylerin beslenmesine 6nemli katkilar1 olacaktir. Bdylece,
karabugdayin esansiyel amino asitlerinden (Lys, Met vb.) daha fazla
yararlanma imkanlarina kavusacaklardir.

13. Glutensiz ekmeklerin protein sindirilirligi (%), malt unu katim orani
artirildikga kontrole gore artmistir. Karabugday malt ununun glutensiz
ekmegin protein sindirilirligine olumlu katkis1 sonucunda, ¢olyak hastalar1 ve
glutene hassasiyeti bulunan bireyler esansiyel amino asitlerden daha fazla
yararlanma sans1 bulacaklardir.

14. Glutensiz ekmeklerin nisasta sindirilirligi (mg maltoz/g) malt unu katim orani
artirildikga azalmistir. Bu durum, glutensiz ekmegin glisemik indeksinin
diismesine sebep olmasi agisindan olumlu bir sonugtur. Karabugday malt unu,
glutensiz ekmegin besinsel lif miktarini artirmakta ve nisasta sindirilirligi
engellenerek daha fazla glukoz sekerinin agiga ¢ikmasi ve kan sekeri
diizeyinin artmasmin Oniine gecilecektir. Bu acidan bakildiginda, ¢olyak
hastalar1 ve glutene hassasiyeti bulunan bireyler daha saglikli glutensiz
ekmek tiiketebileceklerdir.

15. Glutensiz ekmeklerin serbest fenolik madde miktar1 ve toplam flavonoid
madde miktart malt unu katim orani artirildik¢a kontrol ekmeklerine gore
onemli diizeyde artmistir. Bulunan bu sonuglara gore glutensiz ekmeklerin
antioksidan ozellikleri (DPPH radikalini siiplirme aktivitesi (%) ve TEAK
degerleri) de malt unu katim oranlar artirildik¢a onemli diizeyde artmistir.
Buna gore karabugday malt unu katimi, glutensiz ekmeklerin besleyicilik
ozelliklerini 6nemli diizeyde artirmistir. Karabugdayda bulunan en 6nemli
flavonoid maddeler rutin ve kuersetindir ve bunlarin saghg: iyilestirici
ozelliklerinin bulundugu bildirilmistir.

Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdayin anti-

besinsel bilesiklerini uzaklastirmak igin dort farkli enerji seviyesinde (15, 30, 45

ve 60 W) UV-C 1sik uygulamas: yapilmistir. Islem gormiis karabugdaylar
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ogitilldiikten sonra anti-besinsel bilesikler, a-amilaz ve proteaz aktivitesindeki

degisimler incelenmis ve ayni ¢esidin yine tam karabugday unu (TKU) ile

karsilastirilmistir. Buna gore bulunan baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1.

TKU’nun fitik asit miktar1 1,21 g/100 g’dan; 15, 30, 45 ve 60 W UV-C 151k
uygulamasindan sonra sirasiyla 0,92; 0,89; 0,88 ve 0,89 g/100 g’a azalmistir.
TKU’nun kondanse tanen miktar1 21,63 mg katesin esd./g’dan, 15, 30, 45 ve
60 W UV-C 151k uygulamasindan sonra sirasiyla 11,52; 11,30; 10,94 ve 11,33
mg katesin esd./g’a azalmistir.

TKU’nun toplam saponin miktari 10,00 mg diosgenin esd./g’dan, 15, 30, 45
ve 60 W UV-C 11k uygulamasindan sonra sirasiyla 9,40; 9,37; 9,22 ve 9,36
mg diosgenin esd./g’a azalmustir.

TKU"daki tripsin inhibitérii aktivitesi (TIA) 0,57 mg/g’dan, 15, 30, 45 ve 60
W UV-C 151k uygulamasindan sonra sirasiyla 0,56; 0,55; 0,53 ve 0,54 mg/g’a
azalmistir.

TKU’daki kimotripsin inhibitorii aktivitesi (KIA) 1,24 KiU/ g’dan, 15, 30, 45
ve 60 W UV-C 151k uygulamasindan sonra sirastyla 1,02; 0,96; 1,00 ve 1,03
KiU/g’a azalmistr.

Bu sonuglara gore karabugdayin anti-besinsel bilesiklerinden fitik asit,
kondanse tanen, toplam saponin, TIA ve KiA’nin en fazla azaldigi UV-C
enerji seviyesi 45 W olarak belirlenmistir.

TKU’daki a-amilaz aktivitesi 23,07 mg maltoz esd./g’dan, 15, 30, 45 ve 60
W UV-C 151k uygulamasindan sonra sirastyla 18,92; 18,42; 13,51 ve 13,37
mg maltoz esd./g’a azalmistir.

TKU’daki proteaz aktivitesi 0,56 mg L-tirozin esd./g’dan, 15, 30, 45 ve 60 W
UV-C 151k uygulamasindan sonra sirasiyla 0,70; 0,70; 0,69 ve 0,79 mg L-
tirozin esd./g’a yiikselmistir.

Bu sonuglara gore a-amilaz aktivitesinin kontrole gore en fazla azaldig ve
proteaz aktivitesinin ise en fazla arttigi UV-C enerji seviyesi 60 W olarak
belirlenmistir. Fakat o-amilaz aktivitesi lizerine 45 ve 60 W enerji
seviyelerinin etkisi benzer bulunmustur. o-amilaz aktivitesinin azalmasi,
nisasta sindirilirligini diistirmesi ve glutensiz ekmeklerin glisemik indeks
degerini azaltmas1 bakimindan 6nemli bir sonugtur. Protein sindirilirligindeki

artis ise esansiyel amino asitlerden daha fazla yararlanmayi artiracaktir.
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10.

11.

Farkli enerji seviyelerinde (15, 30, 45 ve 60 W) UV-C 1sik uygulanan
karabugday tanelerinin renk ozellikleri incelendiginde; L* (parlaklik), a*
(kirmizilik), b* (sarilik), C*, beyazlik indeksi (BI) degerleri enerji seviyesi
artttkca kontrol karabugdayina goére azalmis, bununla birlikte h degerleri
kontrole gore artmstir.

Farkli enerji seviyelerinde (15, 30, 45 ve 60 W) UV-C isik uygulanan
karabugday tanelerinin 6giitiilmesinden sonra elde edilen tam unlarinda renk
Ozellikleri incelendiginde; enerji seviyesi arttikca L* (parlaklik) degeri
kontrole gore degismemis, a* (kirmizilik), b* (sarilik), C* degerleri kontrole
gore artmis, h° ve beyazlik indeksi (BI) degerleri kontrole gore onemli
diizeyde degismemistir.

Arastirmada, 15 ve 45 W enerji seviyelerinde UV-C 1sik uygulanan

karabugdaylarin tam unlar1 (sirasiyla Ul ve U2), %10 (U110 ve U210), %25
(U125 ve U225) ve %50 (U150 ve U250) oranlarinda glutensiz ekmek

formiilasyonlarina ilave edilmis ve glutensiz ekmeklerde tespit edilen baslica

kimyasal, fiziksel, tekstiirel ve besinsel 6zellikler asagida 6zetlenmistir:

1.

Ul karabugday unu katim orani arttik¢a kontrol glutensiz ekmegine gore nem
degerleri 6onemli diizeyde degismezken, U2 karabugday unu katkili glutensiz
ekmeklerde katim orani arttik¢a kontrole gore nem degerleri azalmistir.
Glutensiz ekmeklerin agirlik degerleri, U1 ve U2 karabugday unlarinin katim
orani artirildikca ylikselmistir.

Glutensiz ekmeklerin hacim ve spesifik hacim degerleri, Ul ve U2
karabugday unlarinin %10 ve %25 oranlarinda kullanilmasiyla 6nce kontrol
glutensiz ekmegine gore artmis, %50 oranlarinda kullanilmasiyla kontrole
gore onemli diizeyde azaldig: tespit edilmistir.

Glutensiz ekmeklerin pisme kaybi1 degerleri, Ul ve U2 karabugday unlarinin
katim orani artirildik¢a kontrol ekmeklerine gére dnemsiz diizeyde azalmistir.
Glutensiz ekmeklerin kabuk rengi o6zellikleri incelendiginde, Ul ve U2
unlarinin katim orani artirildikga L* (parlaklik), b* (sarilik), C*, h ve beyazlik
indeksi (BI) degerleri kontrole gore azalmig; a* (kirmizilik) degerleri ise
kontrole gore 6nemli diizeyde artmustir.

Glutensiz ekmeklerin ekmek i¢i rengi 6zellikleri incelendiginde, Ul ve U2

unlarmin katim orani artirildikga L* (parlaklik), h® ve beyazlik indeksi (BI)
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10.

11.

12.

degerleri kontrol ekmeklerine gore azalmig, a* (kirmizilik), b* (sarilik) ve C*
degerleri kontrol ekmeklerine gore artmaistir.

Glutensiz ekmeklerin sertlik, esneklik, baglayicilik, ¢ignenebilirlik ve
elastikiyet/direng 6zellikleri, Ul ve U2 unlarn katim oranlar artirildikg¢a
genellikle kontrol ekmeklerine gore azalmistir. Ul katkili glutensiz
ekmeklerin yapigskanlik degerleri kontrol ekmegine gore artarken; U2 unu
katkil1 glutensiz ekmeklerde ise yapiskanlik degerleri kontrol ekmegine gore
azalmstir.

Ul ve U2 unu katkili glutensiz ekmeklerin nem degerleri kontrol ekmegine
gore azalmis fakat katim oranlar1 artirildikga nem degerleri 6nemli diizeyde
degismemis, birbirine benzer bulunmustur.

Ul ve U2 unu katkili glutensiz ekmeklerin protein miktari, katim oranlari
artirlldikca kontrol ekmegine gore Onemli diizeyde artmistir. En yiiksek
protein miktar1 U150 ve U250 kodlu glutensiz ekmeklerde, sirasiyla %11,7 ve
%11,8 olarak tespit edilmistir.

Ul unu katkili glutensiz ekmeklerin protein sindirilirligi (%) katim oram
artirtldikca kontrole gore onemli diizeyde degismezken; U2 unu katkili
glutensiz ekmeklerde katim orani artirildikga protein sindirilirligi azalmistir.
Ul ve U2 unu katkili glutensiz ekmeklerdeki nisasta sindirilirligi (mg
maltoz/g) katim oranlar artirildik¢a kontrol ekmeklerine gore azalmistir. Bu
durum glutensiz ekmeklerin glisemik indeks degerlerinin diismesine ve
¢Olyak hastalar1 veya glutene hassas bireylerin diyabet hastaligina yakalanma
riskini azaltacagi diistinlilmektedir.

Glutensiz ekmeklerin serbest fenolik madde miktar1 ve toplam flavonoid
madde miktarlar1 Ul ve U2 unu katim orani artirildik¢a kontrol ekmeklerine
gore Onemli diizeyde artmistir. Bulunan bu sonucglara gore glutensiz
ekmeklerin antioksidan 6zellikleri (DPPH radikalini siipiirme aktivitesi (%)
ve TEAK degerleri) de Ul ve U2 unu katim oranlar1 artirildik¢a 6nemli
diizeyde artmistir. Buna gore UV-C 151k uygulanmis karabugdayin
ogiitiilldiikten sonra tam karabugday unu olarak kullanildiginda, glutensiz
ekmeklerin besleyicilik 6zelliklerini 6nemli diizeyde artirdig: belirlenmistir.
Ornegin; ¢olyak hastalar1 ve glutene hassasiyeti olan bireylerin, rutin ve

kuersetin flavonoidlerinden daha fazla yararlanacag diistiniilmektedir.
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Bu tez calismasinda yapilan iglere gore asagidaki genel sonug¢ ve Oneriler
sOylenebilir:

1. Bu arastirmada iilkemizin farkli lokasyonlarinda yetistirilen 8 adet Giines cv.
cesidi karabugday ve kontrol ¢esidi olarak Konya lokasyonunda yetistirilen
Aktas cv. ¢esidi karabugday calisma materyali olarak secilmistir.

2. Karabugday ornekleri yiiksek hizli santrifiij 6giitliiciide tam karabugday ununa
ve pilot Ol¢ekli valsli Biihler degirmeninde kirma unu ve O6giitme ununa
ogiitiilmiistiir. Karabugdayin farkli o6giitme sistemlerinde farkli 6giitme
fraksiyonlarina  Ogiitiilmesi ve fraksiyonlarin arastirmamizda detayli
incelenmesi bakimindan 6zgiin bir nitelik tagimaktadir. Gida sanayimizin bu
oglitme fraksiyonlarindan daha verimli yararlanmasi i¢in bu tez c¢aligmasinda
farkli 6glitme fraksiyonlar1 ele alinmistir. Gida sanayimiz karabugday: yiiksek
hizli santrifiij ogitiiciide, 500 p veya daha kii¢iik delik ¢apindaki elekleri
kullanarak tam karabugday unu elde edebilir ve bunu ¢esitli unlu mamiillerde
dogrudan kullanabilir. Ayni1 sekilde, valsli degirmen iiriinleri olan kirma ve
oglitme unlar1 iilkemizde ilk defa bu tez ¢alismasinda detayl olarak incelenmis
ve gida sanayimizin ¢esitli firincilik tirtinlerinde kullanimi igin dnerilmistir.

3. Oncelikle, farkli lokasyonlardan toplanan karabugdaylarin, tam karabugday
unu, kirma unu ve ¢giitme unlarinin kimyasal kompozisyon (nem, kiil, protein,
ham yag, toplam besinsel lif ve toplam nisasta), renk 6zellikleri, anti-besinsel
bilesik (fitik asit, kondanse tanen, toplam saponin, tripsin inhibitorii aktivitesi,
kimotripsin inhibitorii aktivitesi) miktarlari, a-amilaz aktivitesi ve proteaz
aktivitesi incelenerek, yetistirme kosullariin etkisi ilk kez bu tez galismasinda
aragtirtlmistir. Farkli lokasyonlarda yetistirilen karabugdaylarin, basta anti-
besinsel bilesik miktarlar1 ve diger kalite 6zelliklerinin detayli olarak bilinmesi
gida  sanayimizin  karabugdayr tedarikinde  kolaylik  saglayacagi
distiniilmektedir.

4. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. c¢esidinin anti-besinsel bilesik
miktari, diger lokasyonlarda yetistirilenlere gore en yiiksek bulunmustur.
Arastirmamizda, bu ¢esidin anti-besinsel bilesiklerini uzaklastirmak/ azaltmak
amaciyla iki farkli yontem kullanilmistir, bunlar: Malta isleme ve UV-C 151k
uygulama yontemleridir. Bu amacla karabugday taneleri bu iki yontemle farkli

kosullarda muamele edilmistir.
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10.

11.

12.

Kondanse tanen ve toplam saponin miktarlarinin azaltilmasinda I. malt yapma
kosulu daha etkili olmustur. Ayrica, ayn1 kosulda a-amilaz aktivitesi daha
diisiiktiir, bu nisasta sindirilirligini yavaslatmasi bakimindan 6nemli bir
sonugtur.

Fitik asit, tripsin inhibitorii aktivitesi ve kimotripsin inhibitorii aktivitesinin
azaltilmasi bakimindan II. malt yapma kosulu daha etkili olmustur. Ayrica,
ayni kosulda proteaz aktivitesi daha fazladir, bu ise protein sindirilirligini
artirmasi bakimindan 6nemli bir sonugtur.

Malta iglenmis karabugdaym glutensiz ekmekte kullanilmasi sonucunda en
yiiksek protein miktar1 ve protein sindirilirligi II. kosulda iiretilen karabugday
malti ununun %50 oraninda kullanildig1 glutensiz  ekmekte (M250)
belirlenmigtir. En yiiksek nisasta sindirilirligi ise 1. kosulda iiretilen karabugday
maltt ununun %350 oraninda kullanildig1 glutensiz ekmekte (M150) tespit
edilmistir.

En yiiksek serbest fenolik madde miktari, toplam flavonoid ve antioksidan
aktivite II. kosulda {retilen karabugday maltt ununun %50 oraninda
kullanildig1 glutensiz ekmekte (M250) belirlenmistir.

Glutensiz ekmek tiretimi yapan sanayimize, besinsel 6zellikler bakimindan, 1.
kosulda izlenilen malt yapma yontemi ve ayrica %50 oraninda karabugday
malt1 unu kullanimi 6nerilmektedir.

Karabugday oOrneginin UV-C 1s1k ile muamele edilmesi sonucunda anti-
besinsel bilesik miktar1 en fazla 45 W enerji seviyesinde azalmistir. Gida
sanayimiz bu enerji seviyesindeki UV-C 1sik kaynag: ile karabugdayin anti-
besinsel bilesiklerini en yiiksek diizeyde azaltabilecektir.

Karabugday 6rneginin UV-C g1k ile muamele edilmesi sonucunda a-amilaz
aktivitesi en fazla 60 W enerji seviyesinde azaltilmistir. Yine ayni enerji
seviyesinde muamele goren karabugday 6rneginde en yliksek proteaz aktivitesi
belirlenmistir.

Karabugdayin 15 W enerji seviyesinde UV-C 1sik ile muamele edilmesi ve
ogiitiilen karabugday ununun glutensiz ekmek {iretiminde %50 oraninda
(U150) kullanilmasi ile en yiiksek protein sindirilirligi ve en diisiik nisasta
sindirilirligi tespit edilmistir. En yiiksek protein miktari, 45 W enerji
seviyesinde islem goren karabugdayin ununun glutensiz ekmek iiretiminde

%50 oraninda (U250) kullanilmasi ile saglanmustir.
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13.

14.

15.

En yiiksek serbest fenolik madde miktari, toplam flavonoid ve antioksidan
aktivite, 15 W enerji seviyesinde UV-C 1sik ile muamele edilen karabugdayin
ununun %350 oraninda kullanildig1 glutensiz ekmekte (U150) belirlenmistir.
Glutensiz ekmek {liretimi yapan gida sanayimize, besinsel Ozellikler
bakimindan, karabugdayin 15 W enerji seviyesinde islem goérmesi ve bu
karabugday ununun %50 oraninda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Sonug olarak karabugdayin anti-besinsel bilesiklerini azaltma yontemlerinden
UV-C 151k uygulamasi fitik asit ve kondanse tanen miktarinin azaltilmasinda en
etkili yontem olurken; malta isleme yontemi toplam saponin, tripsin inhibitorii
aktivitesi ve kimotripsin inhibitorii aktivitesinin azaltilmasinda en etkili yontem
olmustur. Proteinlerin sindiriminin artirilmasi ve daha fazla esansiyel amino
asitlerden yararlanilmasi bakimindan proteaz inhibitorlerinin etkisinin
azaltilmasi O6nem tasimaktadir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinin onemli bir

sonucu olarak gida sanayimize malta isleme yontemi dnerilmektedir.
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7. EKLER

EK A. Kalibrasyon Dogrulari

A.l. Fosfor (ug) miktar: standart dogru grafigi.
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Sekil A.1. Fitik asit miktarinin belirlenmesinde kullanilan fosfor miktar1 standart
dogru grafigi.

A.2. Diosgenin (0,7 mg/mL) miktar: standart dogru grafigi.

0,7 ~

0,6 - y = 1,638x + 0,0125
R2=0,9971

05 -
04 -
03 -
02 -

Absorbans (544 nm)

0,1 -

0,0

0,00 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42
Diosgenin (0,7 mg/mL)

Sekil A.2. Toplam saponin miktarinin belirlenmesinde kullanilan diosgenin
miktar1 standart dogru grafigi.
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A.3. Katesin miktar1 (mg/mL) standart dogru grafigi.
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Sekil A.3. Kondense tanen miktarinin belirlenmesinde kullanilan katesin miktari
standart dogru grafigi.

A.4. L-tirozin miktar1 (0,07 mg/mL) standart dogru grafigi.
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Sekil A.4. Proteaz aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan L-tirozin miktari
standart dogru grafigi.
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A.5. Maltoz miktari (2 mg/mL) standart dogru grafigi.
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Sekil A.5. a-amilaz aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan maltoz miktari
standart dogru grafigi.

A.6. Bovine Serum Albumin (BSA) miktar1 (0,3 mg/mL) standart dogru
grafigi.
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Sekil A.6. Protein sindirilirligi (%) miktarinin belirlenmesinde kullanilan BSA
miktar1 standart dogru grafigi.
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A.7. Maltoz miktari (2 mg/mL) standart dogru grafigi.
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Sekil A.7. Nisasta sindirilirliginin (mg maltoz/g) belirlenmesinde kullanilan
maltoz miktar1 standart dogru grafigi.

A.8. Dimetil siilfoksit (DMSO) c¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan gallik asit

standart dogru grafigi.
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Sekil A.8. DMSO ¢ozeltisi ile serbest fenolik madde miktarinin belirlenmesinde
kullanilan ve dimetil siilfoksit ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan gallik asit standart
dogru grafigi.
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A.9. %80 (v/v)’lik metanol cozeltisinde gallik asit kullamlarak hazirlanan

standart dogru grafigi.
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Sekil A.9. %80 (v/v)’lik metanol ¢ozeltisi ile serbest fenolik madde miktarinin
belirlenmesinde kullanilan ve %80 (v/v)’lik metanol c¢ozeltisinde gallik asit
kullanilarak hazirlanan standart dogru grafigi.

A.10. Rutin miktar1 (0,8 mg/mL) standart dogru grafigi.
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Sekil A.10. Toplam flavonoid madde miktarinin belirlenmesinde kullanilan rutin
miktar1 standart dogru grafigi.
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EK A.11. Troloks sentetik antioksidan bilesigi kullanilarak ABTS radikalinin

siipiiriilmesi ile hazirlanan standart dogru grafigi.
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Sekil A.11. Antioksidan aktivitenin Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasitesi
(TEAK) olarak ifade edilmesinde, Troloks sentetik antioksidan bilesigi
kullanilarak ABTS radikalinin siipiiriilmesi ile hazirlanan standart dogru grafigi.
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EK B.

EK B.1. Tam karabugday unlarinin renk 6zellikleri.

Yetistirme L - b* C* he Bi
Lokasyonu
Konya
(Aktas cv.) 75,85+ 0,733a 1,14 +£0,035d 8,40 £0,038g 8,48 £0,029¢ 82,25+0,281a 74,40 £ 0,697a
Konya
(Giines cv.) 75,89 £0,267a 1,14 £0,050d 8,32+ 0,030g 8,40 + 0,025¢ 82,19 +£0,348a 74,47 £ 0,259a
Afyon
(Giines cv.) 73,95 +0,352bc 1,84 £ 0,035¢ 10,19+ 0,127a 10,36 £ 0,133a 79,73 £ 0,095b 71,96 + 0,285bc
Aksaray b b b b b
(Giines cv.) 73,90+ 0,115bc 1,87 £0,023bc 9,85+ 0,083 10,03 £ 0,085 79,23 +£0,125¢ 72,04 £ 0,135bc
Bilecik
(Giines cv.) 74,12 +1,243bc 2,23 +£0,159a 8,92 +0,023f 9,20 £ 0,020f 75,29 +0,250f 72,53 +£1,178b
Corum 6,15+0,582a 2,12+ 0,081 13+0,113 37+0,124 6.93 + 0,350 438+ 0,531
(Giines cv.) 76,15 +0,582a ) ,Uusla 9, ,113e 9,37+ 0,124¢ 76,9 ,350e 74, ,531a
Kastamonu 237+40506d  2.14+ 0.044 + 0,044 83 +0,04 42 +£0,173d 0,67 = 0,459d
(Giines cv.) 72,37 ) , ,044a 9,59 + 0,044¢c 9, ,047¢ 77, ,173de 70,67 ,459
Nigde 4 2 2 4 4 1 2,62+ 0,184
(Giines cv.) 74,31 £ 0,208b 1,99 £ 0,050b 9,26 + 0,064d 9,47 £ 0,055¢ 77,91 +£0,389d 72,62 +0,184b
Sanhurfa
(Giines cv.) 73,16 £0,175cd 1,78 £ 0,057¢ 9,50 £0,061c 9,67+0,049d 79,36 £0,397bc 71,47 £0,162cd

*Ortalama + standart sapma; n=3; Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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EK B.2. Karabugdaylarin valsli degirmende 6giitiilmesi ile elde edilen égiitme unlarinin renk 6zellikleri.

Yetistirme

Lokasyonu L i b* c* h* Bl
Konya

(Aktas cv) 87,51+0,155a  043+0017f 890+0,139cde  891+0,139cd  87.24+0,076b  84,65=0,146a
Konya

(Gimesev) ~ STAI+0081a  026+0035g  §76+0098 876400924  8828+0258a 84,66 0,056a
Afyon

(Gimesev)  S631%0100c  074£0006c 9,140,049 91740049  8536+0052d 83,520,093
Aksaray

(Gimes cv)  S726+0.091a 0510042  884£0044de  8.86+0,044ed 866740284 844840071
Bilecik

(Gimesov)  SS67£0346d 10400262  881£0235dc  8,88+0237cd  8327+0204g 83,140,413
Corum

(Gimescv)  S686+0,163b  092:0021b  895£0,076bed  9,00£0,076be 84,14+ 0,008f  84,070,173b

Kastamonu

(Gimes cv) 852240092 091£0026b  980+0025 9840025  8470+0,160c 82,240,064
Nigde

(Gimegev)  S7A49%006% 06900064  9,09+0,11dbc  911+0,114b 856300704 84,520,110

(211;1;;2?) 8555+0,123d  1,00+0,025a  9.94+0,057a  9.99+0,057a  8427+0,126f 82,43 = 0,124e

*Ortalama + standart sapma; n=3; Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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EK B.3. Karabugdaylarin valsli degirmende 6giitiilmesi ile elde edilen kirma unlarinin renk 6zellikleri.

Yetistirme

Lokasyonu L= a br* c* h* B
Konya
(Aktas cv.) 90,38 £ 0,067d  -0,04 = 0,006¢ 5,83 +0,044c 5,83 +0,044c 90,44 £ 0,090b  88,75+0,051d
Konya
(Giines cv.) 90,45+ 0,087d  -0,06 +0,015ef 5,72+0,032de  5,72+0,032de 90,58 £0,125ab 88,87 £ 0,087d
Afyon
(Giines cv.) 91,19+ 0,093b  -0,07 £0,015ef 5,71 +0,006¢ 5,71 £0,006e 90,67 +0,153ab 89,50 + 0,080b
Aksaray
(Giines cv.) 91,36 +0,119a  -0,08 + 0,006f 5,81 +0,040cd 5,81 +£0,040cd 90,82 +0,087a 89,58 £ 0,107ab
Bilecik
(Giines cv.) 90,73 +0,108¢ 0,14 £ 0,036¢ 5,35+0,082¢g 5,35+0,082¢g 88,51 +0,327d 89,30 + 0,064c
Corum
(Giines cv.) 91,35+ 0,107ab 0,02 + 0,006d 5,57 £ 0,085f 5,57 +0,085f 89,85+ 0,082¢c 89,71 +0,113a
Kastamonu
(Giines cv.) 89,43 + 0,046f 0,24 +£0,010a 7,10 + 0,080b 7,10 £ 0,080b 88,06 £0,072¢ 87,27 +£0,082¢
Nigde
(Giines cv.) 91,21 £0,081ab 0,02+ 0,021d  5,72+£0,050de 5,72+ 0,050de 89,83 +0,178c 89,51 +0,052b
Sanhurfa
(Giines cv.) 89,60+ 0,111e 0,20 £+ 0,000b 7,78 £0,021a 7,78 +0,020a 88,54 +0,021d 87,01 £ 0,095

*Ortalama + standart sapma; n=3; Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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EK B.4. Tam karabugday unlari, 6glitme unlar1 ve kirma unlarinin a-amilaz aktivitesi ve proteaz aktivitesi degerleri.

a-amilaz Proteaz a-amilaz Proteaz a-amilaz Proteaz
Yetistirme Aktivitesi™a! Aktivitesi™ Aktivitesi @ Aktivitesi @ Aktivitesi™3 Aktivitesi™3
Lokasyonu (mg maltoz (mg L-tirozin (mg maltoz (mg L-tirozin (mg maltoz (mg L-tirozin
esd./g) esd./g) esd./g) esd./g) esd./g) esd./g)

Konya

(Aktagycv) 23,0£0,11c¢ 0,56 + 0,003g 51,1 +£0,13b 0,97 £ 0,003¢ 7,9 = 0,09¢ 0,15 +0,002b
Konya

(Giines cv.) 23,1 £0,03bc 0,56 £ 0,002¢g 56,5+ 0,17a 1,09 £ 0,003a 7,4 +0,08d 0,14 £ 0,002d
Afyon

(Giines cv.) 20,0 £0,19f 0,67 +£0,003a 43,3 £0,09¢ 0,86 +0,001f 4,1 +0,07g 0,12 +0,002f

Aksaray

(Giines cv.) 23,2+0,12b 0,62 + 0,005d 44,6 £ 0,07d 0,84 £ 0,002¢g 5,5+0,07f 0,11 £0,000g
Bilecik

(Giines cv.) 18,7+ 0,03g 0,63 £0,001c 42,0 £0,12f 0,82 + 0,000h 32+0,11h 0,11 +0,000g
Corum

(Giines cv.) 24,0 £0,03a 0,57 £0,001f 46,3 +0,08¢c 0,93 £ 0,002d 5,7+ 0,09 0,12 +0,002f

Kastamonu

(Giines cv.) 20,3 £0,05¢ 0,58 £0,003¢ 44,4 +0,28d 0,92 £ 0,003¢ 8,5+0,14b 0,15 £ 0,004c
Nigde

(Giines cv.) 21,0 £0,05d 0,64 + 0,006b 39,4+0,17g 0,98 +0,003b 5,7+ 0,09¢ 0,12 £ 0,000e

Sanhurfa .

(Giines cv.) 24,0 £0,14a 0,63 £ 0,002¢ 36,8 £ 0,14h 0,77 + 0,003i 11,4+0,14a 0,22 +0,003a

*QOrtalama + standart sapma; n=3; ? kuru madde iizerinden verilmistir.'Tam karabugday unlari, 20giitme unlar1 ve *°Kirma unlar1. Ayn1 siitun

icerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir (P<0,05).
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EK B.5. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdayin tam
karabugday unu ile ayn1 karabugdaydan iki farkli kosulda iiretilen malt unlarinin
a-amilaz aktivitesi ve proteaz aktivitesindeki degisim.

Karabugday a-amilaz Aktivitesi®®  Proteaz Aktivitesi*@
Ornegi (mg maltoz esd./g) (mg L-tirozin esd. /g)
Tam 23,1 +0,03¢c 0,56 + 0,002¢
Karabugday Unu

Karabugday Malt Unu-

|. Kosulda Uretim (M1) 80,2+ 0,78b 0,81+ 0,007b

Karabugday Malt Unu-

I1. Kosulda Uretim (M2) 170,2 + 35,482 1,01+0,011a

*Ortalama + standart sapma; n=3; %kuru madde iizerinden verilmistir. Ayni siitun
icerisinde farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark
vardir (P<0,05).

185



EK B.6. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. gesidi karabugdayin, tam karabugday unu ve farkli kosullarda tiretilen malt
unlarmin renk 6zellikleri.

Karabugday Ornegi L* a* b* C* h° Bi

Tam Karabugday Unu 75,89 + 0,267¢ 1,14 £0,050a 8,32 +0,030b 8,40 + 0,025b 82,19 + 0,348¢ 74,46 + 0,258¢

Karabugday Malt Unu- 78,55+ (0,929b 0,40+ 0,156¢ 8,70 + 0,362b 8,72 £0,357b 87,29 + 1,146a 76,83 £0,786b
I. Kosulda Uretim (M1)

Karabugday Malt Unu- 81,03 +0,998a 0,86+0,179b 9,61+ 0,313a 9,65 £ 0,304a 84,90 + 1,136b 78,71 £ 0,829a
I1. Kosulda Uretim (M2)

*QOrtalama + standart sapma; n=9. Ayni siitun igerisinde farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir
(P<0,05).
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EK B.7. Kontrol (C1, C2) ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin kabuk ve
ekmek i¢i renk ozellikleri.

Glutensiz Ekmek Kabugu Ekmek ici
Ekmek L* a* b* L* a* b*
4 C1 72,28 +1,980a 5,01 £0,439b 33,79+0,692b 63,86 +0,818a -2,17+0,126g 7,38 £0,321e
Karabugday
Malt Unu- M110 53,34 +£1,379%¢ 12,47 £0,621a 33,67 +0,224b 51,71 +£3,276b 0,72 +£0,141f 8,14 £ 0,444d
l. Kosuld
co ORI M125 49,11£0852de 12,59+ 1225 32,64£0.272bc  45,07+5062c  248+0,141d 8,95+ 0.419
Uretim (M1)
M150 46,61 + 0,428e¢ 13,22+ 1,210a 31,80 £1,186cd 37,28 £3,325d 2,90+0,401c 9,50+ 0,615¢
o C2 72,15 +2,200a 503+0,510b 33,77+0,684b 63,61 £1,163a -2,11+0,187g 7,16 +0,569¢
Karabugday
Malt Unu- M210 56,66 = 2,949b 12,51 +£0,828a 35,61 +£0,748a 50,59 £2,600b 1,48 +0,291e 9,25+ 0,697¢
I1. Kosulda
Uretim (M2) M225 49,60 + 3,192d 12,96 £1,961a 30,89 +1,859d 44,83 +1,866c 3,61 +£0,389b 11,23 +0,697b
M250 40,95 + 2,884f 13,47 £2286a 25,59+2325 39,26+0,601d 4,77+0,444a 11,91 +0,761a

*Ortalama + standart sapma; n=9. Ayni siitun icerisinde farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir

(P<0,05).
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EK B.8. Kontrol (C1, C2) ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin kabuk ve
ekmek i¢i renk 6zellikleri.

Glutensiz Ekmek Kabugu Ekmek Ici
Ekmek . .
c* h° BI Cc* h° BI
Cl 33,96 £0,832cd 81,37+ 1,612a 55,99 + 1,622a 8,15+0,412¢ 106,03 +0,530a 63,05+ 0,824a
Karabugday
Malt Unu- M110 35,49 +£0,276b 67,65+ 0,939cd 41,12+ 1,118bc 8,04 £0,299¢ 86,84+ 1,366b 51,01 +£3,221b
I.  Kosulda
Uretim (M1) M125 35,21 £0,549bc 66,70 £0,749de 38,23 +£0,707de 9,27+0,441d  75,09+0,381d 44,28 +4,932¢c
M150 34,64 £ 1,036bcd 65,94 + 0,559%¢ 36,45 £ 0,966¢ 10,01 £0,609¢c 70,84 £0,549¢ 36,49 +3,211d
C2 34,07 + 0,664cd 81,15+ 2,656a 55,92 + 1,653a 7,69+0,371e 106,29 £0,468a 62,84 +1,187a
Karabugday
Malt Unu- M210 37,82 £0,935a 70,54 £1,183b 42,49 £2,243b 9,37+0,662d 81,39+ 1,186c 49,70 +2,486b
1. Kosulda
Uretim (M2) M225 33,53 +2,208d 68,98 +1,182bc 39,42 +2,874cd 11,81 £0,727b 70,99 £0,457e 43,57 £ 1,710c
M250 29,65 £+ 1,446¢ 59,61 + 1,434f 34,16 +£2,233f 12,83 £0,804a 67,85+ 0,766f 37,91 +0,516d

*Ortalama + standart sapma; n=9. Aym siitun igerisinde farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli fark vardir

(P<0,05).
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EK B.9. Kontrol (C1, C2) ve farkli kosullarda iiretilen karabugday malt unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz ekmeklerin serbest
fenolik madde (SFM) ve antioksidan aktivite 6zellikleri.

) DPPH Radikalini TEAK*a
Glutensiz SFM*al SFM*a2 o adl. a}ln!
Ekmek (Mo gallik asitlg) (mg gallik asit/g) Siipiirme Aktivitesi*? (mmol troloks
99 g 99 g (%) esd./kg)
C1 0,45 + 0,006g 0,42 + 0,006g 3,2+ 0,38f 7,45+ 0,055g
Karabugday M110 1,04 +0,014f 0,59+ 0,017f 8,6 +0,73¢e 10,79 £ 0,793f
Malt Unu-
I. Kosulda M125 1,69 +0,015d 1,06 +£0,019d 12,2+ 0,51d 14,65 £ 0,634d
Uretim (M1)
M150 2,46 +0,015b 1,88 +0,016b 18,9+ 0,32b 24,89 +0,700b
C2 0,43 £0,007g 0,41 +£0,010g 3,3+0,11f 7,45 £ 0,064g
Karabugday M210 1,28 +0,008¢ 0,72+ 0,013¢ 9,0+0,11e 12,01 £ 0,024
Malt Unu-
Il. Kosulda M225 2,06 +0,013c¢ 1,31 +0,008¢c 15,0 £ 0,08¢ 17,47 £0,255¢
Uretim (M2)
M250 3,90 +0,018a 2,66 £0,017a 25,4 +£0,55a 34,17 £ 0,343a

*QOrtalama + standart sapma; n=3; ®kuru madde iizerinden verilmistir. ‘DMSO ekstraksiyonu ile belirlenen TFM degerleri. 2%80’lik MetOH
ekstraksiyonu ile belirlenen TFM degerleri. Ayni siitun icerisinde farkli harfler ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark
vardir (P<0,05).
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EK B.10. Konya lokasyonunda yetistirilen Giines cv. ¢esidi karabugdaya farkli
enerji seviyelerinde UV-C 1sik uygulanmasi ile a-amilaz aktivitesi ve proteaz
aktivitesinde meydana gelen degisimin ayni Ornegin tam karabugday unu ile
karsilastirilmasi.

Karabugday Unu a-amilaz Aktivitesi*@ Protea? Ak.tivitesi*a
(mg maltoz esd./g) (mg L-tirozin esd. /g)

Kontrol 23,07 £ 0,026a 0,56 = 0,002¢

15 W 18,92 +0,199b 0,70 + 0,006b

30W 18,42 £0,214c¢ 0,70 = 0,009b

45 W 13,51 £0,227d 0,69 + 0,009b

60 W 13,37 £0,528d 0,79 £ 0,004a

*Ortalama + standart sapma; n=3; %kuru madde iizerinden verilmistir. Ayni siitun
icerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir
(P<0,05).
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EK B.11. Farkli enerji seviyelerinde UV-C 151k islemi uygulanmis karabugday (Giines cv., Konya lokasyonu) tanesinin ve tam
karabugday unlarinin renk 6zellikleri.

Karabugday Ornegi L* a* b* C* h° Bi
Kontrol 42,07 +0,429a 6,15+0,180a 12,51 £0,633a 13,73+£0,872a 63,76 £0,616b 41,38 +0,274a
15W 41,95 +0,736a 517+0,274b 10,50 £0,444b 12,34 +£0,720b 64,85+ 0,814b 40,78 = 0,680ab
Karabugday
Tanesi 30w 40,69 +£0,802b  3,69+0,332cd  9,02+0,900c 10,35+ 0,615¢ 66,98 £ 1,546a 39,89 + 0,719bc
45 W 40,11 £1,137b 3,97+0,168c  8,89+0,488¢c 9,72+ 0,452cd 66,87 +1,003a 39,32+ 1,089¢
60 W 40,17 £ 0,892b 3,49+£0,181d  8,52+0,279¢ 9,26 +0,300d 67,73 +1,038a 39,47+ 0,851c
Kontrol 75,89 £ 0,267a 1,14 +£0,050c  8,32+0,030b 8,40 +0,025b 82,19+ 0,348a 74,46 £ 0,258a
15W 74,91 £ 0,742a 1,41 +£0,072a 8,71 +0,188a 8,83 +0,188a 80,81 £0,443¢ 73,40 = 0,656b
Kar;\rslgday 30w 75,30+ 0,717a  1,33+0,119ab 8,60 +0,312ab 8,70+ 0,326a 81,21 + 0,488bc 73,81 £ 0,694ab
un 45 W 75,35 £ 0,609a 1,31 +£0,047b  8,75+0,158a 8,84 +0,153a 81,49 +0,330b 73,81 + 0,559ab
60 W 75,15 +£0,957a 1,31 £0,095b  8,79+0,122a 8,89 +0,131a  81,55+0,541ab 73,60 £+ 0,923ab

*Ortalama + standart sapma; n=9. Ayni siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (P<0,05).
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EK B.12. Kontrol (C1, C2) ve farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanan karabugday unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz

ekmeklerin kabuk ve ekmek igi renk 6zellikleri.

Glutensiz Ekmek KabuguP Ekmek iciP
Ekmek L* a* b* L* a* b*

C1 72,27 £2,553a 5,24 £0,365¢ 35,50+ 0,230a 65,47 +£1,834a -227+0,163d 7,40 £0,734d
5w U110 6820+ 1.854b  6,10+0,523b 31,52+0328c  50,83+2,180c 1,62+0179c  9.21+0,573¢
(U1) U125 63,09 + 2,663¢ 6,26 £0,501b  30,25+1,196d 44,46+2,637d 3,55+0,308b 10,86 £ 0,722ab

U150 58,35 + 3,066d 7,66 £0,739a 25,29 £0,366f 39,75+2,185¢ 4,70+0,206a 11,38 £0,577a

C2 72,56 £1,139a 532+0,410c 34,21 +£2,125b 65,16 £2,190a -223+0,246d 7,21 £0,510d
45 W U210 66,25 +0,772b 6,03 +0,401b 32,18 +0,485¢c 59,08 +2,589b 1,66 +0,392 ¢ 9,45 £ 0,852c¢
(L2 U225 55,94 + 1,488¢ 6,20 £ 0,540b 26,54 + 0,945¢ 48,78 +1,942¢ 3,31 +£0,373b 10,42 +£0,827b

U250 50,69 + 1,265f 7,25+0,489a  23,42+0,188g  40,67+3,553e 4,49+£0,358a 10,95 £ 0,902ab

P Ortalama + standart sapma; n=9. Aynu siitun igerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (P<0,05).
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EK B.13. Kontrol (C1, C2) ve farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanan karabugday unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz
ekmeklerin kabuk ve ekmek i¢i renk 6zellikleri.

Ekmek Kabugu® Ekmek iciP
Gé‘;trf]r;f('z c* he Bi o he Bi

c1 36,16 £0,641a  79,14=0,687a 54,62+ 1,732abc  7.63+0357d  106,79=0913a 64,60+ 1,702a

15W U110 32,15+0,343¢ 76,77 £0,103b 54,80 £ 1,519ab 9,35+ 0,370c 80,47 +0,725b 49,94+ 2,070c
LD U125 30,47 £1,021d 75,34 £0,313c 52,85 +£1,828¢c 10,65 +0,314b 72,03 £0,599¢ 43,29+ 2.474¢
U150 26,46 = 0,357¢ 74,88 £0,608cd 50,65 +2,601d 12,43 +£0,576a 67,31 £0,569d 38,50 £2,061f

C2 35,60 £0,481a 79,38 £0,318a 55,78 +£1,058a 7,57+0,411d 106,62 £ 0,874a 64,34 +2,076a

45 W U210 33,28 £0,519b 76,53 £0,124b 52,97 £ 0,596bc 9,15+0,571c 79,75+ 0,869b 57,96 +2,397b
2 U225 27,13 £0,929¢ 76,41 £ 0,368b 48,42 +£1,560¢ 10,60 + 0,304b 72,63 £0,815¢c 47,62 +£1,735d
U250 22,26 +£0,375f 74,55 £0,268d 44,93 + 1,078f 12,28 £0,438a 67,55 +0,795d 39,49 + 3,329f

®Ortalama =+ standart sapma; n=9. Aym siitun igerisinde farkli harf ile gdsterilen degerler arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (P<0,05).

193



EK B.14. Kontrol (C1, C2) ve farkli enerji seviyelerinde UV-C uygulanan karabugday unu ilaveli (%10, %25, %50) glutensiz
ekmeklerin serbest fenolik madde (SFM) ve antioksidan aktivite 6zellikleri.

Glutensiz SFM*al SEM*22 DPPH Radikalini TEAK*?2
Ekmek (mg gallik asit/g) (mg gallik asit/g) Siipiirme Aktivitesi*@ (mmol troloks esd./
(%) kg)
C1 0,50 £ 0,014f 0,46 £ 0,021g 2,32 £0,223f 7,75+ 0,467¢g
15 W U110 1,06 = 0,027d 0,55 +£0,030e 5,23 £0,028¢ 14,51 £ 0,367¢
(U1) U125 1,45 +0,029b 0,81 +£0,014c 9,51 £0,264c 18,75+ 0,452¢
U150 1,92 £ 0,025a 1,34 + 0,010a 16,72 +£0,073a 29,48 + 0,599a
C2 0,50 +0,037f 0,44 + 0,009¢ 2,17 £0,103f 7,85+ 0,109g
45 W U210 0,84 £ 0,023e 0,51 +0,011f 4,88 £0,055¢ 12,36 £ 0,071f
(U2) U225 1,30 £ 0,041c 0,70 + 0,009d 8,38 £0,575d 16,27 + 0,545d
U250 1,87 +0,010a 1,09 £ 0,010b 15,85+ 0,512b 23,38+ 0,307b

*QOrtalama + standart sapma; n=3; ®kuru madde iizerinden verilmistir. 'DMSO ekstraksiyonu ile belirlenen TFM degerleri. 2%80’lik MetOH
ekstraksiyonu ile belirlenen TFM degerleri. Ayni siitun icerisinde farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir

(P<0,05).
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