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OZET

Ozbek, M. (2025). Tip3 Direngli Nisasta Icerigi Arttirilmis Bulgurun Bazi Fonksiyonel
ve Tekstiirel Ozellikleri ile Tahmini Glisemik Indeks Degerlerinin incelenmesi. Istinye
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitlisti, Beslenme ve Diyetetik ABD. Yiksek Lisans
Tezi. istanbul.

Bulgur, en eski islenmis gidalardan biridir ve diyet lif, protein, kalsiyum, demir, tiamin,
niasin ve direngli nisasta agisindan oldukc¢a zengindir. Direngli nisasta, saglikli
bireylerin ince bagirsaklarinda sindirilmeden kalin bagirsakta fermente olabilen nisasta
fraksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Direngli nisasta, Tipl, Tip2, Tip3, Tip4, Tip5
olmak tizere 5 farkli gruba ayrilmaktadir. Direngli nisastalar i¢erisinden Tip3, sindirime
kars1 en direngli form oldugundan gida endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Bu
arastirmada Svevo bugday ¢esidi ve yiiksek amiloz durum bugdayi, enzim hidrolizi ve
otoklavlama-sogutma dongiileri ile Tip3 enzime direngli nisasta igerigi arttirilmig bulgur
uretiminde kullanilmistir. Tip3 direngli nisasta bulgur Uretiminde pismis bugday
orneklerine, pullulanaz enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma donguleri
uygulanmistir. Sogutma suresi sonunda ornekler 33°C’de 66sa boyunca etiivde
kurutulmustur. Elde edilen Tip3 direngli nisasta igerigi arttirilmig bulgur érneklerinde,
fiziksel-kimyasal, pisme ve tekstiir 6zellikleri, antioksidan kapasiteleri, fenolik madde
miktarlari, direngli nisasta igerikleri, hidroliz indeks ve glisemik indeks ozellikleri
belirlenmistir. Elde edilen bulgur 6rneklerinin direngli nisasta miktar1 %2,35-%9,47
arasinda degismistir. Direngli nisasta igerigi yiiksek olan bulgur drneklerinin hidroliz
indeks ve glisemik indeks degerleri diisik bulunmustur. Enzim uygulamasi ve
otoklavlama-sogutma donguleri ile Gretilen yuksek amiloz bulgur ve Svevo bulgur
orneklerinin antioksidan kapasiteleri ve fenolik madde icerikleri kontrollere gore yuksek
bulunmustur. Bu sonuglara gore, Tip3 enzime direngli nisasta igerigi arttirilmis
bulgurun fonksiyonel bir gida olarak toplum sagligina katki saglayabilecegi
ongorulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tip3 enzime direngli nisasta, Bulgur, Jelatinizasyon, Enzim
modifikasyonu
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ABSTRACT

Ozbek, M. (2025). Investigation of Some Functional and Textural Properties and
Estimated Glycemic Index Values of Bulgur with Increased Type3 Enzyme Resistant
Starch Content. Istinye University, Institute of Health Science, Department of Nutrition
and Dietetics. Master Thesis. Istanbul.

Bulgur is one of oldest processed foods and is rich in dietary fiber, protein, calcium,
iron, iron, thiamine, niacin and resistant starch. Resistant starch is defined as the starch
fraction that can ferment in the large intestine without being digested in the small
intestine of healthy individuals. Resistant starch is divided into 5 different groups as
Typel, Type2, Type3, Typed, Type5. Among resistant starches, Type 3 is the most
digestion-resistant form and is therefore frequently used in the food industry. In this
study, Svevo wheat variety and high amylose durum wheat were used in the production
of bulgur with increased Type3 enzyme resistant starch content by enzyme hydrolysis
and autoclaving-cooling cycles. In the production of bulgur with Type3 resistant starch
content, pullulanase enzyme application and autoclaving-cooling cycles were applied to
cooked wheat samples. At the end of the cooling period, the samples were dried in an
oven at 33°C for 66h. The physical-chemical, cooking and texture properties,
antioxidant capacity, phenolic contents, resistant starch content, hydrolysis index and
glycemic index properties were determined in Type 3 bulgur samples with increased
resistant starch content. The resistant starch content of the bulgur samples obtained
varied between 2.35% and 9.47%. Hydrolysis index and glycemic index values of
bulgur samples with high resistant starch content were found to be low. The antioxidant
capacities and phenolic substance contents of high amylose bulgur and Svevo bulgur
samples produced by enzyme treatment and autoclaving-cooling cycles were higher
than the controls. According to these results, it is predicted that bulgur with increased
Type3 enzyme resistant starch content can contribute to public health as a functional
food.

Keywords: Type3 enzyme resistant starch, Bulgur, Gelatinization, Enzyme modification
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1. GIRIS

Bulgur, bugday bazli besin degeri yiiksek bir driin olup, pirin¢ ekmek ve
makarna gibi diger tahil Urlinlerinden daha yiksek protein, kalsiyum, demir, tiamin ve
niasin seviyesine sahiptir ve igerdigi folik asit ile gebe anneler ve bebekler igin saglikli
bir besindir (Yousif ve ark., 2018, Irvine ve ark., 2022). Tam bugday tanesinden elde
edilen bulgur, gicli antioksidan 6zellik gosteren fenolik bilesikler ve flavonoidler
icermektedir (Tacer Caba ve ark., 2012). Bulgur kolonda, bitirat, asetat, propiyonat gibi
kisa zincirli yag asitlerinin gelisimini arttiran diyet lifi ve direngli nisasta agisindan da
zengindir (Slavin, 2003; Fardet, 2010). Yiiksek lif icerdiginden, sindirime, bagirsak

sagligina ve agirlik yonetimine yardimei olur (Iversen, 2021; Laus ve ark., 2022).

Nisasta bitkilerde graniiler formda bulunan; patates, misir, bugday ve piring gibi
tahil tiirlerinin temel bileseni olan bir maddedir. Nisasta, a-D-Glukoz birimlerinin
polimerlesmesi ile olusmus polisakkarittir ve yapisinda amiloz ve amilopektin olmak
Uzere iki farkli polimer yer almaktadir (Hoseney, 1994; Jobling, 2004). Amiloz o-1,4
baglar ile baglanmis, diiz zincir yapisina sahip, nisastanin suda ¢oziinebilen bilesenidir.
Amilopektin ise dallanma noktalarinda a-1,6 baglar1 bulunan, dallanmis yapiya sahip,
nisastanin suda ¢oziinmeyen bilesenidir (Hoseney, 1994; Parker ve Ring, 2001). Dogal
nisasta su igerisinde ¢oziinmez ancak 1sitildiginda graniiller su alarak siser. Bu olaya
jelatinizasyon denir. Jelatinize olmus nisastanin sogutulmasi ve bekletilmesi ile
kristalize bir yap1 meydana gelir ve bu olaya retrogradasyon denir (Haralampu, 2000;
Koksel, 2005). Olusan kristalize yap1, enzimlere kars1 daha ¢ok direng gosterir (Nargiil,
2019).

Nisasta, gastrointestinal sistemdeki sindirim hizina gore; hizli sindirilebilen
nisasta (HSN), yavas sindirilebilen nisasta (YSN) ve direngli nisasta (DN) olmak {izere
3 ana gruba ayrilir. Direngli nigasta (DN), Englyst ve ark. (1982) tarafindan, insan
vucudunda sindirilmeyen ve ince bagirsakta emilimi tam gergeklesmeden kalin
bagirsaktaki bakteriler tarafindan fermente olabilen nisasta olarak tanimlanmistir.
Direncli nisasta, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore Tipl, Tip2, Tip3, Tip4 ve Tip5
olmak {izere bes gruba ayrilmaktadir ve i¢lerinden beslenme agisindan en ilgi ¢ekici

Tip3 enzime direngli nisastadir.



Tip3 enzime direngli nigasta, nisastanin pisirilip sogutulmasi sonucu meydana
gelen retrograde nisastalardir ve sindirime karst en direngli formdur (Demirekin ve Gil,
2016; Bayar ve Yurttagul, 2023). Fonksiyonel gida bilesenlerinden olan DN, ince
bagirsaktan sindirilmeden kalin bagirsaga gecerek, buradaki bakteriler tarafindan
fermente edilir ve kisa zincirli yag asitlerini (KZYA) olusturur (Levent ve ark., 2011).
Enzime direncli nisasta (EDN) iceren gidalarin sindirim orani diisiik oldugundan,
kandaki glukoz seviyesi kontrollii ve yavas yiikselir. Bu sayede kandaki diisiik glukoz
seviyesi ile salgilanan insiilin hormon diizeyi de azalir (Demirekin ve Giil, 2016).
Enzime direngli nisasta, kendine has karakteristik 6zellikleri arasinda, yiliksek diyet lif
icerigi, hafif ve baskin olmayan lezzeti, beyaz rengi, dogal kaynakli olusu ve diisiik su
tutma kapasitesi ile fonksiyonel gidalarin formiilasyonunda olduk¢a 6nemli bir bilesen

olarak yer almaktadir (Haralampu, 2000; Homayouni ve ark., 2014).

Bu calismanin genel amaci beslenmede dnemli bir yere sahip olan bulgurun,
cesitli islemlerle Tip3 enzime direngli nigasta icerigini arttirmak ve bununla beraber
insan sagligina daha faydali hale gelmesini saglamaktir. Calismada, tescilli Svevo
bugday (SW) ¢esidi ve yiiksek amiloz igerigine sahip bugday genotipi (HaW) drneginin
pisirilmesi, enzim ilavesi ve otoklavlama-sogutma donguleri ile Tip3 enzime direngli
nisasta igerigi arttirilmis bulgur 6rnekleri elde edilmistir. Nisastanin yapisinda bulunan
amilopektin polimerinin dalli yapisini, diz zincirli bir yapiya doniistirmek igin
pullulanaz enzimi kullanilmistir. Enzim uygulamasi sonrasi l¢ kez otoklavlama
(121°C’de 30 dk) ve sogutma (4°C’de 48 sa) donguleri uygulanmis ve 6rnekler etiivde
33°C’de 66 sa boyunca kurutulmustur. Tip3 enzime direngli nisasta igerigi arttirilmis
bulgur 6rneklerinin, fiziksel-kimyasal, renk, pisme ve tekstiir 6zellikleri, antioksidan
kapasiteleri, toplam fenolik madde miktarlari, direncli nisasta igerikleri, hidroliz indeks

ve in vitro glisemik indeks 6zellikleri incelenmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Tahillar, Bugday ve Bulgur

Dinya nufusunun ortalama %35’i tahillar1 temel besin kaynagi olarak
kullanmakta ve giinliik protein ve enerji ihtiyaglarinin 6nemli bir kismi tahillardan
karsilanmaktadir (Kotancilar ve ark., 1995; Dhanda, ve ark., 2004; Salantur ve
Karaoglu, 2021). Tahillar igerisinde yer alan bugday, ilk ¢aglardan itibaren insanoglu
tarafindan kiiltire alinan, stratejik onemi yiiksek bir besin kaynagidir (Dergi ve
Karaduman, 2022). Tam tahil terimi, ruseym, endosperm ve kabuk kisminin tamamini
iceren yenilebilir tahil tanesi olarak ifade edilir. Tahillarin islenmesi esnasinda ezilme,
kirilma ve eleme ile tahillarin farkli kisimlar1 ayrilabilmektedir. Bir iirliniin tam tahil
olarak adlandirilabilmesi i¢in taneyi olusturan tiim bilesenleri (rlseym, endosperm ve
kepek) icermesi gerekmektedir (AACC International, 2010; Ruxton ve Derbyshire,
2014). Tam tahillar 6nemli fitokimyasal gruplar, fenolik bilesikler, fitodstrojenler,
flavonoidler, karotenoidler, B-glukan ve diyet liflerce zengin Urtinlerdir. Bu bilesenler,
basta ruseym ve kepek olmak {izere tiim tahil icerisinde esit olmayan bir sekilde dagilir
ve tahil g¢esidine gore bu dagilim degisir (McKeown ve ark., 2013). Mineral ve
proteinler bugdaymn daha ¢ok kepek kisminda bulunurken; nisasta ise yogun olarak
bugdayin endosperm kisminda bulunmaktadir. Ayni1 zamanda fitokimyasallar gibi diger
biyoaktif ozellik gosteren, polifenoller, fitatlar ve lignan gibi bitkisel bilesenler tam

bugday Urlnlerinde yer almaktadir (Tacer, 2008).

Kromozom sayisina gore bugdaylar; diploid (2n=14), tetraploid (2n=28) ve
hekzaploid (2n=42) olarak ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir. Ekmeklik ve makarnalik
bugdaylar ekonomik degere sahip bugdaylar olmakta ve beslenmede 6nemli yer
tutmaktadirlar. Hekzaploid bugdaylar; ekmek, borek, biskiivi, pasta ve baklava
yapimina; tetraploid bugdaylar ise makarna ve bulgur yapimia uygun bugdaylardir
(Yalgmn, 2007; Sramkova, 2009; Demirel, 2018). Triticum aestivum, en yaygin
yetistirilen bugday tiiriidiir ve toplam tiretimin %90-95'ini olustururken, Triticum durum
ise %5’ini olusturmaktadir (Shewry, 2009; Gélinas ve McKinnon, 2016; Shevkani ve
ark., 2017).



Bugdayim, Tirkiye igin tarihi, sosyal ve kiiltiirel degeri vardir. Kilturlerin
olusmas1 ve gelismesi i¢in bugday, itici bir gli¢ olmustur. Aym1 zamanda bugday
bereketin gostergesidir. Israf edilmemesi ve yere diisiiriilmemesi gereken kutsal bir
degerdir (Ozberk ve ark., 2016). Insanlar tarih boyunca, hatta Tas Devri'nden beri
bugdayr islemeye ve bugdaydan gida elde etmenin yeni yollarin1 arastirmaya
odaklanmistir (Bayram, 2007). Bugday giderek Diinya’ya yayilmis ve en ¢ok iiretimi,
tilketimi ve ticareti yapilan tarim {riinii haline gelmistir (Tacer, 2008). Genis
adaptasyon kabiliyeti, depolama kolayligi, besleyici 6zelligi ve un, irmik, bulgur,
bazlama gibi bir¢ok gidanin hammaddesi olarak kullanilmasi bugday1 Diinya’da en ¢ok
tiretimi ve ticareti yapilan bitkisel bir {irtin yapmustir (Sayilgan, 2016, Guzman ve ark.,
2017; Olgun ve ark., 2017). Diinya genelinde yaklasik 219 milyon hektar alanda, 85,94
milyar dolar degerinde, 780 milyon tondan fazla bugday yetistirilmektedir (FAO, 2023).
Bugday, iiretim miktar1 (seker kamigi, misir ve geltikten sonra) ve deger (et, siit ve
celtikten sonra) agisindan dordiincii en 6nemli gida tirlintiidir. Cin, Avrupa Birligi,
Hindistan, Rusya, ABD, Kanada, Pakistan, Avustralya, Ukrayna ve Turkiye bugday
ureten ilk on ulkedir. Tirkiye, bugday tretimi bakimindan diinyada 10. sirada,
makarnalik bugday iiretiminde ise Kanada ve Italya’dan sonra 3. sirada olup, unlu

mamuller ihracati ile Diinya bugday ticaretinde 6nemli bir yere sahiptir (TMSD, 2022).

Makarnalik bugday (Tiriticum durum L.) Uretiminde Turkiye Onemli gen
merkezlerinden biridir. Bugdayin blyik bir kism1 gida (%67) olarak kullanilirken, bir
kismi1 da yem (%20), tohum (%7) ve endiistriyel amaclar (%6) i¢in kullanilmaktadir
(Shevkani ve ark., 2017). Bugdayn, Tiirkiye’de yer alan yabani tiirlerinden dogal ve
yapay varyasyonlar sonucu ilk olarak kavuzlu kiiltiir formlar1 sonrasinda ise ¢iplak
taneli kiiltiir formlar1 meydana gelmistir. Ulkemiz, 600’den fazla gelistirilmis bugday
cesidine ve 20°den fazla yabani bugdayla beraber bugday akraba tiirlerine ev sahipligi
yapmaktadir. Tiirkiye’de yetistirilen yerel bugday ¢esitlerin; adaptasyon yetenegi genis,
tane kaliteleri yiiksek, sicaga ve kurakliga dayanikli genetik kaynaklar oldugu
belirtilmistir (Ozbek ve Uluk, 2022). Bugday tanesinin yaklasik %13-17’si kepek
(perikap), %2-3’0 embriyo (ruseym) ve %81-84’{i endosperm (unlu kisim) olmak tzere
toplam 3 temel boliimden olugmaktadir (Barak ve ark., 2015). Endosperm kism1 bitkinin

biiyliylip gelismesi i¢in gerekli olan maddelerin bulundugu boliimdiir.



Kepek kismi ise bugdayin en dis katmanidir ve bitkiyi, boceklere, kufe,
bakterilere ve olumsuz hava sartlarina karsi korumaktadir (Fulcher ve Duke, 2002).
Bugday genel anlamda sert ve yumusak olarak siniflandirilmaktadir. Sert yapiya sahip
bugdaylar, icerigindeki yiiksek protein orani ile ekmek, makarna ve bulgur yapimi i¢in
daha uygundur. Yumusak yapiya sahip olan bugdaylar ise icerigindeki diisiik protein
sebebiyle daha ¢ok biskiivi ve kek yapimi icin uygundur. Triticum aestivum
bugdaylardan sert yapida olanlar sanayi tipi ekmek yapimina uygun iken Triticum

durum 6zellikle makarna ve bulgur yapimina uygun bugdaylardir (Tacer, 2008).

Bugdayin bulgura doniistiirilmesi, Tlrkiye'nin Anadolu bolgesinde, Akdeniz'de
ve Orta Dogu'da ortaya ¢ikan GOk eski bir siirectir. Bulgur aslinda ilk islenmis
gidalardan birisidir (Bayram, 2007). Bulgur, Mogol imparatoru Cengiz Han'in ve
ordusunun en sevdigi yemeklerinden biriydi ve ordunun erzaklar1 arasinda yer
almaktaydi. Imparator Shen Nung déneminden kalma tarihi kanitlar, Cinlilerin milattan
once 2.800 gibi erken bir tarihte, bugdayi tiikettiklerini ve dari, arpa, piring ve soya
fasulyesi ile bes 6nemli iiriinden biri olarak ilan ettiklerini gdstermektedir. Incil'deki
referanslar bulgurun 4000 yil dnce eski Babilliler, Hititler ve Ibrani/Yahudi halklar:
tarafindan hazirlandigin1 gosterirken baska kayitlar da milattan 6nce 1000 yillarinda
Misir ve Dogu Akdeniz'de yasayan Kkiiltlirlerin, bugdayr pisirip kuruttugunu
gostermektedir. Baska bir deyisle bulgur, ¢ok uzun bir ge¢mise sahip bir bugday
urinudar (Bayram, 2007; Dal, 2012). Tarihte bulgur, birgok farkli isimle anilmistir.
Israilogullar1 “dagan”, Romalilar “cerealis”, “Yunanlilar pourgouri” ve Suudi Arabistan
halki “jarish” olarak adlandirmistir. “Arisah” adi Incilde’ de bu isimle anilmaktadir.
Bulgur, diger Bati dillerinde, Ortadogu halkinin isimlendirdigi sekli ile “bulgur” olarak
adlandirilmaktadir (Bayram ve Oner, 2003; Dal, 2012).

2.1.1. Dunya’da ve Turkiye’de Bulgur Uretimi ve Tlketimi

Bulgur en yaygin olarak durum bugdayindan iiretilir, ancak arpa, yulaf, misr,
tritikale, cavdar, soya fasulyesi ve nohut gibi diger iirlinler de iiretimde kullanilabilir
(Dueck ve ark., 2020). TOBB sanayi veri tabanina gore, Tiirkiye’de 22 farkli ilde 102

tane bulgur fabrikasi bulunmaktadir.



Bu fabrikalarin yil igindeki bulgur iiretim kapasitesi 1.193.840 ton olarak
gosterilmistir (TOBB 2023). ABD'de endiistriyel olgekte yilda 250.000 ton bulgur
uretilmektedir. Avrupa (5-6), Kanada (7-8), Amerika (8-9) ve Arap ulkelerinde de (7-8)
bulgur fabrikalari mevcuttur (Bayram ve Oner, 2006). Bulgurun uzun siire
depolanabilmesi, dayanikliligi, yiiksek besin degeri ve hazirlama kolayligi sebebi ile
daha fazla {iretimi ve tiiketimi yapilmaktadir. Bu nedenle bulgur, Diinya’nin bir¢cok
yerinde giderek daha popiiler hale gelmektedir (Evlice ve Ozkaya, 2019; Vaculova ve
ark., 2019). Baslica bulgur iireticisi olan Tiirkiye’de, kisi basina diisen yillik bulgur
tiiketimi, bulgurun ekonomik ve besinsel degerini yansitmaktadir. Tirkiye’de bulgur
tiketimi, makarna tiketiminden 2,5-3,5 kat ve piring tiketiminden 1,5-2,5 kat daha
fazladir. Yillik ortalama tiiketim Tiirkiye’de yaklasik 15 kg/kisidir. Tiirkiye'nin dogu ve
giiney bolgelerinde tiiketim ortalama 25 kg/kisi iken, Suriye, Irak, Iran, Israil, Liibnan
ve Arabistan'da (yani Orta Dogu iilkelerinde) tliketim ortalama 30-35 kg/kisidir.
Bulgura yonelik artan talep nedeniyle, bu bolgelerdeki baz1 makarna ve un fabrikalari,
sistemlerini bulgur isleyecek sekilde entegre etmislerdir ve yeni bulgur fabrikalar

planlanmakta ya da insa edilmektedir (Bayram, 2007; Savas ve Basman, 2016).

2.1.2. Bulgur Uretim Asamalar

Tirkiye en biiylik bulgur treticisi ve ihracatgisidir. Diger illerde de irili ufakl
firmalar bulunsa da Gaziantep, Karaman ve Corum bulgur iiretimi yapan baslica illerdir
(Keskin, 2023). Gaziantep, Turkiye'nin bulgur endustrisinin biyuk tretim merkezidir ve

tilke bulgur tiretiminin %70'ini karsilamaktadir (Bayram, 2007).

Bulgur iiretimindeki temel asamalar; temizleme, yikama, nisasta jelatinlesene
kadar taneleri suda pisirme, igerik depolama i¢in giivenli bir seviyeye ulagsana kadar
kurutma (yaklasik %12), tavlama, ayiklama, 6gilitme ve kirma, parcacik boyutuna gore
siiflandirma ve parlatma (istege bagli) islemlerini icerir (Balct ve Bayram, 2020).

Bulgur tretiminin genel akim semasi Sekil 2.1.1°de gosterilmektedir.

On Temizleme Pigirme Kurutma Kabuk Soyma Kirma ve Eleme

Sekil 2.1.1: Bulgur iiretim akim semasi

(op}



Bulgur iiretimindeki en kritik asamalar, pisirme ve kurutma kisimlaridir (Savas
ve Basman, 2016; Yousif ve ark., 2018). Farkli pisirme (mikrodalga, basinghi ve
atmosferik) ve kurutma (mikrodalga, giines, kizildtesi ve havalandirmali firin)
yontemleri bulgur Kalitesini etkilemektedir. Otoklav gibi basing altinda pisirme ve
geleneksel yontemde oldugu gibi atmosferik basing altinda pisirme en ¢ok tercih edilen
pisirme yOntemleridir. Geleneksel pisirme yontemi ile bulgurda parlak sar1 renk elde
edilir fakat bu yontemde bulgur taneleri deforme olma egilimindedir ve bu durum
iireticiler tarafindan istenmemektedir (Evlice ve Ozkaya, 2019). Otoklavda pisirme
sirasinda yiiksek sicaklik seviyeleri ve basing, bulgurda renk koyulasmasina sebep olsa
da otoklavda pisirme yontemi daha ¢ok kontini sistemlerde kullanilmaktadir (Koca ve
Anil, 1996; Ozboy, 1998). Geleneksel kurutma yontemi olan agik havada giineste
kurutma, bulgurda kalite bozulmasina ve kontaminasyona neden olabilmektedir.
Modern bulgur tesislerinde, kapasite ve sanitasyonun artmasi ile ¢ogunlukla sicak hava
kurutmasi kullanilmaktadir (Kahyaoglu ve ark., 2010; Kahyaoglu ve ark., 2012; Savas
ve Basman, 2016).

Turkiye’de bulgur Gretimi igin “Gaziantep” ve “Karaman” olmak Uzere iki ayri
ticari teknik yer almaktadir. Bu tekniklerin isimleri, Tirkiye’deki baslica bulgur
tireticilerinin bulundugu illeri ifade edecek sekilde belirlenmistir. Ayrica, Tiirkiye'nin
koylerinde yaygin olarak kullanilan bir ev yapimi bulgur iiretim yontemi (atmosferik
basingta pisirme ve acgik havada giineste kurutma) de bulunmaktadir. Gaziantep ve
Karaman (Mut) teknikleri, temel olarak kabuk soyma oOncesi tavlama asamasinda
farklilik gostermektedir. Antep tipi bulgur tliretiminde, 15-30 dakika bir tavlama suresi
vardir ve bulgurun nemi %15-17 seviyesine kadar ¢ikarilir (Yousif ve ark., 2018; Evlice
ve Ozkaya, 2019). Karaman tipi bulgur tretiminde ise tavlama suresi daha uzun olup,
yaklasik 10-14 saat arasindadir ve bulgurun nem seviyesi %20-24’e kadar ¢ikar. Her iki
teknikte yapilan tavlama islemi, kepegin endospermden ayrilmasini kolaylastirir. Antep
tipi tiretimde bulgur, 6n temizligi yapilip, pisirilip, kurutulduktan sonra kepek kisminin
ayrilmasi ve kirma islemi sirasiyla dikey zimparali kabuk soyucu ve ¢ekicli veya diskli

degirmenler kullanilarak ayr ayr1 gerceklestirilir.



Karaman (Mut) tekniginde ise kepek kisminin ayrilmasi ve kirilmasi geleneksel
olarak tas degirmen kullamlarak ayni1 anda gerceklestirilir (Bayram ve Oner, 2005; Unal
ve Sacilik, 2011). Iki bulgur iiretim sistemi arasindaki bu farkliliklar, bulgur
parcaciklarinin seklini, rengini ve blyiikligiinii etkilemektedir. Tas degirmenin
asindirict etkisinden dolayr Karaman (Mut) sistemi ile iiretilen bulgur, acik sar1 renkte
ve oval bir sekle sahiptir ancak proses kosullarinin (enerji tliketimi, bakim, is¢ilik,
uretim maliyeti ve yiiksek nem seviyesi) kontrolii zordur. Bundan dolay1 Diinya bulgur
tretiminin %70’i, Gaziantep sistemi ile Uretilmektedir (Bayram ve Oner, 2005; Dal,
2012).

Bulgur iiretiminde kullanilan bugday tiirii veya ¢esidi, bulgur iiretim tekniginin
yani sira bulgurun kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir. Bulgur, tipik olarak
Triticum durum bugdayindan yapilan tam tahilli bir tirtindiir. Bugday tiirlerinde farkli
seviyelerde bulunan yiiksek sar1 pigment icerigi, durum bugdayim ekmeklik bugdaydan
ayiran en Onemli kalite 6zelliklerinden biridir (Abdel-Aal ve ark., 2002; Hidalgo ve
ark., 2017; Karwasra ve ark., 2017). Bulgurun parlak sar1 rengi, kalitesini ve
tiketicilerin kararlarimi etkileyen parametrelerden biridir (Bayram, 2005). Bulgur
tireticileri, tiiketicilerin isteklerini karsilamak i¢in bulgurda talep edilen sar1 rengi elde
etmeye c¢alisirlar (Balct ve Bayram, 2015). Bulgurun verimi, Ureticiler icin 6nemli bir
kalite parametresidir ve bugday ¢esidine, tiirline, pisirme, kurutma ve kirma kosullarina
gore degisir (Evlice ve Ozkaya, 2019). Hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde
bulgur iiretimi ve tiikketimi arttigindan, bulgur {iretim siirecindeki teknolojik ilerleme,
bulgurun kalitesini iyilestirmek i¢in ¢ok dnemlidir. Sonug olarak, bulgur liretiminin her
asamasinin dikkatlice diisiiniilmesi ve yeni teknolojilerle giincellenmesi gerekmektedir

(Kahyaoglu ve ark., 2010; Evlice ve Ozkaya, 2019).

2.1.3. Bulgurun Besinsel, Fonksiyonel ve Fizyolojik Ozellikleri

Bulgur besin degeri yiiksek, endiistriyel olarak islenebilen bugday bazli eski bir
gidadir (Laus ve ark., 2022). Raf 6mriiniin uzun olmasi, kolay hazirlanmasi, yiksek
besin igerigi ve nispeten ucuz olmasi ile bulgur, degerli bir gida {iriinii olarak kabul
edilmektedir (Richard, 2007; Cankurtaran ve Bilgicli, 2021). Literatire gore bulgur %9-
13 nem, %10-16 protein, %1,2-1,5 yag, %76-78 karbonhidrat, %1,2-1,4 kil ve %1,1-1,3
lif icermektedir (Vaculova ve Sedlackova, 2019).



Bugday, 6zellikle tiamin, riboflavin, niasin, pantotenik asit ve piridoksin olmak
Uzere B grubu vitaminleri agisindan oldukc¢a zengindir. Bu bilesikler esas olarak
bugdayin ruseym (embriyo) ve kepek (aleuron) kisminda bulunur (Shewry ve Hey,
2015). Bulgurun islenmesi sirasinda, tahilin bu kisimlar1 ayrilmaz ve bu vitaminlerin
onemli bir miktar1 bulgurda kalir. Bulgurdaki bu vitaminlerin yiizdesi esas olarak bulgur
isleme yontemlerine baghdir (Kadakal ve ark., 2007). Diyet lifinin saglig1 gelistirici ve
tyilestirici etkisine iligkin artan kanitlar ve tiiketicilerin besleyici gidalara daha ¢ok ilgi
duymasi diyet lifi agisindan zengin gidalara yOnelimin artmasina sebep olmustur.
Amerikan Kalp Dernegi’nin Beslenme Plani’na gore, diyet lifi acisindan zengin bir
beslenmenin, takviyeler ile degil, gida kaynakli bir diyet ile saglanmas1 6nerilmektedir.

Diyet lifinin énerilen gunluk tiketimi 25-30 g arasindadir (Shah ve ark., 2022).

Tahillardan kepek ayirma 6nemli miktarda lif kaybina neden olur ve bulgur tam
tahildan iretildigi i¢in beslenmede saglikli bir diyet lifi kaynagidir (Saka ve ark., 2020).
Bulgurun diyet lif igerigi, piring, makarna, bugday unu, ekmek ve yulaf unundan
sirastyla 3.5, 4.3, 6.8, 2.3 ve 1.8 kat daha yiiksektir (Bayram ve Oner, 2007; Cummings,
2002; Dreher, 2001). Bulgur, tam tahil olarak yiiksek lif igerdiginden sindirime,
bagirsak sagligina ve agirlik yonetimine yardimci olur (Iversen, 2021). Bulgur, piring ve
makarna gibi diger tahillardan daha yiiksek protein, kalsiyum, demir, tiamin ve niasin
seviyesine sahiptir (Yousif ve ark., 2018). Bulgur, pirince kiyasla daha yuksek lif,
doymamis yag asitleri, folat, vitamin (E, B1, B2) ve mineral (Fe, Ca, Mg, K, Cr, Zn, P)
igerigine sahip oldugundan daha saglikli bir gida tiriintidiir. YUksek lif icerigi sebebi ile
de kan glukoz seviyesinin kontrol altinda tutulmasina yardimci olur (Tacer Caba ve
ark., 2012; Carsanba ve ark., 2017; Yilmaz ve Yildirim, 2020; Keskin, 2023). Kimyasal
veya katki maddesi kullanilmadan islendigi i¢in bulgur, dogal ve vejetaryen beslenme
icin de uygun bir fonksiyonel gidadir. Bulgur, folat/folik asit icerigi sebebi ile gebe
anneler ve bebekler icin saglikli bir besindir. Folat, bebegin beyin gelisimi igin
gebeligin Ozellikle ilk 3 ayinda gereklidir. Metabolizma siirekli olarak folati/folik asiti
parcalar ve bu nedenle beslenme ile strekli yenilenmesi gerekir. Bulgurun folat/folik
asit icerigi, bugday tiirline ve isleme parametrelerine bagl olarak 41-150 pg/100 g
arasinda degismektedir. Sonug¢ olarak bulgur, fetal beyin gelisimi ve anne adaylarinin
sagligi i¢in olduk¢a 6nemli bir gidadir (Bayram, 2007; Irvine ve ark., 2022). Bulgurun

ve bazi diger tahillarin besin bilesimi Tablo 2.1.1’de gosterilmistir.



Tablo 2.1.1: Bazi tahillarin besin degerleri (TUrkomp, 2025)

Besin Ogeleri (100g) Bulgur Piring Makarna Beyaz Ekmek
Enerji (kkal) 357 341 356 276
Karbonhidrat (g) 64,9 75,6 74,3 50,1
Protein (g) 12 6,8 8,4 9,4
Yag (g) 39 0,4 1,8 3,2
Diyet Lif (g) 6,7 3,4 4,2 4,3
Potasyum (mg) 273 97 220 113
Kalsiyum (mg) 19 5 18 109
Magnezyum (mg) 59 29 42 25
Fosfor (mg) 182 113 142 77
Demir (mg) 0,9 0,4 1,3 1
Tiamin (mQ) 0,2 0,1 0,2 0,1
Riboflavin (mg) 0,1 0,03 0,04 0,04
Niasin (mg) 6,2 1,7 5 0,8

Tam tahillarin, antioksidan aktiviteleri sayesinde ¢esitli hastaliklara kars1 yararh

etkileri vardir (Cialinoiu ve Vodnar, 2018). Antioksidanlarin temel islevi, serbest

radikallerle reaksiyona girerek kendi lipitlerini, proteini ve DNA’y1, serbest radikal

veya reaktif oksijen tiirlerinin saldirilarindan korumaktir (Develaraja ve ark., 2016).

Bir¢ok kronik hastaligin baslangici serbest radikal saldirisidir. Tam bugday tanesinden

elde edilen bulgur, gicli antioksidan 6zellik gosteren fenolik asitler ve flavonoidler

acisindan zengindir (Tacer-Caba ve ark., 2012). Fenolik asitlerden biri olan ferulik asit,

serbest radikallere hidrojen atomu veren giiclii bir antioksidandir. Tam tahillarin kepek

ve tohum kisimlarinda bulunan lutein, alfa-karoten, beta-karoten ve beta-siptoxanthin

karotenoidleri, ayn1 zamanda antioksidan olarak etki gosterebilirler (Develaraja ve ark.,

2016).
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Bulgurun antioksidan bilesenlerini arastirmak i¢in yapilan bir c¢alismada,
epikatesin, 3,4-hidroksibenzoik asit, kafeik asit, gallik asit, ve ferulik asidin, bulgur
orneklerinde bulunan fenolik maddeler arasinda oldugu bulunmustur (Tacer-Caba ve
ark., 2012). Bulgurun diyet lifi, direngli nisasta, toplam fenolik bilesikler ve antioksidan
kapasitesi gibi fonksiyonel biyoaktif bilesenleri, saglik iizerindeki potansiyelini agikca
ortaya koymustur. Bulgur, inflamasyonu azaltmaya ve saglikli hiicrelerin mutasyona
ugrayarak kansere neden olmasini 6nlemeye yardimci olan antioksidan fitonutrientler
icerir. Kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, Tip2 DM ve obezite gibi kronik hastalik
riskini en aza indirmek i¢in, beslenmede tam tahilli gidalar, toplam tahil tiiketiminin en
az yarisint olusturmalidir. Tam tahillardan olan bulgur, tam tahil tiiketimi ile
iliskilendirilen saghiga yararh etkilerin ¢ogunu saglar (Yilmaz ve Koca, 2017; Tekin ve
ark., 2022). Yilmaz ve Koca (2017), Siyez bugdayindan ve sert bugdaydan bulgur
tiretiminde, pisirme (otoklav, geleneksel, mikrodalga) ve kurutma (mikrodalga ve sicak
hava) islemlerinin, bulgurun toplam fenolik icerigi, sar1 pigment ve antioksidan
kapasitesi tizerindeki etkilerini arastirmak amaci ile yiirittlkleri ¢alismada; bulgur
iiretiminden sonra her iki bugdayda da Onemli miktarda antioksidan kapasitenin
korundugu goriilmistiir. Her iki bugdayda da ferulik asit en yiiksek, klorojenik asit en
diisiik olarak bulunmustur. Bu ¢alismanin bulgulari, bulgurun antioksidan kapasitesinin

islendikten sonra korundugunu ortaya koymaktadir.

Diyabet en yaygin endokrin hastaliktir ve 6nemli bir morbidite ve mortalite
kaynagidir. Yapilan bircok genis capli ¢alisma, tam tahil tiikketimi ile Tip2 DM ve
kardiyovaskiiler hastalik insidans1 arasinda giicli bir ters iliski oldugu sonucuna
varmigtir (Shah ve ark., 2022). Tam tahilli fitokimyasallar anti-diyabetik ve anti-obezite
Ozelliklerine sahip olabilir ve Tip2 DM ve metabolik bozukluklarin tedavisinde rol
oynayabilir (Tang ve Tsao, 2017). Bulgur, vicudun instlin dretim sirecinde ve glukoz
metabolizmasinda yer alan 300°den fazla enzim i¢in kofaktdr gorevi géren bir mineral
olan magnezyum agisindan zengindir (Al-Fartusie ve Mohssan, 2017). Bulgur nispeten
diisiik glisemik indeksli (GI) bir besin oldugundan diyabetin kontrolii igin faydalidr.
Bulgurun sindirilmesi zaman alir, bu da kan dolasimina glukozun yavas ve kademeli bir
sekilde salinmasini saglayarak, diyabetli bireylerde kan glukoz seviyelerinde, tehlikeli

artislarin ve diisiislerin oniine geger (Shah ve ark., 2022).
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Dunya genelinde 6nde gelen 6lim sebeplerinden biri kanserdir ve énemli bir
halk saglig1 sorunudur. Diyet ve yasam tarzi degisikligi, yasam boyu saglig1 korumada,
tyilestirmede ve kanser gibi kronik hastaliklar1 6nlemede kritik faktordiir (Martinon ve
ark., 2021). Yapilan ¢alismalara gore, giinde 30 g’dan fazla lif tiiketen menopoz éncesi
kadinlarin, meme kanserine yakalanma riskinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Cade
ve ark., 2007). Bir su bardagi pismis bulgur, giinliik lif ihtiyacinin (25-30 g) Ugte biri
olan yaklasik 8 g lif icerdigi bildirilmistir (Stone ve ark., 2020). Tam tahillarin birkag
olas1 mekanizma yolu ile kolorektal kansere karsi koruma sagladig1 diistiniilmektedir.
Bulgur kolonda, biitirat, asetat, propiyonat gibi kisa zincirli yag asitlerinin gelisimini
arttiran diyet lifi ve direngli nisasta acgisindan zengindir (Slavin, 2003; Fardet, 2010).
Kisa zincirli yag asitleri, 6zellikle biitirat ve propiyonat, mukozal hiicreleri arttirir ve
kolorektal kanser riskini diisiiriir (Gomes ve ark., 2020). Bulgur, bagisiklik sistemi i¢in
Onem tastyan ¢ok ¢esitli vitamin ve mineraller igerir. Bunlardan 6zellikle ¢inko, viicutta
daha saglikli bir bagisiklik tepkisi ile iliskilendirilmistir. Bulgur, her porsiyonda 6nemli
miktarda (giinliik Onerilen miktarin yaklasik %20°si) cinko icerir (Demirel ve ark.,
2008; Shah ve ark., 2022).

2.1.4. Bulgurun Tiirk Mutfaginda Yeri ve Onemi

Mutfak kiiltiiri, toplumun gida ile ilgili simgesel, s6zel ve davranissal,
tiretimlerinin zamanla aligkanlik haline gelip, nesilden nesile aktarimla birlikte gelenek
ve goreneklere evrilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Halic1, 2013). Zengin bir Tiirk
mutfak kiiltiiriiniin olusmasinda, Anadolu ve Asya topraklarindaki gida cesitliligi,
gocler sirasinda diger toplumlarla kurulan etkilesimler, Osmanli ve Selguklu
saraylarinda mutfaktaki ustalar ve harem tarafindan gelistirilen ve degistirilen lezzetler
gibi bir¢ok unsur etkili olmustur (Giiler, 2010). Tahillar, Orta Asya’dan gelen Tirk
toplumu i¢in sofralarin vazgegilmezidir. Tahillarin basinda ise bugday ve arpa
gelmektedir. Tiirk mutfak kiiltiiriinde, bugdayinin kaynatilmasi, kurutulmasi,
kabugunun soyulmasi ve sonrasinda kirilmasi ile elde edilen bulgur, yarma irmik ve un
vazgecilmez gidalar arasindadir. Tiirk mutfaginda yer alan bir¢ok yemegin temel unsuru
olan bulgur; ¢orbalarda boreklerde ve pilavlarda kullanilir. Kiiltiirimiizde temel gida
olarak kullanilan bulgurun karsilig1, Bat1 iilkelerinde misir ve patates, Cin’de piring gibi
besleyici ve nisasta igerigi yiiksek gidalardir (Seren-Karakus ve ark., 2008; Arikdal,
2009).
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Mutfak kiiltiiri, yalnizca toklugu saglamak degil, oliimler ve diiglinler gibi
bircok merasimde de hem toplum davranisinin hem de toplumun Orf ve adetlerinin
vazgecilmez degerleri arasinda yer alir (Sagir, 2012). Bundan dolay1 bugday ve bulgur
kullanilarak yapilan yemekler, diigiinlerde, 6zel giinlerde ve bayramlarda yemek, corba,
ekmek ve borek olarak sofralarda yer almistir (Ardig-Yetis, 2020). Turk mutfak
kiiltiirtinde ¢orbanin yeri ayridir ve Tiirk toplumu bulguru ¢orbalarinda da kullanmistir.
Bolgesel olarak farklilasan ancak genel anlamda kabul géren bulgur corbasi, Aydin,
Karaman, Bolu, Kiitahya, Mugla, Kayseri, Sivas ve Sinop gibi illerin mutfaklarinda yer
almaktadir (Gildemir ve ark., 2018). Besme¢ kelimesi Tirk toplumundaki bircok
mutfakta kullanilmaktadir ve bulgurdan elde edilmis yassi kofte olarak bilinmektedir
(Atabey, 2012). Besmegin, ¢ig kofteden farki, sismis ve yumusamis olan bulgurun
kiyma ile 1s1l islem varliginda yapilmasidir (Ardig-Yetis, 2020).

2.2. Nisasta

Bitkilerde graniler formda bulunan nisasta; misir, bugday ve piring gibi tahil
tirlerinin temel bileseni olan bir maddedir. Nisasta, a-D-Glukoz birimlerinin
polimerlesmesi ile olusmus bir polisakkarittir ve kimyasal yapisinda amiloz ve
amilopektin olmak iizere iki tip polimer bulunmaktadir (Hoseney, 1994; Jobling, 2004).
Nisastanin yapisindaki amiloz ve amilopektin oram1 kaynagina gore degiskenlik
gosterebilmektedir (Garcia-Alonso ve ark., 1999; Tharanathan ve Tharanathan, 2001).
Nisastadaki amiloz miktar1 piring (%17) ve mercimek (%38) gibi farkli bitkilerde
degisiklik gosterebilmektedir. Yumru ve hububat nigastalarindaki amiloz orani ortalama
%23 iken, amilopektin oran1 %77’dir. Bazi hububat mutantlarinin ise %100 amilopektin
bulunan nisastalara (mumsu: waxy) sahip oldugu belirtilirken, bazi hububat

nisastalarinda ise yiiksek oranda amiloz i¢erdigi bildirilmistir.

Yapisinda yiiksek oranda amiloz bulunduran nisastalar, “amilotip nisasta” olarak
belirtilmektedir (Shi ve ark., 1998; Garcia-Alonso ve ark., 1999; Chung ve ark., 2003;
Patil, 2004). Amiloz, nisastanin suda ¢6ziinebilen bilesenidir ve yapisinda a-1,4 baglari
bulunan, D-Glukoz birimlerinden olusmus bir lineer polimerdir. Amiloz, diz zincir
yapisinda olup yaklasik 250-2000 glukoz birim zincir uzunlugundan olusur ve molekiil
agirhig1 da yaklasik 20.000-250.000 arasinda degismektedir.
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Nisastanin suda ¢oziinmeyen kismi amilopektindir ve amiloz gibi a-1,4 bag ile
baglanmistir ancak amilopektin dalli bir yapiya sahiptir ve dallanma kisimlarinda a-1,6
baglar1 yer almaktadir (Sekil 2.2.1). Her bir dal 20-25 glukoz biriminden olusmaktadir
ve molekiil biiyiikliigii yaklasik 107-108 olarak, amiloza gore oldukga fazladir (Hoseney,
1994; Parker ve Ring, 2001; Nargil 2019). Nisasta graniilleri diisilk diizeyde bazi
bilesenlere de sahiptir. Bu bilesenler kiigiik miktarlarda olmasina karsin, nisastanin
birtakim 6zelliklerini etkiler. Hububat nisastalar1 diisiik oranda yag (%0,5-1,0) igerigine
sahiptir. Nisastanin yapisinda ayni zamanda azot ve fosfor da yer almaktadir (Koksel,
2005).
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Sekil 2.2.1: Amiloz (a) ve amilopektinin (b) kimyasal yapis1 (Vazquez ve ark., 2012)

2.2.1. Nisastamin Jelatinizasyonu ve Retrogradasyonu

Dogal nisasta granllleri su icerisinde ¢Ozunmezler fakat nisasta-Su yapisi
isitildigr takdirde su, nisasta graniiliinlin yapisina girer ve graniiller sisme gosterir.
Suyun graniiliin yapisina girmesi ve ¢ikmasi diisiik sicakliklarda geri dontisimlidiir.
Ancak 1sinin yiikselmesiyle geri dondiiriilemeyen farkliliklar olugsmaya baslar. SO0z
konusu bu farkliliklarin sonucunda, nisasta molekiiliiniin diizenli yapis1 deforme olur ve
cift kinnim o6zelligini kaybeder. Bu durum jelatinizasyon, bu islemin gergeklestigi
sicaklik ise jelatinizasyon sicakligi olarak adlandirilmaktadir. Isitmanin devam
ettirilmesi ile nisasta graniilleri kismen ¢dziinmeye baslar ve ¢dziinen nisasta ¢ozeltiye
gecer. Cozlinlir nisasta ve nisasta graniiliiniin kalan parcalarinin suyu baglamasi ile
viskozite artar. Jelatinize nisastanin sogutulmast ile yiiksek viskoziteli sivi jellesir. Bu
jelin bekletilmesi ile nisasta zincirlerinin arasinda yeni hidrojen baglart meydana gelir.
Puding benzeri ylksek su bulunan sistemlerde, nisasta zincirleri arasindaki etkilesim
sonucu yapidan su sizar. Bu olay sineresis olarak adlandirilmaktadir. Bekletme
stiresinin arttirtlmasi ile nisasta zincirlerinin etkilesimi artmaya devam eder ve bu

zincirler hidrojen baglari ile giiglenerek ikili sarmal yapi halinde tekrardan dizilirler.
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Tum bu sireclerin bitiminde kristalize bir yap1 olusur. Bu olay retrogradasyon olarak
isimlendirilir (Haralampu, 2000; Koksel, 2005). Nisasta molekiilleri tamamen jelatinize
oldugunda, enzim varliginda rahatlikla pargalanabilir. Ancak jelatinizasyon sonucunda
gerceklesen jelin sogutulmasi ile olusan kristalize yapi, enzimlere karsi daha fazla
direng gosterir (Nargll, 2019). Nisastanin amiloz ve amilopektin polimerlerinin de
retrogradasyonun olusmasinda etkilidir. Amiloz polimerinin retrogradasyon olusumu
birka¢ saat i¢inde gergeklesirken, amilopektin polimerinin retrogradasyon olusumu
gunler sirer (Eerlingen ve ark., 1994; Garcia-Alanso ve ark., 1999). Kaynagina bagh
olmakla birlikte nigastalarda jelatinizasyon yaklasik 50-55°C’de gergeklesir. Ancak
amiloz igerigi yliksek olan nisastalarin jelatinizasyon sicakligi, normal duzeyde amiloz
igeren nisastalara kiyasla daha fazladir (Jiang ve Liu, 2002; Jeong ve Lim, 2003;
Varavinit ve ark., 2003; Xie ve Liu, 2004). Bu sebeple normal pisirme durumunda,
yiiksek amiloz icerigine sahip nisastalarin jelatinizasyonu miimkiin olmamakta, bu tip
nigastalarin jelatinizasyonu gergeklesmesi igin yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
saglayabilen otoklav gibi sistemler kullanilir (Chung ve ark., 2003; Patil, 2004).
Amilotip nisastanin yapisinda bulunan amilopektinin uzun zincirli yapisinin olmasi
sebebi ile daha direngli kristaller olusturabildigi ve bu sayede 1s1l islemlere karsi daha

dayanikli hale geldigi belirtilmektedir (Chung ve ark., 2003).

Nisasta, gastrointestinal sistemdeki sindirim hizina gore; hizli sindirilebilen
nisasta (HSN), yavas sindirilebilen nisasta (YSN) ve direngli nisasta (DN) olarak 3 ana
gruba ayrilir. Besinsel karakteristik 6zelliklerine gore de sindirilebilen nisasta (YSN ve
HSN) ve sindirilemeyen nisasta (DN) olarak 2 gruba ayrilir (Lee ve ark., 2013). HSN,
patates, ekmek benzeri 1s1sal siireclerden gecirilmis yliksek nigastali gidalarda bulunan,
sindirimleri kisa siirede gerceklesen fraksiyonlardir. Yapilan kimyasal islemler
sonucunda, nisastanin enzimatik sindirim sonunda glukoza doniismesi yaklasik 20
dakikadir. YSN, pisirilmis gidalarda ve tahillarda bulunan, graniil yapida veya
retrograde olmus, sindirimi uzun siirede gerceklesen fraksiyondur. Yapilan kimyasal
islemler sonucunda, nisastanin enzimatik sindirim sonunda glukoza doniismesi yaklasik

100 dakikadir (Sajilata ve ark., 2006).
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DN, enzime direngli nigasta olarak ilk 1982 yilinda Englyst ve arkadaglari, mide
ve ince bagirsakta sindirilmeyen ve ince bagirsakta tamamen emilmeyen ancak kalin
bagirsakta bakteriler tarafindan fermente olabilen nisasta fraksiyonlar1 olarak
tamimlamislardir. Enzime direngli nisastanin yaklasik 2 saat stiren inkiibasyon sonunda

nisastanin hidrolize ugramadig1 gézlemlenmistir (Kotancilar ve ark., 2009).

2.3. Enzime Direncli Nisasta

Enzime direngli nisasta, bitkisel lif sinifinda yer almaktadir. Tahillar ve dis
katmanlari, meyve ve sebzeler, baklagiller, patates, piring, makarna, sarimsak, sogan,
olgunlagsmamis muz, seliiloz bitkisel diyet liflerine 6rnek olarak verilebilir (Fuentes-
Zaragoza ve ark., 2010; Nargil, 2019). EURESTA (European Food-Linked Agro-
Industrial Research—Concerted Action on Resistant Starch), enzime direngli nisastayi
(EDN), “saglikli insanlarin ince bagirsaginda sindirilemeyen nisasta ve nigasta
parcalanma drinleri” olarak tanimlamiglardir (Jiang ve Liu, 2002). Yapilan ¢alismalarin
sonucundan tamamen sindirilebilen nisastanin enerji degeri 15 kJ/g olarak bulunurken,
EDN’nin ortalama 8 kJ/g olarak hesaplanmistir (Demirekin ve Giil, 2016). Enzime

direngli nisasta, fiziksel ve kimyasal 0zelliklerine gore 5 gruba ayrilmaktadir.

» Tipl EDN; gastrointestinal sistemdeki enzimler tarafindan pargalanamayan,
sindirilemeyen direngli nisasta tiirtidir. Kismen o6giitilmiis tahillar ve

baklagillerde bulunur.

» Tip2 EDN; graniil formunda bulunan, a-amilaz enzimi tarafindan yavasca
hidrolize olan, jelatinize olmamis direngli nisasta tiiriidiir. Amiloz igerigi yuksek

olgunlagsmamis muzda, misirda ve ¢ig patateste bulunur.

» Tip3 EDN; nisastanin pisirilip sogutulmasi sonucu meydana gelen retrograde
nisastalardir, graniiler yapida degillerdir. Sindirim enzimlerine kars1 en direncli

formdur. Pisirilip sogutulmus patates, kahvaltilik gevrekler ve ekmekte bulunur.

» Tip4 EDN; kimyasal olarak modifiye edilmis direngli nisasta tiiridiir. Fosfat
nisastalari, asetat nisastalari, capraz bagli nisastalar ve sitrat nisastalarini kapsar.
Endiistriyel olarak islem goérmiis gida katki maddeleridir. Kek, ekmek gibi
gidalarda kullanilir.
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» Tip5 EDN; amiloz-lipid kompleksi olusturan direngli nisasta tiiriidiir.
Jelatinizasyon sirasinda lipidlerle bir araya gelerek termostabil nisasta
kompleksleri olustururlar ve enzimatik hidrolize kars1 direng gdsterirler. Bu tlr
amiloz-lipid kompleksleri genellikle yiiksek amilozlu nisastalardan {retilir
(Oztiirk, 2008; Demirekin ve Giil, 2016; Nargil, 2019; Bayar ve Yurttagiil,
2023).

A
<«— Endosperm
=
G— Embryo

RS3 RS4 RS5

RS1: direngli nigasta 1, RS2: direngli nisasta 2, RS3: direngli nigasta 3, RS4: direngli
nigasta 4, RS5: direngli nigasta 5.

Sekil 2.3.1: Direngli nisasta tiirleri (Shen ve ark., 2022)

Diyet posasi olarak, enzime direngli nisasta tiirlerinden tipl, tip2, tip3 ve tip5
besinlerde dogal olarak bulunurken, tip2, tip3 ve tip4 fonksiyonel bir bilesen olarak
gidalara eklenebilir. Genel anlamda, kahvaltilik gevrekler, tahillar, patates, ekmekler,
piring, makarna, atistirmalik yiyecekler ve baklagiller direngli nigasta igerir. Pigirilen ve
ardindan sogutulan gidalar, pismis gidalardan daha yiiksek miktarda direngli nisastaya
sahiptir. Amiloz igerigi yiiksek olan besinler, diger besinlere kiyasla fazla miktarda
direngli nisasta icerir (Stewart ve ark., 2018). Termal stabilitesi sebebiyle en ¢ok tercih
edilen direngli nisasta tiirii tip3’tir. Normal pisirme siirecinde yapisal dengesinin
bozulmamas1 ve besinsel 06zelligini muhafaza etmesinden dolay1 bircok besin
maddesinde ana bilesen olarak kullanilmasin1 saglamaktadir. Bu sebepten 6tlri
gidalarda tip3 enzime direngli nisasta igeriginin arttirllmasina yonelik calismalar

gittikgce 6nem arz etmektedir (Wang ve ark., 2014).
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2.3.1. Enzime Direncli Nisasta Olusumu

Enzime direngli nisasta islem goérmiis veya gérmemis nisastali gidalarda farkl
miktarlarda bulunur (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2011). Dogal nisastalar, fonksiyonel
Ozellik kazanimi i¢in endiistriyel kullanim amaclarma uygun bir¢cok yapisal
modifikasyona tabi tutulurlar (Brasoveanu ve Nemtanu, 2014). Genel anlamda EDN
olusumu i¢in, 1sil islemler, kismi asit hidrolizi, asit modifikasyonu, enzim
modifikasyonu ile kimyevi veya ekstriizyon metotlar uygulanmaktadir. Metotlar
sonrasindaki EDN olusumu ve miktari, nisastadaki amiloz-amilopektin orani, amiloz-
lipid kompleksi varligi, molekiillerin zincir uzunlugu ve nisasta iizerinde yapilan 1s1l
islemler (1sitma, sogutma, kurutma, vb.) gibi bircok faktorden etkilenmektedir

(Charalampopoulos ve ark., 2002; Sajilata ve ark., 2006).

Tip3 enzime direngli nisasta olusturmak i¢in nisasta oncelikle jelatinize sonra
retrograde edilmelidir (Oztiirk, 2008). Graniiler yapi, asir1 su varhginda 1siyla beraber
jelatinizasyon sonucu dagilma gostermektedir. Jelatinizasyon sonrast hareketli
durumdaki diiz amiloz molekiilleri, hidrojen baglariyla bir araya gelerek ikili sarmal
yap1 halinde tekrar dizilirler. Nisastanin ikili sarmal yapisinin dlizenlenmesi sonucu
olusan kristalize yapi, nisastay1 hidrolize eden enzimlere kars1 direngli hale gelmektedir.
Tip3 EDN iiretimi i¢in yapilan c¢alismalar, nisasta maddesinin kristalizasyonunun,
tiretimde 6nemli katkisi oldugu gorilmustir (Farhat ve ark., 2001; Chung ve ark.,
2003). Depolama kosullart nisastanin retrogradasyonunda son derece Onemlidir.
Amiloz, amilopektin polimerine kiyasla daha kisa zamanda retrograde olmaktadir ve
amilopektin kristallerine kiyasla sicakliga daha fazla dayaniklidir. Amilopektin
kristalleri ortalama 60°C’de erimektedir. Bundan dolay1 depolama esnasinda sicakligin
fazla olmasi enzime direngli nisastanin miktarinin azalmasmma neden olur
(Garcia-Alonso ve ark., 1999). Nisastadaki amilopektinin dallanma noktalarindan
kismen kirtlmasi ile amiloz igeriginde ve lineer amiloz segmentlerinde artis meydana
gelmesi mimkindur. Jelatinize nisasta Uretimi icin lineer glukan Uretiminde ve
nisastanin yeniden kristalizasyonunda, pullulanaz enzimi ile nisastanin dallanma

noktalarinin kirilmast 6nemli bir teknolojidir.
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Pullulanaz enzimi, nisastadaki a-1,6 baglarini segici olarak hidrolize ugratarak
amiloz benzeri yap1 Uretir. o-1,6-D-Glukozidik baglar1 dallanma noktalarindan segici
olarak ayrilir ve ¢ok sayida lineer glukan zinciri olusur. Boylelikle retrogradasyon
sirasinda olusacak tip3 EDN miktar1 artis gosterecektir (Zhang ve Jin, 2011;
Homayouni ve ark., 2014; Fuentes-Zaragoza ve ark., 2011). Zhang ve Jin (2011)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, pullulanaz enzimi ile hidroliz i¢in optimum kosullar
aragtirtlmistir. Calismada musir nisastasi, pullulanaz enzimi ile hidroliz edilmesi
saglanarak direngli nisasta iceren numuneler olusturulmustur. Arastirma i¢in uygun
kosulun pH 6, 32 saat, inkiibasyon sicakligi 47°C ve 13 ASPU/g pullulanaz olacak
sekilde belirlenmistir. Direngli nisasta olusum isleminde numuneler, 121°C’de 60 dk
boyunca otoklav uygulanmis ve 4°C'de 1 gece boyunca bekletilmistir. Bu dongii toplam
iki defa tekrarlanmis ve numuneler 105°C'de kurutulmustur. Siire¢ sonunda Orneklerin

direngli nisasta igerigi %45,78 e yiikseltilmistir.

Piecyk ve arkadaslart (2013) yaptiklart bir calismada, farkli 1sil islemler
(geleneksel pisirme ve otoklavlama) ile sogutma ve dondurma (-18°C’de 21 giin)
islemlerinin uygulanmasiyla ¢ali fasulyesindeki EDN etkilerine bakmislardir. Pisirme
ve dondurma islemi uygulanan fasulyelerdeki EDN igeriklerinin, dogal baklagile gore
daha ytiksek oldugu belirlenmistir. Otoklavlanmis ve -18°C’de dondurulmus 6rneklerde

en yuksek EDN (%8,8) seviyesinin goriildiigii ifade edilmistir.

Morales-Medina ve arkadaslar1 (2014) ¢alismalarinda, enzimatik hidrolizle bes
cesit baklagilden enzime direngli nisasta {iretimi gerceklestirmislerdir. Baklagil
cesitlerinin her birine ilk olarak 1s1l islem gergeklestirilmis, sonrasinda enzim ile 24 saat
boyunca pH 5, 50°C uygulama kosullarinda hidroliz gergeklestirilmistir. Uygulamalar
sonunda barbunya unundan elde edilen enzime direngli nisasta seviyesinin (%31,8)

diger baklagil unlarindan daha yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir.

Diindar (2014) tarafindan yapilan calismada, yiiksek amilozlu dogal misir
nisastasindan asit modifikasyonu ve enzim modifikasyonu yontemi ile iki ayr1 direngli
nisasta iceren nisasta tiirevleri elde edilmistir. Enzim modifikasyonunda, misir nisastasi
ornegi a-amilaz ile inkiibe edilerek 121°C’de 60 dakika otoklavlanmis, beraberinde 12
ASPU/g pullulanaz enzimi eklenip 24 saat boyunca pH 5.0’de, 60°C’de inkibe edilip
bekletilmistir.
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Bekletme isleminden sonra, a-amilaz enzim inkibasyonu gergeklestirilerek enzime
direncli nisasta tlirevi elde edilmistir. Enzime direngli nisasta igeren OSrneklerde, en

yuksek %52,23 degeri ile direngli nisasta igerigine ulasilmustir.

Demirekin ve Giil (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, otoklavlama-
retrogradasyon yontemi ile enzime direngli nisasta eldesinin, ekmek hamurunun reolojik
Ozellikleriyle birlikte, ekmegin baz1 kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Calismanin baslangicinda igeriginde enzime direngli nisasta bulunmayan saf piring
nigastasinda otoklavlama ve retrogradasyon islemleri sonunda %0.57 oraninda enzime

direncli nigasta olusmustur.

Arp ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan bir ¢calismada, pullulanaz enzimi ile
modifiye edilmis ve edilmemis bugday nisastasindan tip3 EDN elde etmek i¢in 0 ve 4°C
olmak tizere iki retrogradasyon sicakligi degerlendirilmistir. Dogal bugday nisastasi
slispansiyonlari jelatinize edilmis ve sonrasinda 59°C'de 6 saat boyunca pullulanaz (20
ASPU/g) olmadan veya pullulanaz (20 ASPU/g) ile inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonunda numuneler 121°C'de 30 dakika otoklavlanmis ve retrogradasyon i¢in 0 veya
4°C'de 24 saat bekletilmistir. Dongiisel 1sitma-sogutma islemi dort kez tekrarlanmistir.
Elde edilen Grunler dondurularak kurutulmus ve toz haline getirilmistir. Analizler
sonucunda, pullulanaz enzimi ile modifiye edilmis nisastanin en yiiksek tip3 EDN

olusturdugu goriilmiistiir.

2.3.2. Enzime Direncli Nisastanin Fizyolojik Ozellikleri

Son dénemde saglik tizerinde olumlu etkileri sebebiyle, fonksiyonel gidalara ilgi
fazlasiyla artmigtir. Bir fonksiyonel gida bileseni olan EDN, ince bagirsakta sindirime
ugramadan kalin bagirsaga gecerek, buradaki bakteriler tarafindan fermente edilir ve
kisa zincirli yag asitlerini (KZYA) olusturur (Levent ve ark., 2011). Diger
sindirilemeyen karbonhidratlara kiyasla, EDN’lerin daha yiiksek miktarlarda biitirat
olusturdugu one siiriilmektedir (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2011). EDN yapisinda daha
¢ok a-(1-4)-D-glukozidik baglarinin olusturdugu dogrusal parcalardan meydana gelir ve
diger posa tiirlerine gore kolonda fermente edilebilirligi daha yiiksektir (Karabiyikli ve
Donat, 2019; Tekin ve Fisunoglu, 2020). EDN, kalin bagirsaktaki faydali bakteriler
tarafindan fermente edildigi i¢in prebiyotik etki gostermektedir. Ayni1 zamanda
Bifidobakterler i¢in besleyici bir etkiye sahip olup, gelisimlerine olanak saglamaktadir

(Fuentes-Zaragoza ve ark., 2010).
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KZYA’lar, kalin bagirsagin i¢ yilizeyinde bulunan hiicreler icin enerji
kaynagidir. Kolondaki kan akisini hizlandirarak, pH’y1 disiiriirler ve bu sayede kalin
bagirsaktaki a hucrelerin gelisimini 6nlemeye yardimci olurlar (Maki ve ark., 2009).
KZY A’lardan 6zellikle biitiratin, bagirsak sagligi iizerinde olumlu etkilerinin bulundugu
bildirilmistir. Bir¢ok calismada, biitiratlar hiicre dongiisii fazlarinda timaor hiicrelerinin
gelisip cogalmasinda, inhibitor etki gosterdigi gozlemlenmistir. Bingham ve
arkadaglarinin (2003) yaptig1 bir ¢alismada, diyet lif tiiketimi az olan bir niifusun, diyet
Iif tiikketimini arttirmasi (yaklasik iki kati) ile, kolorektal kanser riskini yaklasik %40
oraninda azaltabildigini belirtmistir. Genel anlamda EDN, digki miktarini arttirir, kolon
pH’yi diisiiriir ve kolon kanserine yakalanma riskini azaltir (Haralampu, 2000; Sharma
ve ark., 2008).

EDN iceren gidalar, ince bagirsakta sindirilmeden kalin bagirsaga gectiginden
gidanin GI degerini diisiirmektedir (Shamai ve ark., 2003). Ancak nisastali iiriinlerin
GI’si; nisasta graniillerinin yapisina, amiloz-amilopektin oranina, pisirme sicakligina,
nisastanin jelatinizasyonuna ve su icerigine bagl olarak degismektedir. GI’yi etkileyen
bu 6zellikler, EDN olusumunu da etkilemektedir. Glukoz referans olarak alindiginda,
baklagil nisastalarindaki GI degeri yaklasik 10 iken, kahvaltilik tahillar, patates ve
piring gibi gidalarda 10 kat daha fazla GI degeri bulunur (Sharma ve ark., 2008).
Karbonhidratlarin birgogu tiiketildikten ortalama 15-45 dakika sonra kandaki glukoz
seviyesini arttirirlar. Enzime direngli nisasta igeren gidalarda sindirim orami az
oldugundan, kandaki glukoz seviyesi kontrollii ve yavas ylikselir. Bu sayede kandaki
diisiik glukoz seviyesi ile salgilanan insiilin hormon diizeyi de azalir, depo yaglarinin

kullanilabilirligi artar (Demirekin ve Giil, 2016).

Kwak ve arkadaslarinin (2012) yiiriittiigli bir calismada, DM 06ncesi veya tip2
DM tanis1 yeni almig bireylerin 4 hafta boyunca beslenmeleri, EDN piring nisastasi ile
desteklenerek kontrol grubuyla karsilastirilmigtir. Beslenmede artan enzime direncli
nisasta miktar1 ile insiilin direnci ve insiilin salimimi diismiis ve beraberinde endotel
fonksiyonlarin gelistigi, oksidatif stresin ve kandaki glukoz diizeyinin azaldigi

gorilmiistiir.
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Garcia-Vazquez ve arkadaslar1 (2023) tarafindan, direngli nisastanin glisemik
yanit lizerindeki etkisini arastirmak amaciyla tip2 DM’li 17 birey, 4 giin boyunca
ylksek amilozlu misir nisastasi, sindirilebilir misir nisastast ve dogal muz nisastasi
tilketmistir. 5. glinde glisemik ve insiilinemik yanitlar1 ve yemek sonrasi lipidemiyi
degerlendirmek i¢in 6 saatlik oral 6giin tolerans testi yapilmistir. Test sonunda dogal
muz nisastas: tliketen bireylerde, aglik glisemi, gliseminin pik noktasi ve insiilin
yanitinda azalma, doygunluk hissinde artis goriilmiistiir. Insanlar ve fareler iizerinde
ylriitiilen caligmalarda EDN’nin serum kolesterol ve trigliserid diizeyini diisiirdiigii,
dolayistyla kardiyovaskiiler problemleri 6nledigi bildirilmektedir (Martinez-Flores ve
ark., 2004).

Harcanan enerji ile aliman enerji arasindaki dengenin bozulmasi ve alinan
enerjinin fazla olmasi halinde agirlik artis1 goriilmektedir. EDN’nin gida tiiketimi
sonrasi insiilin salinimini azaltmasinin ve agirlik kaybini diizenlemesinin yani sira, yag
oksidasyonunu ve tokluk hissini de arttirdig1 bilinmektedir. Kas kiitlesini koruyarak yag
dokularinda daha az yag depolar ve obeziteye neden olan etmenleri ortadan kaldirir.
Ayni zamanda enzime diren¢li nisastanin lifli yapiya benzer ozelliklerinin olmasi,

gidanin termik etkisini ylikseltir ve harcanan toplam enerjiyi arttirir (Higgins, 2014).

2.3.3. Enzime Direncli Nisastanin Kullanim Alanlari ve Avantajlari

Enzime direngli nisasta, karakteristik Ozelligi sayesinde (¢O6ztnmez lif gibi
davranip fizyolojik agidan ¢oziiniir lif yarar1 saglamasi, hafif ve baskin olmayan lezzeti,
beyaz rengi, dogal kaynakli olmasi, diisiik su tutma kapasitesi) fonksiyonel gidalarin
formiilasyonunda olduk¢a 6nemli bir bilesen olarak yer almaktadir (Haralampu, 2000;
Homayouni ve ark., 2014). Direngli nisasta ¢esitleri, lifli yapilarina karsin istenilen
kalite 6zelliklerine gore iriin tiretilmesine olanak saglamaktadir. Yiiksek seviyede diyet
lifi igeren besinler, rafine edilmis ve islenmis gidalara kiyasla lezzetsiz, yogun ve daha
kaba bir yapidadir. Direngli nisasta ise, gidanin dokusuna ve lezzetine ¢ok diisiik
seviyede etki etmekte ve duyusal 6zelliklerin gelismesine olanak saglamaktadir (Sajilata
ve ark., 2006). Direngli nisastanin partikiil boyutunun kii¢iik olmasi ve jelatinlesme ile
vizkozitesini azaltmasi nedeniyle gida maddelerine islevsel bir bilesen olarak tercih

edilmektedir.
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Ozellikle firmcilik iiriinlerinde tekstiir de@isimi saglamak amaciyla ve yiiksek
sicakliklarda ftriindeki gevrekligi arttirmak amaciyla tercih edilebilmektedir. Ayni
zamanda ekstriide ve atistirmalik gidalarda genisleme 6zelligini arttirmaktadir. EDN’ler
cOziinme gostermeyen diger lifli gidalara kiyasla, tat olarak az hissedilir ve gidanin
kendine has tadinin maskelenmesini azaltir. Geleneksel ekmek yapiminda kullanilan
diyet lifinin, sebep oldugu zayif doku hissi, koyu renk ve ekmegin tadinin
maskelenmesi gibi olumsuz 6zelliklere ters olarak direngli nisasta kullanimi, gidalarin
islenmesi sirasinda islem kolayligi saglarken, gevreklik, hacim ve dokuyu iyilestirme
konularinda da basarilidir (Sajilata ve ark., 2006; Baixauli ve ark., 2008). Pratige
yonelik EDN uygulamalart daha sik orta ve diisiik nem igerigine sahip gidalarda,
Ozellikle de lif igerigi yiiksek ekmek, kepekli kekler ve kahvaltilik hububatlar gibi bazi
gidalarda gergeklestirilmistir (Haralampu, 2000).

Yag icerigi tamamen uzaklastirilmis veya azaltilmis gidalarda, yagin
ozelliklerini saglamak amaciyla kullanilan maddelere yag ikame edici maddeler denir.
Son zamanlarda, yag ikame edici maddeler arasinda EDN’ler de yer almaktadir.
Bugday, piring musir, baklagil ve patatesten elde edilen nisasta, modifiye edilerek veya
dogal halde yag ikame edici olarak kullanilmaktadir. Nisastanin yag ikame edici olarak
kullanilmasinin avantaji, nisastanin su igerisinde dagilarak jel olusturmasidir. Bu sayede
yagin, gidaya sagladigi goriiniim kismi olarak elde edilmektedir (Akoh, 1998). Yuksek
sicakliklarda tretilen gidalarda, tip3 EDN sicakliga daha direngli oldugundan
kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, kizartilmis hamur iirinlerindeki unun %20
oraninda tip3 EDN ile degistirilmesiyle, son iiriindeki toplam lif miktar1 %5 ten
%13,2’ye yiikselmistir. Tip3 EDN miktarinin artmasi istenilen kizil-kahverengini de
artttrmistir.  Calismadaki tim hamur formiillerinde (%20, %10, %0 tip3 EDN)
tiketicilerin belirttikleri, tat, renk, gevreklik, yag igerigi ve kabul edilebilirlik

degerlerinin hepsinden orta ve iistl olacak sekilde sonuglanmistir (Sanz ve ark., 2008).

Aravind ve arkadaglarmin (2013) c¢alismasinda, tip3 ve tip2 EDN’nin farkli
oranlarda (%20 ve %10) eklenmesi ile Grinin o6zelliklerinde gergeklesen degisimler
incelenmistir. Eklenen EDN miktar1 artis gosterdikce hamurun zayifladigi goriilmiistiir.
Bunun nedeninin, EDN’nin irmige kiyasla su tutma kapasitesinin daha fazla olmasi
olarak diigiiniilmiistiir. Tiim formiilasyonlar arasinda, %10 oraninda tip3 EDN igerigine

sahip olan makarnanin, en diisiik pisme kaybi1 seviyesinde oldugu belirtilmistir.
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Probiyotikler, bagirsak sistemindeki yararli bakterileri arttirma o6zelligi
sayesinde fonksiyonel gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Bir iiriiniin probiyotik
olmast igin, icerisinde en az 107 adet canl1 bakteriye sahip olmasi gerekir. Prebiyotikler
ise, kolonda patojen bakterilerin sayisini sinirlayan ve probiyotik bakterilerin gelisimini
saglayan  sindirilmeyen karbonhidratlardir. EDN’ler de, prebiyotikler gibi
sindirilemeyen karbonhidratlardir. EDN’lerin prebiyotik olarak fonksiyonel gida
formiilasyonunda kullanilmasinin temel amaglari, bifidobacteria ve lactobacilli gibi
probiyotik bakterilerin gelisimi i¢in fermente edilebilir substrat saglama, diyet lifi
olarak fazla miktarda yararli fizyolojik etkinin arttirilmast ve probiyotiklerin

kararliliklarini arttirilmasi seklinde siralanabilir (Fuentes ve Zaragoza ve ark., 2011).

2.4. Glisemik Indeks

Jenkins ve arkadaslar1 (1981) tarafindan glisemik indeks (GI), karbonhidratl
gidalarin kan glukozunu yiikseltme potansiyeli olarak tamimlamaktadir. GI, 50g
karbonhidrat icerigine sahip bir test gidanin, tiikketildikten sonra iki saat icinde meydana
gelen kan glukoz artis alaninin, ayn1 diizeyde karbonhidrat icerigine sahip bir referans

gidanin olusturdugu kan glukoz alanina oranlanmasi seklinde ifade edilmektedir.

Test edilen gidanin 50g karbonhidratinda
meydana gelen glukoz yanit egrisi altinda kalan

Glisemik Indeks Hesabi: ==-=-==m=nmmmmmm oo

Referans gidanin 50g karbonhidratinda meydana
gelen glukoz yanit egrisi altinda kalan alan

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) gidada bulunan karbonhidratin fizyolojik etkilerinin, gidanin GI’sine bagh
olarak diisiik (<55), orta (56-69) ve yiiksek (>70) GI’ye sahip gidalar olarak ii¢ grupta

siniflandirmaktadir (Frost ve Dornhorst, 2013; Scazzina ve ark., 2013).

2.4.1. Glisemik Indekse Etki Eden Faktorler
Gidanin GI’si, gidanin nisasta igerigine, yapisma ve cesidine, olgunluk
diizeyine, asit icerigine, isleme ve pisirme ydntemine bagli olarak degisiklik

gostermektedir (Guler ve Bilici, 2017).
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2.4.1.1. Gidanmn I¢erdigi Nisasta Tiir(i

Nisastanin yapisinda yer alan amilopektin ve amiloz oranlar1 glisemik indekse
etki etmektedir. Nisastada amiloz miktarinin yiiksek seviyede olmasi, gidanin glisemik
indeksini diisiirmektedir. Bunun sebebi, amilozun amilopektine kiyasla daha hizli
retrograde olmasi1 ve lipidlerle birlikte sindirilemeyen kompleksler (amiloz-lipid
kompleksi) olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Gller ve Bilici, 2017). Nisastadaki
amiloz polimerini zincir uzunlugunun, amilopektin polimerinin zincir uzunlugundan
daha biiyiik olmasi sebebi ile amilozun, a-amilaz ile hidrolizi sonucu daha az miktarda
glukoz ortaya ¢ikmaktadir, bu da gidanin glisemik indeksini diisiirmektedir (Nayak ve
ark., 2014). Baklagillerin yapisinda yiiksek diizeyde amiloz bulundugundan glisemik
indeksi dusiiktiir ancak bugdaydan Uretilen undaki amilopektin seviyesinin ylksek

olmasindan kaynakli glisemik indeksi fazlaca yuksektir (Kahn ve Gordon, 1994).

2.4.1.2. Giddamn Fiziki Yapisi

Tahillar ve baklagiller gibi gidalarin dig tabakasi sindirim i¢in engel teskil eden
bir fibroz tabaka ile kapli olmasi, sindirimin yavas olmasina ve glisemik indeksin
diismesine neden olur. Gidalarin boyutlarmin kiigiiltiilmesi ile glisemik indeks degeri
artmaktadir. Ornegin, glisemik indeks degeri meyve sularinda, meyvenin kendisine
kiyasla oldukca yuksektir (Kahn ve Gordon, 1994; Akbulut ve ark., 2013).

2.4.1.3. Gidanin Olgunluk Seviyesi

Gidalar olgunlastikca igerigindeki amiloz miktar1 ¢ok az artarken, amilopektin
miktar1 belirgin seviyede yiikselir. Tam olgunlasmamis gidalarda, amilopektinin diistik
derecede dallanmasi, nisastanin jelatinizasyonuna kars1 daha fazla direng gostermesi ile
iligkilendirilmektedir. Bu durum gastrointestinal sistemde, daha diisiik hizda nisasta
hidrolizinin olmasina sebep olur ve bu sayede gidanin glisemik indeks degeri azalir

(Nayak ve ark., 2014).

2.4.1.4. Gidanin Karbonhidrat, Posa ve Lipid icerigi

Gidalarin igerdigi karbonhidrat, lipid ve posanin dizeyi ve turt glisemik indeks
seviyesine etki eder (Nargul, 2019). Besinlerin igerdigi karbonhidrat, gidanin glisemik
indeks degeri i¢in 6nemli bir unsurdur. Farkli gidalarda bulunan nisastalarin glisemik
indeksi, nisastanin zincir uzunluguna degil, enzimatik sindirime duyarliligi ile belirlenir.

Beyaz ekmek ve makarna ayni zincir uzunluguna sahip olsa da beyaz ekmegin glisemik
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indeksi daha yiiksektir. Bunun sebebi, beyaz ekmekte bulunan nisastanin tersiyer yapisi
ve ¢Oziiniirliigii sebebi ile tlikiirlik ve pankreatik amilazlara daha fazla maruz kalmasi
seklinde aciklanabilir. Monosakkaritlerin glisemik indeks degerleri, polisakkaritlere
gore daha hizli emildiginden yiiksektir (Frost ve Dornhorst, 2013; Aune ve ark., 2012).
Suda cozlinen pektinler B-glukanlar, gamlar, pektinler ve pentozlar gibi viskoziteyi
arttiran posa ¢esitleri, gidanin mideden ince bagirsaga gecisini yavaglatir ve enzimlerin
substrata ulagsmasini engeller. Bu sayede gidanin sindirim ve emilim hizi azalir ve
gidanin glisemik indeks degeri diiser (Miao ve ark., 2015; Russell ve ark., 2016).
Yaglar, gastrik bosalmay1 yavaslatarak glisemik yanit1 azaltir, enzimatik sindirime kars1
direncli amiloz-lipid kompleksi olusturur ve bu sayede karbonhidratlarin sindirimini
azaltir (Lehmann ve Robin, 2007).

2.4.1.5. Gidanin Asiditesi

Gidalarin asiditesinin yliksek olmasi, gastrik bosaltim hizini yavaslatir ve glukoz
yanitini etkileyip karbonhidratlarin sindirim hizin1 yavaslatarak, gidanin glisemik indeks
seviyesini azaltir. Besin tiiketimi sirasinda gidaya limon suyu, sirke benzeri lezzet

vericilerin eklenmesi, gidanin glisemik indeks degerini diistirlr (Giler ve Bilici, 2017).

2.4.1.6. Gidaya Uygulanan Islemler ve Pisirme Yéntemleri

Gidalarin islenmesi, besin dgelerinin sindirimini yiiksek oranda etkilemektedir.
Fiziksel isleme ve kimyasal modifikasyon islemlerinin gida iizerinde uygulanmasi,
gidanin glisemik indeks degerini etkilemektedir. Kimyasal modifiye nigastanin, islenmis
besinlerde katki maddesi olarak kullanilmasi, modifikasyon sirasinda glisemik indeksi
onemli Ol¢iide azaltabilmektedir. Ham nisasta graniillerinin sindirim hiz1 diisiiktir.
Pisirme ile nisasta sindirilebilir hale gelerek, glisemik indeks iizerindeki yaniti
degistirir. Ornegin, tam olgunlasmamus patates konservesi, haslanmis olgun patatese

kiyasla daha diisiik glisemik indekse sahiptir (Guler ve Bilici, 2017).

Pisirme yontemi, nisastali iirtinlerde daha 1yi verim, daha iyi tahil hacmi ve daha
1yi depolama saglamasi sebebi ile bazi iilkelerde uygulanmaktadir. Bu yontemde nisasta
tanelerinin jelatinizasyonu ve retrogradasyonu saglanmaktadir, bu sayede direncli
nisasta olusumu gozlenir ve glisemik indeks azalir (Shobana ve ark., 2012; Han ve Lim,
2009). Nisastali besinlerin pisirilmeden 6nce 1slatilmasi, nisasta graniillerinin

genislemesine ve daha iyi seviyede jelatinize olmasini saglamaktadir.
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Gidalart kizartma esnasinda, besinin i¢ kisminda bulunan hiicrenin igerisindeki
su, nisasta graniiliiniin tam jelatinizasyonuna ve yiiksek sicaklik ile yiizeyde amiloz-
lipid kompleksinin (direngli nisasta) olusmasina neden olur. Ayrica, hiicre i¢indeki
suyun hizlica buharlagtigi ve hiicre dehidratasyonunun olustugu kizarmis ylizeyin,
nisasta ve enzimler arasindaki etkilesim ig¢in bir engel olabilecegi bildirilmektedir.
Bunun aksine, kaynatma islemi esnasinda, gidanin hiicre yapisinin bozulmasi ve nigasta
graniiliiniin tam jelatinize olmasi ile nisastanin sindirimi kolaylagsmaktadir (Garcia-

Alonso ve Goni, 2000; Tian ve ark., 2016).

Firinlama ve derin yagda kizartma islemlerinin, gidanin su kullanilabilirligini
sinirlandirdigi ve bundan dolayi firinda pisirilmis ve kizartilmis patatesin, haslanmis ve
¢ig patatese kiyasla daha az miktarda toplam nisasta i¢erdigi belirtilmektedir. Kizartma
yapildiktan hemen sonra direngli nisasta igerigi azalsa da gidanin sogumasi ile tekrar
artig gosterdigi bildirilmektedir. Genel anlamda, ¢ig patateste, jelatinizasyon seviyesi
arttik¢a direngli nigasta miktar1 azalmaktadir. Gidanin kaynatilmasi esnasinda, yeterli su
varliginda nisasta graniillerinin tam jelatinizasyonu ile direngli nisasta miktari

azalmakta ve sindirilebilirlik artmaktadir (Nayak ve ark., 2014; Guler ve Bilici, 2017).

2.4.2. Glisemik Indeksin Saghk Uzerine Etkileri

Yiiksek Gi’ye sahip gidalarin siirekli tiiketimi, 24 saatlik kan glukoz ve insiilin
seviyelerini yiikselttigi bildirilmistir. Uzun donemde tiiketilen yiiksek GI’li besinler,
instilin duyarliliginin azalmasi ile insiilin direncine ve tip2 DM gelisimine Sebep
olabilmektedir (Alphan, 2008). Diisiik GI degerine sahip karbonhidrathi gidalar, ¢esitli
mekanizmalar yoluyla kilo yonetimine yardimci olabilir. Diisiik GI'li gidalar
insiilinemiyi azaltarak yakit kaynagi olarak yag asitlerine daha fazla erisim saglayabilir
ve daha fazla yag oksidasyonunu tesvik edebilir. Orta siddetli egzersiz esnasinda diistik
GI’li bir 6giin, yiiksek Gi’li bir dgiine kiyasla daha yliksek oranda yagin oksitlenmesine
neden olur. Daha yavas sindirim ve emilim oranlar1 sayesinde, diisiik GI’li gidalar
tokluk stiresini artirabilir, aglig1 azaltabilir ve sonraki ogiindeki gida alim miktarini
diisiirebilir. Tersine, yiiksek GI'li 6giinler, istah uyariminin artmasina ve daha yiiksek
enerji alimma sebep olabilir (Brand-Miller ve ark., 2009). Baz1 besinlerin GI degerleri
Tablo 2.4.1°de verilmistir.
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Tablo 2.4.1: Bazi besinlerin ortalama glisemik indeks degerleri (Mizrak, 2016)

Besinler GI Degeri
Bulgur 48
Piring 89
Makarna 58
Beyaz Ekmek 71

Glisemik indeksin doygunluk hissi, agirlik kaybi, metabolik risk faktorleri ve
inflamasyon ile iliskisine bakildigi bir ¢alismada, 122 obez ve kilolu kisilere orta
seviyede karbonhidrat ve diisiik glisemik indeksli, orta seviyede karbonhidrat ve yiiksek
glisemik indeksli ve yiiksek glisemik indeksli ve diisiik yag seviyeli ti¢ farkli beslenme
plan1 20 hafta boyunca uygulanmistir. 20. haftanin sonunda diisiik glisemik indeksli
grubun beden kitle indeksi, insiilin direnci ve pankreas [ hiicre islevi, diisiik yagl diyet
programi iceren gruba gore daha fazla azalma gostermistir. Calismanin sonunda diisiik
glisemik indeksli bir diyet planinin, insiilin ve glukoz metabolizmasinin kontroliinii
saglamada, yiiksek glisemik indeks veya diisiik yag diizeyine sahip bir diyet planina
gore daha basarili sonug verdigi saptanmistir (Juanola-Falgarona ve ark., 2014).

Yiiksek GI'li diyetlerin viicutta insiilin seviyelerini arttirarak insiilinemiye sebep
oldugu gorilmektedir. Kandaki yiksek insulin dlzeyleri, vicuttaki insulin benzeri
biyime faktori-1 (IGF-1) seviyesini arttirmaktadir. Cocukluk ve fetal donemde
biiyime ve gelismede yer alan IGF’ler, yetiskin donemde hiicre ddngusu
metabolizmasinda, proliferasyonda ve apopitotik hiicre uyarilarina karsi savunmada
etkilidir. Ayni1 zamanda IGF’ler bozulmus hiicre stimiilasyonu, malign hiicre biiyiimesi,
gelisimi ve progresyonuna sebep olabilir. IGF’ler hiicre transformasyon riskinin
artmasina, gen ekspresyonundaki degisikliklere ve tiimor hiicrelerinde proliferasyona

neden olabilir.

Timor tiplerinin - birgogunda, serumdaki IGF-1 seviyelerinin yiikseldigi
belirtilmistir. Yiksek GI’ye sahip besinler, obezite riskini arttirarak da kanser olusumu
ve gelisimini tetikleyebilir (Biyikli ve ark., 2017). Diisiik GI ve yiiksek posa iceren
diyetler, viicuttaki kan lipidlerini azaltir. Bununla beraber yiiksek GI’li diyetler
kolesterol metabolizmasini degistirerek HDL-kolesterol seviyesini diisiiriir (Mercanligil,
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2008). Tam tahillarda ve baklagillerde bulunan viskoz ¢oziiniir liflerin jel olusturma
ozellikleri, kan glukozu, lipid ve insiilin seviyelerindeki artis1 hafifletir. Viskoz ¢oziiniir
lifli gidalarin, sindirim ve emilimin uzun siirmesinden dolay1 diisiikk Gi’ye sahiptir. Bu
gidalarin tiikketiminin, diyabeti olan ve olmayan bireylerde kan glukozunu iyilestirdigi,
6lim ve kardiyovaskiiler hastalik (KVH) riskini azalttig1 gosterilmistir (Hardy ve ark.,
2010).

Bu ¢alismanin genel amaci beslenmede 6nemli bir yere sahip olan bulgurun,
pullulanaz enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma dongiileri ile Tip3 enzime
direngli nisasta icerigini arttirmak ve bununla beraber insan sagligina daha faydali hale
gelmesini  saglamaktir. Pullulanaz enzim uygulamasindan sonra tekrarlanan

otoklavlama-sogutma dongiileri, bulgur tiretiminde ilk kez bu ¢alismada kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda bulgur orneklerinin hazirlanmasi i¢in durum bugday
orneklerinden Svevo bugday (SW) ve yiksek amiloz igerigine sahip bugday genotipi
(HaW) kullanilmistir  (Tuscia Universitesi, Viterbo, Italya). Bulgur (retimine
baslamadan 6nce bugday oOrnekleri, oncelikle yabanci maddeleri temizleme cihazi
(Quator, Tripette & Renaud, Fransa) ile ayristirilmig ve siniflandirilmigtir. Bu cihaz 2,2
mm, 2,5 mm ve 2,8 mm'lik eleklere sahip olup, silindirik elek sistemi ile iyi taneler
elenirken, kirik ve ince taneler, hava akimi ile de toz ve kabuklar ayrilmistir. Caligmada
2,2 mm elek tlizerinde kalan taneler kullanilmistir. Mevcut ¢alismada kullanilan tiim
reaktifler ve c¢oOzuculer, Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, MO, ABD) ve Megazyme
Direncli Nisasta ve Glukoz Test Kiti Megazyme International'dan (Wicklow, irlanda)

alinmustir.

3.2. Metot
3.2.1. Bugdaym Karakteristik Ozellikleri

3.2.1.1. Hektolitre Agirhg:

Hektolitre agirlig1 Vasiljevic ve Banasik'e (1980) gore bir Ohaus Hektolitre Test
Cihaz1 (Chicago, ABD) ile belirlenmistir. Analiz iki paralel olarak gerceklesip, sonuglar
kilogram / hektolitre (kg / hL) olarak verilmistir.

3.2.1.2. Bin Tane Agirhgi
Bin tane agirligi, 20 g temiz numune kullanilarak ISO Yontemine (No:
520:2010) gore elektronik bir tane sayact (Numigral II, Tripette & Renaud, Fransa)

kullanilarak belirlenmis ve sonuglar gram kuru madde cinsinden verilmistir.

3.2.1.3. Tane Sertlik Degeri
Bugday orneklerinin tane sertligi, AACC yontemi 55-31.01 (AACCI 2010) ve
SKCS (Tek Tane Karakterizasyon Sistemi) kullanilarak belirlenmistir.

3.2.1.4. Tane Cap1
Bugday orneklerinin tane ¢ap degerleri, AACC yontemi 55-31.01 (AACCI
2010) ve SKCS (Tek Tane Karakterizasyon Sistemi) kullanilarak belirlenmistir.
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3.2.1.5. Nem Miktar Tayini
Tum numunelerin nem igerigi AACC Uluslararas1 Yontem 44-15.02°ye gore
belirlenmistir (AACCI, 2010).

3.2.1.6. Protein Tayini

Bugday Orneklerinin protein igerigi (%), AACCI Yontem 46-30.01’e (AACCI,
2010) gore, EDTA ile kalibre edilmis bir LECO leco FP828 yanmali azot analizi
cihazinda (LECO Instruments Corp., St Joseph, MI, ABD), 5,7 x toplam azot olarak

belirlenmis ve kuru bazda (db) raporlanmistir.

3.2.1.7. Kul Tayini
Bugday orneklerinin kiil igerigi tayinleri AACCI Standart Metot No: 08-01.01'e
gore yapilmistir (AACCI, 2010).

3.2.1.8. Sodyum Dodesil Sulfat (SDS) Sedimentasyon Hacimleri
Orneklerin  sodyum dodesil silfat (SDS) sedimentasyon degerleri (mL),
Williams ve ark. (1988)’de belirtilen yonteme gore gergeklestirilmistir. Sonuclar %14,0

rutubet esasina gore verilmistir.

3.2.2. Bulgur Uretimi ve Enzime Direncli Nisasta Olusumu

Yiksek amiloz bugday genotipi (HaW) ve Svevo bugday (SW) 6rneklerinin 6n
temizligi, bir tahil temizleme ekipmani (Quator, Tripette & Renaud, Fransa)
kullanilarak yapilmis ve 400 g HaW ve SW ormekleri, 1:2,25 oraninda kaynamis su
kullanilarak pisirilmistir. Ornekler belirli araliklarla karistirilmis pisirme stiresi, iki cam
plaka arasinda hafifce sikildiginda opak merkezi kismin kaybolmasi i¢in gereken siire
olarak belirlenmistir (Basman ve Yalg¢in, 2011). Pigirilen bugday 6rnekleri, 121°C'de 30
dakika boyunca otoklav uygulanmis ve HaW ve SW 6rneklerinin nisasta modifikasyonu
icin Oztiirk ve arkadaslar1 (2011) tarafindan tarif edilen yontem kullanilmistir. Otoklav
uygulanmis bugday orneklerine 4 mL (Promozyme 400 PUN/mL, 220 U/kg nisasta)
pullulanaz enzimi ilave edilmis ve 60°C’de 66 saat inkiibe edilmistir. Islem sonunda
ornekler, 4°C’ de 48 saat soguk odada bekletilmis ve ardindan 121°C'de 120 dakika
otoklavlanmistir. Soguk odada bekletme ve otoklavlama dongisu iki kez daha
tekrarlamistir. Dongili sonunda 6rnekler siiziilmiis ve 35°C'de 66 saat boyunca etiivde

kurutulmustur.
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Kurutulmus 6rnekleri kirmak igin laboratuvar tipi bir bulgur 6glitme makinesi
(Duru Degirmen Makineleri, Karaman, Tiirkiye) kullanilmis ve ardindan 500 pum’lik bir
elek kullanilarak elenmistir. Elek tizerinde kalan {iriin bulgur (HaB ve SB) olarak ifade
edilmektedir. HaW ve SW orneklerinden, enzim ilave edilmeden dretilen bulgur
ornekleri ise kontrol grubu bulgur (HaB-C ve SB-C) olarak kullanilmis ve 35°C'de 66
saat boyunca kurutulmustur. Enzime direncli nisastasi1 artirtlmis bulgur Gretim semasi

Sekil 3.2.1° de verilmistir.

Bugday:Su (1:2.25)

8

Pigirme ve karigtirma

(HaWw: 55 dk - SW: 61 dk)

8

121°C’de 30 dk otoklavlama d Stizme ve 33°C’de 66 saat kurutma

] 8

Pullulanaz enzim ilavesi Ogiitme ve eleme (500 pm)
(Promozyme, 400 PUN/mL; 220 U/kg nisasta) i
ﬂ HaB-C ve SB-C
60°C’de 66 saat inkiibasyon Ornekleri

]

4°C’de 48 saat bekletme

ﬂ, X 3 tekrar
121°C’de 120 dk otoklavlama

8

Stizme ve 33°C’de 66 saat kurutma

8

Ogiitme ve eleme (500 pm)

8

HaB ve SB
ornekleri

Sekil 3.2.1: Enzime direngli nisastali bulgur Uretim semasi
HaW: Yiiksek amiloz bugday genotipi, SW: Svevo bugday, HaB: yiiksek amiloz bulgur, SB: Svevo bulgur, HaB-C: yliksek
amiloz bulgur-kontrol, SB-C: Svevo bulgur-kontrol.
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(@) (b)

(©) (d)

(a): HaB ornegi, (b): HaB-C 6rnegi, (c): SB 6rnegi, (d): SB-C 6rnegi.

Sekil 3.2.2: Uretilen bulgur 6rnekleri

3.2.3. Bugday ve Bulgur Orneklerinde Renk Analizi

Bugday ve bulgur Orneklerinin renk degerleri (L*, a*, b*), CIE renk sistemi
kullanilarak (CR400 Konica, Minolta, Tokyo, Japan), Anonymous (2002) metotuna
gore belirlenmistir. Burada L* koyuluk (0) / parlaklik (100), a* yesillik (-) / kirmizilik
(+), b* mavilik (-) / sarilik (+) seklinde tanimlanmistir. Cihaz renk 6l¢tim islemi 6ncesi,
beyaz bir plakaya karsi kalibre edilmistir. Yiiksek (+) a* kirmizi rengi, yiiksek (-) a*
yesil rengi temsil ederken; yiksek (+) b* sar1 rengi ve yiiksek (-) b* mavi rengi temsil
etmektedir. Kroma/saflik degeri, rengin doygunlugunu belirtmektedir. Siyah, beyaz ve
gri gibi donuk renklerde kroma degeri diismekte, canli renkler de ise kroma degeri

yiukselmektedir.
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3.2.4. Bulgur Orneklerinin Pisirme Ozellikleri

Bulgur orneklerinin, pisme siiresi, agirlik artisi, hacim artisi ve suya gegen
madde miktar1 (SGMM) belirlenmistir. Pisirme sonrasi, pisme suyuna gegen kat1 madde
miktart suya gegen madde miktari olarak bilinmektedir. SGMM degerini belirlemek igin
10 g bulgur 6rnegi 100 mL kaynar suda pisirilmistir. Pigirme suyu bir beherde
toplanmis ve 98°C'de suyun tamamen uzaklasana kadar etiivde kurutulmustur. Kalinti
tartilarak pisme siiresince suya gecen madde miktar1 yiizde (%) olarak belirtilmistir
(Savas ve Basman, 2016). Agirlik artis degerinin belirlenmesi i¢in 10 g bulgur 100 ml
kaynar su ile pisirilmistir. Pisirme tamamlandiginda, bulgur O6rneklerindeki fazla su
filtre kagidi ile yaklasik 5 dakika boyunca uzaklastirilmis ve Ornekler tartilmistir
(Tekin-Cakmak ve ark., 2024). Pisirme Oncesi ve sonrasi bulgur agirliklar1 arasindaki
yuzde fark, su absorpsiyonunu belirlemek icin pisirme oncesi bulgur agirligina
boliinmiistiir. Hacim artis degerinin belirlenmesi igin, 10 g bulgur 6rnegi 100 ml distile
su igeren 250 ml'lik bir 6l¢iim silindirine yerlestirilmis ve hacim artisi kuru hacim
olarak kaydedilmistir. Pisirilmis ve suyu alinmis bulgurun 10 grami, 100 ml distile su
iceren 250 ml'lik bir 6l¢iim silindirine yerlestirilmis ve hacim artis1 1slak hacim olarak
kaydedilmistir. Hacim artis1 (%), yas hacimden kuru hacmin ¢ikarilmasi, kuru hacme
boliinmesi ve yiiz ile carpilmasiyla hesaplanmistir (Tekin-Cakmak ve ark., 2024).

Analizler iki paralel olarak gerceklestirilmistir.

3.2.5. Bulgur Orneklerinin Teksttr Ozellikleri

Pigmis bulgur Orneklerinin tekstiir profil analizi degerleri, Yilmaz ve Koca
(2020) tarafindan yayinlanan metot modifiye edilerek ve Texture Analyzer (TA.XT2
Plus, Stable Micro System Ltd., Surrey, UK) cihaz1 kullanilarak ol¢iilmiistiir. Analiz
oncesi 10 g tartilan bulgur 6rnekleri, 150 mL kaynatilmis su ile pisirilmistir. Tim
numunelerin standart bir sekle sahip olmasi i¢in ekipmanin test platformunun
ortasindaki metal bir halkaya (¢ap: 80 mm ve yiikseklik: 50 mm) yerlestirilmistir. Metal
halka ile silindirik bir sekil verilen numuneye iki dongiili bir sikistirma islemi
uygulanmistir. Test Oncesi ve test sonrast asamalar i¢in hizlar 1 mm/s olarak
ayarlanmigtir. Her iki dongii i¢in de numuneler 36 mm P/36 flat silindirik prob (Stable

Micro Systems Ltd., Surrey, UK) kullanilarak 4 mm'ye kadar sikistirilmistir.
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Sikistirmalar arasindaki siire 5 saniye ve tetikleme kuvveti 5 g olarak ayarlanmistir.
Analiz edilen tekstur profili parametreleri sertlik, yapiskanlik, elastikiyet, koheziflik,

cignenebilirlik ve esneklik degerleridir.

3.2.6. Bulgur Orneklerinin Ekstraksiyonu

3.2.6.1. Bulgur Orneklerinin Yagdan Arindirilmasi

Analize baglamadan 6nce, hekzan kullanilarak  Orneklerdeki  yag
uzaklastirilmigtir. Bulgur 6rneklerine 1:5 (v/v) oraninda hekzan eklenerek bir vorteks ile
karistirlmistir. Ornekler, bir calkalayicida (MK200D, Yamato Scientific Co., Ltd.,
Tokyo, Japonya) 200 rpm’de 10 dakika boyunca calkalanmistir. Calkalama sonunda
ornekler 25°C’de, 6000 rpm’de 5 dakika boyunca santrifiij edilmistir (Santrifiij,
Heraeus, Multifuge X3 FR, Thermo Scientific, Almanya). Orneklerin siipernatant (sivi
kisim) kisimlarinda kalan hekzan, bir pipet yardimi ile uzaklastirilmis ve tekrar hekzan
eklenmistir. Dongii toplamda 3 kez tekrarlanmistir. Yagi arindirilmig 6rnekler, 12 saat

boyunca ¢eker ocak altinda bir filtre kagidinin iizerinde kurutulmustur.

3.2.6.2. Serbest Fenolik Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Yiksek amiloz bulgur (HaB) ve Svevo bulgur (SB) érneklerindeki serbest ve
bagl fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu daha 6nce Shamanin ve arkadaslar1 (2022)
tarafindan agiklanan yonteme gore gergeklestirilmistir. Bulgur Orneklerinin fenolik
bilesiklerinin ekstraksiyonu i¢in aseton-su (1:1, v/v) karisimi kullanilmistir. Oncelikle
ogiitiilmiis ve yagi alinmis 0.5 g bulgur 6rnegi, fenolik bilesiklerin ¢éziinmesi i¢in 5 mL
aseton-su karisimina eklenerek bir vorteks ile karigtirillmistir. Ekstraksiyon islemi, bir
calkalayict kullanilarak 25°C’de, 200 rpm’de 1 saat siresince gergeklestirilmistir ve
karisim, oda sicakliginda 6000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Santrifuj edilen
orneklerin siipernatant kisimlart ayri bir tlpe konmustur ve kalan pellet (kati kisim)
kismina tekrar aseton-su karigimi eklenmistir. Bu islem 3 kez tekrarlamistir. Dongii
sonunda 6rneklerin siipernatant kisimlart ayri bir tiipte birlestirilmis ve sonraki asamaya
kadar aliminyum folyoya sarilarak +4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir. Pellet
kisimlarinin bulundugu 6rnekler, kapagi agik bir sekilde bir gece boyunca, ¢eker ocak
altinda bir filtre kagidinin tizerinde kurutulmustur. Coziiciiler bir evaporator cihazi (Hei-
VAP Advantage, Heidolph, Schwabach, Almanya) kullanilarak ugurulmustur.

Evaporator cihazinin su banyosu 55°C, donme hizi 60 rpm ve basinct 65 mbar olacak
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sekilde ayarlanmistir. Elde edilen serbest fenolik bilesikler, aliiminyum folyoya sarilt
yuvarlak buharlagtirma sisesinde, 5 mL metanol igerisinde 15 dakika boyunca belirli
araliklarla c¢alkalanarak ¢Ozdiiriilmiistiir. Tamami ¢oziinmiis 6rnekler, 4 mL’lik amber

renkli siselere alinarak bir sonraki analize kadar -20°C’de bekletilmistir.

3.2.6.3. Bagh Fenolik Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Kalan pellet kismi, 20 mL 2N NaOH ile ¢alkalayicida 200 rpm’de 4 saat
boyunca ¢alkalanmistir. Calkalama sonrasi 6rnegin pH seviyesini 1.8-2.2’ye ayarlamak
icin her bir 6rnege 6M HCI eklenmistir. Kalan serbest yag asitlerini uzaklastirmak
amaci ile her ornek toplamda 3 kez, 10 mL hekzan ilave edilerek vortekslenmistir.
Ornekler 200 rpm’de 10 dakika siiresince karistiricida galkalanmis ve 6000 rpm’de 10
dakika boyunca santrifiij edilmistir. Kalan hekzan bir pipet yardimi ile
uzaklastirilmistir. Daha sonra her bir 6rnek, 10 mL dietil eter-etil asetat (1:1, v/v) ilave
edilerek vortekslenmis ve 200 rpm’de 15 dakika calkalanarak, 6000 rpm’de 10 dakika
santrifiijlenmistir. Bu islem toplam 5 kez tekrar edilmistir ve tiim dietil eter-etil asetat
fraksiyonlar1 birlestirilmistir. Coziiciiler bir evaporatoér cihazi (Hei-VAP Advantage,
Heidolph, Schwabach, Almanya) kullanilarak ugurulmustur. Elde edilen bagli fenolik
bilesikler, aliiminyum folyoya sarili yuvarlak buharlastirma sisesinde, 5 mL metanol
icerisinde 15 dakika boyunca belirli araliklarla ¢alkalanarak c¢ozdiiriilmiistiir. Tamami
¢Ozliinmiis ornekler, 4 mL’lik amber renkli siselere alinarak bir sonraki analize kadar -

20°C’de bekletilmistir.

3.2.6.4. Toplam Fenolik Icerik Tayini (Serbest ve Bagh)

Toplam fenolik igerik i¢in, serbest ve bagli fenolik bilesikler belirlenir ve bu
degerler toplanir. Serbest ve bagli fenoliklerin konsantrasyonlarin1 belirlemek igin
Tekin-Cakmak ve arkadaslari (2024) tarafindan modifiye edilen Folin-Ciocalteu
yontemi kullanilmis ve sonuglar mg (GAE)/100 g (ka) olarak belirtilmistir.
Ekstraktlardan 100 pL 6rnek alinmistir. Metanol icindeki 100 pL ekstrakt, 500 pL
Folin-Ciocalteu reaktifi (2N), 1.5 mL Na>COgz ¢0zeltisi (200 g/L) ve 7.9 mL saf su ile
karistirilmustir. Kontrol grubu icin ekstrakt yerine 100 pL metanol eklenmistir. Ornekler
karanlik ortamda 120 dakika boyunca bekletilmistir. Orneklerin absorbans degerleri,
760 nm dalga boyunda Shimadzu 150 UV-1800 spektrofotometre (Kyoto, Japonya) ile

Olciilmiistiir.
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3.2.7. Antioksidan Kapasite Tayini

3.2.7.1. DPPH Serbest Radikal Yakalama Aktivitesi Tayini

Antioksidan kapasite tayinlerinden, DPPH radikalini yakalama aktivitesi, Singh
ve arkadaslarinin (2002) kullandigi metota gore gerceklestirilmistir. Her bir tiipe
ekstrakte edilmis tiriinlerde 100 pL. alinmis ve kontrol grubu i¢in 6rnek yerine metanol
konmustur. 20 saniye araliklarla her bir tiipe 4,9 mL DPPH soliisyonu (0,1 mM)
eklenmis ve vortekslenmistir. Ardindan karanlik bir ortamda, 27°C’de 20 dakika
boyunca inkiibe edilmistir. Orneklerin absorbans degerleri, 517 nm dalga boyunda

Shimadzu 150 UV-1800 spektrofotometre (Kyoto, Japonya) ile 6l¢iilmiistiir.

3.2.7.2. ABTS Radikal Temizleme Yontemi

Analiz Oncesi spektrofotometre cihazinda ABTS solventinin absorbans degeri
0.700 olacak sekilde ayarlama yapilmistir. Bu yontemde Re ve arkadaslarinin (1999)
gelistirdigi metot kullanilmistir. ABTS (7mmol/L) ve K2S20s (2,45mmol/L) c¢ozeltileri
hazirlanip karistirilarak 16 saat boyunca karanlikta bekletilmistir. Ardindan ekstrakttan
100 pL alinip, tizerine ayart yapilmis 2 mL ABTS solventi eklenmistir ve 27°C’de 6
dakika boyunca inkiibe edilmistir. Orneklerin absorbans degerleri, 734 nm’de

spektrofotometre cihazi ile 6lgtilmiistiir.

3.2.7.3. Antioksidan Kuvvet (FRAP) Yontemi / Demir (IIT) indirgeme

Bu yontemde Benzie ve Strain (1996) tarafindan gelistirilen metot kullanilmistir.
Metot i¢in 300 mM Asetat tamponu (A), 10 mM TPTZ (B), 20 mM FeClz.6H20 (C)
olmak tizere 3 adet farkli ¢ozelti hazirlanmistir. Cozeltiler hacimce, 10A:1B:1C olacak
seklide karigtirllmigtir. Sirayla, 100 pL 6rnek, 900 pL damitik su, 2 mL FRAP reaktifi
karistirilarak 30 dakika boyunca inkiibe edilmistir. Orneklerin absorbans degerleri, 593

nm’de spektrofotometre cihaz ile 6l¢lilmiistiir.

3.2.8. Enzime Direncli Nisasta Miktar1 Tayini

Bulgur Orneklerinin enzime direngli nisasta miktar1 tayini, Glukoz test Kkiti
(Megazyme Int., Wicklow, Irlanda) kullamlarak AOAC 2002.02 (AOAC, 1998) ve
AACC 32-40.01 (AACCI, 1990) yontemlerine gore gerceklestirilmistir. YOntemde
numuneler, amiloglukozidaz ve o-amilaz enzimleri ile 37°C'de 16 saat boyunca
bekletilir ve D-Glukoza hidrolize edilir. Reaksiyon etil alkol ilavesi ile sonlandirilir.

Cokelmis olan direngli nisasta peleti santrifiij ile uzaklastirilir.
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Direngli nisasta peleti, 2M KOH igerisinde ¢dziindiiriilerek amiloglukozidaz enzimi ile
D-Glukoza hidrolize edilir ve glikoz oksidaz/peroksidaz reaktifi (GOPOD) ile olgulir

ve bu, numunenin direngli nisasta i¢eriginin bir 6l¢tistdur.

3.2.9. Bulgur Orneklerinin In Vitro Glisemik indeks Degerleri

Bulgur orneklerinin in vitro glisemik indeks analizi, Gofii ve ark. (1997) ve
Aribas ve ark. (2020) yontemine gore modifiye edilerek gergeklestirilmistir. Pigmis
bulgur 6rnekleri, 10 adet cam boncuk (4 mm ¢apinda) igeren 50 mL’lik falkon tuplerine
100 mg olacak sekilde tartilmistir. Tiiplere 2 mL pepsin ¢ozeltisi (10 mg/2 mL, Sigma,
P7000 ve 0.05 M HCI) eklenmistir. Mide simiilasyonu igin tiipler, 30 dakika boyunca
37°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda tiiplere, 4 ml, 0,5 M, pH 5,2 olan
sodyum asetat tamponu ilave edilmistir. Her bir tiipten 100 uL 6rnek alinip, eppendorf
tiiplerine konulmus ve tlizerlerine 1 mL mutlak etanol eklenmistir. Bu tiip 6rnekleri 0.

dakikay1 ifade etmektedir.

Bagirsak simiilasyonu i¢in her falkon tiipiine 0,104 g pankreatin (Sigma, P7545)
iceren 1 ml enzim ¢ozeltisi ve 14,45 U amiloglukozidaz (3300 U/mL, Megazyme Int.,
Irlanda) eklenmis ve tiipler 90 dakika boyunca 37°C’de inkiibe edilmistir. 90. dakikada
eppendorf tiiplerine 100 pL drnek alinip tlizerlerine 1 mL mutlak etanol eklenmis ve bu
cozeltiler 800 xg'de 10 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij sonras1 ¢6zeltilerin {ist
kisimlarindan 100 pL 6rnek alinip cam tiiplere konmustur ve iizerlerine 3 mL glukoz
oksidaz-peroksidaz (GOPOD) reaktifi (Megazyme Int., irlanda) eklenmistir. Ornekler
20 dakika boyunca 50°C’de inkiibe edilmistir. Ardindan glukoz igerigi, bir
spektrofotometre (Shimadzu 1601, Japonya) cihazi kullanilarak 510 nm dalga boyunda

Olciilmiistiir.

3.2.10. istatistiksel Analiz

Tum analizler Ug¢ paralel olarak gergeklestirilmis ve bulgular ortalama + standart sapma
olarak sunulmustur. Istatistiksel analiz SPSS Istatistik Yazilimi1 (IBM siiriim 22, ABD)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bulgur 6rnekleri arasindaki farkliliklart degerlendirmek
icin tek yonli ANOVA ve beraberinde Tukey'in posthoc testi yapilmigtir. SW ve HaW
orneklerinin  fiziksel ve kimyasal analizleri arasindaki farklar T-testi ile

degerlendirilmistir.

38



4. BULGULAR

4.1. Bugday Orneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Analiz Degerleri

SW ve HaW o6rneklerinin hektolitre agirligi, bin tane agirligi, tane sertligi, tane
cap1, protein, kiil, SDS sedimentasyon, L*, a* ve b* degerleri Tablo 4.1.1°de
belirtilmistir. SW ve HaW &rneklerinin hektolitre agirligr sirasiyla 81,00 kg/hl, 73,07
kg/hl, bin tane agirhigi 41,55 ¢, 31,30 g, tane sertligi %88,00, %71,05, tane ¢ap1 3,09
mm, 2,95 mm, protein miktar1 %12,71, %13,07, kiil icerigi %1,74, %1,81, SDS
sedimentasyon degeri 29,00 mL, 34,00 mL L* degeri 47,27, 55,45 a* degeri 9,31, 8,13
ve b* degeri 26,17, 26,82 olarak elde edilmistir. SW 6rneginin hektolitre agirligi, bin
tane agirligi, tane sertligi, tane ¢ap1 ve a* degeri HaW ornegine kiyasla 6nemli derecede
(p<0,05) yiiksek bulunmustur. HaW &rnegi ile SW Orneginin protein degeri ve L*

degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli ¢ikmustir (p<0,05).

Tablo 4.1.1: Bugday 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal analiz igerikleri

Srnekler Hektolitre Bin Tane  Tane Sertligi Tane Cap1 Protein
Agirhg (kg/hl)  Agirhig (g) (HI, %) (mm) (NX5,7, %)
SW 81,00+0,052 41,55+0,50*  88,00+1,06° 3.09+0.022 12,71+0,08°
Haw 73,07+0,07° 31,3040,14*  71,05+0,57°  2.95+0.03*  13,07+0,08°
Kul (%, ka) SDS (mL) L* a* b*
SW 1,74+0,042 29,00+1,41%  47,27+0,04° 9,31+0,09? 26,17+0,08?
Haw 1,81+0,012 34,00£1,41*  55,45+0,022 8,13+0,09° 26,82+0,55?

SW: Svevo bugday, HaW: ylksek amiloz bugday genotipi, SDS: sodyum dodesil silfat, ka: kuru agirlik, *: %14
rutubet iizerinden hesaplanmigtir. Her stitunda farkli harflerle gosterilen ortalama degerler (a-b) énemli 6lglde

farklidir (p<0,05).
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4.2. Bulgur Orneklerinin Renk Ozellikleri

Bulgur 6rneklerinin renk parametreleri Tablo 4.2.1°de verilmistir. SB-C, SB,
HaB-C ve HaB orneklerinin L* degerleri sirasiyla, 52,07, 39,20, 53,27 ve 39,41 iken a*
degerleri, 4,42, 6,56, 4,79 ve 6,84, b* degerleri ise 25,46, 18,65, 24,64 ve 15,90 olarak
belirlenmistir. Enzim ilavesi ve 1sitma-sogutma dongiisii ile SB ve HaB Orneklerinde a*
degerleri kontrol gruplarindan 6nemli 6lgiide (p<0,05) daha yiiksektir. SB ve HaB
bulgur 6érneklerinin L* ve b* degerleri SB-C ve HaB-C bulgur érneklerinden énemli
derecede (p<0,05) daha diisiikk oldugu goriilmiistiir. Bu durumun, yiiksek basing altinda
otoklavda pisirme ve 1sitma-sogutma dongiilerinin, bulgurda renk koyulasmasina neden

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 4.2.1: Bulgur érneklerinin renk parametreleri

Ornekler Lo a* b*

SB-C 52,07+0,972 4,42+0,20° 25,460,352
HaB-C 53,27+0,95? 4,79+0,38° 24,64+0,832
SB 39,20+0,90° 6,560,302 18,65+0,33"
HaB 39,41+0,71° 6,84+0,252 15,90+0,73°¢

SB-C: Svevo bulgur-kontrol, HaB-C: yiiksek amiloz bulgur-kontrol, SB: Svevo bulgur, HaB: yiiksek amiloz bulgur.

Her siitunda farkl: harflerle gosterilen ortalama degerler (a-c) 6nemli 6l¢tide farklidir (p<0,05).

4.3. Bulgur Orneklerinin Pisirme Ozellikleri

HaB ve SB orneklerinin pigme siiresi, agirlik artisi, hacim artis1 ve suya gegen
madde miktar1 (SGMM) degerleri Tablo 4.3.1°de verilmistir. Pigsme siireleri HaB ve SB
orneklerinde sirasiyla 7 dk, HaB-C ve SB-C 6rneklerinde ise 6 dk’dir. HaB, SB, HaB-C
ve SB-C orneklerinin agirlik artislart sirasiyla %158,87, %195,70, %175,71 ve %164,25
ve hacim artiglar1 sirasiyla %227,68, %268,80, %206,25 ve %238,10’dur. SGMM
degerleri, HaB ve SB o6rneklerinde sirasiyla %15,75 ve %18,30, HaB-C ve SB-C
orneklerinde %6,90 ve %6,45°tir. Beklendigi gibi, enzim uygulamasi ve 1sitma-sogutma
donguleri ile elde edilen HaB ve SB orneklerinin SGMM degerleri, kontrol bulgur

orneklerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (p<0,05).
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Tablo 4.3.1: Bulgur érneklerinin pisirme ozellikleri degerleri

Arnekler Pisme Siiresi Agirhk Artisi Hacim Artis1 SGMM
(dk) (%) (%) (%)
SB-C 6+0,07° 164,25+0,95° 238,10+4,76% 6,45+0,07°
HaB-C 6+0,07° 175,71+2,71° 206,25+6,25" 6,90+0,28°
SB 7+0,072 195,70+1,20? 268,80+31,3? 18,30+0,28?
HaB 70,072 158,87+6,73° 227,68+15,18% 15,75+£1,772

SB-C: Svevo bulgur-kontrol, HaB-C: yiiksek amiloz bulgur-kontrol, SB: Svevo bulgur, HaB: yiiksek amiloz bulgur,
SGMM: suya gegen madde miktart. Her siitunda farkli harflerle gosterilen ortalama degerler (a-c) 6nemli 6l¢lide
farklidir (p<0,05).

4.4. Bulgur Orneklerinin Tekstir Ozellikleri

Bulgur 6rneklerinin sertlik, yapiskanlik, elastikiyet, koheziflik, ¢ignenebilirlik
ve esneklik degerleri Tablo 4.4.1’de verilmistir. Direngli nisasta igerigi arttirilan bulgur
ornekleri ve kontrol gruplari arasinda sertlik, yapiskanlik, elastikiyet, koheziflik,
cignenebilirlik ve esneklidegerleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli
oldugu goriilmistiir (p<0,05). Bulgur 6rneklerinin sertlik degerleri 293,61-588,22 g
araliginda degismektedir. Beklendigi iizere en yiiksek sertlik degeri SB-C 6rneginde, en
diistik sertlik degeri HaB 6rneginde gozlemlenmistir. Yapigkanlik degeri en yiiksek olan
bulgur 6rnegi HaB-C (-6,65 g.s) iken, en diisiik yapiskanlik degeri HaB (-3,00 g.s)
orneginde goriilmektedir. SB-C, HaB-C, SB ve HaB o6rneklerinin elastikiyet degerleri
sirastyla 0,78, 0,66, 0,86 ve 0,96 olarak belirlenmistir. En yiiksek elastikiyet degeri HaB
orneginden, en diisiik elastikiyet degeri HaB-C 6rneginden elde edilmistir. SB-C 6rnegi
en diisiik koheziflik ve esneklik (0,45, 0,25) degerine sahipken, SB 6rnegi en yiiksek
koheziflik ve esneklik (0,66, 0,38) degerine sahiptir. Bulgur 6rneklerinin ¢ignenebilirlik
degerlerine bakildiginda, beklendigi tizere en diisiik ¢ignenebilirlik degeri HaB (130,33)
orneginde, en yiiksek ¢ignenebilirlik degeri SB-C (265,36) bulgur orneginde
gorilmektedir.

41



Tablo 4.4.1: Bulgur érneklerinin tekstir ¢zellikleri tablosu

Ornekler  Sertlik (J)  Yapiskanhk Elastikiyet Koheziflik Cignenebilirlik Esneklik
(9.9)

SB-C 588,22+7,40° -6,49+0,25" 0,78+0,01° 0,45+0,03° 265,36+4,10*  0,25+0,04°
HaB-C 517,74+5,83" -6,65+0,36" 0,66+0,03° 0,46+0,02° 233,41+2,43" 0,27+0,01°
SB 447,5445,08° -3,22+0,16* 0,86+0,01" 0,66+0,01°  163,02+3,29°  0,38+0,01°

HaB 293,61+3,56% -3,00+0,10° 0,96+0,03* 0,59+0,02° 130,33+3,07  0,36+0,01°

SB-C: Svevo bulgur-kontrol, HaB-C: yiiksek amiloz bulgur-kontrol, SB: Svevo bulgur, HaB: yiiksek amiloz bulgur.

Her siitunda farkl harflerle gosterilen ortalama degerler (a-d) 6nemli 6l¢iide farklidir (p<0,05).

4.5. Bulgur Orneklerinin Fenolik Madde igerikleri

Bulgur 6rneklerinin serbest, bagl ve toplam fenolik igerikleri Tablo 4.5.1°de
gosterilmistir. Serbest, bagli ve toplam fenolik igerikleri, SB 6rneginde sirasi ile 287,95,
325,99, 613,94 mgGAE/100 g km; SB-C orneginde 264,22, 285,42, 549,64
mgGAE/100 g km; HaB 6rneginde 295,50, 391,38, 686,88 mgGAE/100 g km ve HaB-C
orneginde 280,03, 302,81, 582,85 mgGAE/100 g km olarak bulunmustur. Enzim
uygulamasi ve 1sitma-sogutma dongiileri ile elde edilen HaB ve SB 6érneklerinin serbest,
bagli ve toplam formlarindaki fenolik madde miktarlari, kontrol gruplarina gore
istatistiksel olarak anlamli bir farkla artmistir (p<0,05). Serbest, bagli ve toplam
formlardaki fenolik madde icerigi en yiksek HaB 6rneginde elde edilirken, en diisiik
fenolik madde igerigi SB-C 6rneginde elde edilmistir. Calismada kullanilan bulgur
orneklerindeki fenolik madde miktarindaki farkliliklar, 6rnegin hammadde 6zelliklerine

ve bulgur iiretim siirecindeki farkliliklardan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Tablo 4.5.1: Bulgur érneklerinin serbest ve bagh fenolik madde icerikleri

Fenolik icerik (mg GAE/100 g ka)

Ornekler Serbest Bagh Toplam

SB-C 264,22+1,749 285,42+0,81¢ 549,64+1,42¢
HaB-C 280,0340,71° 302,81+1,27¢ 582,85+0,59°
SB 287,95+1,74° 325,99+2,03° 613,94+0,29°
HaB 295,50+1,442 391,38+2,122 686,88+3,20°

SB-C: Svevo bulgur-kontrol, HaB-C: yiiksek amiloz bulgur-kontrol, SB: Svevo bulgur, HaB: yiiksek amiloz bulgur.

Her siitunda farkl harflerle gosterilen ortalama degerler (a-d) 6nemli 6l¢iide farklidir (p<0,05).

4.6. Bulgur Orneklerinin Antioksidan Kapasitesi

Bulgur 6rneklerinden elde edilen serbest, bagli ve toplam fraksiyonlarin DPPH,
ABTS ve FRAP kapasiteleri Tablo 4.6.1°de verilmistir. HaB Orneginin serbest
fraksiyonlarinda DPPH, ABTS ve FRAP degerleri sirasiyla 49,95, 130,74, 28,44 mg
TE/100 g km ve bagh fraksiyonlarinda 152,83, 190,17 ve 70,19 mg TE/100 g km, HaB-
C Orneginin serbest fraksiyonlarinda DPPH, ABTS ve FRAP degerleri sirasiyla 38,87,
122,12, 23,91 mg TE/100 g km ve bagh fraksiyonlarinda 85,17, 132,96 ve 55,19 mg
TE/100 g km olarak elde edilmistir. SB 6rneginin serbest fraksiyonlarinda DPPH,
ABTS ve FRAP degerleri sirasiyla 36,47, 125,16, 26,63 mg TE/100 g km ve bagh
fraksiyonlarinda 148,22, 184,50, 69,68 mg TE/100 g km olarak, SB-C 0Orneklerinin
serbest fraksiyonlarinda DPPH, ABTS ve FRAP degerleri sirasiyla, 27,19, 117,86,
18,92 mg TE/100 g km ve bagh fraksiyonlarinda 79,45, 124,55 ve 53,53 mg TE/100 g
km olarak edilmistir. Pullulanaz enzim muamelesi ve isitma-sogutma dongiileri ile
uretilen SB ve HaB orneklerinin, ABTS ve FRAP testlerinin tiim serbest, bagli ve
toplam formlarinda ve DPPH testinin bagli ve toplam formunda antioksidan kapasite
miktarlari, kontrol gruplarina kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir farkla artmistir
(p<0.05). Tim DPPH, ABTS ve FRAP testlerin serbest ve bagl fraksiyonlarinda, en
yuksek antioksidan seviye HaB 6rneginde elde edilirken, tum DPPH, ABTS ve FRAP
testlerin serbest ve bagh fraksiyonlarinda, en diisiik antioksidan seviye SB-C 6rneginde

elde edilmistir.
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Tablo 4.6.1: Bulgur érneklerinin antioksidan degerleri

ABTS (mg TE/100 g km)

Ornekler Serbest Bagh Toplam
SB-C 117,86+0,46° 124,550,471 242,41+0,42¢
HaB-C 122,12+0,48° 132,96+0,48° 255,08+0,84°
SB 125,160,47° 184,50+3,05" 309,67+2,94°
HaB 130,74+0,322 190,17+0,982 320,91+1,29°
DPPH (mg TE/100 g km)
Serbest Bagh Toplam
SB-C 27,19+1,04°¢ 79,45+1,04¢ 106,64+1,04¢
HaB-C 38,87+0,70° 85,17+0,70° 124,03+1,22¢
SB 36,47+0,39° 148,22+0,68" 184,69+1,04°
HaB 49,95+1,422 152,83+0,712 202,78+1,232
FRAP (mg TE/100 g km)
Serbest Bagh Toplam
SB-C 18,92+0,58¢ 53,53+0,45° 18,92+0,58¢
HaB-C 23,91+0,57° 55,19+0,81° 23,91+0,57¢
SB 26,63+0,67° 69,68+0,33? 26,63+0,67°
HaB 28,44+0,68? 70,1940,462 28,44+0,68°

ABTS: 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin6- sulfonik asit), DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikal slpurme
aktivitesi, FRAP: Demir (III) indirgeyici Antioksidan Giig. SB-C: Svevo bulgur-kontrol, HaB-C: yiiksek amiloz
bulgur-kontrol, SB: Svevo bulgur, HaB: yiiksek amiloz bulgur. Her siitunda farkli harflerle gésterilen ortalama
degerler (a-d) 6nemli 6lgiide farklidir (p<0,05).

4.7. Bulgur Orneklerinde Enzime Direncli Nisasta Miktarlari

Bulgur oOrneklerinin direngli nisasta degerleri Tablo 4.7.1°de verilmistir.
Orneklerin direncli nisasta icerikleri %2,35-%9,47 araliginda degismektedir. SB-C,
HaB-C, SB ve HaB orneklerinin direngli nisasta miktarlar1 sirasiyla %2,35, %3,24,
%9,27, %9,47 olarak tespit edilmistir. Amiloz igerigi yliksek HaB-C 6rneginin direncli
nisasta miktar, SB-C Ornegine kiyasla onemli derecede (p<0,05) daha yiksek

bulunmustur.
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Enzim uygulamasi ve 1sitma-sogutma dongiileri ile elde edilen HaB ve SB 6rnekleri ve
kontrol bulgur 6rneklerinin direngli nisasta degerleri arasindaki farklarin istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Beklendigi tizere en yuksek direncli

nisasta miktari, HaB 6rneginde (%9,47) elde edilmistir.

Tablo 4.7.1: Bulgur érneklerinin enzime direncli nisasta icerikleri

Ornekler EDN (%)
SB-C 2,35+0,04¢
HaB-C 3,24+0,02°
SB 9,27+0,03°
HaB 9,47+0,022

SB-C: Svevo bulgur-kontrol, HaB-C: yiiksek amiloz bulgur-kontrol, SB: Svevo bulgur, HaB: yiiksek amiloz bulgur,
EDN: enzime direngli nisasta. Her siitunda farkli harflerle gosterilen ortalama degerler (a-d) 6nemli dl¢iide farklidir

(p<0,05).

4.8. Bulgur Orneklerinin Hidroliz indeks ve Glisemik Indeks Icerigi

Bulgur orneklerinin hidroliz indeksi (Hi) ve in vitro glisemik indeks (GI)
degerleri Tablo 4.8.1’de verilmistir. Calisma sonucunda HaB ve SB 6rnekleri ile HaB-C
ve SB-C o6rneklerinin glisemik indeks degerleri arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlamli oldugu gériilmiistiir (p<0,05). Bulgur érneklerinin Hi degerleri 22,58 ile 59,91
arasinda degisirken, GI degerleri 52,11 ile 72,60 arasinda degismektedir. Direncli
nisasta igerigi arttirllmis HaB ve kontrol grubunun GI degeri sirasiyla 52,11 ve 70,29
iken, direncli nisasta igerigi arttirilmis SB ve kontrol grubunun GI degeri sirasiyla 62,30
ve 72,60 olarak tespit edilmistir. Enzim uygulamasi ve isitma-sogutma dongiileri ile
direngli nigasta icerigi arttirilmig bulgur 6rnekleri, kontrol gruplarina kiyasla daha diigiik

HI ve in vitro Gi degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir.
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Tablo 4.8.1: Bulgur érneklerinin hidroliz ve in vitro glisemik indeks degerleri

Ornekler Hi Gi

SB-C 59,91+0,502 72,600,282
HaB-C 55,71+0,19° 70,29+0,10P
SB 41,16+0,56° 62,30+0,31°
HaB 22,58+1,13¢ 52,11+0,62¢

SB-C: Svevo bulgur-kontrol, HaB-C: yiiksek amiloz bulgur-kontrol, SB: Svevo bulgur, HaB: yiiksek amiloz bulgur,
HI: hidroliz indeks, GI: glisemik indeks. Her siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalama degerler (a-d) 6nemli 6lgiide
farklidir (p<0,05).
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5. TARTISMA

Bugday cesidi, iklim, lokasyon, toprak 6zellikleri ve mevsim, bugday tanesinin
fiziksel oOzelliklerini etkileyen baslica parametrelerdir (Hidalgo ve ark., 2009).
Bugdayda bin tane agirligi ve hektolitre agirligi ile, un, irmik ve bulgur verimi arasinda
yuksek korelasyon olup iri ve homojen taneli bugdaylarda genellikle verim yuksek
cikmaktadir. Yapilan ¢alismalarda Svevo bugdaymin hektolitre agirligi; Yildirim ve
Atasoy (2020) 83.08 kg/hl, Unsal-Canay (2018), 79,90 kg/hl, Melik (2014) 85,00 kg/hl
ve Pasqualone ve ark. (2023) 81,6 kg/hl olarak bulmustur. Calismamizda Svevo
bugdayn hektolitre agirlig1 (81, 00 kg/hl), Unsal-Canay’1n (2018) calismasindaki Svevo
bugdaydan yiiksek; Yildirnm ve Atasoy (2020), Melik (2014) ve Pasqualone ve
arkadaslarinin (2023) calismasindaki Svevo bugdaydan diisiik bulunmustur. Calismamiz
sonucunda HaW ve SW orneklerinden elde ettigimiz hektolitre agirliklari, literatiirde
yer alan Svevo bugdaylarin hektolitre agirliklarina yakin oldugu goriilmektedir.
Hektolitre agirligi yetistirme sezonundan, yetistirme yerinden yagis rejiminden ve
agronomik uygulamadan etkilendiginden arastirma sonuglar1 arasinda farkliliklar

gorilmesi normaldir.

Tiirkiye’de genel olarak durum bugday cesitlerinin bin tane agirliklar1 25-55 ¢
arasinda degistigi belirtilmektedir (Koksel ve ark., 2000). Akan ve ark. (2021), kuru
kosullarda durum bugday1 gesitlerinin verim ve kalitesini inceledigi ¢calismada, Svevo
bugdayin bin tane agirhigimi 31,11 g olarak belirtmistir. Yildirrm ve Atasoy (2020)
yaptiklar1 ¢alismada Svevo bugdayinin bin tane agirligini 49,5 g, D'Isita ve ark. (2024)
45,3 g, Unsal-Canay (2018) 38,12 g ve Melik (2014) 42,16 g olarak bulmustur. Mevcut
calismamizda HaW ve SW orneklerinin bin tane agirliklar1 (34,35 g ve 46,85 Q)
literatiire kiyasla daha yiliksek bulunmustur. Arastirmalar arasinda farkli sonuglarin
bulunmasi, ekolojik sartlarin ve agronomik uygulamalarin farkliligindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.

Bugdayin, farkl: iirlinlere uygunluk derecesinin belirlenmesi, tavlama ve 6giitme
gibi isleme kosullarinin kararlastirillmasinda tane sertligi, fiziksel 6zelliklerden en
onemlisidir. Tane sertligi temel olarak, bugdaydaki nisasta-gluten arasindaki baglarin

veya etkilesimlerin bir sonucudur (Yiiksel ve ark., 2011).
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Hruskova ve Svec (2009) bugday sertliginin diger kalite 6zellikleri ile iliskisini
inceledigi calismada, Orta Bohemya ve Giiney Moravya bolgelerinde ekimi gergeklesen
281 cesit bugday orneginin tane sertlik degerlerini %36-60 araliginda tespit etmislerdir.
Hruskova ve Svec'e (2009) gore SKCS tane sertligi siniflandirmasinda; % HI: >84
(ekstra sert), 73-84 (cok sert), 61-72 (sert), 49-60 (orta sert), 37-48 (orta yumusak), 25-
36 (yumusak), 13-24 (¢ok yumusak) ve <12 (ekstra yumusak) olarak siniflandirilmistir.
Hardness index (HI) olarak Svevo bugday c¢esidinin sertlik degerini Yildirim ve Atasoy
(2020) %58,50, Unsal-Canay (2018) %86,16 ve Pasqualone ve ark. (2023) %92,9
olarak bulmustur. Quayson ve ark. (2016), Triticum turgidum ssp. durum ve Triticum
aestivum'da Puroindolin (PIN) proteinlerinin ampirik reoloji ve yapisma Ozellikleri
tizerindeki etkisini aragtirdiklar1 bir calismada Svevo bugday cesidinin sertlik degerini
%73 olarak tespit etmislerdir. Calismamizda Svevo bugday ¢esidinin (SW) sertlik
degeri (%88), Quayson ve arkadaslarmin (2016) yaptigi calismadan diisiik, diger
caligmalardan yiiksek; calismamizdaki yiiksek amilozlu bugday genotipinin (HaW)
sertlik degeri (%77) ise Yildinm ve Atasoy (2020) ve Quayson ve ark. (2016)
calismalarindan yiiksek diger calismalardan diisiik bulunmustur. Calismada kullanilan
bugday genotiplerinden SW genotipi sert bugday sinifinda, HaW genotipi ekstra sert
bugday smnifinda yer almistir. Tane sertligi, bugday cesidinin karakteristik 6zelligini
belirleyen genetik faktorlerinden olup, yetistirme sezonu, iklim 6zellikleri, yagis rejimi,

toprak yapisi ve agronomik uygulamalardan etkilenmektedir.

Protein miktari, bugdaym kalitesini degerlendirmede ve bugday ticaretinde
onemli bir parametredir ve protein miktari, genetik yapidan, g¢evre kosullarindan,
yetistirilme sezonu ve bugday genotip farkliligindan etkilenmektedir. Yapilan
calismalarda Svevo bugdaymin protein miktari; Yildinnm ve Atasoy (2020) %15,1,
Unsal-Canay (2018), %14,85, Batu (2021) %13,76 ve Quayson ve ark. (2016) %15,9
olarak bulmustur. Calismamiz sonucunda HaW (%13,07) ve SW (%12,71)
orneklerinden elde ettigimiz protein miktarlari, yukarida belirtilen ¢alismalarda yer alan

Svevo bugdaylarin protein miktarlarina yakin oldugu goriilmektedir.

Kiil; hububat ve firiinlerinin yakilmasi sonucunda olusan mineral maddelerin
olusturdugu kalintidir ve bugdayin kiil miktari, topragin 6zelliklerine, mevsime, bugday

cesidine ve giibreleme durumuna gore farklilik gostermektedir (Koksel ve ark., 2000).
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Bugday tanesinde mineral maddeler genellikle kepege yakin kisimda bulundugundan,
mineral maddenin biiyiik bir kismi1 6giitme ile kepekle birlikte ayrilmaktadir. Kiil igerigi
endospermin kepekten etkili bir sekilde ayrilip ayrilmamasi ile ilgili olarak
degismektedir. Ayn1 zamanda kiil miktari, tanedeki kepek miktari, hektolitre agirhigi ve
tane boyutu hakkinda da bilgi verir (Emeksizoglu, 2016). Unsal-Canay (2018), yaptig1
calismada Svevo bugdaymin kiil miktarin1 %1,59 olarak bulmustur. Yilmaz (2012)
Siyez bugday1 ile durum bugdayindan iiretilen bulgur 6rneklerinin kalite 6zelliklerini
degerlendirdigi ¢alismasinda, bulgur 0retimi ©ncesi Siyez ve durum bugday
orneklerinin kil miktarlarmi %2,22 ve %]1,81 olarak tespit etmistir. iki calisma
karsilagtirildiginda, mevcut calisma ile elde edilen HaW ve SW Orneklerinin kil
miktarlart (%1,81 ve %1,74), Yilmaz (2012)’nin durum bugday 6rneginin kiil miktari
ile benzerlik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda elde ettigimiz degerlerin, literatiirdeki
bazi calismalarla uyumlu iken bazi calismalarla uyumlu ¢ikmamasinin nedeninde,
yetistirme sezonu, yetistirme yeri, iklim Ozellikleri ve agronomik uygulamalardaki

farkliliklarin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

SDS  sedimentasyon  degeri, protein  Kkalitesinin ~ ve  miktarinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametre olup, genetik yapidan, cevre
kosullarindan, yetistirme sezonu ve bugday cesit farkliligindan etkilenmektedir. Akan
ve arkadaslar1 (2021) durum bugday c¢esitlerinin verim ve kalitesini etkileyen
parametreleri incelemistir. Calismada 4 yerel ve 4 ticari durum bugday c¢esidi
kullanilmis ve tiim durum bugday1 cesitlerinin SDS degeri ortalama 21,94 mL, Svevo
bugdaymnin SDS degeri ise 23,50 mL olarak tespit edilmistir. Unsal-Canay (2018),
yaptig1 calismada Svevo bugdaymin SDS sedimentasyon miktarin1 21 ml olarak
bulmustur. Literatiir ¢alismalar1 kendi ¢alismamiz ile kiyaslandiginda, HaW ve SW
orneklerimizin SDS sedimentasyon degerleri (34,00 ve 29,00), diger ¢calismalara kiyasla
daha yuksektir. Mevcut ¢alisma sonunda elde edilen bu degerler, iki bugday tiirii
arasindaki gluten kalitesi farkliliklarini gostermektedir. Tipik olarak, daha yiiksek SDS
sedimantasyon degerleri, makarna ve ekmek gibi bugday bazl iiriinler i¢in arzu edilen
Ozellikler olan daha giiclii gluten aglar1 ve daha 1yi protein kalitesi ile iligkilidir. SW'ye
kiyasla HaW'deki daha yiiksek deger, Tablo 4.1.1'de bildirildigi gibi daha yiiksek

protein icerigine baglanabilir.
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SDS sedimentasyon degeri aymi zamanda, bugday cesidinin karakteristik
ozelligini belirleyen genetik faktorlerinden olup, yetistirme sezonu, iklim ozellikleri,

yagis rejimi, toprak yapisi ve agronomik uygulamalardan etkilenmektedir.

Bulgurda sar1 renk, tiiketicilerin tercihlerini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Balci
ve Bayram, 2017). Yiiksek sar1 pigmentasyona sahip Svevo durum bugday1 Gilineydogu
Anadolu'da 6nemli bir ¢esittir ve bulgur iiretiminde kullanilmaktadir (Ertas, 2017). Batu
(2021) bugday oOrneklerinin bulgur Uretimine uygunluk potansiyellerini arastirdigi
calismada, Svevo, bugdaymnin b* (sarilik) degerini 29,85; Melik (2014) yaptig1 bir
calismada Svevo bulgurun b* (sarilik) degerini 19,76 olarak tespit etmistir.
Literatiirdeki bu degerler mevcut calisma ile karsilastirildiginda, Batu (2021)’in
calismasindaki Svevo bugdayin b* degerinin HaW ve SW 6rneklerinden yiksek, Melik
(2014)’iin ¢alismasindaki Svevo bugdayimnin b* degerinin HaW ve SW 6rneklerinden
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bugdayda b* degeri, bugday cesidinin karakteristik
ozelligini belirleyen genetik faktorlerinden olup, yetistirme sezonu, iklim ozellikleri,

yagis rejimi, toprak yapisi ve agronomik uygulamalardan etkilenmektedir.

Bulgur tretiminde renk énemli bir parametredir ve bulgurun iretildigi bugdayin
rengi, yetistirme sezonu ve agronomik uygulamalardan etkilenir. Uretimde kullanilan
durum bugday ¢esidi ve uygulanan yontemler de (pisirme, kurutma ve Ggiitme),
bulgurun rengini 6nemli Olcude etkilemektedir (Dueck, 2019). Evlice (2016),
caligmasinda kullandig1 farkli pisirme yontemlerinin (buharda pisirme, otoklav), 7 ¢esit
durum bugdayindan elde ettigi bulgur Orneklerindeki renk degerleri (L*, a*, b*)
tizerindeki etkisini incelemistir. Otoklavda pisirme yontemi ile bulgur drneklerinin a*
(kirmizilik) degeri, buharda pisirici ile L* ve b* degerleri yiikselmistir (p<0,05) ve
bulgur orneklerinde en diisiik L* ve b* degeri, otoklavda pisirme yonteminde elde
edilmistir. Ozboy (1998) bulgur iiretim asamasinda, yiiksek sicakliklarda 1s1l islem
uygulamasimin, bulgurun renginde matlhiga, kararmalara ve olumsuzluklara, sebep
oldugu, bunun da bulgurdaki yiiksek diizeydeki indirgen seker ve aminoasit ile 1s1l islem
gergeklesmesi sonucu olusan Maillard reaksiyonunun etkisi oldugu belirtmistir. Benzer
sekilde Savas (2010) tarafindan da farkli pisirme yontemlerinin (haslama, otoklav),
bulgurdaki L*, a* ve b* renk degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma sonunda,
otoklavda pisirilen bulgur 6rneklerinin L* degeri, haglama yontemi ile pisirilen bulgur

orneklerinin L* degerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum ylksek
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sicaklik ve basing 6zellikli otoklav uygulamasinin, bulgur renginde koyulagsmaya (diisiik
L* degeri) neden olabilecegine baglanmistir (Y1lmaz, 2012). Savas ve Basman (2016),
iki ekmeklik ve iki makarnalik bugday kullanarak yaptiklar1 bulgur iiretim
calismasinda; ikizce ¢esidi hari¢ diger cesitlerde benzer renk degerleri elde etmislerdir.
Otoklavda pisirme ile tiim ¢esitlerde az da olsa diigsiik L* degerleri elde ettiklerini, bu
durumun da otoklavda pisirmede uygulanan yiiksek sicaklik ve basingtan
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Literatiirdeki bu degerler, mevcut c¢alismamizin

sonuglart ile benzerlik gostermektedir.

Enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma dongleri ile elde edilen HaB ve SB
orneklerinin L* ve b* degerleri, kontrol bulgur drneklerine gore daha diisiikken; a*
degerleri kontrol bulgur 6rneklerine kiyasla daha yiiksektir. Bu durumun sebebinin,
otoklavda pisirme yontemi ve 1sitma-sogutma dongiilerinin bulgurda renk
koyulagsmasina neden oldugu diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda bugdaylar arasindaki
genotip farki, SB'ye kiyasla HaB'de onemli 6l¢iide daha diisiik olan b* parametresi
disinda, hem kontrol bulgur 6rneklerinde hem de enzim hidrolizi ve otoklavlama-

sogutma dongiileri ile iiretilen bulgur 6rneklerinde rengi etkilememektedir.

Kisa pisirme siiresi ve yiiksek su emme kapasitesi bulgurun istenen pisirme
ozellikleridir ancak pisirme siiresi bulgurun boyutuna ve bilesimine bagli olarak da
degismektedir (Yilmaz ve Koca, 2020; Tekin-Cakmak ve ark., 2024). Yilmaz ve Koca
(2020), durum bulguru ve Siyez bulguru ile yaptig1 ¢alismada, durum bulgurunun
pisirme siiresini (14,22 dk) Siyez bulguru orneklerine (6,44 dk) kiyasla iki kat daha
fazla bulmustur. Diindar (2014) gergeklestirdigi bir ¢aligmada, %15 DN ilave edilen
eristenin en kisa pisme siiresine (7 dk) sahipken, kontrol grubunun en uzun pisme
stiresine (13 dk) sahip oldugunu belirtmistir. EDN ilave edilmesinin, daha hizli bir
sekilde 1si/nem penetrasyonu Sebebiyle gidanin jelatinizasyon hizini arttirmasindan
dolay1, pisme siiresinin, kontrol bulgura kiyasla kisalmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir (Diindar, 2014). Normal diizeyde amiloz igerigine sahip nisastalar
ortalama 50-60°C‘de jelatinize olurken, yiiksek amiloz oranina sahip nisastalarda
jelatinizasyonun olusmasi i¢in sicakligin 100°C’nin (zerinde olmasi gerekir. Bundan
dolay1, jelatinizasyon normal pisirme kosullarinda yeteri kadar olugsmamakta fakat
otoklav gibi yilksek sicaklik ve basing islemi ve isitma-sogutma dongiileri ile

jelatinizasyonun tamamlandigi diistiniilmektedir.
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Hendek-Ertop (2019) yaptigi bir ¢alismada endiistriyel ve ev yapimi Siyez
bulgur orneklerinin agirlhik artis degerlerini sirastyla %149 ve %151; durum bulguru
orneginin agirlik artis degerini %180 oldugunu belirtmistir. Calismada Siyez bulgur
orneklerinin, durum bulgur 6rneklerine kiyasla daha diisiik agirlik artis degerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklarin kullanilan materyalin tane 6zelliklerinden ve
partikiil boyutundan kaynaklandig1 belirtilmistir. Savas ve Basman (2016), farkl
bugday cesitleri ve farkli pisirme ve kurutma yontemleri ile tiretilen bulgur 6rneklerinin
agirlik artisin yaklagik %190-290 araliginda oldugunu bildirmistir. Bu bulgular,
muhtemelen farkli teknolojik 6zelliklere sahip farkli bugday ¢esitlerinin etkisi ve farkl
tiretim yontemlerinden kaynaklanmaktadir. Yilmaz ve Koca (2020), Siyez ve durum
bulgur 6rneklerinin agirlik artis degerlerini sirastyla %90,33-132,67 ve %197,93-237,33
arasinda oldugunu belirtmistir. Mevcut ¢alismamizdaki tiim bulgur 6rneklerinin agirlik
artist degerleri, Yilmaz ve Koca (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Siyez
bulgur 6rneklerinin agirlik artis1 degerlerinden daha yiiksek, durum bulgur 6rneklerinin

agirlik artis1 degerlerinden daha diisiik bulunmustur.

Bulgur oOrneklerinin agirlik artis degerleri, farkli muameleler ve genotipler
arasinda onemli Ol¢iide degismistir. SB 6rnegi (%195,70) en yiiksek agirlik artisini
gostermis ve kontrol 6rneginden (SB-C, %164,25) 6nemli dl¢iide daha fazla olmustur;
bu da enzimatik islem ve otoklavlama-sogutma dongiilerinin su emme kapasitesini
arttirdigin1 gostermektedir. Bu durum, nisasta ve protein matrislerinde daha yiiksek
hidratasyonu destekleyen yapisal degisikliklerden kaynaklaniyor olabilir. Ote yandan,
HaB 6rnegi (%158,87) en diisiik agirlik artisini sergilemis ve kontrol 6rneginden (HaB-
C, %175,71) bile daha diisiik bir agirlik artig1 gostermistir. Kontrol numuneleri (SB-C
ve HaB-C) karsilastirildiginda, HaB-C’nin (%175,71), SB-C'den (%164,25) biraz daha
yiiksek bir agirlik artigina sahip olmasi, islenmemis yiiksek amilozlu bugday genotipinin
(HaW) baslangicta daha fazla su emebilecegini gostermektedir. Ancak, enzimatik islem
ve otoklavlama-sogutma dongiilerinden sonra, HaB (%158,87) SB'den (%195,70)
onemli Ol¢lide daha az su emerek bu egilim tersine donmiistiir. Bu durum, isleme
etkilerinin genotipin nisasta bilesimine bagli olarak farklilik gdsterdigini ortaya

koymaktadir.
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Diisiik hacim artis1, bulgurlarin daha az miktarda su absorbe ettigini gosterir ve
bu da bulgurlarin pisme sonrasinda daha sert bir yapiya sahip olmasina neden olur. Bu
sebeple bulgur Orneklerinde hacim artisinin fazla olmasi istenir. Calismamizda
beklendigi iizere, enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma dongiileri ile elde edilmis
bulgur 6rneklerinin (HaB ve SB) hacim artis oranlari, kontrol bulgur 6rneklerine (HaB-
C ve SB-C) gore yiiksek bulunmustur. Sonuglar, otoklavlama-sogutma dongiilerinin
hacim artig1 lizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Yilmaz (2012)
yaptig1 bir calismada, Siyez ve Eminbey (durum) bugdayindan farkli pisirme
(mikrodalga, otoklav, geleneksel) ve kurutma (mikrodalga, etiv) yontemleri ile elde
edilen bulgur orneklerinin hacim artig oranlarini incelemistir. Siyez bugdayindan
uretilen bulgur orneklerinin hacim artist %126, Eminbey bugdayindan elde edilen
bulgur drneklerinin hacim artis1 ise %189 olarak saptanmistir. Bunun sebebinin durum
bulgurunun, Siyez bulguruna kiyasla yaklasik iki kat daha fazla pisme siiresine sahip
olmasina ve dolayistyla bu siirede durum bulgurunun, daha fazla suyu absorbe etmesine
dayandirmiglardir. Ayni calismada pisirme yontemlerine gore bulgur 6rneklerinin hacim
artis oranlar1 arasinda fark olmamais, yine de mikrodalgada pisirilen bulgur 6érneklerinin
hacim artig oranlari, diger yontemle pisirilen bulgur drneklerine kiyasla daha diisiik

bulunmustur.

Melik (2014) baz1 durum bugday c¢esitlerinin bulgur kalitesini inceledigi
calismada, Svevo bulgurun SGMM degerini %4,16 bulmustur. Tagar (2021) bazi
makarnalik ve ekmeklik bugday cesitlerinin bulgura islenmesi ile ortaya ¢ikan fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri arastirilmistir. Calisma sonunda bugday oOrneklerinin pisirme
sitrasinda  SGMM  degerleri 9%3,40-%5,77 arasinda degisim gdstermistir. Bugday
cesitlerinde  SGMM degerlerinin farkli olmasinin nedeni, bugday tiirlerinin ve

cesitlerinin farkli olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tiirk Gida Kodeksi Bulgur Tebligine gore, kuru maddede suya gecen madde
miktar1 pilavlik bulgur ve esmer bulgurda en yiiksek %10, ¢esnili pilavlik bulgurda ise
en yiiksek %12 olmasi gerektigi ifade edilmistir. Mevcut g¢aligmamizda kontrol
orneklerinin (HaB-C ve SB-C) SGMM degerleri Tiirk Gida Kodeksi Bulgur Tebligi'nde
(2016/49) belirtilen degerden diisiik bulunurken, enzim uygulamasi ve 1sitma-sogutma
dongiileri ile elde edilen orneklerde (HaB ve SB) belirtilen degerden yliksek

bulunmustur.
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Sertlik, numunenin ilk sikistirmada proba uyguladigi kuvvet olup, bulgurda ¢ok
yuksek veya ¢ok diistik sertlik tercih edilmemektedir. Calismamizda bulgur 6rneklerinin
sertlik degerleri karsilastirildiginda, pullulanaz enzim muamelesi ve otoklavlama-
sogutma dongiileri, her iki bulgur 6rneginde de ilgili kontrole gore sertlik degerini
onemli Olglide azalttigir goriilmektedir. Yilmaz ve Koca (2020) tarafindan yapilan bir
calismada, Siyez ve durum bugdayindan ii¢ farkli pisirme yontemi (otoklav, geleneksel
ve mikrodalga) ve iki farkli kurutma yontemi (mikrodalga ve sicak hava) ile bulgur
iiretimi gergeklesmistir. Otoklavda pisirme ve sicak hava ile kurutma yontemleri ile
uretilen Siyez ve durum bugdaylarindan elde edilen bulgur drneklerinin sertlik degerleri
sirastyla, 24612,30 g ve 16802,98 g olarak belirtilmistir. Otoklavda pisirme ve
mikrodalgada kurutma yontemi ile elde edilen bulgur 6rneklerinin sertlik degerinin en
ylksek oldugu goriilmiistiir. Sonuclar, otoklavda pisirme ve mikrodalgada kurutma
yontemlerinin genel olarak ornekler {lizerinde sertlestirici bir etkiye sahip olmasi ve
ozellikle mikrodalga ile kurutulan 6rneklerin nem igeriginin, sicak hava ile kurutulan
orneklerin nem igeriginden daha diisiik olmasinin, bulgur 6rneklerinin sertlik degeri
izerinde bir etkiye sahip olabilecegini distindirtmistiir. Literatiirdeki degerler bu
calismadan daha yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni birden fazla kez otoklavlama-
sogutma dongiisiiniin tekrarlanmasi ve analizde kullanilan prob capmin Yilmaz ve
Kocanin (2020) ¢alismasinda kullanilan prob c¢apindan kiigiik olmasi bulgur

orneklerindeki sertlik degerini azaltabilecegi olarak diisiiniilmektedir.

Mevcut ¢alismamizin sonuglari, hem bugday genotipinin hem de isleme
uygulamalarinin (pullulanaz enzimi uygulamasi ve otoklavlama-sogutma dongiileri)
bulgurun sertligini énemli dl¢iide (p<0.05) etkiledigini gdstermektedir. islemden once
HaB-C'nin SB-C'ye kiyasla daha diisiik sertlige sahip olmasi, yiiksek amiloz igeriginin
daha yumusak bir dokuya yol actigin1 gostermektedir. Bu durum nisasta bilesimindeki
farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir, zira yiiksek amiloz nigastas1 daha sert ancak daha
az kohezif bir yapr olusturarak sertligin azalmasma neden olur. Islemden sonra,
genotipler arasindaki fark daha belirgin hale gelmis ve HaB en diisiik sertligi gostererek
SB'den 6nemli dl¢giide daha diisiik olmustur. Bu durum, islemlerin (enzim muamelesi ve
otoklavlama-sogutma dongiileri) neden oldugu yapisal degisikliklerin, SW’ye kiyasla

HaW iizerinde daha biiyiik bir yumusatma etkisi oldugunu gostermektedir.
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Yapiskanlik, probu 6rnekten uzaklastirmak i¢in uygulanan negatif kuvvet olarak
tammlanmustir. Uriinlerdeki yiiksek yapiskanlik seviyesi, tiiketicilerde gorsel ve duyusal
sorun olusturmaktadir. Mevcut ¢alismada, HaB-C ve SB-C 6rnekleri (-6,65 ve -6,49),
enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma donguleri ile elde edilen HaB ve SB
Orneklerine gore (-3,00 ve -3,22) daha yiiksek yapiskanlik oOzelligi goOstermistir.
Otoklavlama-sogutma dongiileri yapiskanlik degerleri lizerinde 6nemli bir iyilestirici

etkiye sahipti.

Numunelerin elastikiyet degerleri, doku analizi esnasinda ikinci ve birinci
sikistirma islemleri arasinda gecen zamanin (mesafenin) orani ile hesaplanmaktadir
(Yilmaz ve Koca, 2020). Pullulanaz enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma
dongiileri ile elde edilen bulgur 6rneklerinin elastikiyet degerleri (0.86-0.96), kontrol
gruplarina gore (0.66-0.78) daha yiiksek bulunmustur. Yilmaz (2012) tarafindan Siyez
ve Eminbey bugday cesitleri kullanilarak farkli pisirme ve kurutma yontemleri ile
bulgur elde edilmis ve bulgur kalitesindeki degisimler incelenmistir. Calisma sonunda,
5 dakika boyunca 121°C’ de otoklavlanan ve 14 saat boyunca 60°C’de etiivde kurutulan
Siyez ve Eminbey bulgur 6rneklerinin elastikiyet degerleri sirasiyla 0,65 ve 0,64 olarak
elde edilmistir. Yilmaz ve Koca (2020) makarnalik bulgur 6rneklerinde otoklavda
pisirme ve sicak hava ile kurutma yonteminin elastikiyet degerini, mikrodalga pisirme
ve sicak hava ile kurutma yontemine gore arttirdifi tespit etmislerdir. Yilmaz ve
Kocamin (2020) c¢alismasinda oldugu gibi mevcut calismamizda da otoklavda

pisirmenin elastikiyet degerini arttirdig1 gérillmiistiir.

Koheziflik, bir maddenin kirilmadan 6nce disler arasinda sikistirilma derecesi
olarak tanimlanir. Mevcut caligmada, enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma
dongdleri ile elde edilen HaB ve SB 6rneklerinin koheziflik degerlerinin (0,59 ve 0,66),
kontrol gruplarina gore (0,46 ve 0,45) daha yiliksek oldugu goézlemlenmistir. Bu
farkliligin nedeninin otoklavlama-sogutma dongiilerinden kaynaklandig1
diisiiniilmektedir. Ertag (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada, otoklavlanmis ve sicak
hava ile kurutulmus durum bulguru 6rneklerinin kohezivite degeri 3,75-4,85 aralifinda

bulunmustur. Bu deger mevcut ¢alismamizin sonucundan daha yiiksek bulunmustur.
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Cignenebilirlik, kat1 gida maddesinin ¢ignemek i¢in gereken enerji olarak ifade
edilmektedir. Cignenebilirlik, elastikiyet, sertlik ve koheziflik degerlerinin
carpilmasiyla elde edilir. Diisiik ¢ignenebilirlik degeri, gidanin daha kolay
cignenebildigini gostermektedir. Bulgur orneklerinde daha diisiik sertlik degerinin,
cignenebilirliligi arttiracagi sonucuna varilabilir (Yilmaz, 2012). Mevcut ¢alismamizin
sonucu, literatiirdeki bu bilgiyi desteklemektedir. Enzim uygulamas1 ve otoklavlama-
sogutma donguleri ile elde edilen HaB ve SB o6rnekleri, kontrol gruplarina gore daha

diisiik sertlik degerine ve bununla paralel daha diisiik ¢ignenebilirlik degerine sahiptir.

Yilmaz ve Koca (2020), otoklavda pisirme ve mikrodalgada kurutma
yontemlerinin, diger pisirme ve kurutma yontemlerine kiyasla makarnalik bulgur
orneklerinde ¢ignenebilirligi olumsuz etkiledigini belirtmistir. Ote yandan, mevcut
calismada, otoklavlama-sogutma doéngiileri, bu yontemle iiretilen bulgur 6rneklerinin
cignenebilirlik degerlerini iyilestirmistir. Bu farkliligin sebebinin birden fazla

otoklavlama-sogutma dongiisiiniin uygulanmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Esneklik, gida maddelerine karsi uygulanan etkinin ortadan kaldirilmasindan
sonra gida maddesinin orijinal halini almasi olarak ifade edilmektedir. Tekin-Cakmak
ve arkadaglar1 (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Chifaa ve Yalin arpalarindan ve
Kiziltan bugdayindan elde edilen bulgur 6rneklerinin esneklik degerleri sirasi ile 0,21,
0,23 ve 0,25 olarak tespit edilmis ve mevcut calismanin sonuclarindan diisiik
bulunmustur. Yiiksek Tip3 direngli nisasta degerlerine sahip bulgur elde etmek igin
uygulanan otoklavlama-sogutma dongiileri, bulgur Orneklerinin esneklik degerlerini

arttirmistir.

Bir gida bileseni olan fenolik bilesikler, antioksidatif ve antimikrobiyal
Ozellikleri ile basta insan sagligina fayda saglamalari, gidalarda tat, koku ve renk
olusumuna ve degisimine etki etmeleri ile 6nem tasimaktadir (Acar ve Gokmen, 2016).
Bitkisel materyallerdeki fenolik bilesikler serbest ve bagli formda bulunur. Genellikle
serbest fenolik bilesikler sulu organik ¢oziiciiler ile ekstrakte edilirler. Hiicre duvari
polisakkaritlerine kovalent bagli olan bagli fenolik bilesikler, alkali hidroliz ile
tamamen olmasa da serbest birakilabilir. Bitki materyallerine yo6nelik yapilan 6zel
islemler (1slatma, 1sitma, darbeli elektrik alanlari, mikro akiskanlastirma, ekstriizyonla
pisirme vb.) hiicre duvari matrisini gevseterek ya da pargalayarak bagli fenolik

bilesiklerin ekstrakte edilebilirligini arttirabilir (Wang ve ark., 2013; Lohani ve
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Muthukumarappan, 2016; Wu ve ark., 2021). Pekkiris¢i ve arkadaslar1 (2022) yaptiklari
bir ¢aligmada, Siyez bulguru Orneklerinin ortalama serbest, bagh ve toplam fenolik
madde igeriklerini sirasiyla 200,00, 332,60 ve 532,71 mg GAE/100 g; firik bulguru
orneklerinin ortalama serbest, bagli ve toplam fenolik madde igeriklerini ise sirasiyla

306,81, 436,45 ve 743,27 mg GAE/100 g olarak elde etmislerdir.

Mevcut ¢aligma ile kiyaslandiginda literatiirdeki siyez bulgurunun fenolik
madde igerikleri, calismamizdaki HaB ve SB drneklerinin fenolik madde iceriklerinden
diistik; firik bulgurunun ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Fenolik madde miktarindaki
bu farkliliklar, ornegin hammadde Ozelliklerine ve bulgur {retim siirecindeki

farkliliklara baglanabilir.

Zhao ve arkadaglart (2022) islatma, 1sitma ve yiiksek hidrostatik basing
islemlerinin yag1 alinmis piring kepeginin flavanoid igerigi tizerindeki etkisini
incelemistir. Calismada serbest fenolik icerikleri 393-462 mg GAE/100 g DW arasinda
degisirken, bagl fenolik icerikleri 362-407 mg GAE/100 g DW arasinda degismistir.
Birlikte uygulandiginda, islatma, 1sitma ve yiiksek hidrostatik basing islemi piring
kepeginin genel yapisin1 asamali olarak bozmus, bodylece serbest veya bagl
flavonoidlerin kismen bozulmasima yol agmis ve bunlarin bir kismi fenolik asitlere
doniismiistiir. Literatiirdeki bu ¢aligma, mevcut calismamizdan farkli olarak serbest
fenolik icerikleri, bagl fenolik igeriklerden daha yiiksek bulunmustur. Bu durumu Yeo
ve Shahidi (2017), 6zel pisirme islemlerinin bagli fenoliklerin ekstrakte edilebilirligini
artirabilecegi gibi baz1 bagli fenoliklerin serbest fenoliklere doniisiimiinii tesvik
edebilecegini bazen de bazi serbest fenoliklerin bozulmasina yol acabilecegi olarak
belirtmistir. Mevcut ¢caligmamizda, ayni {iretim siireglerinden gecerek elde edilen HaB
ve SB orneklerinin toplam fenolik madde miktar1 (686,88 mg GAE/100 g ka ve 613,94
mg GAE/100 g ka) arasinda anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). Yilmaz (2012),
literatiir calismalarinda kullanilan bugday ¢esidinin, bulgurlarin fenolik madde miktarini
etkiledigini bildirmistir. Calismamizda HaB ve SB orneklerinin iiretiminde kullanilan
bugday cesitlerinin farkli olmasinin, bulgurlarin fenolik madde miktarimi etkiledigi
diistiniilmektedir. Caligmada kullanilan HaB ve SB orneklerindeki bagli fenoliklerin

miktari, serbest fenoliklerin miktarindan daha yiiksek bulunmustur.
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Ozkaya ve arkadaslar1 (2018) bugday tanesindeki fenoliklerin, diisiik molekiil
agirhikli fenolik bilesiklerin, hiicre duvari polisakkaritlerine kovalent baglanmasi
sebebiyle esas olarak bagli formda oldugunu belirtmistir. Bu sebeple HaB ve SB bulgur
orneklerinin bagli fenolik igerikleri yiiksek bulunmus olabilir. Bu durum muhtemelen
otoklavlama-sogutma dongiilerinden sonra fenolik bilesiklerin ekstrakte edilebilirliginin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Antioksidan miktar analizinde kullanilacak testlerin her birinin, antioksidan etki
gostermesi farkli bir mekanizma ile olur (Karadag ve ark., 2009). Bundan dolay1
orneklerin antioksidan aktivitelerini degerlendirmek i¢in en az iki analiz testin
gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmistir (Kamiloglu ve ark., 2015). Bu calismada
antioksidan kapasite belirleme testleri uygulanarak érneklerin DPPH, ABTS ve FRAP

degerleri belirlenmistir.

Tekin-Cakmak ve ark. (2024) yaptig1 calismada, Chifaa ve Yalin arpalarindan
ve Kiziltan durum bugdayindan iiretilen bulgur 6rneklerinin toplam DPPH ve ABTS
degerleri sirasiyla 560.15, 637.80 ve 123.35 mg TE/100 g km ve 472.47, 383.70 ve
311.01 mg TE/100 g km'dir. Kiziltan bugdayindan elde edilen bulgur 6rneklerinin
toplam DPPH ve ABTS antioksidan kapasite degerleri, Chifaa ve Yalin arpalarindan
tiretilen bulgur Orneklerine gore daha diisiik bulunmustur (p<0,05). Literatirdeki
Kiziltan bulgur 6rneginin toplam DPPH ve ABTS antioksidan kapasite degerleri,
mevcut calismamizda HaB ve SB 6rneklerinin toplam DPPH ve ABTS degerlerinden
(202,78, 184,69 mg TE/100 g km ve 320,91, 309,67 mg TE/100 g km) daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum kullanilan bugday cesitlerinin farkliliklarindan

kaynaklanmaktadir.

Yilmaz (2012) yaptig1 bir ¢alismada, Siyez ve Eminbey (durum) bugdayindan
farkli pisirme (otoklav, geleneksel, mikrodalga) ve kurutma (mikrodalga, etlv)
yontemleri ile elde edilen bulgur 6rneklerinin, antioksidan aktivitelerindeki degisimleri
incelemistir. Siyez ve Eminbey durum bugdayindan elde edilen bulgur orneklerinin
DPPH indirgeme kuvvetleri %21,47 ve %19,12, ABTS radikal katyon supurme
aktiviteleri 3,95 ve 4,95 umol/g TE ve FRAP degerleri 5,55 ve 5,76 umol/g TE olarak
elde edilmistir. Caligmada kullanilan bugday c¢esitlerinin, bulgurdaki antioksidan

kapasitesi tizerinde etkisi dnemli bulunmustur (p<0,05).
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Siyez bulgurunun DPPH indirgeme gucl, durum bulguruna kiyasla daha yiiksek
bulunurken, ABTS ve FRAP metotlarinda antioksidan kapasite, durum bulguruna gore
daha diisiik bulunmustur. Farkli pisirme yontemlerinin (geleneksel, mikrodalga,
otoklav), bulgur ornekleri iizerindeki antioksidan kapasite etkilerine bakildiginda,
ABTS metotunda otoklav pisirme yontemi en diisiik antioksidan kapasiteye sahipken,

mikrodalga pisirme yonteminin en yiiksek antioksidan kapasiteye sahiptir (p<0,05).

Farkli kurutma yontemlerinin (mikrodalga, etiiv) bulgur ornekleri Gzerindeki
antioksidan kapasite etkilerine bakildiginda, etiiv yontemi ile kurutulan bulgur
orneklerinin ABTS antioksidan kapasite miktarlari, mikrodalga yontemi ile kurutulan
bulgur 6rneklerine gore daha yuksek; DPPH ve FRAP metotlarinda, etliv yontemi ile
kurutulan bulgur orneklerinin antioksidan kapasite miktari, mikrodalga yontemi ile

kurutulan bulgur 6rneklerinden daha diisiik bulunmustur (p <0,05).

Yapilan ¢aligmalarda bugdaydaki antioksidan kapasitenin, bugdayin olgunlagma
sliresi, ¢esidi ve bulgur Uretim surecindeki faktorlere bagh degiskenlik gosterebilecegi
belirtilmistir. Arastirmalarda, bulgur Gretim proseslerinde kisa pisirme siiresinin, diisiik
kurutma sicakliginin olmasi ile antioksidan kapasitenin daha iyi bir sekilde korundugu
goriilmiistiir (Yilmaz ve Koca, 2017). Rasheed ve ark. (2023) tarafindan, Dilkash-2020,
Akbar-2019 ve Anaj-2017 olmak {izere ii¢ farkli bugday gesidinden farkli pisirme
yontemleri (otoklav ve geleneksel) ile elde edilen bulgurun antioksidan aktivite
Ozellikleri arastirillmistir. Dilkash-2020 bugday ¢esidinden elde edilen bulgur
orneklerinin en yiiksek FRAP ve ABTS degerleri (2,861 £ 0,01 umol Fe2+ equiv/g-1 ve
0.220 + 0.03 pmol TEAC/100 g) otoklav pisirme ydntemiyle hazirlandiginda elde
edilmistir. Bu calismanin sonuglart mevcut sonuglarimizla benzerlik gostermistir.
Calismamizda otoklavlama-sogutma dongileri HaB ve SB drneklerinin antioksidan
aktivitelerini arttirmistir. Sonugclar, 1s1l islemlerin, 6zellikle otoklavlamanin bugday ve
yulaf kepegi (Calinoiu ve Vodnar, 2019) ve bugday kepegi (Rico vd., 2020) antioksidan
aktivitesi tlizerinde 1iyilestirici bir etkisi oldugunu gosteren oOnceki caligmalarla
uyumludur. Artan antioksidan aktivite, Tip3 diren¢li nisasta igerigini artirmak igin
uygulanan otoklavlama-sogutma dongiilerinden sonra antioksidan bilesiklerin ekstrakte

edilebilirliginin artmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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Calismada kullanilan HaB ve SB o6rnekleri, pullulanaz enzim isleminden sonra
u¢c kez otoklavlama-sogutma dongiisiine tabi tutulmustur. Otoklavlama-sogutma
dongileri ve bekletme asamasi sirasinda nisasta molekiilleri bir araya gelir
(retrogradasyon) ve hidrojen baglar1 ile birbirine bagli siki yapilar olusturur, bu da

nisasta sindirim enzimlerinin erisimini azaltir (Oztiirk ve ark., 2011).

Calismamizda HaB ve SB 6rneklerinin en yiiksek direngli nisasta iceriklerine
sahip olmalar1 beklenen bir sonugtur. Mutlu (2015) tarafindan yiiksek amilozlu misir
nisastasinin, enzime direngli nisasta igerigini yikseltmek amaciyla pullulanaz enzim
uygulamasindan sonra farkli kurutma ve mikrodalga-bekletme islemleri uygulanmistir.
Calismanin  sonucunda pullulanaz enzim uygulamasi ve mikrodalga-bekletme
dongiilerinin artmasi ile direngli nisasta iceriginin yiikseldigi gdzlemlenmistir. Oztiirk
ve ark. (2009) tarafindan direncli nisasta igerigini arttirmak amaciyla Hylon V (yaklasik
%355 amiloz) ve Hylon VII (yaklasik %70 amiloz) nisasta 6rnekleri, pullulanaz enzim
uygulamas1 ve otoklavlama-sogutma dongiisiine tabi tutulmustur. Calismanin
sonucunda pullulanaz enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma doéngusu ile
orneklerin direncli nisasta igerikleri artmis ve Hylon VII'den tiretilen 6rneklerin direngli
nisasta igerikleri, daha diisiikk amiloz icerigine sahip Hylon V 6rneginden daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Benzer sonuglar mevcut calismada da elde edilmistir.
Pullulanaz enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma donguleri ile elde edilen yuksek
amiloz bulgur 6rneginin diren¢li nisasta miktari, ayn1 kosullarda elde edilen Svevo
bulgur 6rneginden daha yiiksek bulunmustur. Bunun nedeni, amiloz igerigi yiiksek olan
nisastalarin sindirime daha ¢ok direng gdstermesi ve retrogradasyona daha egilimli

olmasidir.

Direncli nisastanin olusumu, nisastanin retrogradasyonu ile dogrudan ilgilidir
(Kotancilar ve ark., 2009). Diindar (2014) ¢alismasinda, yliksek amiloz igerigine sahip
dogal misir nigastasindan asit modifikasyonu ve enzim modifikasyonu yontemi ile iki
ayr1 direngli nisasta igeren nisasta tiirevleri elde etmistir. Enzim modifikasyonunda,
misir nisastast Ornegi o-amilaz ile inkiibe edilerek otoklavlanmis ve beraberinde
pullulanaz enzimi eklenip bekletme isleminden sonra, o-amilaz enzimi ile tekrar
inkiibasyon yapilarak enzime diren¢li nisasta iceren nisasta tiirevi elde edilmistir.
Enzime direngli nisasta iceren 0rneklerde, en yiiksek %52,23 degeri ile direngli nisasta

igerigine ulagilmistir.
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Tiirkiye'deki farkli perakendecilerden 5 markayr temsil eden toplam 15 ticari
bulgur 6rneginin %2,1 ile %2,8 arasinda toplam direncli nigasta i¢erigine sahip oldugu
bulunmustur (Tacer-Caba ve ark., 2012). Dolayisiyla, bu ¢aligmada bulgur {iretimi i¢in
kullanilan yenilik¢i uygulamalarin direngli nisasta igerigi {lizerinde 6nemli bir artirici

etkisi olmustur.

Besinler, diisiik (GI < 55), orta (GI 56-69) ve yiiksek (GI > 70) glisemik indeksli
gidalar olarak siiflandirilmaktadir (Memis ve Sanlier, 2009). Sonuclar, direngli nisasta
icerigi arttinlmis HaB (52,11) ve SB (62,30) 6rneklerinin diisiik ve orta GI degerine
sahip oldugunu, kontrol gruplarmin (70,29 ve 72,60) ise yiiksek GI degerine sahip
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada direngli nisasta Uretimi, pullulanaz enzim
uygulamasi ve yiiksek basing ve sicaklikta otoklavlama-sogutma doénguleri ile elde
edilmistir. Pigirilen ve arkasindan sogutulan gidalar, sadece pismis gidalara kiyasla daha
fazla miktarda direncli nisasta icerir (Wang ve ark., 2019). Karbonhidratlarin bir¢ogu
tiketimi yapildiktan ortalama 15-45 dakika sonra kandaki glukoz seviyesini arttirirlar
ancak direngli nisasta icerigine sahip gidalar ince bagirsakta sindirilmeden kalin
bagirsaga gectiginden, kandaki glukoz seviyesi kontrollii ve yavas yiikselir (Demirekin
ve Gil, 2016). Gidalara direngli nisasta ilavesi ile gidalarin glisemik indeks degerlerinin

diistiigiine dair birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Li ve arkadaglart (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, direngli nisasta
icerigine sahip farkli un formiilasyonlar1 uygulanarak yapilan tuzlu eriste drneklerinin,
glisemik indeks degerlerinin diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir. Tongyu ve arkadaslari
(2021) yaptiklar arastirmada, abdominal ve sedanter obeziteye sahip 8 kisinin, yuksek
oranda direngli nisasta igerigine sahip muffin tiketmesinin, glisemik yanit iizerindeki
etkisini arastirmistir. Muffinlerin 30 g direngli nisasta ile desteklenmesi ile bireylerin
glisemik indeks duzeylerinin azaldigi gosterilmistir. Tekin-Cakmak ve arkadaslari
(2024), Chifaa ve Yalin arpasindan ve Kiziltan bugdayindan iirettikleri bulgur
orneklerinin GI degerlerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda Chifaa ve Yalin
arpasindan {iretilen bulgur Orneklerinin GI degerlerini 56,25 ve 66,90, Kiziltan

bugdayindan elde dilen bulgur 6rneginin GI degerini 74,60 olarak bulmuslardir.

Arp ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan bir calismada, dogal bugday
nisastasina pullulanaz enzim uygulamasi ve dort kez otoklavlama-sogutma dongusu

uygulanarak, bugday nisastasindan Tip 3 direngli nisasta elde edilmesi amaglanmistir.
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Arastirma sonunda, pullulanaz enzimi uygulanan bugday nisastas1 6rnekleri, en diigiik
GI (yaklasik %34) degeri sunarken, en yiiksek direncli nisasta icerigine sahip olmustur.
Pullulanaz enzim uygulamasi, direngli nisasta olusumunu etkileyen en onemli
faktorlerden biridir. Bu durum daha yiiksek diizeyde nisasta retrogradasyonuna, bu da
nisastanin sindirilebilirliginin azalmasina ve daha yiiksek miktarda direngli nisasta
icermesine sebep olmaktadir (Arp ve ark., 2020). Calismamizda HaB 6rneginin, SB
ornegine gore direngli nisasta iceriginin daha yiiksek, glisemik indeksinin daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, amiloz konsantrasyonu yiiksek olan gidalarin daha
yiikksek seviyede direngli nisasta icermesine ve bununla birlikte glisemik indeks

degerlerinin daha diisiik olmasina baglhdir.
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6. SONUC, ONERILER VE TOPLUMA KATKI

Bu c¢alismada, Pullulanaz enzim uygulamasi ve U¢ kez otoklavlama-sogutma
dongdleri ile Svevo bugdayr (SW) ve yiksek amiloz igerigine sahip bugday
genotipinden (HaW), Tip3 enzime direngli nisasta igerigi arttirilmig bulgur elde
edilmesi amaglanmistir. SW ve HaW o6rneklerinden, enzim uygulamasi sonrasi yiiksek
sicakliklarda otoklavlama (121°C’de 30 dk) ve soguk odada bekletme (4°C’de 48 sa)
periyotlari ile Svevo bulgur (SB) ve yiksek amiloz bulgur (HaB) 6rnekleri tiretilmistir.
Elde edilen Tip3 enzime direngli nigasta igerigi arttirilmis bulgur 6rneklerinin, fiziksel-
kimyasal, renk, pisme ve tekstiir 6zellikleri, antioksidan kapasiteleri, toplam fenolik
madde miktarlari, direncli nisasta icerikleri, hidroliz indeks ve glisemik indeks

ozellikleri tizerine etkileri incelenmistir.

Bugday ¢esidi, iklim, lokasyon, toprak ozellikleri ve mevsim, bugday tanesinin
fiziksel Ozelliklerini etkileyen baslica parametrelerdir. SW 6rneginin hektolitre ve bin
tane agirligi, HaW orneginden daha yiiksek bulunmustur. Bulgur 6rneklerinin fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesinde tane sertligi en 6nemli parametredir. Calismamizda HaW
orneginin sertlik degeri, SW orneginden daha diisikk bulunmustur. Bugday sertligi
Olgekleri géz Oniinde bulunduruldugunda SW o&rnegi ekstra sert, HaW oOrnegi sert
sinifinda yer almaktadir. Protein miktari, bugday kalitesini degerlendirmede 6nemli bir
parametredir. HaW 6rnegin protein miktari, SW 6rneginin protein miktarindan yiiksek

bulunmustur.

Tip3 direngli nisasta igerigi arttirilmis HaB ve SB oOrneklerinin a* degerleri
kontrol gruplarmma (HaB-C ve SB-C) gore yiiksek bulunurken, L* ve b* degerleri
kontrol gruplarina gore diisiik bulunmustur. Bu durumun sebebi, yiliksek sicaklik ve
basing Ozellikli otoklavda pisirme ve i1sitma-sogutma dongiilerinin bulgurda renk

koyulagsmasina neden olmasina baglanmaktadir.

Tip3 enzime direngli nisasta igerigi arttirilmig HaB ve SB 6rnekleri kontrol
orneklerine (HaB-C ve SB-C) gore daha yiiksek pisme siiresine sahiptir. Tip3 enzime
direngli nisasta igerigi arttirilmis HaB 6rnegi en diisiik agirlik artis oranina sahipken, SB
ornegi en yiiksek agirlik artis oranina sahiptir. Bu bulgular, muhtemelen bugday

cesitlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Diisiik hacim artig1 bulgur 6rneklerinin daha az miktarda su absorbe ettigini ve
pisme sonrasi daha sert bir yapiya sahip olacagini gosterir. Bu sebeple bulgur
orneklerinde hacim artisinin fazla olmasi beklenir. Enzim uygulamasi ve otoklavlama-
sogutma dongiileri ile elde edilmis HaB ve SB 6rneklerinin hacim artis oranlari, kontrol
bulgur 6rneklerine gore daha yiliksek bulunmustur. Pullulanaz enzim uygulamasi ve
otoklavlama-sogutma donguleri sonucu elde edilen HaB ve SB 6rneklerinin SGMM
degerleri, kontrol bulgur grubuna gore daha yiiksek tespit edilmistir. Bunun HaB ve SB

orneklerinin bulgur tiretim stirecindeki farkliliklardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Pisirme sonras1 HaB-C ve SB-C Orneklerinin sertlik degerleri, enzim uygulamasi
ve otoklavlama-sogutma donguleri ile Uretilen HaB ve SB o6rneklerinden ylksek
bulunmustur. En diisiik sertlik degeri ise HaB 6rnegine aittir. Bulgurda ¢ok diisiik veya
cok yiiksek sertlik tercih edilmediginden, bu sonu¢ olumlu bulunmustur. Sertlik degeri
ile uyumlu olarak HaB-C ve SB-C o6rneklerinin ¢ignenebilirlik degerleri, HaB ve SB
orneklerinden yiiksek bulunmugstur. Diisiik ¢ignenebilirlik degeri, gidanin daha kolay
cignenebildigini gostermektedir. HaB ve SB orneklerindeki diisiik sertlik degerleri,
cignenebilirlik 6zelligini olumlu etkilemistir. Bulgurdaki yiiksek yapiskanlik seviyesi,
tiketicilerde duyusal ve gorsel sorun olusturmaktadir. HaB ve SB 0Orneklerinin
yapiskanlik 6zelligi, kontrol gruplarina gére daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bu
farkliligin nedeninin otoklavlama-sogutma dongiilerinden kaynaklandig1
diistiniilmektedir. Yapiskanlik degeri ile farkli olarak HaB ve SB drneklerinin esneklik
degerleri, HaB-C ve SB-C orneklerinden yiiksek bulunmustur. Pullulanaz enzim
uygulamasi ve otoklavlama-sogutma donguleri ile elde edilen bulgur 6rneklerinin
elastikiyet ve koheziflik degerleri, HaB-C ve SB-C orneklerine kiyasla yliksek

bulunmustur.

Pullulanaz enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma dongileri ile Uretilen
HaB ve SB orneklerinin toplam fenolik madde miktarlari, kontrol bulgur 6rneklerinden
(HaB-C ve SB-C) daha yiiksek bulunmustur. Calismada Uretilen bulgur 6rneklerindeki
fenolik madde miktarindaki farkliliklarin, 6rneklerin hammadde Ozelliklerinden ve

bulgur iiretim siirecindeki farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Bulgur oOrneklerinin antioksidan aktivitelerini degerlendirmek i¢in DPPH,
ABTS, ve FRAP antioksidan kapasite belirleme testleri uygulanmistir. Enzim
uygulamasi ve otoklavlama-sogutma donguleri ile elde edilen HaB ve SB 6rneklerinin
antioksidan kapasite degerleri, ABTS ve FRAP testlerindeki tiim formlarinda ve DPPH
testinde serbest ve toplam formlarinda kontrol bulgur o6rneklerinden daha yiiksek

bulunmustur.

Pullulanaz enzim hidrolizi ve otoklavlama-sogutma donguleri ile elde edilen SB
ve HaB orneklerinin direngli nisasta icerikleri (%9,27 ve %9,47) kontrol gruplarina
kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Bu islemde, SW ve HaW orneklerine, pullulanaz
enzim uygulamasi oncesi otoklavlama islemi gerceklestirilmistir. Bu sayede pullulanaz
enzim hidroliziyle nisastanin diiz zincir sayilarinin artis1 saglanmistir. Kisa zincirlerin
birbirleri ile etkilesime daha kolay girmesi ve direngli yapilarin olusumu arttirilmstir.
HaB orneginin direngli nigasta miktari, ayni kosullarda {iretilen SB 6rneginden daha
yiiksek bulunmustur. Bu durumun, amiloz igerigi yiiksek olan nisastalarin sindirime
daha direngli ve retrogradasyona daha egilimli olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Pullulanaz isleminden sonra tekrarlanan otoklavlama-sogutma

dongiileri, bulgur tiretiminde ilk kez bu ¢alismada kullanilmastir.

Pullulanaz enzim uygulamasi ve otoklavlama-sogutma dongiileri ile iiretilen
HaB ve SB 6rneklerinin Hi ve GI degerleri, kontrol gruplarina gore diisiik bulunmustur.
Bu c¢alismada pullulanaz enzim wuygulamasi, daha yiiksek seviyede nisasta
retrogradasyonu ile nisastanin sindirilebilirliginin azalmasim1 ve yiiksek seviyede
direncli nisasta icermesini saglamigtir. HaB ve SB orneklerinin Tip3 direngli nisasta
iceriginin arttirilmasi, HI ve GI degerlerinin daha diisiik olmasina neden olmustur. Tip3
direngli nisasta olusumu ve yiiksek verim eldesi i¢in mevcut ¢alismada gerceklestirilen
pullulanaz enzim hidrolizi ve otoklavlama-sogutma metotunun uygun oldugu

gOriilmiistiir.

Calismamiz MEDWHEALTH projesi dahilinde, siklikla tahil bazli 6giinlerden
olusan Akdeniz diyeti gibi saglikli beslenme alisgkanliklarimin gelistirilmesine ve
yayillmasina katki saglayacak temel gidalarin fonksiyonel olarak zenginlestirilmesi ile
saglhiga faydalarimi artirmay1 amaglamistir. Bu dogrultuda HaW ve SW 0drneklerinden,
enzim hidrolizi ve otoklavlama-sogutma donguleri ile Tip 3 direngli nisasta igerigi

arttirtlmis bulgur tiretimi basariyla gergeklestirilmistir.
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Uretilen HaB ve SB 6rneklerinin, yiiksek diizeyde direngli nisasta, antioksidan
kapasite ve fenolik madde icerigi; diisiik diizeyde Hi ve GI degerlerine sahip olmasi
yeni bir fonksiyonel gida olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Tahillar
icerisinde oldukca oOnemli bir yere sahip olan bulgurun, enzim uygulamasi ve
otoklavlama-sogutma dongiileri ile direngli nisasta igeriginin arttirilmasina ve bunun
bulgur kalitesi ve insan sagligi iizerindeki etkisine yOnelik arastirmalarin siirdiiriilmesi

yararli olacaktir.
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