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Bir gida bileseni olarak, sahip oldugu potansiyel fizyolojik faydalar nedeniyle enzime
direngli nisastaya (EDN) olan ilgi artmaktadir. Kepek gibi geleneksel liflerle
karsilastirildiginda, EDN genellikle daha 1y1 duyusal ve besinsel 6zelliklere sahip iiriin
elde edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada, Tip 4 Enzime Direncgli Nisasta (EDN4)
ilavesinin ekmek ve spagettinin beslenme ve kalite 6zellikleri Uzerindeki etkileri
arastirillmistir. EDN4, ekmek ve spagetti formiilasyonlarina farkli seviyelerde (%15,
%20, %25) ilave edilmistir. Ayrica karsilastirma yapabilmek i¢in endiistride yaygin
olarak kullanilan %15 ilave oraninda bugday kepegi de ekmek ve spagetti

formiilasyonlarina ilave edilmistir.

EDN4 ilavesinin hamur reolojisi tzerinde, Farinograf su absorpsiyonunu arttirmak,

hamur gelisim siiresini ve stabilitesini azaltmak gibi énemli etkileri olmustur. Kepek
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ilavesi de su absorpsiyonunda artisa ve stabilite degerinde azalmaya neden olmustur.
EDN4 ilavesi Alveograf P, L ve W degerlerini azaltmistir. Kepek ilavesi de P degeri
hari¢ diger degerler iizerinde benzer etkiyi gostermistir. EDN4 ilaveli ekmeklerin
hacimlerinin, kepek ilaveli ekmeklerden daha ylksek oldugu belirlenmistir. Ekmek
kabugundaki L* ve b* renk degerleri artan EDN4 ilave oraniyla 6nemli oranda artarken
kepek ilavesi L* ve b* renk degerlerinde azalmaya neden olmustur. Ekmeklerin sertlik
degerlerinde, EDN4 ve kepek ilavesiyle onemli bir artis gozlenirken, ¢ gunlik
depolama siiresince kepek ilaveli ekmeklerin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durum, kepek ilavesinin ekmegin bayatlama hizint EDN4 ilavesine

gore daha fazla arttirdigini gostermistir.

Spagetti orneklerinin TOM degerleri EDN4 ilavesiyle artmistir. Kepek ilaveli 6rnegin
TOM degeri, ayn1 seviyede EDN4 ilaveli ornekten daha yiiksektir. Pisme kaybi
degerlerinde EDN4 ve kepek ilavesiyle onemli bir artig gozlenmistir. En yiiksek pisme
kayb1 degerinin kepek ilaveli 6rnekte oldugu belirlenmistir. EDN4 ve kepek ilavesi,
pismis spagettinin sertlik degerlerinde ve pismemis orneklerin biikiilme degerlerinde
azalmaya neden olmustur. Spagettinin yapiskanlik degerleri de EDN4 ve kepek
ilavesiyle artmigtir. Spagettilerin L* ve b* degerlerinde EDN4 ilavesiyle 6nemli bir
degisiklik olmamistir. Ancak kepek ilavesi L* ve b* degerlerinde azalmaya neden

olmustur.

EDN4 ilavesiyle ekmek ve spagettilerin toplam besinsel lif icerikleri, safra asidi
baglama kapasitesi degerleri artmis, in vitro glisemik indeks (GI) degerleri azalmistir.
%15 EDN4 ilaveli ekmegin GI degerindeki azalmanin ve besinsel lif icerigi ile safra
asidi baglama kapasitesindeki artislarin ayn1 orandaki kepek ilaveli ekmekten daha iyi
oldugu belirlenmistir. EDN4 ilaveli spagettinin besinsel lif icerigi i¢cin ayni durum s6z
konusu iken safra asidi baglama ve GI degerlerinin aym1 orandaki kepek ilavesi ile
benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica, EDN4 ilaveli ornekler, kontrol ve kepek ilaveli

Orneklere gore daha iyi mineral biyoyararlanim degerlerine sahiptir.



Sonuglar EDN4’iin spagetti ve ekmegin besinsel oOzelliklerini gelistirdigini
gostermektedir. EDN4 ilaveli spagetti/ekmek oOrneklerinin kepek ilaveli drneklerden
daha iyi gorliniis ve tekstiire sahip oldugu belirlenmistir. Tim bu sonuglar
degerlendirildiginde EDN4’iin, ekmek/spagetti 6rnekleri i¢in kepege kiyasla daha iyi

besinsel lif kaynagi olabilecegi diisiiniilebilir.

Anahtar Kelimeler: Enzime direngli nisasta, ekmek, makarna, in vitro glisemik indeks,

in vitro safra asidi baglama, in vitro mineral biyoyararlanim.
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Interest in resistant starch (RS) as a food ingredient has been increasing because of its
potential physiological benefits. In comparison with conventional fibers, such as bran,
RS generally results in end products with better sensory and nutritional properties. In
the present study, the effects of resistant starch type 4 (RS4) supplementation on
nutritional and quality properties of bread and spaghetti were investigated. RS4 was
added into bread and spaghetti formulations at different levels (15%, 20%, 25%). Wheat
bran (WB) was also added at 15% level in bread and spaghetti formulation for

comparison since it is level commonly used by industry.

RS4 supplementation had significant effect on rheology,such as increasingfarinograph
water absorption, decreasing development time and stability. Similar to RS4, WB
caused an increase in water absorption value and caused a decrease in stability value.
RS4 caused a decrease in Alveography P, L and W values. Similar trend was observed

iv



in WB supplemented samples, except for P value. Loaf volumes of the breads
supplemented with RS4 were higher than the bread supplemented with WB. Crust L*
and b* values of the breads increased significantly with increasing level of RS4
supplementation but WB supplementation caused decreases in L* and b* values of the
breads. The firmness values of RS4 and WB supplemented samples significantly
increased and during 3-day storage. WB supplementation caused the highest increase in

bread firmness indicating a faster staling rate compared to RS4 supplementation.

RS4 caused increases in TOM values of spaghettis. TOM value of the sample
supplemented with WB was higher than the sample supplemented with RS4 at the same
supplementation level. The cooking loss (CL) values increased significantly with RS4
and WB supplementation. The spaghetti supplemented with WB had the highest CL
value among all samples. Supplementation of RS4 and WB caused significant decreases
in the firmness values of the cooked spaghettis and flexure values of uncooked samples.
The stickiness values of the spaghettis increased significantly with RS4 and WB
supplementation. RS4 did not caused a significant change in the L* and b* values of the
samples. On the contrary, WB supplementation caused significant decreases in L* and

b* values.

RS4 caused increases total dietary fiber content (TDF), bile acid (BA) binding capacity
values and caused decreases in vitro glycemic index (GI) values of the bread and
spaghetti samples. The decrease in Gl value and increase in BA binding capacity and
TDF content of the bread supplemented with RS4 were better than WB at the same
supplementation level. A similar trend was also observed in TDF content of RS4
supplemented spaghetti and RS4 caused comparable GI and BA binding value at the
same bran supplementation level. Moreover, RS4 supplemented samples had generally
better mineral bioavailability values compared to control and WB supplemented

samples.



The results showed that RS4 provided improvement in nutritional properties of
spaghetti and bread. It resulted in better appearance and texture than WB
supplementation in spaghetti/bread. RS4 can be a better dietary fiber source for

bread/spaghetti compared to WB supplemented ones.

Keywords: Resistant starch, bread, spaghetti, in vitro glycemic index, in vitro bile acid

binding, in vitro mineral bioavailability.
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1. GIRIS

Karbonhidratlar insanlar i¢in temel enerji kaynagidir. Yaslanma ve hastaliklarda
karbonhidrat (CHO) metabolizmas1 belirgin bir rol oynamaktadir. Son ddnemlerde
karbonhidratlarin kan glukozu ve bazi hastaliklar iizerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilmasi ile glisemik indeks terimi daha sik karsimiza ¢ikmaktadir. Yakin donemde
yapilan epidemiyolojik arastirmalarin sonucunda, tip 2 diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar ile diyabetik retinopati ve yasa bagli makiiler dejenerasyon gibi retinal
hastaliklarda, tiiketilen gidalarin glisemik indeksinin temel rolii oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle bu hastaliklardan korunmada, CHO iceren gidalarin 6zelliklerinin bilinmesi

ve beslenmenin buna gore duizenlenmesi ¢cok 6nemlidir.

Glisemik indeksi etkileyen onemli faktorlerden birisi de gidanin besinsel lif igerigidir.
Lifce zengin gidalar, glukozun absorpsiyonunu azaltmasi/yavaslatmast nedeniyle
karbonhidrat metabolizmasina etki etmekte, bu nedenle kandaki seker seviyesini
dengede tutmaktadir. Enzime direngli nisasta (EDN), ince bagirsakta enzimatik
hidrolize ugramayan ancak kalin bagirsakta fermente olabilen nisasta fraksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Benzer fizyolojik ozellikleri nedeniyle de besinsel lifler gibi etki
gostermektedir. Enzime direngli nigasta gidalarda dogal olarak bulunabilir veya isleme
kosullarina bagli olarak olusabilir. EDN, normal nisasta gibi sindirilememekte ve
kolona ge¢mektedir. Bu nedenle saglik {izerinde bir¢cok olumlu etkisi vardir. Kolon
mikroflorast i¢in substrat niteliginde olan EDN, bu mikroorganizmalar tarafindan
fermente edilerek bagirsak sagligi tizerinde olumlu etkileri olan biitirat, asetat,
propiyonat gibi kisa zincirli yag asitlerini olusturmaktadir. Enzime direncli nisasta ince
bagirsakta sindirilemedigi i¢in bulundugu gidanin glisemik indeksini de azaltmaktadir.
Glisemik indeks tizerindeki bu etkisinden dolay1 diyabetli bireyler i¢in hazirlanan gida
formiilasyonlarinda EDN kullanilmaktadir. Ayrica, serum Kkolesterol ve trigliserit
seviyesinin kontroliine de yardimci olarak kardiyovaskiiler sistem (zerinde olumlu etki

gOstermektedir.

EDN, farkli gruplar altinda toplanmaktadir. Tip 1 EDN; sindirilemeyen matriks i¢inde

tutuklu nisasta, Tip 2 EDN; graniil formdaki jelatinize olmamis nisasta, Tip 3 EDN;
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retrograde nisasta, Tip 4 EDN; kimyasal olarak modifiye edilmis nigasta ve Tip 5 EDN,;
amiloz-lipid kompleksidir. Tip 1 ve Tip 2 EDN gidalara uygulanan 6n iglemlerle yavas
da olsa sindirilebilir hale gelirken, Tip 3 ve Tip 4 EDN sindirime kars1 direng
gostermektedir. Son yillarda yapilmis olan bir¢ok g¢alisma, ¢apraz bagli nisastalarin
enzimatik hidrolize kars1 diren¢ gosterdigini ve bu 6zelliklerinden dolay1 bu nisastalarin

yeni bir besinsel lif kaynagi olarak kabul edilebilecegini belirtmistir.

Lif icerigi yiiksek gida tiiketiminin saglik {izerindeki olumlu etkileri uzun zamandan
beri bilinmektedir. Bu tiir gidalarin tiiketiminin artmasina ydnelik birgok c¢alisma
yapilmaktadir. Ancak, yiiksek oranda lif ilavesinin gidalarin goriiniis, tekstiir ve lezzet
gibi 6zelliklerinde bazi olumsuz etkilerinin olmasi tiiketicilerin bu tiir gidalara olan
ilgisini azaltmaktadir. EDN’nin, diger lif kaynaklarina gore gidalarin lezzet ve diger
duyusal ozelliklerinde daha az olumsuz etki olusturmasi, bir lif kaynag1 olarak daha
fazla tercih edilmesini saglamaktir. Hem sagladigi olumlu fizyolojik etkiler hem de
gidalarin besinsel Ozelliklerini gelistirmesi {iriin formiilasyonunda diger besinsel lif

kaynaklar1 yerine kullanimini desteklemektedir.

Gunliik beslenmede 6nemli bir yere sahip olan ekmek ve makarnaya da yuksek oranda
lif ilave edilmesi, tekstiirel ve duyusal ozelliklerinde bazi olumsuzluklar meydana
getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Tip 4 EDN ilavesi ile kalite ve tekstiirel
oOzelliklerinde biytk bir olumsuz etki yaratmadan yuksek lif igerikli ekmek ve makarna
iretim imkéanlarn arastirnllmistir. Ayrica bu {iriinlerin baz1 besinsel 6zellikleri
gelistirilirken hem teknolojik hem de tiiketici begenisi ac¢isindan avantajli yeni {irlinler

elde edilmesi amaglanmustir.

Literatirde EDN ilavesinin ekmek ve makarnanin kalite ozellikleri iizerine etkisini
arastiran birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarin bir kisminda Tip 4 EDN de
kullanilmistir. Ancak ilgili literatiirde diger EDN tiplerine goére daha az calisiimis
olmasi, EDN4 ile ilgili daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
Bu tez ¢alismasiyla, Tip 4 EDN ilavesinin gidalarin kalite ve besinsel 6zellikleri lizerine

etkileri konusunda literatiire Onemli katkilar saglanacagi diistiniilmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Glisemik indeks

Gunluk  beslenme  dizeninde, vicut icin  gerekli  enerjinin  %50-60’1n1n
karbonhidratlardan saglanmasi1 gerektigi tavsiye edilmektedir (Arvidsson-Lenner ve
ark., 2004). Bu durum ozellikle bat1 iilkelerinde, karbonhidrat tiikketiminin artmasina
neden olmustur. Genel olarak, karbonhidrat tiketiminin kan glukoz ve insilin seviyesini
arttirdig1 bilinmektedir. Ancak bu artig, karbonhidrat tipi, miktari, isleme yontemi ve
diger gida maddelerinin varlifina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu farklilik,
karbonhidrat iceren gidalarin, kan glukoz seviyesini arttirma yeteneklerine gore
smiflandirildigr bir sistem olan glisemik indeks (Gl) tanimi ile ifade edilmistir (Sieri ve
Krogh, 2017). En genel haliyle glisemik indeks, bir gidanin tiiketildikten sonra kan
glukoz seviyesini yiikseltme potansiyeli olarak tanimlanabilir (Nayak, De J. Berrios ve
Tang, 2014). Glisemik indeks tanimi bu sekilde yapilmasina ragmen, bir gidanin kan
glukoz seviyesine olan genel etkisi, tiiketilen karbonhidratin hem miktar1 hem de
kalitesi ile belirlenir. Karbonhidrat miktarmin ifade edilmesi i¢in de glisemik yiik
(Glycemic load; GL) kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Glisemik yiik, bir gidanin kan glukoz
ve insiilin seviyeleri lizerindeki genel etkisinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanmistir ve gram
cinsinden gida porsiyonunda bulunan karbonhidrat miktar1 ile GI degerinin ¢arpimiyla
hesaplanmaktadir (Marsh ve ark., 2011). Glisemik yiikiin ve glisemik indeksin, saglik
tizerinde benzer etkilere sahip olduklar1 belirlenmistir. Obezite, diyabet ve bunlardan
kaynakli hastaliklarin artmasindan dolayr da GI/GL oran1 diisiik olan gidalarin
tiretilmesi ihtiyag haline gelmistir (Zhu, 2019).

Gidada bulunan karbonhidrat miktari, gidanin glisemik etkisinin bilinmesi i¢in 6nemli
bir kriterdir. Ancak, tek basina karbonhidrat miktar1 da glisemik etkisinin bilinmesi igin
yeterli degildir. Ciinkii baz1 durumlarda aym1 miktarda karbonhidrat iceren gidalar,
postprandiyal (yemek sonrasi) kan glukoz seviyesi iizerinde birbirlerinden ¢ok farkli
etki gostermektedir (Marsh ve ark., 2011). Karbonhidrat i¢eren gidalar sindirim ve
metabolize olma hizlarina gore, diger bir ifade ile GI degerlerine gore 3 kategoride
degerlendirilebilirler (Sekil 2.1). Hizli sindirilen ve metabolize olan gidalar GI degeri

yuksek gidalar (GI>70), yavas sindirilen ve metabolize olan gidalar GI degeri diisiik
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gidalar (GI<55) ve GI degerleri 55-70 araliginda olan gidalar ise GI degeri orta
diizeyde olan gidalar olarak siniflandirilmaktadir (Zhu, 2019).

GI Degeri
120 -+
100 -
80 . Diisiik GI
60 Orta GI
40 _ Yiiksek GI
20
0 T T T 1 Siire (dak)
0 30 60 920 120

Sekil 2.1. Gidalarin glisemik indeks degerlerine gore siniflandirilmasi (Anonim, 2020).

Glisemik indeksi diisiik gidalarin tiiketiminin diyabet, koroner kalp hastaliklar1 gibi
kronik hastaliklara kars1t koruyucu etkisi oldugu ve bu tiir gidalarin kilo yonetimi ve
obezite kontrolii a¢isindan avantaj olusturdugu belirtilmistir. Ayrica, karbonhidrat
igerigi yiiksek, ancak GI degeri diisiik olan gidalar genellikle yiiksek lif igerigine de
sahip olmalar1 nedeniyle daha belirgin tokluk hissi saglamaktadir (Arvidsson-Lenner ve
ark., 2004).

Gidalarin glisemik indeksi, nigsastanin amiloz igerigi, yag, lif, protein igerigi ve nisasta
sindirebilirliginden etkilenmektedir. Nisasta sindirilebilirligi, viicutta sindirilebilen ve
emilebilen nisasta kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Nugraheni, Hamidah ve Auliana,
2018). GI dizeyini etkileyen faktorler Gzerinde cok sayida arastirma yapilmistir.
Gidalarin glisemik indeksini etkileyen onemli faktorlerden birinin nisasta igerigi oldugu
belirtilmistir. Ciinkii diyette en yaygin ve yiiksek oranda bulunan karbonhidrat
nisastadir (Englyst, Veenstra ve Hudson, 1996). Bundan dolayi, viicuda alinan
karbonhidratlarin yavas sindirilmesi ve absorbe edilmesi kan sekerinde hizli artisa
neden olmamakta ve kan sekeri seviyesinin kontrol edilebilmesini saglamaktadir

(Nugraheni, Hamidah ve Auliana, 2018).



2.2. Safra Asidi Baglama Kapasitesi

Safra asitleri, gastrointestinal sistemde lipidlerin sindirimine ve emilimine yardimci
olmak i¢in emiilgator olarak islev géren amfipatik molekiillerdir. Bunlar ayn1 zamanda
kolesterol katabolizmasinin son f{irlinleri olarak da tanimlanmaktadir. Safra asitleri
karacigerde kolesterolden sentezlenir ve safra kesesinde depolanirlar. Yag igeren
gidalarin sindirimi sirasinda da ince bagirsaga salinirlar. insan viicudunda 14 farkli safra
asidi sentezlenmektedir. Bunlardan ikisi, primer safra asitleri olarak ifade edilen kolik
asit ve kenodeoksikolik asittir (Chiang, 2013; Yang, 2017). Primer safra asitleri
bagirsaga ulastiginda bir kismi1 bagirsak mikroflorasi tarafindan sekonder safra asitleri
olarak adlandirilan deoksikolik asit ve litokolik asitlere dontisir (Yang, 2017;
Ghaffarzadegan ve ark., 2019). Primer ve sekonder safra asitleri ile kolesteroliin

molekiiler yapilar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

HO'Y

Kolesterol

Kolik Asit Kenodeoksikolik Asit
Sekonder QH
_ Cc— OH
T o5
O
HoY ‘ HO® A
H
Deoksikolik Asit Litokolik Asit

Sekil 2.2. Kolesterol ve Safra Asitlerinin Yapilar1 (Hylemon ve ark., 2009).



Primer ve sekonder safra asitleri karacigerde taurin veya glisine baglanarak konjuge
safra asitlerini olustururlar (Chiang, 2013; Yang, 2017). Konjugasyon sonucunda primer
safra asitlerinden primer safra tuzlari, sekonder safra asitlerinden ise sekonder safra
tuzlar1 olusur. Konjuge safra asitlerinin amfipatik yapilarinin daha gii¢lii olmasi, safra
tuzlarinin safra asitlerinden daha etkili olmasini saglar ve bundan dolay1 safrada

konjuge formdaki safra asitleri bulunur (Oniir ve Beyler, 2001).

Karacigerde iiretilip safra kesesinde depolanan safra asitleri yag igeren gidalarin
tiketiminden sonra bagirsak sistemine salinir ve incebagirsaktan etkili bir sekilde tekrar
emilirler. Emilen bu safra asitleri yeniden karacigere gonderilirler. Dongii halinde
devam eden bu isleme enterohepatik dolasim denilmektedir (Sekil 2.3). ince bagirsaga
gelen safra asitlerinin yaklagik %95°i yeniden emilirken %5°lik kism1 diskiyla birlikte
viicuttan atilir. Safra asidinde meydana gelen bu kayip, karacigerde safra asitlerinin
yeniden sentezlenmesi ile karsilanir ve bdylece safra asidi havuzundaki miktar stirekli

olarak korunur (Chiang ve Li, 2009).

Kolesterol
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Primer Safra Asidi emilimi)
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Sekil 2.3. Enterohepatik Dolasim ve Safra Asidi Metabolizmas1 (Mostarda ve ark.,
2018).



Bagirsaktaki safra tuzlarinin iki 6nemli gorevi bulunmaktadir. Bunlardan biri emiilsifiye
edici etkisi nedeniyle, yag partikiillerinin birbirleriyle birlesmesine engel olarak kii¢iik
boyutlarda kalmasini saglamaktir. Digeri ise lipidlerle misel adi1 verilen kompleks yap1

olusturarak yag molekiillerinin tasinmasina katkida bulunur (Ugok ve ark., 2010).

Safra asitlerini baglama ve fekal yolla atilimlarini artirmak kolesteroliin diigmesini
saglar. Safra asitlerinin viicuttan atilmasi kolesterol seviyesinin diigiirmek i¢in en temel
yoldur (Kahlon ve Chiu, 2018). Karaciger tarafindan sentezlenen kolesterol ayni
zamanda tiiketilen gidalar yoluyla da viicuda alinmaktadir. Gidalarla alinan kolesterol,
karaciger tarafindan sentezlenen kolesterol ve safra asidi olarak bagirsaklara salinan
kolesterol arasinda bir denge vardir. Bu denge, safra asitlerinin bir kismi1 bagirsaktan
atilirken bir kisminin tekrar karacigere iletilmesi ile korunmaktadir. Ancak besinsel
liflerin safra tuzlarimi baglayabilmesi bu dengeyi bozarak, karacigerde tekrar
kolesterolden safra asidi tiretilmesini saglar. Bu durum da kolesterol miktarinin

azalmasina neden olmaktadir (Burdurlu ve Karadeniz, 2003).

Diger besinsel liflere benzer sekilde, enzime direngli nigastalar da safra asitlerini
baglayip yeniden emilimini 6nler ve viicuttan atilmalarini saglar (Hinkle, 2013; Sharma,
Yadav ve Yadav, 2008). Calismalarda EDN2, EDN3 ve EDN4 gibi direngli nisasta
tiplerinin fekal yolla atilan safra asit miktarini arttirdigi belirlenmistir (Naumann ve
ark., 2019). Bu sekilde safra asidi havuzunda bulunan safra asitlerinin yaklasik olarak
%50’sinin atildig1, bundan dolayr da depolanan safra asit miktarinin azaldigi ifade
edilmistir. Enzime direngli nisastanin diisiik yogunluklu lipoprotein (Low Density
Lipoprotein: LDL) kolesterol seviyesi Uzerindeki olumlu etkisi de bu azalma ile
aciklanmaktadir (Chiang, 2009; Hinkle, 2013).

Kolestramin safra asidi baglama etkisinden dolay1 kolesterol diisiiriici ilag olarak
kullanilmaktadir. Bu etki hem in vivo hem de in vitro ¢alismalarda kanitlanmistir. Ayni
etkinin her iki ¢aligma tiiriinde goriilmesinin yaninda in vivo ve in vitro ¢alismalarin
sonuglart arasinda pozitif korelasyonlar da oldugu belirlenmistir. Bunun diginda in vitro

calismalarin in vivo ¢alismalara gore daha ekonomik oldugu da ifade edilmistir. Bu
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sebeplerden dolayr birgok gidanin in vitro safra asidi baglama kapasitesi
degerlendirilerek kolesterol diisiirme potansiyeli tahmin edilebilmektedir (Kahlon ve
Chiu, 2018).

2.3. Mineral Biyoyararlanimi

Viicuttaki metabolik reaksiyonlarin gerceklesebilmesi i¢in beslenme diizeninde cok
sayida besin Ogesine ihtiya¢ vardir. Bunlarin 6nemli bir kismini fizyolojik ve
biyokimyasal olaylarda ihtiya¢ duyulan mineraller olusturmaktadir. Minerallerin giinliik
olarak tuketilmesi gereken miktarlari incelendiginde karbonhidrat, protein ve yag gibi
besin 0gelerine gore ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Tiiketilmesi gereken miktar az
olmasma ragmen organizmanin isleyisi i¢in vazgecilmez olduklarindan, beslenme
dizeni icinde mutlaka yer almalar1 gerekir. Mineraller, makromineraller,
mikromineraller ve iz elementler olarak 1{ic grupta degerlendirilebilirler.
Makromineraller, viicut dokularinda daha biiylik oranlarda bulunan ve beslenmeyle
fazla miktarlarda alinmasi gereken minerallerdir. Mikromineraller, beslenmede
makromineraller kadar onemli ancak daha kiigilk miktarlarda alinmasi yeterli olan
mineraller olarak ifade edilmektedir. Iz elementler ise giinliik ihtiya¢ duyulan miktari

cok az olan elementlerdir (Quintaes ve Diez-Garcia, 2015).

Minerallerin eksikliginin insan saglhigi iizerinde pek cok olumsuz etkisi oldugu
bilinmektedir. Ozellikle demir, kalsiyum ve cinko gibi minerallerin eksikligi birgok
hastaliga neden olmaktadir (Collar, 2015). Iskeletin yapisal destegi olan kalsiyum
viicuttaki sinir iletimi, kaslarin kasilmasi ve kanin pihtilasmasi gibi bir¢ok biyolojik
fonksiyonlar igin gerekli olan minerallerden biridir. Yetersiz kalsiyum alim1 ragitizm ve
osteoporoz gibi hastaliklara sebep olurken, yeterli aliminin hipertansiyon, kolon kanseri,
meme kanseri, bobrek taglar1 ve yumurtalik kanseri gibi hastalik risklerini azalttig
belirtilmistir (Alegria-Tora, Barbera-Sdez ve Cilla-Tatay, 2015). Demir eksikliginin
diinya genelindeki en yaygin beslenme bozuklugu oldugu belirlenmistir. Metabolik ve
enzimatik birgok isleve sahip olan demirin yetersiz aliminda anemi meydana
gelmektedir. Diinya Saglik Orgiitii 2015 yilinda hazirlamis oldugu raporda, 2011 yilinda
yaklasik 800 milyon ¢ocuk ve kadinda demir eksikliginden kaynakli anemi oldugunu
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belirtmistir (Blanco-Rojo ve Vaquero, 2019). Cinko ise ¢ok gesitli biyolojik
fonksiyonlarda rol oynayan 6nemli minerallerden biridir. Hiicresel metabolizma, protein
sentezi, yaralarin iyilesmesi ve hiicre boliinmesi gibi birgok metabolik reaksiyonda
gorev almaktadir. Destekledigi bu biyolojik fonksiyonlara gore, c¢inko eksikliginin
fiziksel biliylimeyi, bagisiklik sistemi ve sinir sistemi gelisimini olumsuz yonde
etkiledigi ve ayrica yiiksek enfeksiyon riskine de yol agabilecegi belirtilmistir. Bliytime
sirasinda artan ¢inko gereksinimi nedeniyle gelismekte olan birgok iilkede c¢inko
eksikligi bebekler ve c¢ocuklar i¢in ortak bir sorun olarak kabul edilmektedir. Son
caligmalarda, ¢inko eksikliginin neden oldugu riskler azalmis olsa da hala yaygin olarak
goriildiigli ifade edilmistir. Sadece gelismekte olan iilkelerde degil, ayni zamanda
gelismis lilkelerde de goriilen bu durum diinya genelinde yaklasik iki milyar insam

etkilemeye devam etmektedir (Tang ve Skibsted, 2017).

Gliniimiizde beslenmenin amaci sadece gerekli enerji ve besinsel gereksinimlerini
karsilayacak kadar gida tiikketimi degil, ayn1 zamanda hastalik riskini engelleyecek ve
saglik tizerinde olumlu etki gosterecek nitelikte ve nicelikte gida alimin1 da saglamaktir.
Bu durum biyoyararlanim ile ilgili bilgilere daha fazla 6nem verilmeye baglanmasina
neden olmustur. Bu bilgiler ihtiyaci karsilamak icin gerekli olan mineral madde
miktarmin tahmin edilmesi igin gereklidir (Alegria-Tord, Barbera-Saez ve Cilla-Tatay,
2015). Cogu mineral i¢in, gastrointestinal sistemde emilen miktar, biyoyararlanimin ana
belirleyicisidir, ancak bu durum mineraller arasinda farklilik gostermektedir.
Minerallerin gastrointestinal sistemdeki emilimi, gidalarda bulunan diger bilesenler ile
etkilesimleri gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. C vitamininin demir emilimini
arttirmasi, fitatlarin ve tanenlerin ise demir emilimi engelleyici etkisinin olmast bu
duruma Ornek olarak gosterilebilir (Mamiro ve ark., 2016). Biyoyararlanim ifadesi
birgok c¢alismada kullanilmaktadir ve aslinda yaygin olarak kabul edilmis genel bir
tanimi1 yoktur (Guerra ve ark., 2012). Bu tanimlardan birine gore, bir besin 6gesinin
biyoyararlanimi, metabolik fonksiyonlar i¢in kullanilan miktarimin gidada bulunan
toplam miktarina orani olarak ifade edilmektedir (Gupta, Jyothi Lakshmi, ve Prakash,
2006). Biyoyararlanimin in vivo olarak incelenmesi, izotopik element sindirimini de
iceren karmagik siirectir. Bu nedenle biyoyararlanimi belirlemek i¢in ¢ok cesitli

teknikler belirlenmistir. Bunlardan bazilar1 in vitro ¢alismalarda besin Ogesine ait
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coziinlirliik, ekstrakte edilebilirlik ve kismi diyaliz edilebilirlik gibi durumlarin
belirlenmesine dayali yontemlerdir. Her ne kadar in vivo calismalar minerallerin
biyoyararlanimini incelemenin en iyi yolu olarak goriilse de in vitro ¢alismalar nispeten
daha kolay, hizli ve ucuz olduklar1 igin ilgi ¢ekici bir alternatif olarak kabul

edilmektedir (Mamiro ve ark., 2016).

Biyoyararlanim, biyoerisilebilirlik ve biyoaktivite tanimlarin1 da igeren bir terimdir
(Ferndndez-Garcia, Carvajal-Lérida ve Pérez-Galvez, 2009) (Sekil 2.4).
Biyoerisilebilirlik, tiiketilen besin §gesinin potansiyel olarak emilebilir durumda olan
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu miktar, besin 6gesinin sindirilebilme durumu ve
gida matriksinden ayrilma oranina baglidir (Etcheverry, Grusak ve Fleige, 2012).
Biyoaktivite ise biyoaktif bilesigin hedef dokuya nasil tasindig1 ve nasil ulastigi ile ilgili
olaylar1 iceren bir kavramdir. Bir besin 6gesinin ya da biyoaktif bilesenin biyoaktivitesi,
diger biyomolekiillerle nasil etkilesime girdigi, dahil oldugu metabolizma ya da
biyoddnusiim, biyomarker iiretimi ve bunlarin neden oldugu fizyolojik tepkiler gibi
bir¢cok faktoriin yer aldigi bir durumdur. Ancak, bir gida bilesenin biyoaktivitesinin
Olciilmesinde uygulanabilirlik ve etik agisindan zorluklar bulunmaktadir. Bu durumdan
dolay1 biyoyararlanim taniminda biyoaktivite terimi lizerinde durulmadan daha ¢ok
biyoerisilebilirlik terimi yer almaktadir (Fernandez-Garcia, Carvajal-Lérida ve Pérez-
Galvez, 2009).
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Biyoyararlamim

v" Beslenme verimliliginin anahtari
olarak tanimlanmaktadir.

v' Tiiketilen toplam gida miktarindan
daha az1, metabolik fonksiyonlar

|
; ,

Biyoerisilebilirlik Biyoaktivite
v" Sindirim sirasinda gidanin v Taginma ve hedef dokuya
biyolojik olarak erisilebilir hale ulagim
gelmesi i¢in meydana gelen v Diger biyomolekiillerle
olaylar etkilesim sirasinda biyomarker
v’ Epitel doku yoluyla Uretimi, metabolizmaya dahil
emilim/sindirim olma ve bivodoniisiim

Sekil 2.4. Biyoerisilebilirlik ve biyoaktivitenin toplami olarak biyoyararlanimin tanimi
ve her agsamada yer alan fizikokimyasal olaylar (Fernandez-Garcia, Carvajal-Lérida, ve
Pérez-Galvez, 2009).

2.4. Enzime Direncli Nisasta

Nisasta, fizyolojik Ozellikleri ve sindirilebilme oranlarina goére 3 farkli grupta
incelenebilir. Buna gore nisastalar, hizli sindirilebilir nisasta, yavas sindirilebilir nisasta
ve direncli nisasta olarak smiflandirilabilir (Raigond ve ark., 2015). Hizli sindirilebilir
nisasta, enzimatik hidroliz ile 20 dakika i¢inde sindirilebilen nisasta, yavas sindirilebilir
nisasta ise 20-120 dakika arasinda sindirilebilen nisasta olarak tanimlanmaktadir
(Englyst ve ark., 2018) (Sekil 2.5). Ekmek ve patates gibi pisirme isleminin su bulunan
ortamlarda gergeklestirildigi gidalarda nisasta jelatinize oldugu icin hizli sindirilebilir
nisasta miktar1 fazladir. Hizli sindirilip kan glukoz seviyesini kisa siirede yiikseltme
etkisi olan bu tlr nisastalarin fazla tiiketiminin saglik agisindan zararli olabilecegi
belirtilmektedir (Englyst ve ark., 1999). Yavas sindirilebilir nisasta iceren gidalar ince
bagirsakta yavas sindirildigi i¢in GI degeri diisiiktiir ve hiperglisemi ile iliskili

hastaliklarin 6nlenmesine ve kontroliine yardime1 olabilir (Miao ve ark., 2015).
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Sekil 2.5. Nisasta Fraksiyonlarinin Sindirilme Oranlarina Gore Siiflandirilmasi (Miao

ve ark., 2015).

Enzime direngli nisasta (EDN) terimi ilk olarak in vitro kosullarda o-amilaz ve
pullulanaz enzimlerinin hidrolizine diren¢ goOsteren nisasta fraksiyonu olarak
tanimlanmistir. Bu nisasta, ince bagirsakta enzimatik hidrolize ugramayan ancak kalin
bagirsakta fermente olabilen nisastadir (Englyst, Wiggins ve Cummings, 1982). EDN,
potansiyel fizyolojik faydalar1 ve fonksiyonel 6zellikleri ile dikkat cekici bir bilesendir
(Raigond ve ark., 2015). Direngli nisastalar dogal olarak tohumlarda, tahil tanelerinde
ve 1s1l islem gordiikten sonra sogutulan nisasta iceren gidalarda bulunmaktadir. Enzime
direngli nisastanin dogal olarak bulundugu ¢ig patates, yiiksek EDN (%75) igceren bir
kaynak olarak goriilmektedir. Bunun disinda yesil muz, zengin direncli nisasta igerigi
ile islenmemis dogal bir gida olarak dikkat ¢ekmektedir (Homayouni ve ark., 2013).
EDN’nin dogal olarak ¢ok farkli gidalarda bulunmasi, fonksiyonel bir bilesen olarak
kullanimina olanak saglamaktadir. Her ne kadar gidalarda dogal olarak bulunsa da
tilketilen EDN miktar1 diisiiktiir (Bello-Pérez ve Paredes-Lopez, 2009). Ancak, besinsel
lif alimin1 arttirmast nedeniyle, EDN ilaveli gida iiriinleri, son zamanlarda tiiketiciler

arasinda daha ¢ok ilgi gormeye baslamistir (Raigond ve ark., 2015).
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Enzime direngli nisastalarin sindirilememesi ii¢ farkli nedenle aciklanabilmektedir;

I. EDN’nin yogun molekiiler konfiglirasyonu nedeniyle amilaz gibi sindirim
enzimlerinin erigiminin kisitlanmis olmasi

ii. Nisasta graniillerinin sindirim enzimlerini engelleyen hiicre duvari ile korunuyor
olmast

iii. Nisasta graniillerinin jelatinizasyon sonrasi sogutulmasi ile retrograde nisasta

olusmasi1 (Homayouni ve ark., 2013).

2.4.1. Enzime Direncli Nisastalarin Simiflandirilmasi

Enzime direngli nisasta fiziksel ve kimyasal 6zellikleri agisindan EDN1, EDN2, EDN3
ve EDN4 olmak tizere 4 alt gruba ayrilmaktadir. Bu direngli nisastalar Tip 1, Tip 2, Tip
3 ve Tip 4 enzime direngli nisasta olarak da adlandirilmaktadir (Escarpa ve ark., 1996).
Bunlarin disinda amiloz-lipid kompleksleri de sindirim enzimlerine karsi direng
gostermeleri nedeniyle Tip 5 enzime direncgli nisasta (EDNS) olarak siniflandirilmada

yer almaktadir (Hasjim, Ai ve Jane, 2013) (Cizelge 2.1).

EDNI1, kismen ogiitiilmiis tahil ve baklagillerde bulunan nisastadir (Kahraman ve
Koksel 2006). Bu tip nisasta fiziksel olarak korunmaktadir ve bu nedenle de
sindirilememektedir. Bunun nedeni kismen 6giitiilmiis tane i¢inde tutuklu kalmasi ya da
tanedeki bozulmamis hiicre duvarmin varlig: ile agiklanabilir. Sindirim enzimleri ve
amilolitik enzimlerin nisastaya ulasamamasindan ve gastrointestinal sistemde hiicre
duvarin1 pargalayict enzim bulunmamasindan dolay1 hiicre duvart bilesenlerinin

parcalanmas1 miimkiin degildir (Raigond ve ark., 2015).

EDN2, graniiler nisasta olarak tanimlanmaktadir. Muz, ¢ig patates ve yiiksek amiloz
iceren gidalarda bulunmaktadir (Jyothsna ve Hymavathi, 2017). Bu tip direncli
nisastalar ¢cogunlukla B tipi (X-1s1n1 deseni) nisastalardir. EDN2 jelatinizasyona karsi
yuksek direng gostermektedir. Yilksek amiloz i¢eren nisastalarin jelatinizasyonu igin
120 °C’nin tlizerinde sicakliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, diger bir Tip 2 EDN
kaynag1 olan patates su varliginda kolayca (60 °C) jelatinize olmaktadir (Champ, 2004).
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Amiloz iceren nigastalarin ¢ogunda, 1s1 ve nem varliginda isleme sonucunda Tip 3 EDN
olusur (Jyothsna ve Hymavathi, 2017). Bu tip EDN jelatinizasyon ve retrogradasyon
olmak tiizere 2 asamali bir islem sonucunda elde edilmektedir. Diger bir ifade ile EDN3
retrograde olmus nisasta olarak tanimlanmaktadir (Kahraman ve Koksel, 2006). Tip 3
EDN olusumu c¢ogunlukla amilozun retrogradasyonu ile iliskilendirilse de retrograde
olmus amilopektin de bu tip EDN olusumuna katki saglamaktadir (Jyothsna ve
Hymavathi, 2017). Yiiksek molekiil agirlikli kristal amilozun erime sicakliginin yiiksek
olmast (150 °C) nedeniyle Tip 3 EDN 1siya dayanikli prebiyotik gida katki maddesi
olarak pisirilen ve firinlanan tiriinlerde kullanilabilir (Shamai, Bianco-Peled ve Shimoni,
2003).

EDN4, kimyasal olarak modifiye edilmis nisastadir. Eterlenmis, esterlenmis ya da
kimyasal olarak ¢apraz baglanmis nisastalar bu gruba girer (Brown, 2004; Sajilata,
Singhal ve Kulkarni, 2006). Kimyasal modifikasyonlardan kaynakli farkli Tip 4 EDN
alt gruplar1 bulunmaktadir. Bu modifikasyonlar tiikketim sonrasinda gidanin fonksiyonel
0zelligini, sindirilebilirligini ve fermente olabilirligini etkilemektedir. Meydana gelen
bu farkliliklar nedeniyle her bir Tip 4 EDN tiiriiniin gida uygulamalarinda kullanim1 ve
fizyolojik etkilerini degerlendirmek Onemlidir. Fosfatlanmis formdaki Tip 4 EDN
calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Stewart ve ark., 2018).

EDNS, daha once smiflandirilmis olan 4 tip EDN’ye ( EDN1, EDN2, EDN3 ve EDN4)
eklenen yeni bir direncli nisasta kaynagidir. Amilolitik enzim hidrolizine dayanikli olan
amiloz-lipid kompleksi Tip 5 EDN olarak tanimlanmaktadir. Amiloz-lipid kompleksinin
postprandiyal glisemik ve insiilin seviyelerini azalttig1 belirtilmistir (Hasjim, Ai ve Jane,
2013).
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Cizelge 2.1. Enzime Direngli Nisasta Tipleri, Kaynaklar1 ve Sindirim Hizlar1 (Birt ve
ark., 2013; Homayouni ve ark., 2013).

Tip Aciklama Kaynak Sindirim Hiz1
EDN1 Hicre duvarlan ile fiziksel Ogiitiilmemis veya kismen Yavas
olarak korunan EDN ogitiilmiis tohumlar, tahillar,
baklagiller
EDN2 Kiristal yapili, dogal graniil Cig patates, olgunlagsmamis Cok yavas
nisasta muz, yuksek amiloz iceren
nigastalar
EDN3 Retrograde nisasta Pisirilmis ve  retrograde Yavas

olmus nigasta i¢eren gidalar

EDN4 Kimyasal olarak modifiye Lif takviyesi ile modifiye Hidrolize karsi direngli

edilmis nisasta edilmis fonksiyonel gidalar
EDN5 Amiloz-lipid kompleksi Nisasta ve lipid igeren Yavas
gidalar

Gidalarda EDN olusum miktari, nigastanin kaynagi, tipi, amiloz-amilopektin orani,
fiziksel formu, jelatinizasyon derecesi, 1sitma-sogutma ve depolama gibi kosullara
baglhdir. Gida isleme tekniklerinin bir¢ogunun Tip 1 ve Tip 2 EDN’yi azalttig1 veya
tamamen yok ettigi goriilmiistiir. Ancak bu tip EDN’lerin Tip 3 EDN’ye doniisme
potansiyelleri de mevcuttur (Zhang ve Jin, 2011). Bu konudaki ¢aligmalarin biiyiik
boliimiinde, termal stabilitesi ve sindirime karst direncinin yiiksek olmasi gibi
ozelliklerinden dolay1r Tip 3 EDN iizerinde yogunlasilmistir (Zeng ve ark., 2015).
Ancak musir, tapyoka, patates esasli Tip 4 EDN ornekleri kullanildiginda ihtiyag
duyulan yumusak tekstiir, piirlizsiizliikk, akiskanlik, diisiik pH ve yiiksek sicaklikta
depolama oOzelliklerinde fayda sagladigi bildirilmistir. Bu nedenle, gidalarda
kullanilacak Tip 4 EDN konusunda yapilan aragtirmalarda daha ¢ok di-fonksiyonel
fosfat ajanlar tercih edilmektedir. Ayrica, AACC tarafindan besinsel lif tanimina dahil
edilen EDN, tat ve dokuyu etkilemeden toplam besinsel lif igerigini arttirmak i¢in
Japonya, Avustralya, Ingiltere ve Amerika’da gida formiilasyonlarinda tercih edilen

yeni bir lif kaynagidir (Sajilata, Singhal ve Kulkarni, 2006).
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2.4.2. Enzime Direngli Nisastanin Saghk Uzerine Etkileri

Son 30 yil i¢inde, EDN’nin fizyolojik etkilerini agikliga kavusturmak i¢in ¢ok sayida
arastirma yapilmistir. EDN tiiketiminin, kisilerin ¢esitli hastaliklardan korunmasi ve
fizyolojik durumlarinin iyilestirilmesinde yardimci olabildigi ifade edilmektedir
(Brown, 2004). Enzime direngli nisasta, sadece besinsel lif bileseni olarak yararl
degildir. Ayn1 zamanda tiiketicilerin genel sagligi i¢in gerekli olan bir bilesen olarak da
kabul edilmektedir. EDN’nin, bir¢ok olumlu fizyolojik etkiye sahip olmasindan dolay1
insanlarin cogunu etkileyen metabolik hastaliklarin kontroliiniin saglanmasinda bir gida
bileseni olarak 6nemli rol oynamaktadir. Enzime direngli nisasta da dahil olmak {izere
besinsel liflerin tiikketiminin sagladig1 fizyolojik etkilerden bazilari, bagirsak transit
stiresinin azalmasi, tokluk hissinin artmasi, kisa zincirli yag asitlerinin (Short Chain
Fatty Acid: SCFA) iretiminin artmasit ve kandaki glukoz, insiilin LDL kolesterol
seviyelerinin azalmasi olarak ifade edilmektedir (Maningat ve Seib, 2013; Nugent,
2005). EDN’nin sahip oldugu bu etkiler Cizelge 2.2’de 6zetlenmistir.

Beslenmedeki en 6nemli enerji kaynagi olan nisastanin, obezite, tip 2 diyabet ve
kardiyovaskiiler hastaliklarin ortaya ¢ikmasinda etkili olabilecegi belirtilmektedir. EDN,
ince bagirsakta ¢ok diisiik sindirim oranina sahip olmasindan dolay1r kandaki glukoz
seviyesini dilisirmektedir. Bu durum kandaki glisemik ve insiilin yanitlarinin
iyilesmesine olanak saglamaktadir. EDN’nin metabolik saglik iizerine etkilerinin
incelendigi c¢alismalarin ¢ogunda EDN2, EDN3 ve EDN4 kullanilmaktadir. Bu
calismalarin ¢ogu insiilin direnci ve diyabeti olmayan bireyler lizerinde yapilarak,
EDN’nin bu bireylerde glisemik kontrolii gelistirdigi, aglik kan sekeri seviyesini ve
postprandiyal yanit1 azalttigi, insiilin duyarliliginda olumlu gelisme sagladig

belirtilmistir (Lockyer ve Nugent, 2017).

Enzime direncli nisasta, ince bagirsakta sindirilemedigi i¢in GI diizeyini diisiiriicii etki
gostermektedir (Fredriksson ve ark., 2000). Ayrica bazi calismalarda EDN’nin,
serumdaki kolesterol ve trigliseritlerin seviyesini de azalttig1 gorilmistir (Kim ve ark.,
2003). Pigirilmis normal nisasta ile enzime direngli nisastanin metabolize olma

durumlan karsilastirildiginda, EDN’nin postprandiyal glukoz ve insiilin seviyesini daha
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fazla diislirdiigii ve tokluk hissinde daha fazla artis sagladigi goriilmektedir (Raben ve

ark., 1994).

Cizelge 2.2. Enzime Direncli Nisastanin Onemli Baz1 Fizyolojik Etkileri ve Sagliga
Yararlar1 (Sharma, Yadav ve Yadav, 2008).

Saghk Uzerine Etkisi

Fizyolojik Etkileri

Diyabetin Onlenmesi

Toplam Kolesteroliin Azalmast

Kolon Kanserinin Onlenmesi

Mineral Absorpsiyonunun Artmast

Prebiyotik Ajan

Diyarenin Onlenmesi

Obezitenin Onlenmesi

Bagirsak Sagligimi Gelistirmesi

Disiik postprandiyal insiilin cevabi; artan insilin

duyarliligi; gecikmis insiilin direnci baglangici
Safra asitlerinin baglanmasini saglamasi

EDN’nin  fermentasyonu ile anaerobik bakteriler

tarafindan tretilen SCFA tretiminin artmasi

SCFA {iretiminin artmasindan dolayr kalsiyum,

magnezyum gibi minerallerin emiliminin artmasi

Bifidobakteriler tarafindan kullanilmasi; Laktobasillerin

ve Bifidobakterilerin gelisimine katki saglamasi;

EDN’nin probiyotikler iizerine olumlu etkisinden dolay1

diyare siiresinin kisalmasi

Diistik kalori saglamasi nedeniyle azaltilmis enerji, istah

azalmasi

Fermente olabilmesi; artan SCFA Uretimi; ikincil safra

asitlerinin azalmasi; kolon transit siiresinin azalmasi

Uzun siireli ¢alismalarda GI degeri diisiik gida tiiketiminin kan lipidleri iizerinde de

yararli etkileri oldugu gosterilmistir. Bunun sonucunda da enzime direngli nisastanin,

lipid metabolizmasini etkiledigi, lipid metabolizmas1 ile 1ilgili 6l¢iim degerlerinde

azalmalara neden oldugu belirlenmistir. EDN’nin etkiledigi bu degerler toplam lipidler,

toplam kolesterol, diisiik yogunluklu lipoproteinler, yiiksek yogunluklu lipoproteinler,

cok diisiik yogunluklu lipoproteinler, ara yogunluk lipoproteinler, trigliseritler ve

trigliserit bakimindan zengin lipoproteinler olarak ifade edilmistir (Nugent, 2005;

Sharma, Yadav ve Yadav, 2008).
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Coziiniir lifler sindirim sistemindeki safra asitlerini baglayarak serum kolesterol
seviyesinin azalmasina yardimci olur. Bu durum azalan safra asitlerinin yerine viicudun
yenilerini olusturmak i¢in serum kolesteroliinden safra {iretimine baslamasiyla
gerceklesir (Hinkle, 2013). Boylece karaciger, kandaki LDL konsantrasyonunun
diismesini saglar. Genetik olarak obez, zayif ve diyabetik si¢anlar iizerinde yapilan
caligmalarda EDN’nin plazma kolesterol seviyelerinin azaltilmasinda oldukga etkili

oldugu belirtilmistir (Nugent, 2005; Sharma, Yadav ve Yadav, 2008).

Insan kolon sisteminde iiretilen baslica SCFA’larin asetat, propiyonat ve biitirat oldugu
belirlenmistir. Ozellikle biitiratlarm, kolon saglig icin olduk¢a onemli oldugu,
kolorektal kanser hiicrelerinde programlanmis hiicre 6liimiinii arttirdigi belirtilmistir.
EDN’nin, kalin bagirsakta bir dizi metabolitin (retilmesi i¢cin  mikrobiyal
fermentasyonda substrat olarak gorev aldigi belirlenmistir. Meydana gelen bu
metabolitler bagirsak florasi i¢in yararli tirlinlerdir. Son yillarda, artan sayida ¢alisma
EDN’nin kolonik fermentasyonu uyarmak ve kisa zincirli yag asitlerinin tiretimini
tesvik etmek i¢in bir substrat olarak gorev almasi iizerine odaklanmistir (Zhou, Cao ve
Zhou, 2013). EDN’nin yavas ya da daha az fermente olabilir liflere gore daha yiiksek
seviyede biitirat iiretimini destekledigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda yiiksek oranda

propiyonat tiretimini de sagladigi ifade edilmistir (Brouns, Kettlitz ve Arrigoni, 2002).

Enzime direngli nisasta, bagirsak mikroflorasi tlizerindeki genis etkisinden dolay1
prebiyotik olarak kabul edilmektedir (Balamurugan ve ark., 2019). Prebiyotikler kolon
mikroflorasinin gelisimini ya da aktivitesini olumlu yonde etkileyen, sindirilemeyen
gida maddeleri olarak tanimlanir (Gibson ve Roberfroid, 1995). Probiyotikler, yeterli
miktarda  bulundugunda saglik {izerinde olumlu etkileri bulunan canh
mikroorganizmalar olarak tanimlanmaktadir. Hem probiyotik hem de prebiyotik iceren
bir gida iiriinii fonksiyonel gida Ozellikleri tasir ve sinbiyotik olarak adlandirilir.
Prebiyotikler, probiyotikler tarafindan karbon veya enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu durum hem probiyotik sayisinda artisa hem de bagirsaktaki patojen
mikroorganizma sayisinda azalmaya neden olmaktadir (Homayouni ve ark., 2008). In

vitro ¢alismalarda, EDN’nin probiyotikler i¢in substrat olarak davrandigi, bu bakterileri
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iist gastrointestinal sistemden gegerken, ayn1 in vivo kosullarda oldugu gibi korudugu
belirtilmistir. Ayrica, EDN2 ve EDN4’iin de bulundugu bircok EDN tipinin, gidanin
hazirlanmasi, depolamasi gibi islemlerde ve gastrointestinal sistemden gegis sirasinda
baz1 Bifidobakteri tiirleri ile fiziksel bir iliski iginde olarak onlar1 korudugu

belirlenmistir (Nugent, 2005).

Calismalar EDN’nin mineral absorpsiyonu {lizerinde de olumlu rol oynadigimi
gostermektedir. EDN icerigi bakimindan zengin gidalarla beslenen siganlar iizerine
yapilan c¢alismalarda kalsiyum, magnezyum, ¢inko, demir ve bakir gibi minerallerin
emiliminde artis oldugu gozlenmistir. Insanlar iizerinde yapilan ¢alismada ise EDN’nin
kalsiyum emilimini arttirdigr ifade edilmistir. Baska bir calismada ise EDN’nin ve
sindirilebilir nisastalarin kalsiyum, fosfor, demir ve ¢inko gibi minerallerin emilimi
tizerindeki etkisi karsilagtirllmig, EDN’nin kalsiyum ve demir emilimini sindirilebilir
nisastaya gore onemli 6l¢iide arttirdigr agiklanmistir (Ashwar ve ark., 2016). EDN’nin
mineral emilimini arttirmasi, kalin bagirsakta fermente olarak SCFA Uretiminde gorev
almas1 ile aciklanabilmektedir. Bu durumun SCFA’larin ortam pH’mi disiirerek
mineral ¢oziinlrliigiini arttirmasi ve bdylece mineral emilimini olumlu yo6nde

etkilemesinden kaynaklandigi ifade edilmistir (Younes ve ark., 2001).

2.4.3. Enzime Direngli Nisastanin Gidalarda Kullanim

Fonksiyonel gidalarin tiiketiciler tarafindan kabuliinii belirlemede etkin bir rol oynayan
duyusal 6zellikler, bu gidalar liretmek i¢in uygun besinsel lif kaynagi se¢cimini oldukca
onemli hale getirmektedir. Gidalarin fonksiyonel 6zelliklerinin arttirilmasi igin yapilan
uygulamalar genellikle duyusal o6zellikleri iizerinde de etki yaratmaktadir. Bir¢ok
durumda, gida formiilasyonuna besinsel liflerin eklenmesi, son Grlnin duyusal
ozelliklerinde istenmeyen degisikliklere yol agtigi ve bu nedenle tiiketiciler tarafindan
kabul edilebilirliginde azalma oldugu belirlenmistir (Homayouni ve ark., 2013). Enzime
direngli nisasta, diger liflere benzer potansiyel fizyolojik faydalari nedeniyle gida
tireticileri ve beslenme uzmanlari i¢in oldukg¢a dikkat ¢ekici bir lif kaynagidir (Sharma,
Yadav ve Yadav, 2008). EDN, ¢o6ziinmeyen besinsel liflerle kiyasladiginda, olumlu

fizyolojik Ozelliklerine ek olarak istenilen kalitede Grln Gretilmesini de mumkin
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kilmaktadir. Besinsel lif icerigi yiiksek iiriinler, rafine ve iglenmis liriinlere gore bazi
durumlarda daha az lezzetli, daha diisiik hacimli ve yogun olmas1 nedeniyle tiiketici
acisindan bazi1 dezavantajlara sahiptir. Bunun yerine EDN’nin gida bileseni olarak
kullanildig1 durumda hem gidanin lezzeti ve tekstiirii diger besinsel liflerin ilave edildigi
urinlere gore daha az etkilenmekte hem de duyusal Ozellikleri olumlu ydnde
etkilenmektedir (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2010). Bir besinsel lif kaynagi olan EDN,
ayn1 zamanda diisiik su tutma kapasitesi, kii¢iik pargacik boyutu ve ilave edildigi
gidanin tadinda herhangi bir de§isime neden olmayacak yapida olmasi gibi arzu edilir
Ozelliklere de sahiptir. EDN’nin firincilik ve makarna tiriinlerinin formiilasyonuna dahil
edilmesi saglik iizerinde olumlu etki saglarken iiriinlerin tekstiirel 6zelliklerinin de
gelismesini saglamaktadir. Viskozite artisi, jel olusumu, sisme ve su tutma kapasitesi
gibi fizikokimyasal Ozelliklere sahip olmast EDN’nin ¢esitli gidalarda kullanimina
olanak saglamaktadir. Enzime direngli nigastanin sahip oldugu bu o6zellikler hamur
isleme ya da reolojisini 6nemli Ol¢lide etkilemeden lif takviyesi olarak un yerine

kullanimini miimkiin kilmaktadir (Sharma, Yadav ve Yadav, 2008).

EDN, endiistriyel olarak farkli nem igeriklerine sahip ekmek, makarna, biskiivi, kek ve
kahvaltilik gevrekler gibi iirlinlerde kullanilmaktadir. Kraker ve waffle gibi proses
sirasinda yiiksek yiizey sicakligina ulasan diisiik nem igerikli veya yiizey nem igerigi
diisiik olan tirtinlerin gevrekliginde artis saglamaktadir. Bunlarin disinda EDN, c¢erez
gida Uretiminde de siklikla kullanilmaktadir. Ayrica dondurma, siitlii tatlilar, peynir,
yogurt gibi nem icerigi yiiksek tirtinlerde de kullanilma potansiyeline sahiptir (Tas ve El

2000;Homayouni ve ark., 2013).

2.4.3.1. Enzime Direncli Nisastanin Ekmek Uretiminde Kullanimi

Tam tahilli dirtinlerin saglik iizerinde bir¢ok olumlu etkisi olmasina ragmen, iirtinlerin
duyusal Ozelliklerinde meydana gelen bazi olumsuzluklar nedeniyle beyaz undan
yapilan ekmek, tiiketicilerin ilk tercihi olmaya devam etmektedir. Bu durum, ekmek
kalitesi Uzerindeki etkilerine gore ilave edilecek besinsel lif kaynaginin ve miktarimnin
secimini oldukca 6nemli hale getirmektedir (Roman ve Martinez, 2019). Ekmeklerde lif

iceriginin artirilmast i¢in genellikle tahil kepekleri gibi geleneksel lif kaynaklari
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kullanilir. Ancak ilave edilen bu lif kaynaklar1 ekmek kalitesi iizerinde bazi olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Bunlar, daha koyu ekmek rengi, ekmek hacminin azalmasi,

tadin baskilanmasi gibi etkilerdir (Sajilata, Singhal ve Kulkarni, 2006).

Besinsel lif tiiketiminin sagliga bircok yarari oldugu bilinmesine ragmen beyaz ekmek
tiiketiminin daha fazla olmasi, yeni bir lif kaynaginin arastirilmasina neden olmustur.
Tim bu durumlar goz oniline alindiginda ekmeklere enzime direngli nisasta ilavesinin
yapilmasi iyi bir secenek olarak goriilmektedir. Cilinkii EDN ilavesi, beyaz ekmek
tiketiminin saglik izerindeki olumsuz etkilerine (Tip 2 diyabet, obezite,
kardiyovaskiiler hastalik ve diger metabolik iliskili saglik problemleri) benzer bir etki
gostermeyerek iyi bir besinsel lif kaynagi olarak kullanilmaktadir (Roman ve Martinez,
2019). Enzime direngli nisastanin gida formiilasyonlarina ilave edilerek iiriin
ozelliklerinin incelendigi ¢alismalarda ekmegin kek, muffin ve kurabiye gibi gidalara
gore daha fazla kullanildigi ve bu ¢aligmalarin da son yillarda daha ¢ok artis gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Enzime direngli nisastalarin gidalarda kullanimu ile ilgili son 10 yilda yapilan

calisma basliklart (Web of Science verilerine gore) (Roman ve Martinez, 2019).
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Ekmek formiilasyonuna EDN ilavesinin yapildig1 ¢alismalarda ekmegin kalite, tekstiir
ve reolojik Ozelliklerinde bazi degisikler meydana geldigi gozlenmistir. Ekmek
tretiminde farkli oranlarda (%10, %20, %30) ticari EDN’lerin kullanildig1 bir
caligmada artan oranlarda ilave edilen EDN’nin, ekmek renginde, gézenek yapisinda ve
dis goriiniisiinde herhangi bir olumsuzluga sebep olmadigi, %20’nin iizerindeki ilave
oranlarinda ise ekmek hacminde azalma oldugu gozlenmistir (Oztiirk, Koksel ve Ng,
2009).

EDN’nin ekmek kalite 6zellikleri {izerine etkisinin incelendigi baska bir ¢alismada iki
farkli ticari EDN (HylonVII ve Novelose 240) kullanilmistir. Bu iki EDN’nin
geleneksel besinsel lif kaynaklari (seliiloz, yulaf lifi, bugday lifi) ile karsilastirmasi
yapilmis ve EDN ilaveli ekmeklerin, diger lif ilaveli ekmeklere kiyasla daha biiyiik
hacme, daha iyi gbézenek yapisina sahip oldugu goriilmistiir (Baghurst, Baghurst ve
Record, 1996).

Bugday ununa ilave edilen ¢apraz bagli misir nigastasinin, unun reolojik 6zellikleri ve
ekmek kalitesini etkisinin incelendigi bir ¢alismada farkli oranlarda (%5, %10, %15)
capraz bagli misir nisastas1 kullanilmistir. Bugday unu ve ¢apraz bagli misir nigastasi
ilavesinin oldugu un 6rneklerinin Farinograf 6zelliklerinin karsilagtirildigi durumda, %5
ve %10 oranindaki g¢apraz bagli nisasta ilavesinin hamur direncini degistirmedigi
goriilmiistiir. Ancak %15 oranindaki ilave ile daha giicli hamur elde edildigi tespit
edilmistir. Ekstensograf 6zelliklerinin incelendigi durumda ise kontrol 6rneklerine gore
hamur direncinde ve uzayabilirliginde artis oldugu belirtilmistir. Ayrica %5-15 oraninda
capraz bagli misir nigastasi igeren bugday unlarindan yapilan ekmek hacimlerinde artis

oldugu gozlenmistir (Van Hung ve Morita, 2004).

Enzime direnc¢li nisastanin hamur ve ekmek performansina etkisinin incelendigi bir
baska calismada, modifiye edilmis bezelye nisastasina enzime direngli nigasta ilave
edilerek ekmek tretilmistir. EDN ilave edilen hamur ile kontrol hamur o6rnekleri
karsilastirildiginda, direngli nisastanin hamurun islenebilirligini 6nemli o6lgiide

etkilemeden sertlik, yapiskanlik, esneklik gibi tekstiirel o6zelliklerini korudugu
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belirtilmistir. Ekmegin tekstiirel 6zelikleri incelendiginde ise esnekligin 6nemli dlglide
degismedigi, sertlik ve ¢ignenebilirlikte artis oldugu belirtilmistir (Sanz-Penella ve ark.,
2010).

2009 yilinda yapilan bir ¢calismada farkli ticari EDN’ler (Tip 2, Tip 3, Tip 4 EDN)
kullanilarak iiretilen ekmek Orneklerinin kalite 6zellikleri incelenmistir. Tip 4 EDN
(Fibersym) ilave edilmis unlarda yapilan miksograf analizinde, kontrol hamuru ile
karsilastirildiginda absorpsiyon degerlerinde ¢ok az degisiklik oldugu, miksograf
yogurma siirelerinin ise arttig1 belirlenmistir. Tip 4 EDN ilave edilen ekmek
hamurlarinin daha yapiskan oldugu gozlenmis ancak meydana gelen bu yapiskanligin

ikinci havalandirma ve sekil verme sirasinda azaldig1 goriilmistiir (Yeo ve Seib, 2009).

Tip 4 EDN’nin (asetillenmis retrograde nisasta) ekmek kalitesi iizerindeki etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, EDN4 ilavesi yapilan ekmeklerin kontrol ekmegine gore daha
acik kabuk rengine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica ekmek Orneklerinin TDF
iceriklerinin, artan EDN4 ilave seviyesi (%10, %20, %30 ve %40) ile arttigi ifade
edilmistir (Wojciechowicz ve ark., 2015).

Bagska bir caligmada ise farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20 ve %25) Tip 4 EDN
(fosfotlanmis capraz bagli) iceren ekmek iiretimi gerceklestirilmistir. Artan EDN
orantyla ekmeklerin TDF igeriklerinde artis oldugu gozlenmistir. Ekmeklerin hacim
degerlerinde ise 6nemli bir farklilik bulunmadigi sadece %25 EDN ilaveli 6rnegin

hacminin kontrol ekmegine kiyasla daha diisik oldugu tespit edilmistir (Miller ve
Bianchi, 2017).

2.4.3.2. Enzime Direncli Nisastamin Makarna Uretiminde Kullanim

Makarna giinliik beslenme diizeninde 6nemli bir gida {irtinii olarak yer almaktadir.
Kolay hazirlanan, pisirilen ve depolanan bir gida olmasi da makarna i¢in iyi bir
avantajdir. Makarnanin pigme siiresi, su absorpsiyonu, tekstiirii ve tadi gibi kalite

ozellikleri tiiketiciler agisindan son derece dnemlidir. Makarnaya olan talebin siirekli
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artmas1 makarna kalitesini gelistirmek i¢in daha fazla calisma yapilmasi gerekliligini

ortaya koymustur (Agama-Acevedo ve ark., 2009).

Makarna besinsel lif takviyesinin yapilabilecegi en uygun gidalardan biri olarak
goriilmektedir. Tiiketicilerin dogrudan yeterli miktarda lif tiikketememeleri ve besinsel
liflerin obezite, tip 2 diyabet ve kilo yonetimi tzerinde olumlu etkiye sahip olmalari da
makarnaya besinsel lif ilavesi yapilmasin1 desteklemektedir. Giinliik beslenmede temel
bir gida olarak yer almasi, biiylik miktarlarda besinsel lif ilavesi yapilmasina da olanak
saglayacagi icin biskiivi ve benzeri atistirmaliklara gore daha iyi bir kaynak olarak
gorulmektedir (Agama-Acevedo ve ark., 2009; Rakhesh, Fellows ve Sissons, 2014).

Makarnaya kepek, iniilin gibi farkli besinsel lif kaynaklarinin ilavesi yapilarak duyusal,
teknolojik ve besinsel Ozelliklerinin incelendigi c¢ok sayida calisma yapilmistir
(Rakhesh, Fellows ve Sissons, 2014). Ancak, o6zellikle kepek ve tam bugday ilaveli
makarnalarin renk, sertlik gibi kalite 6zelliklerinde baz1 dezavantajlar meydana gelmesi
tilketici tarafindan kabul edilebilirligini etkilemistir (Bustos, Perez ve Leon, 2015).
Buna karsin EDN’nin geleneksel lif kaynaklari ile kiyaslandiginda daha iyi goriiniim ve
tekstiirel 6zelliklere sahip {irlin iretimini sagladigi belirtilmistir. Bunun yaninda gidanin
duyusal ozellikleri {izerinde olumsuz yonde biiylik bir degisime neden olmadan lif
icerigini arttirmasinin teknolojik olarak avantaj sagladigi ifade edilmistir (Gelencser ve
ark., 2008).

Formiilasyonunda EDN ile kepek iceren makarna Ornekleri iizerinde yapilan bir
calismada, pisirme islemi sonras1 EDN igeren {iriiniin kepek igeren iirline gore daha az
yapisma Ozelligi ve pisme kaybi1 gosterdigi, sertliklerinin ise benzer 6zelliklerde oldugu
belirtilmistir (S6zer, Dalgi¢c ve Kaya, 2007). Makarna Uretiminde nohut unu ilavesinin
yapildig1 bir calismada ise makarnanin EDN miktarinda artis oldugu gozlenmistir. Artan
EDN ile birlikte toplam nisasta miktarinda ve tahmini glisemik indeks degerlerinde

azalma oldugu belirtilmistir (Agama-Acevedo ve ark., 2009).
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Bir ¢alismada makarnaya farkli oranlarda (%2.5, %S5, %7.5, %10) Tip 2 ve Tip 4 ylksek
amilozlu misir nisastalart ilave edilmistir. Tip 4 EDN ilave seviyesi arttikca,
makarnanin sertliginin arttigi, ancak esneklik, yapiskanlik ve ¢ignenebilirlik
degerlerinin azaldig1 ifade edilmistir. %10 EDN4 ilave orani makarnanin b* renk
degerlerinde azalmaya, a* degerinde ise artisa neden olurken, L* degerinde istatiksel
olarak 6nemli bir degisime neden olmadigi belirtilmistir. Ayrica %5 ve %10 EDN4
ilave oranlarinda makarnanin pisme kaybi degerlerinin kontrol orne§ine gore daha
diisiik oldugu belirlenmistir (Bustos, Pérez ve Leon, 2011). Bir baska ¢alismada %5 ve
%10 EDN4 ilavesinin makarnanin pisme kaybinda azalmaya, %15 EDN4 ilavesinin ise

pisme kaybinda artisa neden oldugunu belirtilmistir (Makhlouf ve ark., 2019).

Yulaf kepegi, Tip 2 ve Tip 4 EDN’nin makarnanin teknolojik ve besinsel dzellikleri
tizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, Tip 2 ve Tip 4 EDN’nin makarnanin pisme
ozelliklerine olumlu etki yaptigi, yulaf kepeginin ise pisme kalitesini olumsuz yonde

etkiledigi belirtilmistir ( Bustos, Perez ve Ledn, 2013).

2008 yilinda farkli tip EDN (EDN2; Himaize ™ 260, Hi-maize ™ 1043 ve EDN4;
Fibersym ™ 70) iceriginden olusan EDN karisiminin makarnanin kalite o6zellikleri
tizerindeki etkilerinin arastirildigi bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Calismada EDN
ilavesinin makarnanin pisme Ozellikleri tizerinde olumsuz bir etkiye neden olmadigi

belirtilmistir (Gelencsér ve ark., 2008).

Ekmek &rneklerinde Tip 4 EDN’nin kullanildigi ¢alismalarda hacim, tekstiirel
ozellikler, renk parametreleri ve toplam besinsel lif igerikleri belirlenerek EDN4’{in bu
degerler tizerindeki etkilerini incelenmistir. Tip 4 EDN’nin makarna orneklerine ilave
edildigi c¢alismalarda ise pisme kalitesi, nisasta sindirilebilirligi ve renk degerleri
belirlenmis ve EDN4’iin belirtilen bu kalite ve besinsel Ozellikler {izerine etkisi
arastirllmistir. Bu tez calismasinda, ekmek oOrneklerinde tekstiirel Ozellikler, renk
degerleri, bayatlama durumu, makarna orneklerinde ise pismemis ve pismis makarna
orneklerinde tekstiir 6zellikleri, renk degerleri ve pisme kalitesi 6zellikleri belirlenerek

Tip 4 EDN ilavesinin bu 6zellikler tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, literatiirdeki
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calismalardan farkli olarak hem ekmek hem de makarna 6rneklerinde EDN4’{in in vitro
GI, safra asidi baglama kapasitesi ve mineral biyoyararlanim degerleri iizerindeki
etkisinin belirlendigi besinsel analizler yapilmistir. Bunlarin disinda Tip 4 EDN’nin
makarnanin tekstiirel 6zelliklerine etkisi de belirlenmistir. Ayrica kepek ilave edilerek
uretilen ekmek ve makarna orneklerinin kalitesi ile teksturel ve besinsel 6zellikleri de

incelenerek EDN4 ilaveli 6rneklerle kiyaslamasi yapilmuistir.

26



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu tez c¢alismasi1 kapsaminda kepek ve farkli oranlarda Tip 4 EDN (fosfodiester
baglariyla ¢apraz bagli bugday nisastasi) ilave edilerek ekmek ve makarna Uretimi
gerceklestirilmistir. Ekmek ve makarna iiretiminde kullanmak {izere, enzime direngli
nisasta ve kepek ilavesinin olumsuz etkisini tolere edecek Ozelliklerde un ve irmik
secimi yapilmigtir. Mineral madde biyoyararlanim analizi igin 6rneklere Ca, Zn ve Fe
ilavesi yapilmistir. Mineral ilavesi yapilan ornekler sadece mineral biyoyararlanim
analizinde kullanilmistir Kullanilan hammaddelerin temin edildigi kuruluslar Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Hammaddeler ve temin edildikleri kuruluslar.

Hammaddeler Kurulus
Un Bagislar Un, Adana
Kepek Ankara Halk Ekmek
Irmik Nuh'un Ankara Makarna
Enzime Direncli Nisasta Demirpolat Tarim Uriinleri San. Tic.
Ca, Fe, Zn UNMAS Unlu Mamiiller San.ve Tic.
3.2.Metot

Ekmek ve makarna Uretiminde kullanilacak olan un, irmik, Tip 4 EDN ve kepek
ornekleri i¢in asagida verilen fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik analizler
yapilmistir. Ekmek ve makarna iiretiminin ardindan da orneklere ait bazi fiziksel,

reolojik ve besinsel analizler gergeklestirilmistir.
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3.2.1.Fiziksel Analizler
3.2.1.1. Renk Tayini

Makarna yapiminda kullanilacak irmik Orneginde renk tayini, spektrofotometre
(Minolta, CM-3600d, Japonya) kullanilarak yapilmistir. Spektrofotometredeki okuma
CIE L*a*b* renk sistemine gore yapilmustir. Ornegin parlakhig L* degeri ile
gosterilmekte olup 0 degeri siyah, 100 degeri ise beyaz oldugu anlamina gelmektedir.
Ornekteki kirmizi-yesil renk gostergesi a* degeri ile ifade edilmekte, sari-mavi renk

gostergesi ise b* degeri ile ifade edilmektedir.

3.2.2. Kimyasal Analizler
3.2.2.1. Rutubet Tayini

Un, irmik, Tip 4 EDN ve kepek orneklerinin rutubet miktart AACC Metot No: 44-15A
(AACCI, 2009) ile belirlenmistir.

3.2.2.2. Kul Tayini

Un, irmik ve Tip 4 EDN o0rneklerinde kiil miktar1 tayini AACC Metot No: 08-01
(AACCI, 2009)’e gore yapilmuistir.

3.2.2.3. Protein Tayini

Un ve irmik Orneklerinin protein miktari tayini, Dumas azot analiz cihaz ile (Velp
Scientifica NDA-701, Italya) AACC Metot No: 46-30 (AACCI, 2009)’a gore
yapilmistir.

3.2.3. Fizikokimyasal Analizler
3.2.3.1. Yas / Kuru Gluten Miktar1 ve Gluten indeks Degerinin Belirlenmesi

Irmik &rnegi Perten 3100 laboratuvar degirmeninde (Perten Ins., Hudinge, isvec) 0.5
mm elek agikliginda olan elekten dgiitiilmiistiir. Inceltilmis irmik ve un drneklerinde,

yas gluten ve gluten indeks degeri AACC Metot No: 38-12A (AACCI, 2009)’ya gore
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belirlenmistir. Gluten yikama cihazinda (Glutomatic System 2200, Huddinge isveg)
elde edilen yas glutenin gluten indeks cihazinda (Gluten Index, Huddinge, Isvec)
santrifiijlenmesi ile gluten indeks degeri bulunmustur. Yas glutenin Gluten 2020
cihazinda (Glutork, Huddinge, Isve¢) kurutulup tartilmasiyla kuru gluten degeri
bulunmustur (Koksel ve ark., 2000; Ozkaya ve Ozkaya 2005 ).

3.2.3.2. Glutograf Analizi

Yas gluten elde edildikten sonra Glutograf-E (Brabender, Almanya) cihazina konularak
Glutograf elastikiyeti (relaxation) ve Glutograf direnci (stretch) degerleri belirlenmistir
(Anonim a, 2017).

3.2.3.3. SDS Sedimentasyon Degerinin Belirlenmesi

Makarna iretiminde kullanilan irmik o6rneginin SDS (Sodyum Dodesil Siilfat)

sedimentasyon degeri Williams ve ark. (1988)’a gore belirlenmistir.

Ornek, brom fenol mavisi ¢dzeltisi ilavesi sonrasinda 37 °C’de 2 saat inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon sonunda laktik asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. Cozelti
ilavesinden sonra Williams ve ark. (1988) yontemi kullanilarak analiz tamamlanmis ve

beklemeli SDS sedimentasyon degeri belirlenmistir.

3.2.3.4. Zeleny Sedimentasyon Degerinin Belirlenmesi

Ekmeklik un 6rneginde Zeleny sedimentasyon degeri ICC Standart No.116/1 (ICC,
2008)’e gore belirlenmistir. Un 6rneginin beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri ise

Koksel ve ark. (2000) yontemi kullanilarak yapilmustir.

3.2.4. Reolojik Analizler
3.2.4.1. Farinograf Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ekmek tiretiminde kullanilacak un, un-EDN (%15, %20 ve %25) ve un-kepek (%15)
karisimlarinin  Farinograf Ozellikleri, Farinograf-E cihazinda (Brabender, Almanya)

AACC Metot No: 54-21 (AACCI, 2009)’e gore belirlenmistir.
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3.2.4.2. Alveograf Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ekmek tiretiminde kullanilacak un, un-EDN (%15, %20 ve %25) ve un-kepek (%15)
karisimlarinin - Alveograf 6zellikleri, Alveograf cihazinda (Chopin, Fransa) AACC
Metot No: 54-30A (AACCI, 2009)’ya gore belirlenmistir. Analiz sonunda asagidaki
parametreler elde edilmistir. P degeri, hava ile sisirilen hamuru patlatmak i¢in gerekli
olan maksimum basing olarak ifade edilir ve hamurun direncini gostermektedir. L
degeri, egrinin uzunlugunu gostermektedir ve hamurun uzama kabiliyetini ifade
etmektedir. W degeri, sisirilen hamurun patlamasi i¢in gerekli olan enerji miktar: olarak
ifade edilmektedir ve grafikten hesaplanarak bulunmaktadir. G degeri ise sisme indeksi
ya da kabarma indeksi olarak tanimlanir. Hamurun sisirilmesi i¢in gerekli olan hava

miktar1 ile baglantili bir degerdir (Codina ve ark., 2011; Arslan, 2018).

3.3. Ekmek Uretimi ve Analizleri

Ekmek tiretimi, dogrudan hamur yapma yontemi ile AACC Metot No: 10-10B (AACCI,
2009)’ye gore yapilmis olup, metodun Oztirk, Koksel ve Ng (2009) tarafindan
modifiye edilmis olan hali kullanilmistir. Ekmek {iretimi sirasinda 100 g (%14 nem
esasina gore) un, 25 mL tuz ¢ozeltisi, 25 mL maya siispansiyonu kullanilmigtir. Hamur,
Farinograf su absorpsiyon ve yogurma siiresi degerlerine gore yogurucuda (Kitchenaid,
ABD) hazirlanmigtir. Hamur yuvarlanip fermentasyon kaplarinda 30 dakika ve %85
bagil nemde ilk fermentasyona birakilmis, siire sonunda havalandirma islemi
uygulanarak 30 dakikalik ikinci fermentasyona birakilmustir. Ikinci fermentasyon
sonunda havalandirma islemi yapilmis ve son sekli verilen hamur ayni kosullarda 55
dakikalik son fermentasyona birakilmistir. Fermentasyon sonunda ekmekler 230°C’de

25 dakika, laboratuvar tipi doner firinda (Simsek Laborteknik, Tiirkiye) pisirilmistir.

Ekmek formiilasyonuna farkli oranlarda Tip 4 EDN (%15, %20 ve %25) ve kepek
(%15) ilave edilerek ekmek iiretimi gergeklestirilmistir. Tiirk Gida Kodeksi Ekmek ve
Ekmek Cesitleri Tebligi’ne gore kepekli ekmek en az %10, en fazla %30 oraninda
kepek icermelidir. Sektorde, kepekli ekmek {iireten bazi firmalar %15 kepek ilave

oranini kullanmaktadir. Hem sektdrde bu oranin kullanilmasi hem de yiiksek orandaki
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kepegin ekmek kalitesinde meydana getirecegi olumsuz etkilerden dolay1 bu ¢alismada

da %15 kepek ilave orani secilmistir.

Mineral biyoyararlanim analizi yapilacak ekmek ve makarna 6rneklerinde bu mineraller
¢ok diisiik oranda bulundugu i¢in mineral biyoyararlanim degerlerini daha iyi
belirleyebilmek amaciyla 6rnek formilasyonlarina Tiirk Gida Kodeksi Etiketleme ve
Tuketicileri Bilgilendirme Yonetmeligi’nde belirtilmis olan minerallerin giinlik alim
degerlerine gore kalsiyum karbonat (Vitamiks, Tiirkiye) ve demir-¢inko karisimi

(Vitamiks, Tarkiye) ilavesi yapilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Mineraller I¢in Giinliik Referans Alim Degerleri (Anonim b, 2017).

Besin Ogesi Beslenme Referans Degeri (mg/100g)*
Kalsiyum 800
Demir 14
Cinko 10

* Belirlenen degerler 4 yas ve tizeri saglikli bireyler igindir.

3.3.1. Hacim Analizi

Pisirilen ekmekler oda sicaklifinda 2 saat bekletilerek sogumasi saglanmistir.
Soguduktan sonra ekmeklerin hacimleri hacim 6lgme cihazinin haznesine konularak

kolza tohumuyla yer degistirme prensibine gore dl¢lilmiistiir.

3.3.2. Renk Analizi

Ekmek &rneklerde renk tayini, 3.2.1.1°de belirtildigi sekilde yapilmustir. Orneklerin
renk degerleri, kabuk kismindaki 8 farkli bolgeden okuma yapilarak tespit edilmistir.

3.3.3. Rutubet Tayini

Orneklerin rutubet miktar liyofilizatérde kurutulduktan sonra 3.2.2.1°de verilen metoda

gore belirlenmistir.
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3.3.4. Tekstur Analizi

Ekmek iiretiminden sonra ekmekler oda kosullarinda 2 saat bekletilerek plastik posetler
icine yerlestirilip analizler i¢in muhafaza edilmistir. Tekstr analizi i¢in ekmekler 3 giin
boyunca oda sicakliginda plastik posetler iginde bekletilmistir. 0. guin, 1. glin ve 3. gin
tekstiir 6zellikleri belirlenmistir. Ekmeklerin sertlik degerleri TA.XT Plus Texture
Analyzer (Stable Micro Systems, Ingiltere) cihazi1 kullanilarak AACC Metot No: 74-09
(AACCI, 2009)’ a gore belirlenmis, analizde 30 mm ¢apinda silindirik aliiminyum prob
kullanilmistir. Sertlik analizi i¢in, ornekler 12.5 mm kalinlikta dilimlenerek cihaz
tablasina iki dilim ekmek iist {iste olacak sekilde yerlestirilmistir. Probun, iki dilim
ekmegi %40 oraninda sikistirmasi icin gerekli olan kuvvet (sertligi) N cinsinden

ekmeklerin sertlik degerleri olarak belirtilmistir.

3.4. Makarna Uretimi ve Analizleri

3.4.1. Makarna Uretimi

Makarna Gretimi D’Egidio ve ark. (1982) tarafindan belirtilen yonteme gore 2 paralel
olarak yapilmistir. On yogurucuya alman irmige, denemelerle belirlenen oranlarda
(%31-33) su ilave edilerek 15 dakika yogurma islemi uygulanmistir. Elde edilen hamur
makarna presine (Namad, Italya) almarak 500 mgHg vakum ve 45 °C bashk
sicakliginda 1.7 mm kalinlikta spagetti tipi makarna tiretilmistir. Bagliktan ¢ikan
spagetti makarnalar askilara alinarak 40 °C’ ye ayarlanmis kurutma kabinine (Namad,
Italya) yerlestirilerek rutubet degerleri %12’ ye diisene kadar kurutulmustur. Kurutulan
makarnalar plastik torbalara konularak analizleri yapilana kadar oda sicaklifinda

muhafaza edilmistir.

Makarna formiilasyonuna farkli oranlarda Tip 4 EDN (%15, %20 ve %25) ve kepek
(%15) ilave edilerek makarna iiretimi gerceklestirilmistir. Farkli oranlarda ilave edilen
EDN ve kepek Orneginin irmik ile homojen bir karisim olusturmasi i¢in hem on
yogurucuya konulmadan hem de 6n yogurucuya konulup su ilavesi yapilmadan

karigmas1 saglanmistir.
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Makarna iiretim sektoriinde kepekli makarnanin genellikle %15 kepek ilavesi ile
yapiliyor olmasi bu ¢aligmada belirleyici kriter olmustur. Bu oranin sektdrde yaygin
olarak kullanilmasinin yaninda kepek ilave oraninin daha fazla arttirilmasi iiriin kalitesi
ve tekstliriinde olumsuz etkiye sebep olabilecegi diisiiniilerek, bu tez kapsaminda
kepekli makarna tiretiminde %15 kepek ilave oran1 kullanilmigtir. Makarna 6rneklerinin
In vitro mineral biyoyararlanimmi belirlemek i¢in makarna formiilasyonuna 3.3’te

belirtildigi sekilde Ca, Fe ve Zn ilavesi yapilmistir.

3.4.2. Renk Tayini

Uretimi yapilan makarna orneklerinde renk tayini, 3.2.1.1°de belirtildigi sekilde
yapilmigtir. Ornekler uygun boyutlara getirilerek &rnek kiivetini tam doldurulacak

sekilde yerlestirilmis ve haznedeki 6 farkli noktadan okuma yapilmistir.

3.4.3. Rutubet Tayini

Orneklerin rutubet miktar1 pisirilip liyofilize edildikten sonra 3.2.2.1°de verilen metoda

gore belirlenmistir.

3.4.4. Pisme Siiresinin Belirlenmesi

Makarnanin pigme siiresi, nisastanin tamamen jelatinize olmasi i¢in gerekli olan siire
olarak tanimlanmaktadir. Orneklerin pisme siireleri AACC Metot No: 66-50 (AACCI,
2009)’ye gore belirlenmistir.

3.4.5. Tekstur Analizleri
3.4.5.1. Pismemis Makarnada Tekstiir Analizi

Pismemis makarnalarin tekstiir ozellikleri (biikiilme testi) TA.XT Plus Texture
Analyzer (Stable Micro Systems, Ingiltere) cihazi ile AACC Metot No: 16-50 (AACCI,
2009)’ ye gore belirlenmistir. Biikiilme testi i¢in, makarna 6rnekleri 20 cm uzunlugunda
kesilmis ve A/SFR Flexure donanimi kullanilmigtir. Uygun uzunlukta kesilen

makarnalar cihazdaki iki tabla arasina, tablalarin merkezinde bulunan delige gelecek
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sekilde yerlestirilmistir. Ustte bulunan tablanin asag1 yonlii hareket etmesiyle makarna
ornekleri kirilmistir. Analiz i¢in cihazda 5 kg’lik yiik hiicresi kullanilmistir. Cihaz
basliginin test dncesi hizi 0.5 mm/s, test hiz1 2.5 mm/s, test sonrast hizi ise 10 mm/s’dir.
Analiz sonunda makarnalarin kirilmasi i¢in gerekli kuvvet (g) ve kirilma mesafesi (mm)

belirlenmistir. Biikiilme testi donanimi1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Biikiilme Testi Donanimi.

3.4.5.2. Pismis Makarnada Tekstiir Analizleri

Optimum stirede pisirilmis makarna Orneklerinin tekstlir Gzellikleri (sertlik ve
yapiskanlik testi) TA.XT Plus Texture Analyzer (Stable Micro Systems, Ingiltere)
cihaz1 ile AACC Metot No: 16-50 (AACCI, 2009)’ye gore belirlenmistir. Tekstiir
cthaz1 5 kg’lik yiik hiicresine gore kalibre edilerek analizler yapilmistir. Yapiskanlik
testi icin HDP/PFS Pasta firmness/stickiness donanimi kullanilmistir. Pisirilen ve analiz

icin 8 dakika bekletilen makarna 6rnekleri cihazin alt tablasina 5 tanesi yan yana olacak
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sekilde dizilmistir. Makarnalarin boylari, cihaz tablasina gore ayarlanmistir. Dikdortgen
plaka seklindeki cihaz bashigi, 0.5 mm/s hizla hareket edip makarnalar {izerine 2 sn
stireyle 1000 g kuvvet uygulamigtir (Sekil 3.2). Plakanin makarnalarin yiizeyinden
ayrilmasi i¢in gerekli olan maksimum kuvvet (g), yapiskanlik degeri olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.2.Yapiskanlik Testi Donanimi.

Sertlik testi i¢in ise cihazin A/LKB-F Cooked Pasta Quality Firmness donanimi
kullanilmistir. 5 cm uzunluga getirilmis makarna ornekleri pisirilmis ve buhner
hunisinden stiziilerek 1 dakika oda sicakligindaki su iginde bekletilmistir. Bekleme
stiresi sonunda buhner hunisinden ikinci kez stiziilerek analize baglamak i¢in uygun hale
getirilmistir. Cihaz tablasina 2 adet makarna yerlestirilerek test hizi1 0.17 mm/sn olan
cihaz bigag ile kesme islemi yapilmustir (Sekil 3.3). Orneklerin kesilmesi igin gerekli

olan kuvvet, sertlik degeri (g.cm) olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3.Sertlik Testi Donanimi.

3.4.6. Toplam Organik Madde (TOM) Analizi

Toplam organik madde (TOM) analizi, makarnanin pisirilip daha sonra yikanmasi ve bu
yikama suyuna gecen organik madde miktarinin titrasyon yontemi ile bulunmasi
prensibine dayanmaktadir. Makarna (100 g) kaynamakta olan 1 L su i¢inde optimum
stirede pisirilmistir. Siire sonunda makarnalar siiziilmiis ve 5 dakika dinlendirilmistir. 5
dakikanin sonunda 500 mL su icinde her 4 dakikada bir karistirillarak 12 dakika
bekletilmistir. Siirenin bitiminde yikama suyundan 5 mL almarak 80 °C’de 2 saat
etiivde bekletilerek suyun uzaklagmasi saglanmistir. Siire sonunda 10 mL IN potasyum
dikromat, 20 mL %96 lik siilfiirik asit ilave edilip 30 dakika bekletilmistir. Daha sonra
200 mL su ve 1 mL %0.5’lik difenilamin ilave edilerek 0.5 N Fe(NHa4)2(SOa4)2 ile titre
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edilmistir. TOM degeri, 100 g Ornekten suya gecen nisasta miktar1 olarak agagida
verilen formiile gore hesaplanmistir (D’Egidio ve ark., 1982; Koksel ve ark., 2000).

TOM= (25) x 20 x 3.75 x 100 x 0.9 x 1.0283 (Esitlik 3.1)

S: Sahit i¢in kullanilan 0.5 N Fe(NH4)2(SOs)2 hacmi (mL)

H: Ornek i¢in kullanilan 0.5 N Fe(NH4)2(SO4)2 hacmi (mL)

20: 10mL K2Cr207 ¢ozeltisine karsilik gelen Fe(NH4)2(SO4) hacmi (mL)
3.75: 1 mL 0.5 N Fe(NH4)2(SO4)2’a karsilik gelen glukoz miktari (mg)
0.9: Glukozu nisastaya doniistiirme faktorii

1.0283: Nisastanin oksidasyona ugramayan kismu i¢in (%97.25) diizeltme faktori

Farkli TOM degerlerinin ifade ettigi makarna ozelliklerine ait bilgiler Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. TOM Sonuglarinin Degerlendirilmesi.

TOM Degeri (g/100g) Makarna Ozelligi
<l4 Cok iyi kaliteli
14-21 Iyi kaliteli
>2.1 Diistik kaliteli

3.4.7. Pisme Sirasinda Suya Gecen Madde Miktar1 (Pisme Kaybi) Analizi

Pisirme islemi, suyun diizenli olarak kaynamasini saglayacak sekilde ayarlanmis olan
kum banyosunda gerceklestirilmistir. Makarnada pisme kaybi analizi i¢in 25 gram
makarna kaynamis olan 250 mL suyun igine ilave edilmistir. Makarna ornekleri
optimum pisme siirelerine gore pisirildikten sonra siiziiliip siiziintii alinarak darasi

bilinen beherlere aktarilmistir. Beher 98 °C’de etiivde sabit agirliga gelene kadar suyu
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uzaklagtirllmigtir. Suyun uzaklagtirilmasindan sonra tartim yapilmis ve makarnada suya
gecen madde miktar1 asagida verilen esitlige gore hesaplanmistir (Koksel ve ark.,

2000).

Gx4

Pigsme Kaybi1 (%) = To0-R

%100 (Esitlik 3.2)

G: Beherde kalan madde miktari

R: Rutubet

3.4.8. Pisme Sirasinda Agirhik Artisi (Su Absorpsiyonu) Analizi

Su absorpsiyon analizi i¢in 25 g spagetti 6rnegi pisirilmistir. Pigirilen makarnalarin suyu
stiziilerek 5 dakika bekletilmis ve tartilmistir. Spagetti drneklerinin su absorpsiyonu,
ornekler tarafindan absorbe edilen su miktarinin pigsmemis spagetti Orneklerinin

agirh@ma orani olarak tamimlanmaktadir. Bu deger % olarak verilmistir (Ozderen ve

ark., 2008).

3.5. Ekmek ve Makarnanmin Besinsel Ozelliklerinin Analizleri

Uretimi yapilan ekmek ve makarna drneklerinde fiziksel, kimyasal, reolojik analizler
yapildiktan sonra toplam besinsel lif miktar1 (TDF: Total Dietary Fiber), in vitro
glisemik indeks (Gl; in vitro Glycemic Index), in vitro safra asidi baglama kapasitesi ve

in vitro mineral biyoyararlanim degerleri belirlenmistir.

Ekmek oOrnekleri, iiretim gilinii ve lretim sonrasindaki depolama giinleri sonunda,
makarna Ornekleri ise pisirildikten sonra liyofilizatérde kurutulmus ve ogutiilmistiir.
Ogiitiilen 6rnekler besinsel analizler icin hava almayacak sekilde muhafaza edilerek

buzdolabinda depolanmastir.
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3.5.1. Toplam Besinsel Lif Analizi

Ogiitiilen 6rneklerin toplam besinsel lif miktar;, AACC Metot No. 32-07.01 (AACCI,
2009)’e gore toplam besinsel lif kiti (Megazyme Int., irlanda) kullanilarak enzimatik ve

gravimetrik olarak belirlenmistir.

Tiiplere 1 g ornek tartilarak tizerine 40 mL MES-TRIS tampon ¢ozeltisi (pH 8.2) ilave
edilmistir. 50 uL termo-stabil a-amilaz enzimi (Megazyme Int. Irlanda) ilave edilerek
karistirilmis ve 95 °C’de su banyosunda 35 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonrasinda tiipler 60 °C’ye kadar sogutulmus ve 100 puL proteaz enzimi (Megazyme Int.
Irlanda) ilave edilerek ¢alkalamali su banyosunda 60 °C’de 30 dakika inkiibe edilmistir.
Sire sonunda 5 mL 0.561 N HCI ve 200 pL amiloglukozidaz enzimi (Megazyme Int.
Irlanda) ilave edilerek ayni kosullarda tekrar 30 dakika inkiibasyona birakilmistir.
Orneklerin TDF degerlerini belirlemek igin tiipteki ornekler inkiibasyon sonrasi
erlenlere aktarilmis ve tizerlerine 56 mL %95’lik etil alkol ilavesi yapilarak 1 saat oda
sicakliginda bekletilmistir. Siire sonunda Ornekler, sabit tartima getirilmis ve selit
(Megazyme Int. irlanda) iceren krozelerden %78 etanol, %95 etanol ve aseton ile
yikama yapilarak stiziilmiistiir. Stizme islemi sonunda krozeler 105 °C’de 1 gece etiivde

bekletilmistir. Analiz sonuglar1 % (g TDF/100 g kuru madde) olarak belirtilmistir.

3.5.2. In vitro Glisemik indeks Tayini

In vitro glisemik indeks tayini icin ilk olarak ekmek ve makarna orneklerinin sindirimi
gerceklestirilmistir. Sindirim Englyst, Veenstra ve Hudson, (1996) tarafindan belirtilen
metoda gore gerceklestirilmistir. 100 mg 6rnek 50 mL’lik tiiplere tartilmis ve her bir
tiipe 10 adet cam boncuk (5 mm gap) ilave edilmistir. Pepsin (5 mg/mL, Sigma, P7000)
iceren 2 mL HCI (0.05 M) tiiplere ilave edilerek calkalamali su banyosunda 37 °C’de 30
dakika inkiibasyona birakilmistir. Ardindan her bir tlipe sodyum asetat tamponu (4 mL,
0.5 M, pH 5.2), 0.104 g pankreatin (Sigma, P7545) ve 14.45 U amiloglukosidaz (3300
U/mL, Megazyme Int., Irlanda) iceren enzim soliisyonundan 1 mL ilave edilmistir.
Tiipler 37 °C’deki calkalamal1 su banyosuna konularak inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun
0 ve 90. dakikalarinda 100 pL. 6rnek aliarak icerisinde 1 mL mutlak etanol bulunan

Ependorf tiiplerine konulmustur. Cozeltiler 800 xg’de 10 dakika santrifiij edilmis ve
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stipernatanttaki glukoz igerigi glukozoksidaz-peroksidaz (GOPOD, Megazyme Int.,
Irlanda) kullanilarak spektrofotometre cihazi (Shimadzu 1601, Japonya) ile 510 nm’de
okuma yapilarak belirlenmistir. Orneklerdeki toplam nisasta hidrolizi asagida verilen

esitlige gore hesaplanmistir.

Serbest Hale Ge¢en Glukoz Miktarix—22

3 3 — ( 182) 413
Toplam Hidroliz (%) = Topiam Nisasta ABTiE x 100 (Esitlik 3.3)

In vitro sindirim kinetigi Gofi, Garcia-Alonso ve Saura-Calixto, (1997) tarafindan
ortaya konulan lineer olmayan model ile agiklanmaktadir. Orneklerin toplam nisasta
hidrolizi (%) zamana kars1 grafige gecirilerek hidroliz egrisinin alandan hesaplanmustir.
Hidroliz indeksi (HI), 6rneklerdeki nigasta sindirim hizinin referans materyal olarak
secilen beyaz ekmekteki nisasta sindirilebilirligine oran1 olarak belirtilmistir. HI degeri
asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

Ornege ait egrinin altinda kalan alan o
HI = Chkade (Esitlik 3.4)

" Referansa (Beyaz ekmek) ait egrinin altinda kalan alan

GI degeri ise Gofii, Garcia-Alonso ve Saura-Calixto, (1997) tarafindan verilen asagidaki

esitlige gore hesaplanmistir.

GI = 39.71 + 0.549 X HI (Esitlik 3.5)

3.5.3. Safra Asidi Baglama Kapasitesi Analizi

Orneklerdeki safra asidi (BA: Bile Acid) baglama kapasitesi analizi modifiye edilmis
Zacherl, Eisner ve Engel, (2011) metoduna gore yapilmistir. Bu amagla 50 mg 6rnek
tiiplere tartilmis ve 1:2 oraninda su ilave edilip vortekste karistirilmistir. Karistirma
isleminden sonra oda sicakliginda 10 dk bekletilmistir. Sindirim simiilasyonunun ilk
basamagt icin 1 mL HCl (0.01 N) ilave edilerek 37 °C’de 1 saat inkiibasyona
birakilmustir. Inkiibasyon sonrasi ikinci basamak sindirim igin 0.1 mL NaOH (0.1 N, pH
6.3) ve 1 mL pankreatin-safra asidi karisimi (w:w, 1:9.4) ilave edilmistir. Safra asidi

olarak sodyum taurodeoksikolathidrat (TDC) kullanilmistir. Karigimin ilavesi sonrasi
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tekrar 37 °C’de 1 saat inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sirasinda her 15 dakikada
bir kez 10 saniye siireyle karistirma islemi uygulanmustir. Inkiibasyon sonrasinda
ornekler alimarak 21700 xg hizinda 10 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij islemi
sonrasinda siipernatant alinip kaynar su banyosunda 5 dakika inkiibasyona birakilmis ve
sindirimi sonlandirmak i¢in enzim inaktivasyonu saglanmistir. Enzim inaktivasyonu
sonunda sogumasi saglanan siipernatanttan 200 pl alinarak i¢inde 200 pL metanol
bulunan tiiplere aktarilmis ve 1 dakika boyunca vortekste karistirilmistir. Karistirma
islemi sonunda 10 dakika oda sicakliginda bekletilmis, ardindan 1200 pL. KH2PO4 (5

mM) ilavesi yapilmistir.

Ornekler 0.45 um gdzenek biiyiikliigiindeki sirmga ucu filtrelerden gegirilerek ylksek
performans sivi kromatografisi (High Performance Liquid Chromatography: HPLC)
enjeksiyonu igin hazir hale getirilmistir. HPLC’de yapilan BA baglama kapasitesi
analizi icin C18 kolonu, mobil faz olarak metanol-fosfat-deionize su karigimi (v:v:v,
70:20:10) kullanilmistir. Farkli konsantrasyonlarda BA c¢ozeltileri hazirlanip HPLC’de
okumalar yapilarak kalibrasyon kurvesi c¢izilmistir. Bu kalibrasyon kurvesi ile bir
denklem elde edilmistir. Analiz i¢in 20 pL 6rnek 0.8 mL/dk akis hizinda 40 °C
sicaklikta sisteme enjekte edilmistir. Orneklerdeki okuma 200 nm dalga boyunda Diode
Array Dedector (DAD) kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizde selilloz negatif

kontrol, kolestramin ise pozitif kontrol olarak kullanilmistir.

HPLC’deki analiz sonunda elde edilen grafikte pik degeri altinda kalan alan, 6rnek
tarafindan baglanamamis BA miktarini (serbest BA miktar1) vermektedir. Bu deger,
ornege ilave edilen toplam BA miktarindan ¢ikarilarak 6rnegin BA baglama kapasitesi
degeri bulunmustur. BA baglama kapasitesi 2 farkli sekilde, pumol/100g ve kolestramine

gore % olarak ifade edilmistir.

3.5.4. Mineral Madde Biyoyararlanimi Analizi

Orneklerin mineral madde biyoyararlanimi degeri, sindirim sonrasinda drnekte kalan
mineral madde miktariin 6rnekteki toplam mineral madde miktarina orani olarak ifade

edilmistir. Orneklerin enzimatik sindirimi Suliburska ve Krejpcio, (2014)’ya gore
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yapilmistir. Mineral madde biyoyararlanimi analizi i¢in kontrol 6rnegi, %15 EDN ve

%15 kepek igeren 0rnekler kullanilmistir.

Omek (10 g) tartilmis ve iizerine 100 mL deionize su ilave edilerek vorteks ile
karistirilmistir. Karisim 0.1 N HCI ilavesi ile pH 2.0’ye ayarlanmistir. pH ayarindan
sonra 0.5 mL pepsin soliisyonu (0.5 mL/100 mL) ilave edilmistir. Ornekler 37 °C’de
calkamali su banyosunda 2 saat siireyle inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonrasinda %6’lik NaHCOz ile pH 6.8-7.0 araligina ayarlanmis ve pankreatin soliisyonu
(10 mL/40 mL) ilave edilmistir. Daha sonra 37 °C’de ¢alkamali su banyosunda 4 saat
siireyle inkiibasyona birakilmistir. Siirenin sonunda 15100 xg hizinda 20 dakika
santrifiij edilmistir. Santrifiij sonunda 25 mL siipernatant alinip teflon tiiplere
konulmustur. Tiiplerin igerisine 7 mL HNO3 ilave edilerek basingli kapali sistem
mikrodalga firinda (MARS-5 CEM, ABD) 6rnekler yakilmigtir. Yakma igslemi sonunda
ornekler kiilsiiz filtre kagidindan 100 mL’lik balon jojelere siiziilmiistiir. Stizme
isleminin ardindan Ca analizi i¢in balon jojelerin igerisine 1 mL LaCls (%0.1, w/v) ilave
edilmis ve deionize su ile hacim cizgisine tamamlanmistir. Sindirim sonrasinda
orneklerdeki Ca, Fe ve Zn konsantrasyonlar1 atomik absorpsiyon spektrofotometresinde
(AAS) (Thermo Scientific, ABD) belirlenmistir.

Orneklerin sindirim &ncesi Ca, Fe ve Zn konsantrasyonlarmin belirlenmesi i¢in ise 1 g
ornek Teflon tiplere konularak 7 mL HNOz ile yakilmistir. Yakma islemi sonrasinda bu

minerallerin konsantrasyonu AAS ile belirlenmistir.

3.6. istatistiksel Analizler

Analiz sonuglart SPSS 20 istatistik programi kullanilarak tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile degerlendirilmistir. Sonuglar arasindaki farklar 6nemli bulundugunda
(p<0.05) DUNCAN testi kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Tim Ornekler 2
tekerrlrlt olarak Uretilmistir. Analizler her bir tekerriir i¢cin en az 2 paralel olacak

sekilde yirtitiilerek istatistiksel degerlendirmesi yapilmigtir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Fiziksel, Kimyasal ve Fizikokimyasal Analiz Sonug¢lari

Calismada ekmek ve makarna iretiminde kullanilan un, kepek, irmik ve EDN

orneklerine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Un Orneginin rutubet, kiil ve protein miktarlari sirasiyla; %13.9, %0.50 ve %13.6 (N x
5.7) olarak bulunmustur. Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi’ne gore 6zel amaglh
bugday ununun rutubet miktar1 en fazla %14.5, protein miktar1 en az %7.0 olmalidir
(Anonim, 2013). Tebligde verilen degerlere gore, ¢alismada kullanilan un G6rneginin
rutubet ve protein degerlerinin istenilen deger araliginda oldugu gériilmektedir. Irmik
orneklerinin rutubet, kiil ve protein miktarlari ise sirasiyla %12.8, %0.93 ve %13.3 (N X
5.7) olarak bulunmustur. Tiirk Gida Kodeksi irmik Tebligi’ne gore irmikte rutubet
miktariin en ¢ok %14.5, kiil miktarinin en ¢ok %1.0 ve protein miktarinin ise en az
%10.5 olmas1 gerekmektedir (Anonim, 2002). Calismada kullanilan irmige ait rutubet,

kiil ve protein miktar1 tebligde olmasi istenen deger araliklarindadir.

Cizelge 4.1. Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuglari.

Ornek Rutubet (%) Kiil (%) Renk Protein (%)"
L* ax b*
Irmik 12.8 0.93 91.14 261 2510 13.3
un 13.9 0.50 92.47 0.38 8.21 13.6
EDN 5.4 0.05 95.79 -0.22 182 -
Kepek 9.5 5.50 71.72 5.68 1543 -
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Cizelge 4.1°de verilen irmik renk degerleri incelendiginde renk degerlerinin literatiirde
bulunan degerlerle uyumlu oldugu goériilmektedir. Genel olarak, b* renk degerinin 21 ve
iizerinde olmas1 irmik renginin iyi oldugunu gdstermektedir (Unsal-Canay, 2018;
Arslan, 2018). Parlak sar1 renk irmik ve makarna i¢in istenilen bir 6zelliktir ve en
onemli kalite parametrelerinden biridir (Kaplan-Evlice ve Ozkaya 2011). Makarna
tiretiminde kullanilan irmik Orneginin arzu edilen renk degerlerine sahip oldugu

gorilmistiir.

Cizelge 4.2°de un ve irmik Orneklerine ait fizikokimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.
Un oOrnegine ait degerler incelendiginde yas gluten degerinin %37.1 olarak tespit
edildigi goriilmektedir. Gluten proteinleri, hamurun kabarmasi ve elastikiyeti agisindan
ekmeklik unlar i¢in 6nemli bir bilesendir. Yas gluten degerinin %28’in {izerinde olmasi,
iyi kalitede hamur elde edilmesine olanak saglamaktadir (Egesel ve ark., 2009). Bu
bilgiler dogrultusunda kullanilan unun yas gluten miktarinin, kaliteli ekmek tiretimi
saglayacak seviyede oldugu sdylenebilir. Un 6rneginin kuru gluten degeri %10.7 olarak
belirlenmistir. Bir tez calismasinda, farkli ekmeklik unlarda yapilan gluten tayini
sonucunda kuru gluten icerik degerleri %10.67-13.00 araliginda belirlenmistir (Karakog
2007). Bu tez calismasinda kullanilan un 6rneginin kuru gluten degerinin literatiirde
verilen deger araliginda oldugu goriilmektedir. Un Grneginin gluten indeks degeri ise
%92.0 olarak tespit edilmistir. Gluten indeksi, gluten ve hamur kalitesi ile ilgili bilgi
veren bir degerdir (Elgiin ve ark., 2011). Gluten indeksinin %30’un altinda bir degerde
olmasi gluten kalitesinin zayif, %30-80 araliginda olmas1 gluten kalitesinin normal ve
%80’in iizerinde bir degerde olmasi ise gluten kalitesinin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Oikonomou ve ark., 2015). Bu siniflandirmaya gore tez galismasinda

kullanilan un 6rnegi gluten kalitesi yiiksek drnek grubunda degerlendirilmektedir.

Irmik 6rneginin yas gluten degeri %41.1, kuru gluten degeri %12.2, gluten indeks
degeri %64.0 olarak bulunmustur. Bir ¢alismada 2 farkli irmik g¢esidinin yas gluten
icerigi %9.3 ve %S8.5, gluten indeks degerleri ise %47.12 ve %37.32 olarak
belirlenmistir (Fanari ve ark., 2019). Bir baska ¢alismada farkli irmik ¢esitlerinin yas
gluten degerlerinin %27.66-33.26 arasinda, kuru gluten degerlerinin ise %8.03-12.83

arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmistir (Tawfeuk ve Gomaa, 2017). Farkli bir
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calismada da 3 farkli irmik Orneginin yas gluten degerleri %28.1, 28.8 ve 30.7; kuru
gluten degerleri %9.4, 9.4 ve 9.7; gluten indeks degerlerinin %32, 87 ve 91 oldugu
belirtilmistir (Bagulho ve ark., 2016). Tez ¢alismasinda kullanilan irmik Grneginin yas
gluten degerinin literatiirde verilen degerlerden biraz daha yiiksek oldugu, kuru gluten
degerinin her ne kadar bazi ¢caligmalarda elde edilen sonuglardan yiiksek olsa da genel
olarak literatlr ile uyumlu oldugu, gluten indeks degerinin ise literatiirdeki degerler ile
farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu farklilik muhtemelen EDN ve kepek ilavesinin
olumsuz etkisini tolere edebilecek 0Ozellikte, ylksek kalitede bir irmik Orneginin

secilmesinden kaynakli olabilir.

Un orneginin sedimentasyon testi sonuglarina gore, Zeleny sedimentasyon degeri 42
mL, beklemeli Zeleny sedimentasyon degeri ise 62 mL olarak belirlenmistir. Farkli
ticari unlarda sedimentasyon degerlerinin incelendigi bir c¢alismada Zeleny
sedimentasyon degerleri 22-47 mL, modifiye Zeleny sedimentasyon degerleri 22-68 mL
arasinda tespit edilmistir (Acar, 2012). Calismamizda bulunan degerler, literatiirde
verilmis olan bu degerler ile benzerlik gdstermektedir. Zeleny sedimentasyon degeri
unun protein kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Unun gluten miktarinin fazla ve
kalitesinin yiiksek olmasi Zeleny sedimentasyon degerinin daha yiiksek ¢ikmasina
neden olmaktadir (Menderis ve ark., 2008). Tez calismasinda kullanilan un 6rneginin

Zeleny sedimentasyon degerinin yiiksek olmasit da bu sonucu desteklemektedir.

Cizelge 4.2. Fizikokimyasal Analiz Sonuglart.

Ornek Yas Kuru  Gluten Direng Elastikiyet Sedimentasyon Beklemeli

Gluten Gluten Indeksi (sn)*  (BU)* (mL)** Sedimentasyon
(%) (%) (%) (mL)
Un 37.1 10.7 92.0 125 428 42 61
Irmik 41.1 12.2 64.0 125 354 24 24

*Direnc, Glutograf direncini (stretch), elastikiyet ise Glutograf elastikiyetini (relaxation) ifade etmektedir.

**Un Ornegi i¢in Zeleny Sedimentasyon, irmik 6rnegi i¢in SDS Sedimentasyon degeridir.
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Irmik 6rneginde yapilan sedimentasyon testi sonucunda SDS ve beklemeli SDS
sedimentasyon degerlerinin her ikisi de 24 mL olarak tespit edilmistir. Bir tez
caligmasinda farkli durum bugdaylarindan elde edilen irmik Orneklerinde yapilan
sedimentasyon analizinde SDS sedimentasyon degerleri 9-26 mL araliginda tespit
edilmistir (Unsal-Canay, 2018). Bu ¢alismada kullanilan irmige ait sedimentasyon

degerinin literatiir ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

Ekmek ve makarna Orneklerinin iiretiminde kullanilmak tizere secilen un ve irmik
orneklerinin genel olarak iyi kalitede, protein orani ve gluten kalitesi yiiksek ornekler
oldugu goriilmektedir. Ayrica secilen bu 6rneklerin, EDN ve kepek ilavesinin meydana
getirecegi  diislinlilen olumsuz etkileri de tolere edebilecek kalitede oldugu

diistiniilmektedir.

4.2. Reolojik Analiz Sonuclar

Ekmek iiretiminde kullanilan un 6rneklerine farkli oranlarda EDN (%15, %20 ve %25)
ve kepek (%15) ilavesi yapilarak Farinograf ve Alveograf o6zellikleri incelenmistir.
Orneklere ait Farinograf ozellikleri Cizelge 4.3’te, Alveograf ozellikleri ise Cizelge

4.4’te verilmistir.

Un oOrneklerine ait Farinograf sonuglari incelendiginde EDN ilave oranmin artmasiyla
su absorpsiyon degerlerinde artig goriilmektedir. Kontrol 6rnegine gore meydana gelen
bu artis, %15 ve %20 EDN igeren Ornekler icin fazla olmamakla birlikte %25 EDN
oranindaki ornekte digerlerine gore daha fazladir. %15 kepek iceren ornekte de %25
EDN oranindaki artiga benzer bir artis goriilmektedir. Hamurun geligme siiresinde, artan
EDN ilavesiyle birlikte buyuk bir azalma gorilmektedir. Kepek iceren ornekteki
gelisme siiresi kontrol 6rnegine gore diisiis gosterse de EDN iceren drneklere gore bu
diisiis daha azdir. Hamur stabilitesi EDN ve kepek ilavesiyle azalmis, yumusama
derecesi ise artmugtir. Oztiirk, Koksel ve Ng (2009) tarafindan yapilan calismada bugday
ununa farkli oranlarda (%10, %20 ve %30) Tip 2 EDN (HylonVII) ve Tip 3 EDN
(Novelose330 ve CrystalLean) ilave edilerek Farinograf o6zellikleri ve (Gretilen

ekmeklerin kalite 6zellikleri belirlenmistir. Kullanilan her 3 EDN’nin artan oranlarda
46



ilavesinin su absorpsiyonunu arttirdigi, hamurun gelisme siiresini azalttig1 tespit
edilmistir. Bagka bir ¢aligmada da bugday ununa farkli oranlarda (%10, %20 ve %30)
Tip 4 EDN ilavesi (Fibersym™70) yapilmis ve Farinograf 6zellikleri incelenmistir.
Orneklere ait gelisme siireleri incelendiginde %10 EDN ilavesinde kontrol grubuna gore
bir degisiklik olmazken %20 ve %30 ilave oraninda hamurun geligme siiresinin azaldig1
tespit edilmistir. Literatiirde verilmis olan bu sonuglar yaptigimiz ¢alisma ile benzerlik

gostermektedir.

Cizelge 4.3. Farkli oranlarda enzime direngli nisasta ve kepek ilavesi yapilan unlarin

Farinograf Ozellikleri.

Ornek Su Hamurun Stabilite Yumusama
Absorpsiyonu Gelisme Siiresi (dk) Derecesi

(%) (dk) (12. dk. BU)
K 61.10 8.15 20.14 29
EDN15 62.30 211 14.28 38
EDN20 64.00 1.50 14.17 37
EDN25 66.50 1.34 11.57 41
KP15 65.40 8.04 12.08 35

K; Kontrol unu, EDN15; %15 EDN igeren un, EDN20; %20 EDN iceren un, EDN25; %25
EDN igeren un, KP15; %15 kepek iceren un

Farkli bir ¢alismada da EDN (yiliksek amilozlu misir nisastas1) ilavesinin, unun su
absorpsiyonunu arttirdigi ifade edilmistir. Bu c¢alismada, farkli hidrokolloidler ve
besinsel liflerin, yapilarindaki fazla sayidaki hidroksil grubu nedeniyle ilave edildikleri
un Orneklerinde su absorpsiyonunu arttirdigi belirtilmistir. Bu etkinin, EDN gibi
polisakkaritlerin su absorpsiyon kapasitelerinin yliksek olmast ve hamur i¢inde diger
bilesenlerle su icin rekabet edebilme yetenekleri ile iligkili oldugu da ifade edilmektedir
(Mohebbi ve ark., 2018). Tez ¢alismasinda EDN ilavesinin su absorpsiyonunu arttirmasi
da bu bilgiler ile desteklenmektedir. EDN ve kepek ilavesiyle hamur stabilitesi ve

gelisme siiresindeki azalmanin da, bu bilesenlerin unun yapisini zayiflatmasi nedeniyle
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meydana geldigi soylenebilir. Ciinkii hamur stabilitesi ve gelisme siiresinin yiiksek
olmast kuvvetli ve dayanikliligi yiiksek olan bir hamur elde edilmesi anlamina

gelmektedir (Wang, Rosell ve Benedito de Barber, 2002).

Cizelge 4.4’te verilen Alveograf 6zellikleri incelendiginde EDN ilavesinin P, L, W ve G
degerlerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Kepek ilavesi ise L, W ve G
degerleri i¢cin EDN ile aym etkiyi gosterirken, P degerinde artisa neden olmustur. P
degeri, hamurun elastikiyete karsi gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir (Ngure,
2016). EDN ilavesi ile P degerinin azalmasi, EDN’nin gluten yapisini zayiflatarak daha
yumusak bir hamur elde edilmesini saglamasi ve bu sebeple elastikiyete karsi gosterdigi
direncin azalmasi olarak ifade edilebilir. Kepek ilavesi ise P degerinde artisa neden
olmustur. Charalampopoulos ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada lif yapisinin
protein ile etkilesiminden kaynakli olarak P degerinde artis meydana geldigi ifade
edilmistir. Kepegin yiiksek su absorpsiyon kapasitesine sahip olmasi ve gluten yapisinin
gelisimini engelleyerek hamurun genisleyemeyecek kadar sert olmasina neden oldugu
ifade edilmektedir (Li ve ark., 2014). Bu tez calismasinda kepek ilavesinin P degerini

arttirmasi da bu durum ile agiklanabilir.

Hamurun uzayabilirligini gosteren L degeri, EDN ve kepek ilavesi ile azalmaktadir. L
degeri ayni zamanda sisirilen hamurun patlamasi i¢in gerekli olan siireyi ifade
etmektedir (Tanacs, 2007). EDN ve kepek ilavesinin, gluten yapisini zayiflatip
gelisimini  sinirlandirarak, sisirilen hamurun patlamasi icin gerekli olan siireyi ve
hamurun uzayabilirligini azaltmis olabilecegi diisiiniilmektedir. W degeri hamurun
sisirilerek patlama noktasina gelmesi igin gerekli olan enerji olarak gosterilmektedir
(Boros ve ark., 2009). W degeri artan EDN ilave orani ve kepek ilavesi ile azalmistir.
Bir unun W degerinin yiiksek olmas1 kuvvetli bir un oldugu anlamina gelmektedir. EDN
ve kepek ilavesi unun yapisini zayiflattigr icin kontrol un 6rnegine gore daha diisiik W
degerlerine neden olmustur. G degeri, hamurun uzayabilirligini 6lger ve balonun
patlamasi i¢in gerekli olan hava hacminin karekokii olarak tanimlanmaktadir (Bayram
ve Korkut, 2018). Kepek ve EDN ilavesi G degerinde azalmaya neden olurken en diisiik

G degeri kepek ilaveli 6rnekte belirlenmistir.

48



Cizelge 4.4. Farkli oranlarda enzime direngli nisasta ve kepek ilavesi yapilan unlarin

Alveograf 6zellikleri.

Ornek P (mm) L (mm) W(10*joule) G (mm)
K 107 95 365 19,1
EDN15 99 67 272 17,0
EDN20 95 57 221 15,2
EDN25 89 48 178 13,8
KP15 156 26 140 8,9

K; Kontrol unu, EDN15; %15 EDN igeren un, EDN 20; %20 EDN iceren un, EDN 25; %25 EDN
iceren un, KP15; %15 kepek iceren un

4.3. Ekmek Uretimi ve Analiz Sonuclar:

Calismada farkli oranlarda EDN (%15, %20 ve %25) ve kepek (%15) ilavesi yapilarak
ekmek tiretimi gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Ekmekler oda kosullarinda depolanarak
belirlenen gunlerde (0. guin, 1. glin ve 3. gln) tekstir analizi yapilmistir. Tekstiir analizi
ile ekmek Orneklerinde sertlik degerleri belirlenmistir. Ekmek oOrneklerinde, tekstiir
analizinin yaninda hacim, renk (Cizelge 4.5) ve rutubet analizleri (Cizelge 4.6) de
yapilmigtir.  Ekmeklerdeki rutubet analizi, depolama giinlerinin sonunda ornekler

liyofilizatérde kurutulduktan sonra yapilmistir.
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Kontrol %15 EDN %20 EDN %25 EDN %15 Kepek

Sekil 4.1. Enzime Direngli Nisasta ve Kepek Ilavesi ile Uretimi Yapilan Ekmek

Ornekleri.

Cizelge 4.5°te ekmek orneklerinin hacimleri, kabuk renk degerleri ve tekstiir 6zellikleri
(sertlik degerleri) verilmistir. Ekmek orneklerinin hacimleri incelendiginde en yiiksek
hacmin kontrol ekmegine (658 cm®) ait oldugu gériilmektedir. EDN ve kepek ilavesinin
ekmek hacminde 6nemli bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir (p<0.05). Artan
oranlarda EDN ilavesi, ekmek hacminde azalmaya neden olmustur. Bu azalma, %15
EDN ve %20 EDN ilaveli 6rnekler arasinda istatiksel olarak dnemli degilken %25 EDN
ilave oraninda meydana gelen azalma onemlidir (p<0.05). Farkli ¢aligmalarda EDN
ilavesinin gluten yapisim1 zayiflattigi ve ekmek hacminde azalmaya neden oldugu
gorulmektedir (Oztiirk, Koksel ve Ng, 2009; Rosell, Santos ve Collar, 2010). Farkl
oranlarda Tip 4 EDN (Fibersym™70) ilavesinin hamur ve ekmek Kalitesine etkisinin
incelendigi bir ¢alismada ise, %10 EDN ilavesinin 6rnek hacmini kontrol 6rnegine goére
onemli oranda azaltmadigi, %20 ve %30 ilave oranlarinin 6érnek hacminde 6nemli bir
azalmaya (p<0.05) neden oldugu bildirilmistir (Shyu ve ark., 2018). Bu tez
calismasindaki sonuglar da literatiirdeki verileri destekler niteliktedir. Tim EDN ilave
oranlarindaki ekmek hacmi, kontrol 6rnegi hacmine gore daha diisiik olsa da bu
ekmeklerin hacim degerleri kabul edilebilir seviyededir. En diisiik ekmek hacminin ise
%15 kepek ilaveli ekmek Ornegine ait oldugu belirlenmistir. Ekmekler arasindaki bu

hacim farki kepek ilaveli ve EDN ilavesinin tiim oranlarindaki ekmekler igin istatiksel
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olarak onemlidir (p<0.05). Yiiksek lif icerigine sahip ekmeklerin daha diisiik ekmek
hacimli, daha koyu renkli olmasi gibi baz1 negatif 6zelliklere sahip oldugu ve bu
durumdan kaynakli olarak da enzime direngli nisasta kullaniminin daha 6nemli hale
gelmesini saglamustir (Sarka ve ark., 2017). Calismada elde edilen kepek ilavesi ve

EDN ilavesi arasindaki farkliliklar da bu ifadeyi destekler niteliktedir.

Ekmek Orneklerinin kabuk kismindan renk ol¢iimleri yapilarak L*, a* ve b* degerleri
belirlenmistir. Artan EDN ilave oranin L* ve b* renk degerlerinde artisa neden oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin kepek ilavesinin kontrol dérnegine gore L* ve b* degerlerinde
azalmaya neden oldugu goriilmistir. Ekmek Orneklerinin kabugunda a* renk
degerlerinin hem EDN hem de kepek ilavesi ile azaldig: tespit edilmistir. Kepegin renk
degerlerine bakildiginda L*, a*, b* renk degerlerinin sirasiyla, 71.72, 5.68 ve 15.43
oldugu, EDN’nin renk degerlerinin ise 95.79, -0.22 ve 1.82 oldugu goriilmektedir.
Ekmek orneklerinin kabuk rengi arasindaki farkliligin bu durumdan kaynakli oldugu

diistiniilmektedir

Calismada bulunan sonuglar Barros ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglari
ile benzerlik gostermektedir. Belirtilen bu ¢aligmada, yiiksek EDN konsantrasyonunun
daha yuksek L* ve daha diisiik a* renk degerine neden oldugu belirtilmistir. 2 farkli
EDN’nin (asetilenmis nisasta ve Hi-maize®) hamur ve ekmek kalite 6zelliklerine
etkisinin incelendigi bir ¢aligmada da EDN ilavesinin daha acik kabuk rengi meydana
getirdigi goriilmiistiir (Sarka ve ark., 2017). Baska bir ¢alismada da benzer sekilde EDN
ilavesinin L* renk degerlerinde artisa neden oldugu ancak a* ve b* renk degerlerinde
azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Maillard reaksiyonu, pisirme islemi sirasinda
kabukta esmerlesmeye neden olmaktadir. Daha agik kabuk rengi olusumu da EDN
ilavesi ile unda protein ve indirgen sekerlerin seyrelmesi ile agiklanabilir (Altuna,

Ribotta ve Tadini, 2015).
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Cizelge 4.5. Farkli oranlarda enzime direncli nigasta ve kepek ilavesi yapilan

ekmeklerin hacim ve kalite 6zellikleri.

Ornek Hacim (cm?) Kabuk Rengi Sertlik (g)

L* a* b* 0. Gin 1. Gln 3. Glin

KE a d a c eC eB eA
658 4567 1567 2600 5500 11600  182.67

b b b dC dB dA

EDNE15 638 5433 1400 27.67 6667 13333  227.00
b b b b C B A

EDNE20 630 5633 1333 2867 9400 15467 24300
bC bB bA

EDNE25 613 6133 1233 3000 11133 179.33  268.33
d d C B aA

KPEL5 478 4367 1233 2233 14633 207.67  326.00

KE; Kontrol ekmek, EDNE15; %15 EDN iceren ekmek, EDNE20; %20 EDN igeren ekmek, EDNE25;
%25 EDN iceren ekmek, KPE15; %15 kepek iceren ekmek

&€Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli fark

vardir. (p<0.05)

ACAym satirda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak énemli fark

vardir. (p<0.05)

Oda kosullarinda depolanan ekmeklerde (0. giin, 1. giin ve 3. giin) tekstiir analizi
yapilarak sertlik degerleri belirlenmistir. Kepek ilaveli ekmegin sertlik degeri, EDN
ilaveli ekmeklerin (%15, %20 ve %25) sertlik degerlerinden daha yiiksektir. Artan EDN
ilavesinin &rneklerin sertlik degerlerinde artiga neden oldugu goriilmiistiir. Orneklerin
sertlik degerleri arasindaki bu farkliliklar istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur
(p<0.05). Benzer sonuglar baska bir ¢alismada farkli oranlarda (%10, %20 ve %30) Tip
3 EDN ilavesi yapilan ekmek oOrneklerinde de tespit edilmistir. Calismada %10’un
iizerindeki EDN ilavesinde sertlik degerlerinde artis oldugu belirtilmistir (Ozturk,
Koksel ve Ng, 2009). Farkli bir calismada da EDN ilavesi yapilan ekmek 6rneklerinin
tekstiir 6zellikleri incelenmis ve %20 EDN ilaveli ekmek ornegindeki sertlik degeri
kontrol 6rneginin ve %10 EDN ilaveli 6rnegin sertlik degerlerinden istatistiksel olarak
onemli farkliliga sahip oldugu goriilmistiir (Shyu ve ark., 2018). Bir baska ¢alismada
farkli oranlarda (%10, %15 ve %20) Tip 2 EDN’nin ekmek 0zelliklerine etkisi
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incelenmis ve EDN’nin sertlik degerlerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir. %10 EDN
ilaveli ornek, kontrol ve %15 EDN ilaveli Orneklerden istatistiksel olarak farkli
degilken, %20 EDN igeren ornek ile diger 6rneklerin (%0 ve %10 EDN) istatistiksel
olarak birbirlerinden farkli oldugu belirtilmistir (p<0.05) (Barros ve ark., 2018). Tez
calismasinda bulunan sonuglarin literatiirdeki bu verilerle genel olarak uyumlu oldugu
gorulmektedir. Her bir depolama giiniinde EDN ilavesinin sertlik degerlerinde artisa
neden oldugu ve kepek ilaveli 6rnegin en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu artiglar istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Tiim ekmek
orneklerinin sertlik degerleri depolama siiresi boyunca (1. ve 3. giin) artmis, bu artiglar
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Sonuglar, kepek ilaveli ekmek oOrneklerinin
bayatlama hizinin EDN ilaveli 6rneklere gore daha fazla oldugunu gostermektedir.
Enzime direncli nisastanin, amilopektinin retrogradasyon hizini azalttig1 ya da sistemde
etkisiz bir bilesen olarak davrandigi belirtilmistir (Sanz-Penella ve ark., 2010; Almeida,
Chang ve Steel, 2013).

Bu calismada kullanilan Tip 4 EDN yiiksek oranda g¢apraz baghdir ve biiylik bir
olasilikla pisirme islemi sirasinda nisasta molekiilleri ekmekteki graniillerden disartya
sizmayacaktir. Bu durum, yiliksek oranda ¢apraz baglanmadan dolay1r nisasta
moliikiilerinin birbiri ile etkilesime girme ve retrograde olmak i¢in yeterli hareketlilige
sahip olmamasi ile de ifade edilebilir. Bu nedenlerden dolayr EDN ilaveli ekmeklerin
retrogradasyon seviyesinin yani bayatlama hizinin daha sinirli olmast beklenir. Tiim bu
nedenler de EDN ilaveli ekmek orneklerinin kepek ilaveli 6rneklere gore daha yavas

bayatlama hizina sahip olmasinin nedenleri olarak gosterilebilir.

4.4. Makarna Uretimi ve Analiz Sonuglari

Makarna iiretimi farkli oranlarda EDN ve kepek ilavesi yapilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 4.2). Makarna orneklerinde renk (Cizelge 4.6), rutubet, makarna yiizeyindeki
toplam organik madde miktar1 (TOM), pisme kaybi, su absorpsiyonu (Cizelge 4.7),
optimum pisme siiresi, ve bazi tekstiir ozellikleri belirlenmistir. Tekstiir 6zellikleri
pismemis makarnada biikiilme degeri, pismis makarnada yapiskanlik ve sertlik degerleri

tespit edilerek belirlenmistir (Cizelge 4.8). Makarna orneklerinde rutubet analizi,
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optimum pisme siiresine gore pisirildikten hemen sonra bekletmeden dondurulup daha

sonra liyofilizatdrde kurutulmasi sonrasinda yapilmistir.

¢

%20 EDN %25 EDN %15 Kepek

L Kontrol  915EDN

Sekil 4.2. Enzime Direngli Nisasta ve Kepek ilavesi ile Uretimi Yapilan Makarna

Ornekleri.

Farkli oranlarda EDN (%0, %15, %20 ve %25) ilavesi yapilan makarna drneklerinin
optimum pisme siireleri 13.0 dk, 12.0 dk, 12.5 dk ve 12.8 dk, kepek ilaveli 6rnegin
optimum pisme siiresi ise 14.0 dk olarak belirlenmistir. EDN ilavesi, makarna optimum
pisme sliresini az da olsa kisaltirken kepek ilavesi optimum pisme siiresini arttirmistir.
Artan EDN ilavesiyle makarna Orneklerinin optimum pisme sliresinin arttig1
gorilmustiir. Bir ¢alismada farkli oranlarda Tip 2 EDN (%10, %20 ve %50) ve Tip 3
EDN (%10 ve %20) ilave edilen makarna Orneklerinin optimum pisme siireleri
belirlenmistir. Kontrol makarna 6rneginin pisme siiresinin 14.0 dk, %10 ve 50 Tip 2
EDN igeren makarnalarin sirasiyla 13.0 dk ve 13.5 dk, %10 ve %20 Tip 3 EDN iceren
makarnalarin ise 13.0 dk ve 12.5 dk oldugu belirtilmistir. EDN ilavesinin, makarnalarin
optimum pisme siirelerinde azalmaya neden oldugu belirtilmistir (Aravind ve ark.,

2013). Bir baska ¢alismada da Tip 2 ve Tip 3 EDN ilavesinin, makarnalarin optimum
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pisme siiresini azalttigi ifade edilmistir (Rakhesh, Fellows ve Sissons, 2014). Tez
caligmasinda belirlenen makarna orneklerine ait optimum pisme siirelerinin literatiirde

verilen degerler ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6’da makarna orneklerine ait L*, a* ve b* renk degerleri verilmistir. Kontrol
makarna Orneginin L*, a* ve b*degerleri sirasiyla 54.04, 2.12 ve 16.12 olarak
belirlenmistir. EDN ilavesinin, makarnanin L* renk degerinde artisa ve b* degerinde
azalmaya neden oldugu goriilmektedir. L* ve b*degerlerindeki bu degisimler
istatistiksel olarak dnemli degildir. EDN degerinin a* degerinde azalmaya neden oldugu
ve bu azalmanin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Kepek ilaveli
makarna Ornegi ile EDN ilaveli makarna 6rnekleri arasindaki renk farkliligmin esas
olarak EDN (L*, a*, b*; 95.79, -0.22, 1.82) ve kepegin (L*, a*, b*; 71.72, 5.68, 15.43)
renk degerlerinden kaynakli oldugu gorilmektedir.

Farkli oranlarda Tip 4 EDN ilavesi (%2.5, %5, %7.5 ve %10) yapilarak makarna
tretimin gerceklestirildigi bir calismada %10 EDN ilavesinin L* ve b* degerlerinde
azalmaya, a* degerinde ise artisa neden oldugu belirtilmistir (Bustos, Perez ve Leon,
2011). Tez galismasinda belirlenen b* degerlerindeki degisiminin literatiirde verilen bu
calismadaki degerler ile benzerlik gosterdigi, diger renk degerlerindeki degisimlerin ise
literatiir verileri ile uyumlu olmadig1 goriilmektedir. Bir baska ¢aligmada Tip 2 EDN
ilavesiyle (%10, %20 ve %50) Uretilen makarna orneklerinde %10 ve %?20 ilave
oranlarinda L* degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli bir degisim gozlenmezken, b*
degerlerinde azalma oldugu ve bu azalmanin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
belirtilmistir. %50 EDN ilavesinin, makarna Orneginin L* degerinde artisa, b*
degerinde de azalmaya neden oldugu ve bu degisimlerin istatistiksel olarak 6nemli

oldugu ifade edilmistir (Aravind ve ark., 2013).

Kepek ilavesinin L* degerinde azalmaya, a* degerinde artisa neden oldugu ve bu
degisimin istatistiksel olarak Oonemli oldugu belirlenmistir. Kaur ve ark. (2012)
tarafindan yapilan c¢alismada kontrol makarna Orneginin L*, a* ve b* degerlerinin

sirastyla; 59.7, 3.52 ve 17.6, %15 kepek ilavesi yapilarak iiretilen makarna 6rneginin
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L*, a* ve b* degerlerinin ise sirasiyla; 51.2, 5.74 ve 14.9 olarak belirlendigi ifade
edilmistir. Sonuglar, bu tez caligmasindaki degerlerle karsilastirildiginda, kontrol
makarna orneginin renk degerlerinin yakin oldugu, kepekli makarnadaki L* ve a*
degerlerinin uyumlu oldugu, b* degerinin ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Makarna orneklerin b* renk degerleri incelendiginde, EDN ve kepek ilavesinin bu renk
degerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Ancak bu azalma EDN ilaveli
ornekler igin istatistiksel olarak onemli degilken, kepek ilaveli orneklerde bu azalma

onemlidir (p<0.05).

Pisme kalitesi ve tekstiirel 6zelliklerin yaninda makarnanin renk degerleri de makarna
kalitesi i¢in Onemli parametrelerden biridir. Makarnanin parlak, sar1 renkte olmasi
tiiketiciler tarafindan daha fazla arzu edilmektedir (Debbouz ve ark., 1995; Biernacka ve
ark., 2018) ve bu sar renk, irmikte bulunan karetenoidlerin degredasyonu sonucunda
olugsmaktadir (Mirhosseini ve ark., 2015). Makarna oOrnekleri icinde en koyu renkli
olani, diger bir ifadeyle en diisiik L* ve en yiiksek a* degerine sahip olan makarnanin
kepek ilaveli makarna oldugu goriilmiistiir. Bu durumda EDN ilavesinin kepek ilavesine

gore daha iyi renk 6zelliklerine sahip makarna tiretimi gergeklestirdigi sOylenebilir.

Cizelge 4.6. Makarna 6rneklerinin renk degerleri.

Ornek Renk Degerleri
L* a* b*
KS 54.042 2.122 16.122
EDNS15 56.142 1.37° 15.152
EDNS20 57.00% 1.27° 14.922
EDNS25 58.592 1.20° 14.66°
KPS15 48.32° 4.74° 7.60°

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN igeren makarna, EDNS20; %20 EDN iceren makarna,
EDNS25; %25 EDN igeren makarna, KPS15; %15 kepek iceren makarna

&¢ Aym siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak énemli fark

vardir. (p<0.05)
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Cizelge 4.7°de makarna Orneklerine ait makarna yizeyindeki toplam organik madde
miktar1 (TOM), pisme kayb1 ve su absorpsiyon degerleri verilmistir. EDN ilavesi ile
makarna 6rneklerinin TOM degerleri 6nemli 6l¢iide artmistir (p<0.05). En yiiksek TOM
degeri %25 EDN ilaveli makarna orneginde tespit edilmistir. Kepek ilaveli makarna
orneginin TOM degeri, ayn1 seviyede EDN ilavesi yapilmig makarna 6rneginden daha
yiiksektir. Artan EDN ilave oraniyla birlikte 6rneklerin TOM degerlerinde de énemli bir
artis gorilmiistiir (p<0.05). D’Egidio ve ark. (1982) tarafindan yapilan makarnalarin
kalite siniflandirmasina gére; TOM degeri %1.4’ten diisiik olan 6rnekler ¢ok 1yi kaliteli
makarna, %1.4-2.1 arasinda olanlar iyi kaliteli makarna ve %?2.1°den daha yiksek
olanlar diisiik kaliteli makarna olarak degerlendirilmektedir. Bu siiflandirmaya gore
TOM degeri %]1.15 olan kontrol 6rnegi c¢ok 1yi kaliteli olarak degerlendirilmektedir.
%15 EDN, %20 EDN ve %15 kepek iceren makarnalar TOM degerlerine (%1.56,
%1.67 ve %1.74, sirasiyla) gore iyi kaliteli makarna olarak degerlendirilmektedir. %25
EDN igeren makarna Ornegi (%2.21) ise dugik kaliteli makarna olarak

degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.7. Farkli oranlarda enzime direngli nisasta ve kepek ilavesi yapilan

makarnalarin kalite 6zellikleri.

Ornek TOM (%) Pisme Kaybi (%)  Su Absorpsiyonu (%)
KS 1.15¢ 5.95¢ 179.972
EDNS15 1.56¢ 6.13¢ 154.97°
EDNS20 1.74° 6.39°¢ 150.63
EDNS25 2.212 6.55P 147.18°
KPS15 1.67¢ 8.012 151,70

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN iceren makarna, EDNS20; %20 EDN iceren makarna,
EDNS25; %25 EDN igeren makarna, KPS15; %15 kepek iceren makarna

&¢ Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli fark

vardir. (p<0.05)
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Makarna orneklerinin pisme kaybi degerleri, EDN ve kepek ilavesi ile onemli Olctide
artmistir (p<0.05). Kepek ilaveli makarna 6rnegi, en yiiksek pisme kaybi degerine
(%8.01) sahiptir. Makarna orneklerinin pisme kaybi degerlerine gore yapilan bir
siiflandirmada, %6’nin altindaki pisme kaybi degerine sahip makarnalar yiiksek
kaliteli, %6-8 arasinda degere sahip makarnalar orta kaliteli, %10 ve {izerinde pisme
kayb1 degerine sahip makarnalar diisiik kaliteli olarak degerlendirilmektedir (Sato ve
ark., 2019). Bir baska degerlendirmede de makarnanin kabul edilebilir en yiiksek pisme
kayb1 degerinin %8 oldugu bildirilmistir (Grzybowski ve Donnelly, 1979). Pisme kayb1
degerlerine goére EDN ilaveli tim oOrnekler orta kaliteli makarna olarak
siiflandirilmaktadir. Bir ¢alismada farkli tip EDN (Tip 2 EDN; Himaize™260 ve Hi-
maize™1043, Tip 4 EDN; Fibersym™70) iceriginden olusan EDN karisimi ilavesiyle
iiretilen makarna orneklerinin kalite 6zellikleri incelenmis ve kontrol 6rneginin pisme
kayb1 %5.2, %10 ve %20 EDN ilave oranlarindaki 6rneklerin ait pisme kaybinin %5.7-
6.1 araliginda oldugu bildirilmistir (Gelencsér ve ark., 2008). Bu sonuglarin, tez
calismasindaki makarna oOrneklerine ait pisme kaybi degerleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Makarnada pigsme kaybinin yiiksek olmasi protein-nisasta yapisinin
zayiflatilmasi ya da bozulmas: ile ilgili oldugu agiklanmaktadir (Izydorczyk ve ark.,
2005). EDN ve kepek ilavesinin makarna yapisinda neden oldugu bu bozulma, EDN ve
kepek ilaveli o6rneklerin pisme kaybi degerlerinin kontrol 6rnegi degerine gore daha
yiiksek olmasina neden olmustur. Farkli besinsel lif kaynaklarinin makarnanin pisme
kalitesine etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada %5, %10 ve %20 oraninda Tip 4 EDN
(Hi-maize) kullanilarak ekstriizyon yontemi ile makarna iiretilmistir. %5 ve %10 EDN
ilave oranlarinin, pisme kayb1 degerlerinin (%9.3 ve %12.4, sirasiyla) kontrol grubuna
(%14.2) gore azalmaya neden oldugu, %15 ilave (%16.7) oraninda ise artis oldugu
belirtilmistir. Ayrica %15°den fazla EDN ilavesinin son trun kalitesinde 6nemli bir
diisiise yol acacagi diisiiniildiiglinden bu orandan fazlasinin makarna formiilasyonuna
ilave edilmemesi gerektigi soylenmektedir (Makhlouf ve ark., 2019). Benzer sekilde
baska bir ¢alismada da %5 ve %10 Tip 4 EDN ilaveli 6rneklerin kontrol dérnegine gore
daha diisiik pisme kayb1 degerlerine sahip oldugu bildirilmistir (Bustos, Perez ve Leon,
2011). Bu tez c¢alismasmin sonuglari, Makhlouf ve ark. (2019) tarafindan yapilan
calismadaki %15 EDN ilave oranindaki 6rnek sonucuyla uyumlu olsa da ayni zamanda
calismada belirtilen ifadeyi de c¢iiriitiir niteliktedir. Bu tez ¢alismasi, %20 ve %25 EDN

ilave oranlarindaki 6rneklerin pisme kayb1 degerleri, %15 EDN ilaveli 6rnekten fazla
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olsa da tim EDN ilave oranlarindaki orta kaliteli makarna olarak siniflandirildigini ve
%15’in tizerindeki ilave oraninin makarna formiilasyonuna uygulanabilir oldugunu

gostermektedir.

Omneklere ait su absorpsiyon degerleri incelendiginde EDN ve kepek ilavesinin
orneklerin su absorpsiyonunu 6nemli dl¢lide azalttig1 goriilmektedir (p<0.05). En diisiik
su absorpsiyon degeri %25 EDN ilaveli rnege ait olsa da %20 EDN ve kepek ilaveli
ornekler ile arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik bulunmamaktadir (p<0.05).
Bir calismada EDN ilavesi yapilan makarna orneklerinin su absorpsiyon degerleri
kontrol Ornegine gore azalsa da bu azalmanin istatistiksel olarak Onemli olmadigi
belirtilmistir (Gelencsér ve ark., 2008). Bir diger ¢alismada da EDN ilavesinin su
absorpsiyonunu azaltti§i, bu azalmanin %10 EDN ilave oranindaki &rneklerde
istatistiksel olarak oOnemli olmadigi, %20 ve %50 ilave oranlarindaki azalmanin
istatistiksel olarak onemli oldugu belirtilmistir (Aravind ve ark., 2013). Farkli bir
caligmada ise Tip 2 EDN ve Tip 4 EDN ilavesinin (%2.5, %5.0, %7.5 ve %10) su
absorpsiyonunu azalttigt ve bu azalmanin istatistiksel olarak Onemli oldugu
bildirilmistir (Bustos, Perez ve Leon, 2011).Vernaza ve ark. (2012)’nin yaptigi
calismada da EDN ilavesinin su absorpsiyonunu azalttigini bildirilmistir. Tez
calismasinda elde edilen sonuglar literatiirde verilen bu ¢alismalara ait sonuglar ile genel

olarak uyumludur.

Cizelge 4.8’de pismemis ve pismis makarna Orneklerine ait tekstiir Ozellikleri
verilmistir. Pismemis makarnalarin biikiilme degerleri, pismis makarnalarin sertlik ve
yapiskanlik degerleri belirlenmistir. Pismemis makarnalarda yapilan biikiilme testinde
kirilma kuvveti ve kirilma mesafesi 6lciilmiistiir. Orneklere ait kirilma kuvveti, EDN
ilave oram arttikca 6nemli dlgiide azalmistir (p<0.05). En diisiik kirilma kuvveti (31.43
g) %25 EDN ilaveli makarna orneginde tespit edilmistir. Kepek ilavesi de kirilma
kuvvetinin azalmasina neden olmustur. Bu farklilik %20 EDN ilaveli 6rnek disindaki
tiim Ornekler icin istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05). Orneklerin kirilma mesafesi
degerleri de kirilma kuvvetine benzer sekilde bir degisim gostermistir. Besinsel lif

ilavesinin, muhtemelen makarna yapisindaki protein-nisasta matriksinin siirekliligini
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bozdugu, bu nedenle de kontrol makarna drnegine gore biikiilme degerlerinde azalmaya

neden oldugu ifade edilmektedir (Tudorica, Kuri ve Brennan, 2002).

Pismis makarnalarda yapiskanlik degerleri EDN ve kepek ilavesi ile énemli olcude
artmistir. Pigmemis makarnada yapilan biikiilme testi degerlerine benzer sekilde %20
EDN ilaveli 6rnek ile kepek ilaveli 6rnek arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark
gozlenmezken bu iki Ornege ait yapiskanlik degeri %25 EDN iceren makarna
orneginden daha diisiiktiir. Bir calismada yiiksek kaliteli makarnanin iyi tekstiir
oOzelliklerine, yiiksek yiizey bozulma direncine, diisik TOM degerine sahip oldugu ve
yiizey yapiskanliginda artis gostermeyen Ozellikte oldugu belirtilmistir (Liu, Shepherd
ve Rathjen, 1996).Bu tez calismasinda, Orneklerin yapiskanlik degerlerinin TOM
degerleri ile yiiksek korelasyona sahip oldugu gériilmiistiir (p<0.001, r=0.953). irmik
proteinlerinin distlfid, hidrojen ve hidrofobik baglarla birbirine baglanarak bir matriks
olusturdugu ve bu matriksin pismis makarnadaki viskoelastik 6zellikleri sagladig: ifade
edilmektedir. Bu matriksin devamliligi ve kuvveti molekiil i¢i ve molekiiller arasi
baglarin yapisina bagli oldugu belirtilmistir. Pigirme islemi sirasinda bu matriksin yavas
yavas dagildigi, nisasta jelatinizasyonu sirasinda yapidan bazi sizintilarin oldugu ve
bunun da makarna yiizeyinde yapiskanligi arttirdigi agiklanmigtir (Tudoricd, Kuri ve

Brennan, 2002).

EDN ve kepek ilavesinin pigsmis makarnanin sertlik degerlerinde 6nemli bir azalmaya
neden oldugu goriilmektedir (p<0.05). Artan EDN ilave oraniyla sertlik degerinde bir
azalma oldugu belirlenmistir. En diisiik sertlik degeri de kepek ilaveli makarna 6rnegine
aittir. Bir ¢alismada %10 ve %20 Tip 2 EDN ilavesinin pigsmis makarnanin sertlik ve
yapiskanlik degerlerinde istatistiksel olarak Onemli bir farka neden olmadig
bildirilmistir (Aravind ve ark., 2013). Baska bir ¢alismada ise olgunlasmamis muzdan
elde edilen nisasta EDN kaynagi olarak makarna formilasyonuna %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda ilave edilmistir. Pigsmis makarna Orneklerinde yapilan tekstiir
analizinde sertlik degerinin artan EDN oraniyla azaldig: belirtilmistir (Hernandez-Nava
ve ark., 2009). Dexter ve Matsuo (1980) makarnanin sertlik degerinin gluten igerigi ile
iligkili oldugunu belirtmistir. Bu tez ¢alismasindaki EDN ve kepek ilaveli drneklerin

sertlik degerlerindeki diisiis bu sekilde agiklanabilir.
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Cizelge 4.8. Farkli oranlarda enzime direncli nigasta ve kepek ilavesi yapilan

makarnalarin tekstiir 6zellikleri.

Ornek Bukulme Yapiskanlik (g) Sertlik (g.cm)
Kirilma Kirilma
Kuvveti Mesafesi
(9) (mm)

KS 44.80° 37.42° 67.07¢ 10.59°
EDNS15 36.44° 28.35° 91.58° 9.09°
EDNS20 33.93¢ 26.29° 103.22° 7.50°
EDNS25 31.43¢ 20.44° 116.022 6.74¢

KPS15 34.04°¢ 25.14° 102.60° 5.77¢

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN iceren makarna, EDNS20; %20 EDN iceren makarna,
EDNS25; %25 EDN igeren makarna, KPS15; %15 kepek iceren makarna

&¢ Ayni stitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark

vardir. (p<0.05)

Pismis makarnanin sertlik ve yapiskanlik 6zellikleri de dahil tiim tekstiir 6zellikleri
tilketici begenisi agisindan oldukc¢a 6nemli oldugu belirtilmektedir. Ayrica 1yi kaliteli
bir makarnanin yiiksek sertlik ve esneklige sahip olmasi gerektigi bildirilmistir (Dhiraj
ve Prabhasankar, 2013). Bu tez calismasinda da EDN ilaveli ornekler kepek ilaveli
orneklerle karsilastirildiginda daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugundan daha iyi

makarna kalitesinde oldugu sdylenebilir.

4.5. Besinsel Analiz Sonuglari

Uretimi yapilan ekmek ve spagetti drneklerinin toplam besinsel lif, in vitro glisemik
indeks, in vitro safra asidi baglama kapasitesi ve in vitro mineral biyoyararlanim
analizleri yapilmistir. In vitro glisemik indeks ve safra asidi baglama kapasitesi
analizleri ekmek Ornekleri i¢cin depolama giinleri sonrasinda yapilmistir. Mineral
biyoyararlanim analizinde hem ekmek hem de makarna ornekleri i¢in kontrol, %15

EDN ve %15 kepek igeren 6rneklerin sonuglar1 verilmistir.

61



Cizelge 4.9°da ekmek orneklerine ait TDF ve in vitro GI degerleri verilmistir. Kontrol
ekmeginin TDF igerigi %7.0 olarak bulunmustur. EDN ilavesi, ekmek 6rneklerinin TDF
icerigini 6nemli Ol¢lide arttirmistir (p<<0.05) ve %25 EDN ilaveli ekmek 6rneginin TDF
icerigi %30.6 olarak belirlenmistir. Kepek ilaveli ekmek orneginin TDF igerigi de
kontrol ornegine gore artmistir. Ancak ayni seviyede EDN ilaveli ekmek ornegi ile
karsilastinldiginda TDF igeriginin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Orneklerin her
depolama giiniindeki TDF degerlerindeki degisim benzer egilim gostermektedir. 1. giin
TDF degerleri 0. giin 6rneklerine gore azalmis, 3. giin TDF degerleri i¢in ise artmuistir.
Ancak giinler arasindaki bu farkliligin anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Bir ¢aligmada Tip
4 EDN ilavesi yapilmis bir ekmek tiirtinde (scone) EDN ilavesinin besinsel lif igerigini
arttirdi@1 belirtilmistir (Stewart ve ark., 2018). Barros ve ark. (2018) tarafindan yapilan
calismada EDN ilavesinin ekmek kalitesini olumsuz bir sekilde etkilemeden besinsel lif
icerigini iyilestirebilecegi belirtilmistir. Literatiirdeki calismalardan elde edilen sonuclar

bu tez ¢alismasindaki sonuglar1 destekler niteliktedir.

Ekmek Orneklerine ait in vitro GI degerleri incelendiginde EDN ilavesinin GI
degerlerinde biiyiik bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir. EDN ve kepek ilaveli
ekmek orneklerinin GI degerleri kontrol 6rneginden daha diisiik degerlere sahiptir. EDN
ilaveli ekmek 6rneklerinin GI degerleri 57.4-83.9 arasinda degismektedir. Kepek ilaveli
ekmek orneklerinin GI degerleri (90.0-92.1) ise EDN ilaveli drneklere gore nispeten
daha yiiksektir. GI degerlerine gore gidalar GI degeri diisiik, orta ve yiiksek olarak
simiflandirilmaktadir. GI degeri diisiik gida 55 ve altinda, orta olan gida 56-69
araliginda, yiiksek olan gida ise 70 ve iizerindeki degerlere sahiptir (Kumar ve ark.,
2018). Bu siniflandirmaya gore %20 ve tlizerindeki EDN ilaveli olan ekmek 6rnekleri Gl

degeri orta ya da diisiik gidalar olarak ifade edilebilir.

Bir ¢alismada farkli oranlarda (%10, %20 ve %30) Tip 2 EDN ilaveli ekmek
orneklerinde tahmini GI analizi yapilmigtir. EDN ilaveli 6rnekler kontrol 6rnegine gore
daha diisiik GI degerlerine sahiptir. Artan oranlarda EDN ilavesiyle orneklerin GI
degerleri azaldigi belirtilmistir (Arp, Correa ve Ferrero, 2018).
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Bir bagka ¢aligmada da Tip 2 ve Tip 3 EDN ilaveli glutensiz ekmeklerin GI degerlerinin
belirlenmis ve EDN ilaveli drneklerin GI degerinin kontrol ekmeginden daha diisiik
oldugu belirtilmistir (Giuberti, Fortunati ve Gallo, 2016). Literatiirdeki bu ¢alismalarin

sonuclar tez calismasinda elde edilen verileri destekler niteliktedir.

Cizelge 4.9. Ekmek orneklerinin toplam besinsel lif ve in vitro glisemik indeks analizi

sonugclari.

Ornek Toplam Besinsel Lif (%) In vitro Glisemik indeks
0. gln 1. gln 3. gun 0. gln 1. gln 3. gun
KE 7.0A 6.7°A 7.3 100.0¢4  91.3% 82.6%
EDNE15 20.4 20.0%A 20.8 82.2¢ 76.6"8 70.6°C
EDNE20 25.3%4 24,3 25.7°A 80.8% 71.2°8 66.0°
EDNE25 30.6% 28.7% 30.8%4 75.0%A 66.998 56.8%C
KPE15 16.3% 16.3% 16.794 88.4%A 87.4%4 82.2%

KE; Kontrol ekmek, EDNE15; %15 EDN iceren ekmek, EDNE20; %20 EDN iceren ekmek,
EDNEZ25; %25 EDN iceren ekmek, KPE15; %15 kepek iceren ekmek

#€Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark vardir. (p<0.05)

ACAyn satirda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark vardir. (p<0.05)

Ekmek Orneklerinin her depolama giiniindeki GI degerleri incelendiginde EDN
ilavesinin 6nemli bir azalmaya neden oldugu ve bu azalmanin EDN ilave orani arttikca
arttigr goriilmektedir (p<0.05). Her bir depolama giiniindeki bu azalmanin yam sira
giinler arasinda da GI degeri agisindan O6nemli bir azalma oldugu goriilmektedir
(p<0.05). Hem EDN ilaveli o6rneklerin hem de kepek ilaveli 6rneklerin GI degerleri
depolama siiresine azalmistir. Nisasta iceren gidalarin depolanmasi sirasinda nisasta

molekdilleri retrograde olmaktadirlar (Birt ve ark., 2013).
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Temelde amilopektinin retrogradasyonu olsa da amilozun da dahil oldugu nisastanin
retrogradasyonu ekmegin bayatlamasindaki en 6nemli faktordiir ve ifade edildigi gibi
Tip 3 EDN retrograde nisasta olarak tanimlanmaktadir (Amaral ve ark., 2016). Bu tez
caligmasindaki depolama siiresi boyunca ekmek o&rneklerinin GI degerlerindeki
azalmalar Tip 3 EDN igeriginin artmasiyla agiklanabilir. Bir ¢alismada da genel olarak
3 giine kadar depolanan ekmek 6rneklerinde EDN igeriginin sabit bir sekilde arttigi ve 7
giinliik depolama stiresinde en yiiksek EDN igeriginin oda sicakliginda 3 giin depolanan

ekmek drneklerinde oldugu belirtilmistir (Amaral ve ark., 2016).

Ekmek ormeklerine ait BA baglama kapasitesi degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.
Orneklerin  BA baglama kapasite degerleri bagli BA miktar1 (umol/100g) ve
Kolestramine gore bagli BA (%) olarak 2 farkli sekilde verilmistir.

BA baglama kapasitesi, besinsel liflerin en O6nemli oOzelliklerinden biridir (Hinkle,
2013). Besinsel liflerin safra asitleri ile etkilesime girerek geri emilimlerini engelledigi
ve kolona gegislerini destekledigi belirtilmistir. Ayrica besinsel lif aliminin safra asidi
metabolizmasi, fizyolojik fonksiyonlar1 ve safra asidiyle iligkili hastaliklarin gelisimi ile
dogrudan ilgili oldugu ifade edilmistir (Naumann ve ark., 2019). Besinsel liflerin safra
asidi ile etkilesimi, safra asitlerini dogrudan absorbe etmek ve viskoz bir matriks
olusturarak safra asidi salimim oranini azaltmasi seklinde agiklanmaktadir (Gunness,
Flanagan ve Gidley, 2010). Besinsel liflere benzer sekilde enzim direngli nisastalar da
safra asitlerini baglayarak onlarin yeniden emilimlerini engelleme ve onlarin vlcuttan

atilmalarini saglamaktadir (Sharma, Yadav ve Yadav, 2008).
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Cizelge 4.10 Ekmek orneklerinin safra asidi baglama kapasitesi analizi sonuglari.

Ornek Safra Asidi Baglama Kapasitesi

Bagh BA (umol/100g) Kolestramine Gore Bagh BA (%)

0. gun l.gin 3.gln 0. guin 1. gln 3. gun

KE 0.52¢ 0.56¢ 0.58¢ 5.2¢ 5.6¢ 5.8¢
EDNE15 0.82° 0.84° 0.84°¢ 8.2¢ 8.4° 8.4°
EDNE20 0.87° 0.89° 0.89° 8.7° 8.8 8.9
EDNE25 0.89% 0.92% 0.93% 8.9 9.2 9.3

KPE15 0.87° 0.89° 0.89° 8.6° 8.8 8.9

KE; Kontrol ekmek, EDNE15; %15 EDN igeren ekmek, EDNE20; %20 EDN iceren ekmek, EDNE25;
%25 EDN iceren ekmek, KPE15; %15 kepek iceren ekmek

#dAyni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak énemli fark

vardir. (p<0.05)

Kolestraminin safra asidi baglama kapasitesi 10.04 umol/100g’dir.

Orneklerin BA baglama kapasitesi degerleri artan EDN ilave orantyla artis gdstermistir.
Ornekler arasindaki bu artislar istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05). En yiiksek BA
baglama kapasitesi %25 EDN ilaveli ekmek Ornegine aittir. %15 kepek ilaveli ekmek
orneginin BA baglama kapasitesi, %20 EDN ilaveli 6rnek ile esit degerlerdedir. %20
EDN ve %15 kepek ilaveli Orneklerin aynt BA baglama kapasitelerine sahip
olmalarindan dolay1 saglik koruma potansiyellerinin de ayni oldugu soOylenebilir.
Bundan dolay1 kolesterol distiriicii etkilerinin de benzer olmasi beklenmektedir.
Golevez bitkisi nisastasi ve bu bitkiden elde edilen enzime direngli nisastanin in vitro
BA baglama kapasitelerinin karsilastirildigi bir ¢alismada, Golevez nisastasinin %5.2,
enzime direncli nisastasinin %7.6 BA baglama kapasitesi degerlerine sahip oldugu
belirtilmistir (Simsek ve El, 2012). Bu sonuglarin tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar
ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Depolama giinleri sonunda elde edilen sonuglar
birbirleri ile ayni egilimi gostermektedir. 3 giinliik depolamanin, Orneklerin BA

baglama kapasite degerlerine anlamli bir etkisi olmadig1 da goriilmektedir.
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Cizelge 4.11°de makarna orneklerine ait TDF ve in vitro GI degerleri verilmistir. TDF
ve GI analizleri pisirilmis makarna 6rneklerinde yapilmistir. Kontrol makarna 6rnegine
ait TDF igerigi %7.6 olarak belirlenmistir. Makarna Orneklerinde TDF igeriginin
belirlendigi bir ¢alismada 16 dakika pisirilen 6rneginin TDF igeriginin %7.0 oldugu
ifade edilmistir (Sobota ve Zarzycki, 2013). Calismadaki bu sonucun tez ¢alismasindaki

kontrol makarna 6rnegine ait sonug ile benzerlik tagidig1 goriilmektedir.

EDN ve kepek ilavesi makarna orneklerinin TDF igerigini énemli Slgiide arttirdigi
goriilmektedir (p<0.05). %25 EDN ilaveli makarna 6rnegi en yiiksek TDF igerigine
sahip makarna 6rnegidir. Kepek ilaveli makarna 6rneginin ayni1 seviyede EDN ilaveli
ornek ile karsilastirildiginda daha diisiik TDF igerigine sahip oldugu belirlenmistir.
Ekmek Orneklerinin TDF igerikleri incelendiginde ayni egilim orda da oldugu
gorulmektedir. Bu durum kepegin (%60.0) EDN’den (%85.4) daha diisiik TDF igerigine

sahip olmasi ile agiklanabilir.

Makarna orneklerine ait in vitro GI degerleri incelendiginde kontrol makarna 6rneginin
GI degerinin 82.75 oldugu belirlenmistir. EDN ve kepek ilavesinin, 6rneklerin in vitro
GI degerinde 6nemli bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir (p<0.05). Kepegin
neden oldugu in vitro GI degerindeki bu azalma ile %20 EDN ilavesin neden oldugu
azalma arasinda onemli bir farklilik olmadig1 da belirlenmistir. Kumar ve ark. (2018)
tarafindan belirtilen siniflandirmaya gore %15 ve %20 EDN ile %15 kepek ilaveli
ornekler GI degeri orta olan gidalar arasinda degerlendirilebilir. %25 ED ilaveli 6rnek
(56.50) ise GI degeri diisiik gida grubuna (< 55) oldukc¢a yakin bir degerdedir. Kontrol
makarna 6rnegi (82.75) bu siniflandirmaya goére GI degeri yiiksek gida grubunda
degerlendirilmektedir. Gofii, Garcia-Alonso ve Saura-Calixto (1997) tarafindan yapilan
calismada spagetti 6rnegine ait GI degeri 78 olarak bulunmustur. Tez c¢aligmasinda

bulunun deger, literatiirdeki bu deger ile uyum gostermektedir.

Bir calismada durum bugdayindan elde edilen irmik 6rnegine %10 ve %20 oraninda Tip
4 EDN ilavesi yapilarak makarna iretimi gergeklestirilmistir. %10 ve %20 EDN

ilavelerinin kontrol 6rnegine gore grafigin altinda kalan alanin [AUC (mg glukoz/g

66



Ornek)xdk] daha az olmasini sagladigi ifade edilmistir. Ancak Ornekler birbiri ile
kiyaslandiginda aralarinda istatistiksel olarak onemli bir fark olmadigi belirtilmistir

(Gelencsér ve ark., 2008).

Cizelge 4.11. Makarna orneklerinin toplam besinsel lif ve in vitro glisemik indeks

analizi sonuglari.

Ornek Toplam Besinsel Lif (%) In vitro Glisemik Indeks
KS 7.6° 82.75%
EDNS15 21.3° 69.65°
EDNS20 26.8" 68.40°
EDNS25 31.32 56.50¢
KPS15 17.3¢ 69.05"°

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN iceren makarna, EDNS20; %20 EDN iceren makarna,
EDNS25; %25 EDN igeren makarna, KPS15; %15 kepek iceren makarna

&€ Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak onemli fark

vardir. (p<0.05)

Makarna orneklerine ait BA baglama kapasitesi degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.
EDN ve kepek ilavesi, orneklerin BA baglama kapasitesi degerlerini énemli dlgiide
arttirmistir (p<0.05). %25 EDN ilaveli makarna en yiiksek BA baglama kapasitesine
sahiptir. Ekmek Orneklerinden farkli olarak %15 kepek ilaveli 6rnek %20 EDN ilaveli
ornegin BA baglama kapasitesi degerinden daha diisiikken ayni seviyede EDN ilaveli
ornek ile aym degerlerdedir. Bu durumda da makarna ornekleri i¢in, ayni seviyedeki

kepek ve EDN ilavesinin saglik iizerinde benzer etkiye sahip olabilecegi ifade edilebilir.
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Cizelge 4.12.Makarna 6rneklerinin safra asidi baglama kapasitesi analizi sonuglari.

Ornek Safra Asidi Baglama Kapasitesi

Bagh BA (umol/100g)  Kolestramine Gore Bagh BA (%)

KS 0.55¢ 5.5¢
EDNS15 0.84°¢ 8.4¢
EDNS20 0.86° 8.6°
EDNS25 0.89% 8.9

KPS15 0.83¢ 8.4¢

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN iceren makarna, EDNS20; %20 EDN iceren makarna,
EDNS25; %25 EDN igeren makarna, KPS15; %15 kepek iceren makarna

#d Ayn siitunda farkl harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak énemli fark

vardir. (p<0.05)

Besin igerigi yetersiz olan gidalarin tliketilmesi bir¢cok metabolik soruna neden
olabilmektedir (Jambrec ve ark., 2016). Bu sorunlar, kalsiyum eksikliginde kemik ve
dislerin zayiflamasi, osteoporoz, kanin pihtilasmasimnin azalmasi, demir eksikliginde
anemi, c¢inko eksikliginde ise bagisiklik sisteminde bozulma, fiziksel c¢alisma
yeteneginin ve bilylimenin azalmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Osteoporozun oldukca
yaygin olmasindan dolay1 yetersiz kalsiyum alimi diinya genelinde 6nemli bir tehdit
oldugu belirtilmistir. Ayrica bazi iilkelerde anne-¢ocuk beslenmesinde demir aliminin
yetersiz oldugu goriiliirken, 6zellikle gelismekte olan iilkelerdeki yetersiz ¢inko alimi
ciddi bir kiiresel sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar1 azaltmak amaciyla da
Ca, Fe ve Zn takviyesi i¢in siklikla tahil unlari kullanilmaktadir (Ahmed ve ark., 2008).
Bu nedenlerden dolayr mineral dengeyi korumak i¢in hem mineral igerigi zengin gida
tiiketimi hem de bu gidanin mineral biyoyararlaniminin iyi olmasi gereklidir (Jambrec
ve ark., 2016). Yani bir gidanin beslenme kalitesini etkileyen tek kriter gidanin Ca, Fe,
Zn gibi minerallerin toplam igerigi degil ayn1 zamanda bu minerallerin biyolojik olarak

ne kadar yararl oldugudur.
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Bir gidanin belirli bir mineral i¢in iyi bir kaynak olup olmadigini belirlemek i¢in ya
salmman mineral madde miktarinin ya da viicutta (insan/hayvan) absorbe edilen mineral

madde miktarinin bilinmesi gerekmektedir (Gibson ve ark., 2010).

%15 EDN ve kepek ilaveli ekmek ve makarna drnekleri ile kontrol 6rneklerinin in vitro
mineral biyoyararlanim degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir. Ca, Fe, Zn ekmek ve
makarna formiilasyonlarina Cizelge 3.2’de verilen degerlere gore sirasiyla; 800

mg/100g, 11.7 mg/100 g vel0 mg/100g olacak sekilde ilave edilmistir.

Ekmek Orneklerine ait Ca biyoyararlanim degerleri incelendiginde, EDN ilavesinin
kontrol ekmegine gore daha yiiksek biyoyararlanima sahip oldugu gériilmektedir. Iki
ornek arasindaki fark kiigiik ancak istatistiksel olarak énemlidir (p<0.05). Ayni durum
Zn biyoyararlanim degerleri icin de gegerlidir. Her ne kadar EDN ilavesi Ca ve Zn
biyoyararlanimi i¢in kontrol 6rnegine gore sayisal olarak blyuk bir farka neden olmasa
da bu durum kepek ilaveli 6rnek i¢in gecerli degildir. EDN ilaveli 6rnegin Ca ve Zn
biyoyararlanimi, oldukca biiyiik bir farkla kepek ilaveli 6rnege gore daha yiiksektir. Fe
biyoyararlanimi incelendiginde ise, EDN ilavesinin kontrol grubu ile kiyaslandiginda
Oonemli bir degisime neden olmadigi gorulmektedir. Ancak Ca ve Zn
biyoyararlanimlarina benzer sekilde Fe biyoyararlanimi degerleri agisindan EDN ve
kepek ilaveli drnekler arasinda ciddi ve biiyiik bir fark oldugu goriilmektedir (p<0.0.5).
Bu 3 mineralin her biri i¢cin EDN ilaveli 6rneklerin biyoyararlanim degerlerinin kepek

ilaveli 6rneklerden yaklasik olarak 2 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.13. Ekmek ve makarna drneklerinin mineral biyoyararlanim analizi sonuglari.

Ornekler Mineraller
Ca (%) Fe (%) Zn (%)
KME 40.0° 11.32 21.9°
Ekmek EME15 4252 11.52 24.32
KPME15 22.5° 6.1° 15.0¢
KMS 38.3¢ 9.5¢ 21.8°
Makarna EMS15 43.5¢ 10.0° 29.5¢
KPMS15 27.2f 6.0¢ 10.3f

KME; Mineral ilaveli kontrol ekmek, EME15; %15 EDN iceren mineral ilaveli ekmek, KPM15;
%15 Kepek iceren mineral ilaveli ekmek, KMS; Mineral ilaveli kontrol makarna, EMS15; %15

EDN iceren mineral ilaveli makarna, KPMS15; %15 Kepek iceren mineral ilaveli makarna

& Aym siitunda farkli harflerle isaretlenmis ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak onemli

fark vardir. (p<0.05)

Makarna Orneklerine ait mineral biyoyararlanim degerleri incelendiginde de ekmek
orneklerine ait degerlere benzer egilim gosterdigi goriilmektedir. EDN ilaveli makarna
orneginin Ca ve Zn biyoyararlanimi kontrol makarna grubuna gore daha ytiksektir. Fe
biyoyararlaniminda ise bu durum gecerli degildir. EDN ilaveli 6rnek ve kontrol
orneginin Fe biyoyararlanim degerleri birbirlerinden farkli degildir. EDN ve kepek
ilaveli ornekler birbirleri ile kiyaslandiginda her 3 mineral i¢in de 6nemli farkliliklar
oldugu goriilmektedir. Bu farklilik Fe biyoyararlanimi agisindan sayisal olarak ¢ok
biiyilk olmasa da Ca ve Zn i¢in aynit durum gecerli degildir. EDN ilaveli makarna
orneginin Ca biyoyararlanim degeri kepek ilaveli 6rnekten 1.5 kat daha biiyiikken, Fe
biyoyararlanimin degeri ise yaklasik 3 kat daha biiyiiktiir. Literatiirdeki calismalar
incelendiginde Tip 4 EDN ilaveli ekmek ve makarna Orneklerinin mineral
biyoyararlanimlart ile ilgili bir ¢alisma olmadigi gorilmiistiir. Bir ¢alismada ekmek
orneklerinin mineral biyoerisilebilirlikleri incelenmistir. Beyaz ekmegin Ca ve Zn
biyoerisilebilirlikleri sirastyla %36.10 ve %?20.63 oldugu belirtilmistir (Ting ve Loh,
2016). Calismadaki bu sonuglar tez c¢alismasinda elde edilen sonuclarla

karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Absorbe edilecek
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mineral madde miktari, polifenoller, besinsel lifler, diger gida bilesenleri gibi bir¢cok
faktorden etkilenmektedir (Me ve Aw, 2009). Fitik asit gibi bir¢ok tahil, baklagil, yagh
tohumda bulunan ve kepekte fazla miktarda olan bilesen Ca, Fe, Zn, Mg, K gibi
minerallerin emilimini azaltmaktadir (Jambrec ve ark., 2016). Literatiirde verilen bu
bilgiler tez calismasindaki EDN ve kepek ilaveleri arasindaki mineral biyoyararlanim

farkliliklarinin nedenini a¢iklamaktadir.
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5. YORUM

Bu tez ¢alismasinin birinci kisminda Tip 4 EDN ve kepek ilavesinin olumsuz etkisini
tolere edebilecek un ve irmik 6rnegi se¢imi yapilmistir. Segilen un ve irmik 6rnekleri ile
EDN ve kepek Orneklerinde fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik analizler

yapilmistir.

Tez caligmasinin ikinci kisminda una ve irmige farkli oranlarda EDN ilave edilerek elde
edilen hamurlarin reolojik 6zellikleri, tiretimi yapilan makarna ve ekmek orneklerinin
kalite, tekstirel ve duyusal 6zellikleri incelenerek, kabul edilebilir 6zellikte olan ekmek
ve makarna liretimini saglayan EDN ilave oranlar1 se¢ilmistir. Secilen bu oranlarda
(%15, %20 ve %25) EDN ilavesi yapilarak ekmek ve makarna {iretimi
gergeklestirilmistir. Sektordeki iireticilerin kullandiklar1 ve tebligde belirtilen degerler
g6z Onilinde bulundurularak un ve irmik 6rneklerine %15 oraninda kepek ilave edilerek
ekmek ve makarna iiretimi gerceklestirilmistir. Farkli oranlarda EDN (%15, %20 ve
%25) ve kepek (%]15) ilavesi yapilarak tiretilen ekmek ve makarna 6rneklerinin kalite
ve tekstiirel 6zellikleri belirlenmistir. Ekmek 6rneklerinin 3 giinliik depolama sonundaki
tekstiir Ozellikleri belirlenerek bayatlama durumundaki teksturel 0Ozelliklerindeki

degisim incelenmistir.

Calismanin son kisminda ise kalite ve tekstiirel 6zellikleri incelenmis olan ekmek ve
makarna 6rneklerinde in vitro glisemik indeks, toplam besinsel lif, safra asidi baglama
kapasitesi ve in vitro mineral biyoyararlanim degerleri gibi besinsel o6zellikleri
belirlenmistir. Ayrica besinsel 6zelikleri belirlenen EDN ilaveli drnekler ile kepek
ilaveli orneklerin birbirleri ile kiyaslamasi yapilmistir. Tez ¢aligmasinda elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Ekmek Uretiminde kullanilmasina karar verilen un 6rneginin rutubet, kiil ve protein
degerleri Tiirk Gida Kodeksi Tebligi’nde verilen degerlere gore degerlendirilmis ve bu
degerlere uygun oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde makarna {iretiminde kullanilan

irmik Ornegine ait rutubet, kiill ve protein analiz sonuglar1 tebligde verilmis olan
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degerlerle kiyaslanmis ve uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica irmik 6rnegine ait renk
degerlerinin de literatiirdeki caligmalarla uyum i¢inde oldugu ve kabul edilebilir
degerlerde oldugu belirlenmistir. Un Ornegine ait yas/kuru gluten, gluten indeksi
degerlerini incelendiginde literatiirdeki verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Un
orneginin gluten kalitesinin yiliksek oldugu bundan dolay1 da iyi kalitede hamur eldesi
ve kaliteli ekmek {iiretimi saglayabilecegi goriilmektedir. Yiiksek gluten kalitesi ve
protein miktarinin fazla olmasi da yiiksek sedimentasyon degerinin belirlenmesi ile
desteklenmektedir. irmik drneginin sedimentasyon degeri de literatiirde verilen sonuglar

ile benzerlik géstermektedir.

Ekmeklik un 6rnegine farkli oranlarda (%15, %20 ve %25) EDN ve kepek (%15) ilave
edilerek Farinograf ve Alveograf ozellikleri belirlenmistir. Farinograf 0Ozellikleri
incelendiginde, EDN ve kepek ilavesinin su absorpsiyon degerini arttirdigi
goriilmektedir. Hamurun gelisme siiresi ve stabilitesi ise EDN ve kepek ilavesiyle
azalmigtir. Hamurun gelisme slresi icin kepek ilavesinin etkisi EDN ilavesine gore daha
az olmustur. Farkli besinsel liflerin, yapilarinda bulunan ¢ok sayida hidroksil grubundan
dolay1 un orneklerine ilave edildiklerinde su absorpsiyonunda artiga neden olduklari
belirtilmistir. Ayrica, enzime diren¢li nisastanin da dahil oldugu bazi1 polisakkaritler
yiiksek su absorpsiyon kapasitesine sahip olduklarindan hamurda bulunan diger
bilesenlerle su i¢in rekabet ederler (Mohebbi ve ark., 2018). Tez ¢alismada EDN ve
kepek ilavesinin su absorpsiyonunu arttirmasit literatiirdeki bu  bilgilerle
aciklanmaktadir. Hamurun gelisme siiresinin  protein kalitesinden etkilendigi
belirtilmistir. Bunun disinda un ve una ilave edilen kepek gibi liflerin partikiil boyutlar
da hamurun gelisme siiresini etkilemektedir. Hamur stabilitesi de benzer sekilde gluten
kalitesinden etkilenmektedir (Xhabiri ve ark., 2016). EDN ve kepek ilavesinin hamur
gelisme siiresi ve stabilitesini azaltmasi muhtemelen unun yapisinin zayiflamasindan

kaynaklanmaktadir.

Un orneklerinin Alveograf 6zellikleri incelendiginde, EDN ve kepek ilavesinin L, W ve
G degerinde azalmaya; P degerinde ise kepek ilavesinin artisa, EDN ilavesinin
azalmaya neden oldugu gortlmektedir. Alveograf 6zelliklerine gére EDN ilaveli

orneklerin kepek ilaveli 6rnege gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Calismalarda besinsel lif ilavesinin unun Alveograf 6zellikleri Gizerinde belirgin bir etki
yarattig1 tespit edilmistir. Kepek ilavesinin P degerinde artisa, L, W ve G degerlerinde
ise azalmaya neden oldugu ifade edilmistir. Bu durum, kepek ilavesinin glutenin
seyrelmesine ve gluten matriksinde bozulmaya neden olmasi ile agiklanmaktadir.
Hamurun deformasyona karsi gosterdigi direncin (P), glutende bulunan polipeptid
zincirlerine bagli oldugu belirtilmistir. Hamurun daha iyi viskoelastik bir yapiya sahip
olmasi ve gluten matriksinin stabilitesinin artmasi zincir i¢i / zincirler arasi yeniden
diizenlemeyle disiilfid baglarinin olusumundan kaynaklanmaktadir (Banu ve ark.,
2012).

Kontrol ekmek o6rnegi hacmi 658 cm?® iken EDN ve kepek ilavesiyle bu hacim
degerinden daha diisiikk hacimlerde ekmek elde edilmistir. Artan EDN ve kepek ilave
orantyla hacim degerleri azalmistir (p<0.05). %15 ve %20 EDN ilaveli ekmek
orneklerinin hacim degerleri arasinda fark olsa da bu fark istatistiksel olarak onemli
degildir. Kepek ilaveli 6rnek hacmi en diisiik hacme sahiptir (478cm®) ve EDN ilaveli
orneklerden dénemli 6l¢tide daha kiglk hacimdedir (p<0.05). Ekmek hacminde meydana
gelen bu azalmalar, Oncelikle glutenin seyreltilmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun
yaninda una ilave edilen lif kaynaklari protein yapisinin devamliligini bozmaktadir.
Bunun sonucunda gluten yapisi da seyreltilmis olur. Bu durum hamurun fermentasyonu
sirasinda gaz tutma kabiliyetini azaltarak daha diisiik hacimli ekmek elde edilmesine

neden olur (Laukova ve ark., 2017).

Ekmek kabugunun L*, a* ve b* degerleri kepek ilavesi ile azalirken, EDN ilavesiyle
L*, b* degerleri artmig, a* degeri azalmistir (p<0.05). L* degerindeki degisimle, EDN
ilavesinin daha acgik kabuk rengi olusmasina neden oldugu goriilmektedir. Ekmek
orneklerinde yapilan tekstiir analizi sonucunda EDN ve kepek ilavesinin ekmeklerin
sertlik degerini arttirdig1 ve bu artisin istatistiksel olarak onemli oldugu goézlenmistir
(p<0.05). Her bir depolama giiniinde yapilan tekstiir analizinde (0. giin, 1. giin ve 3.
guin) kepek ilavesinin ekmek sertlik degerini EDN ilavesine gore daha fazla arttirdig
belirlenmistir. Biitiin ekmeklerin sertlik degerlerinin de depolama siiresi boyunca arttig1

ve bu artiglarin 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0.05). Depolama siiresi boyunca
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yapilan tekstiir analizleri sonuglarina gore EDN ilavesinin ekmeklerin bayatlama hizini

kepek ilavesine gore daha az arttirdig1 goriilmektedir.

Makarna Orneklerin pisme siirelerinde EDN ve kepek ilavesiyle farklilik gézlenmistir.
Bu farkliliklar ¢ok az da olsa kepek ilavesi pisme siiresini arttirmig, EDN ilavesi ise
azalmistir. Literatiirdeki diger calismalar da EDN ilavesinin optimum pisme siiresini
azalttigin1 ifade ederek tez calismasindaki bu sonuglar1 desteklemektedir. Makarna
orneklerinin renk degerleri incelendiginde EDN ilavesi L* degerini arttirdigi, a* ve b*
degerlerini azaltti1, kepek ilavesinin ise L* ve b* degerini azalttigi, a* degerini
arttirdig1 gortiilmektedir. EDN ilavesinin neden oldugu L* ve b* degerlerindeki degisim
kontrol ornegine gore istatistiksel olarak onemli degilken a* degerindeki degisim
onemlidir (p<0.05). Kepek ilavesi ile iiretilen makarnanin, EDN ilaveli makarna
orneklerine gore daha koyu renkli olmasindan dolayi, EDN ilavesinin makarna rengi

tizerinde daha iyi bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Makarna orneklerinin TOM ve pisme kayb1 degerleri EDN ve kepek ilavesiyle 6nemli
Olctide artmistir (p<0.05). En biiyiik TOM degeri %25 EDN ilaveli makarna 6rnegine
aitken, en biiyiilk pisme kaybi degeri kepek ilaveli makarna Ornegine aittir. Su
absorpsiyon degerleri incelendiginde en diisiik degerin %25 EDN ilaveli 6rnege ait
oldugu goriilmektedir. Ancak bu Ornege ait degerinin %20 EDN ve kepek ilaveli
Ornegin su absorpsiyon degerinden istatistiksel olarak farkli olmadigi goriilmektedir.
Irmik proteinleri matriks olusturmak i¢in disiilfid, hidrojen ve hidrofobik baglarla
birbirlerine baglanmistir. Bu protein matriksinin siirekliligi ve saglamligi, molekiil i¢i
ve molekiiller aras1 baglarla iligkilidir. Bu matriks pisirme sirasinda yavasca pargalanir
ve pismis makarna yiizeyindeki yapiskanlik artmaya baglar (Tudoricd, Kuri ve Brennan,
2002). Bu artistan dolay1r makarnanin TOM degeri de artmaktadir. Hem EDN hem de
kepek ilavesi protein yapisindaki baglar1 zayiflattigi igin 6rneklerin TOM degeri artis
gostermistir. Endosperm olmayan bilesenlerin hamura ilave edilmesi gluten protein
matriksinin fiziksel bozulmasin1 arttirmaktadir (Gan ve ark., 1989). Gluten
konsantrasyonundaki azalma (ilave edilen materyale bagli olarak seyrelme), gluten
agmin zayiflamasina neden olan faktorlerden biridir (Brennan ve Cleary, 2007; Courtin

ve Delcour, 2002). Bazi g¢alismalar liflerin hamur sistemine dahil edilmesinin gluten
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proteinlerinin molekiiller arasi iligkilerini bozarak gluten agini1 zayiflattigini ve protein-
matriksin siirekliligini degistirdigini gostermistir (Skendi ve ark., 2010; Sullivan ve ark.,
2011; Bustos, Perez ve Leon, 2015). Lif ilavesiyle pismis makarnanin en ¢ok etkilenen
parametresinin pisme kaybi oldugu belirlenmistir. Gluten matriksinde meydana gelen
bozulma, pisirme islemi sirasinda makarnadan daha fazla jelatinize nisastanin
ayrilmasina neden olur ve bu da pisme kaybinda bir artig ile sonuglanmaktadir
(Brennan, Kuri ve Tudorica, 2004; Inglett, Peterson ve Carriere, 2005; Manno ve ark.,
2009). Bugday kepegi ile direngli nisasta arasindaki partikiil biiyiikligii farki, pisme
kaybi tizerindeki farkli etkilerin bir bagka nedeni olabilir. 150-500 pm partikdl
biiytlikliigiine sahip kepek ilavesinin, makarnanin ¢esitli duyusal ve teknolojik 6zellikleri
Uzerinde olumsuz etkileri oldugunu belirtmistir (Aravind ve ark., 2012). Direngli
nigastanin pargacik boyutu ise 10-15 pm'dir (Sajilata, Singhal ve Kulkarni, 2006).
Bundan dolay1 daha yiiksek pargacik boyutunun, gluten matriksinde daha fazla
bozulmaya, dolayisiyla daha yiiksek pisirme kaybma neden oldugu sdylenebilir.
Makarnanin su absorpsiyonunun, nigasta sismesi ve jelatinizasyonu ile iliskili oldugu
belirtilmistir (Bustos, Perez ve Leon, 2015). Gluten matriksinin bozulmasi, graniillerin
daha fazla su absorbe etmesine ve jelatinizasyonuna neden olarak su absorpsiyonunda
artisa neden olmaktadir. Diger taraftan, gili¢lii protein-nigasta matriksinin makarnanin su
absorpsiyonunu arttirdigr belirtilmistir (Nilusha ve ark., 2019). Literatiirde bu konuyla
ilgili olarak bazi ¢eligkili sonuglarin var oldugu goriilmektedir. Bundan dolayr da su
absorpsiyonu genellikle makarnada ¢ok onemli bir kalite parametresi olarak kabul
edilmemektedir.

Pismemis makarna 6rneklerinin biikiilme testi sonucunda EDN ve kepek ilavesinin hem
kirllma kuvvetini hem de kirllma mesafesini azalttigi gorilmektedir. Kepek ilaveli
ornege ait biikiilme testi sonuglar1 ayn1 seviyede EDN ilaveli 6rnekten daha diisiikken
%20 EDN ilaveli ornek ile benzer degerlere sahiptir. Pismis makarnada yapilan sertlik
testinin sonuglar biikiilme testi ile ayni egilimi gosterirken, yapiskanlik testinde EDN
ve kepek ilavesi yapiskanlik degerlerini arttirmistir. Kepek ilaveli 6rnek en diisiik sertlik
degerine sahipken, yapiskanlik testinde %20 EDN ilaveli 6rnek ile benzer degerlere
sahiptir. Pismemis makarnanin kirilma kuvveti, makarnanin iretiminin, ne kadar iyi

oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Ayrica makarnanin gluten kalitesi ve
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protein matriksinin biitiinliigii tasima, depolama ve pisirme gibi islemlerinin makarna
tizerinden ne kadar az olumsuz etki birakabilecegini gostermektedir. Makarnanin
kirilma kuvvetinin diisiik olmasi makarna yapisinin zayif oldugunu gostermektedir
(Smweing, 1997; Aranibar ve ark., 2019). Protein matriksinin biitiinliigiindeki kayip,
pismemis makarnanin kirtlma kuvvetinde azalmaya neden olacaktir. EDN ve kepek
ilavesi de protein matriksinde bozulmaya neden oldugundan, kirilma kuvvetinde bir
azalma gozlenmistir. Ayrica kepegin Tip 4 EDN’ye kiyasla daha biiyiik partikiil
bliyiikliigiine sahip olmas1 da daha diisiik kirilma kuvvetine neden olmustur. Pismis
makarnadaki yapiskanlik artis1 da Tip 4 EDN ve kepek ilavesinin protein matriksini

zayiflatmasi ile agiklanabilir.

Ekmek orneklerinin TDF degerleri EDN ve kepek ilavesiyle artis gostermektedir. En
yiiksek TDF degerine sahip 6rnek %25 EDN ilaveli 6rnektir. %15 kepek ilaveli 6rnek
ayni1 seviyede EDN ilaveli ekmek 6rneginden daha diisiik TDF degerine sahiptir. Her bir
depolama giiniindeki TDF degerindeki degisim benzer egilim gostermektedir.
Ekmeklerin in vitro GI degerleri EDN ve kepek ilavesiyle azalmistir. %15 kepek ilaveli
ornek kontrol 6rneginden sonra en yliksek GI degerine sahiptir. Artan EDN oraniyla
birlikte 6rneklerin GI degerleri azalmistir. Her depolama giinii i¢in ayni egilim s6z
konusudur. Depolama stiresi boyunca GI degerlerinde azalma goriilmiistiir ve bu azalma
her ekmek Ornegi i¢in dnemlidir (p<0.05). Kepek/EDN ilavesinin protein matriksinde
bozulmaya neden olmasiyla, makarnanin pisirilmesi sirasinda daha fazla jelatinize
nisasta yapidan ayrilir. Bunun yam sira makarna Orneklerindeki sindirilebilir nisasta
orani da makarnaya kepek/EDN ilavesiyle azalir. In vitro GI degerlerindeki azalma,
kepek/EDN’ nin sindirim enzimlerine karsi direngleri ve nisasta oraninda azalmaya
neden olmalari ile agiklanabilir. TDF degerlerine benzer sekilde ekmek 6rneklerinin BA
baglama kapasiteleri de EDN ve kepek ilavesiyle artmistir. En yiliksek BA baglama
kapasitesi %25 EDN ilaveli ornege aittir. Her depolama giinii i¢cin de bu durum
gegerliligini korumaktadir. EDN ve kepek ilavesi, makarna Orneklerinin TDF ve Gl
degerlerinde ekmek oOrneklerine benzer sekilde degisiklik meydana getirmistir. En
yiiksek TDF ve en diisiik GI degeri %25 EDN ilaveli 6rnege aittir. Kepek ilaveli
ornegin GI degeri %15 ve %20 EDN ilaveli 6rnekler ile benzer degerlere sahipken,
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TDF degeri bu orneklerden daha diisiiktiir. Makarna Orneklerinin BA baglama
kapasitesindeki farkliliklar da ekmek 6rnekleri ile benzerlik gostermektedir.

Ekmek ve makarna 6rneklerinin Ca, Fe ve Zn biyoyararlanimlar1 EDN ilavesiyle artmais,
kepek ilavesi ile azalmistir. %15 EDN ilaveli ekmek oOrneginin Ca ve Zn
biyoyararlanimlart %15 kepek ilaveli orneklerden yaklasik olarak 2 kat daha fazladir.
Makarna orneklerinde de %15 EDN ve %15 kepek ilaveli ornekler arasinda yaklasik
olarak 3 kat fark goriilmektedir. Fe biyoyararlanimi disinda, EDN ilavesi, 6rneklerin
mineral biyoyararlanimin1 6nemli 6lgiide arttirmistir. Kiil igerigi %0.93 olan irmik
orneginden hazirlanan kontrol makarna orneginde kepek kontaminasyonu ve daha
yiiksek oranda fitik asit oldugu sdylenebilir. Ote yandan, bu galismada kullanilan Tip 4
EDN oOrneginde metalik katyonlar1 baglayabilecek herhangi bir fitik asit
bulunmamaktadir. Bu nedenle, Tip 4 EDN ilavesinin makarnadaki fitik asit i¢eriginde
bir seyreltme etkisine neden olmasi, kepek ilavesinin ise fitik asit miktarmni arttirmasi
beklenmektedir. Tahil kepeginde bulunan fitat, Ca, Fe, Zn gibi metalik katyonlar giiclii
bir sekilde baglayarak onlar1 ¢éziinmez hale getirmektedir. Coziinmez formda olduklar
icin de bu minerallerin absorpsiyonu engellenmis olur (Emanuelli ve ark., 2014). Bu
nedenle, tez calismasindaki kepek ilaveli makarna ornekleri daha diisiik mineral

biyoyararlanim degerlerine sahiptir.

Tez caligmas1 sonunda elde edilen veriler genel olarak degerlendirilirse;

EDN ilavesi unun reolojik Ozelliklerinde, ekmek hacminde ve tekstir Gzelliklerinde
olumsuz etkilere sebep olsa da elde edilen sonuglarin kabul edilebilir degerlerde oldugu
gortlmektedir. Ekmek 6rneklerinin TDF, in vitro GI, BA baglama kapasitesi ve mineral
biyoyararlanim gibi besinsel 6zelliklerinde meydana getirdigi olumlu etkilerden dolay1
da orneklerin besinsel 6zelliklerinin gelisimini saglamistir. Benzer sekilde EDN ilavesi
makarna orneklerinin kalite ve tekstur Ozelliklerinde olumsuz etkiye sebep olsa da

orneklerin besinsel 6zellikleri iizerinde olumlu etki yaratmigstir.

EDN ilavesi kepek ilavesiyle karsilastirildiginda 6rneklerin reolojik, kalite ve tekstiir

ozelliklerinde daha az olumsuz etkiye sebep olmasi ve 6rneklerin besinsel 6zelliklerinin
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gelisimine daha fazla katki gdstermesi bakiminda ekmek ve makarna Orneklerinde
kullanilabilecek alternatif besinsel lif kaynagi oldugu goriilmektedir. Ayrica EDN ilave
oraniin artmasi her ne kadar reolojik, kalite ve tekstiir 6zelliklerinde meydana gelen
olumsuzlugu arttirsa da besinsel 6zelliklerindeki artis %25 ilave oranmin ekmek ve

makarna 6rneklerinde kullanilabilir bir oran oldugunu gostermektedir.

Literatiirde, Tip 4 EDN ilavesiyle iiretilen ekmek ve makarna 6rneklerinin BA baglama
kapasitesi ve mineral Dbiyoyararlanimlar1 ile ilgili herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasi, EDN ilavesinin 6rneklerin BA baglama kapasitesi
ve mineral biyoyararlanimlarini arttirdigini géstermesi agisindan son derece dnemlidir.
Calismanin sonuglari, ekmek ve makarna endiistrisinde besinsel lif kaynagi olarak Tip 4
EDN kullaniminin yeni bir alternatif olusturacagini gostermektedir. Ayrica EDN ile
ilgili yapilan c¢alismalarda Tip 4 EDN’nin gidalarda kullanimi ile ilgili daha fazla

calisma yapilmasi konusunda yararli olacagi diisiiniilmektedir.
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INTRODUCTION

Abstract

Background and objectives: RS4 is an alternative dietary fiber source with some
potential physiological benefits giving better quality end products. Common dietary
fiber sources including bran usually have deteriorative effect on color, textural prop-
erties, and consumer acceptability of breads. This study was designed to investigate
the effect of RS4 supplementation on the bread quality as well as mineral bioavail-
ability, bile acid-binding capacity. in vitro glycemic index.

Findings: Loaf volumes of the breads supplemented with RS4 were higher than
the bread supplemented with wheat bran (WB). Among the bread samples, the one
supplemented with WB had the darkest color and highest firmness values. During
storage, WB supplementation caused the highest increase in bread firmness. RS4
supplementation caused higher total dietary fiber (TDF) and mineral bioavailability
values and lower in vitro glycemic index than bran supplementation.

Conclusions: RS4 supplementation of bread caused increases in TDF content, bile
acid-binding capacity, and mineral bioavailability and has less deteriorative effect on
the quality than WB supplementation. Breads supplemented with WB had a faster
staling rate than the breads supplemented with RS4.

Significance and novelty: Besides the better appearance and texture of the RS4 sup-
plemented bread samples, the improvement in nutritional properties proved that RS4
is a better dietary fiber source than WB.

KEYWORDS

in vitro bile acid-bindi ilability, starch type 4

s S 24 sty

starches (Sharma, Yadav, & Ritika, 2008). RS3 is retro-
graded starch and is produced by gelatinization followed

Resistant starch (RS) is defined as the fraction of starch, which
escapes digestion in the small intestine but may be fermented
in the colon. It has been classified into four categories (RS1,
RS2, RS3, RS4: Englyst. Kingman, & Cummings, 1992). RS1
is a starch form, which is physically nondigestible. It has been
trapped in the food matrix such as partly milled grains and
seeds. RS2 is ungelatinized granular starch. It comprises of
native, uncooked granules like raw potato or unripe banana

by retrogradation of starch molecules (Sajilata, Singhal, &
Kulkarni, 2006). RS4 is a chemically modified starch and in-
clude starches, which are etherized, esterified, or cross-linked
(Nugent. 2005). Amylose-lipid complexes have also been pro-
posed as resistant starch type 5 (RS5), because of its resistance
to enzyme hydrolysis (Hasjim, Ai. & Jane, 2013).

Product developers and nutritionists are interested in resis-
tant starch as a food ingredient for two reasons: the potential
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physiological benefits and better quality of end products.
Many studies report that RS has physiological functions
similar to dietary fiber (DF; Baixauli, Salvador, Martinez-
Cervera, & Fiszman, 2008). Because of the bile-binding
ability of fibers, bile acids are excreted from the body after
the consumption of high fiber products. Thus, gall bladder
signals the liver to increase bile acid synthesis from serum
low-density lipopratein (LDL) cholesterol. The LDL choles-
terol removed from the bloodstream is used 1o synthesize new
bile acids, causing a drop in the LDL serum cholesterol levels
(Hinkle, 2013). Glycemic index (GI) is the value that shows
the increase in blood glucose after the intake of carbohydrate-
containing foods, compared o the increase in blood glucose
following the digestion of white bread {Rizkalla, Bellisle,
& Slama, 2002). RS has been associated with reduced di-
gestibility, providing prolonged. and slow glucose release;
therefore, a low GI compared to regular starch. Foods with
low GI are known o reduce the risk of cardiowvascular dis-
ease and type 2 diabetes. Besides, RS produces shor-chain
fany acids (SCFAs) due 1o its fermentation by the colonic mi-
croorganisms and SCFAs promote normal colonic function
(Nugent, 2005) and prevents colonic cancer (Hasjim et al.,
2013). RS has a fine particle size. white color. mild flavor,
lower water-holding capacity, and higher water-binding ca-
pacity. Moreover, it can be either water soluble or insoluble.
Because of their functional properties, resistant starches can
be added in a wide range of foods including dairy products,
breads, cakes, muffins, pasta, and battered foods (Homayouni
et al., 2014; Sanz. Salvador, & Fiszman, 2008).

Due 1o the increased imterest in healthy foods, dietary
fiber is currently accepled as an essential food ingredient.
Popular food products, such as bread, are being used as ve-
hicles for increasing DF conmsumption (Fuentes-Zaragoza,
Riguelme-Navarrete, Sanchez-Zapata, & Pérez-Alvarez,
2010). However, high fiber breads have several negative
attributes such as dark color, decreased loal volume, poor
mouthfeel, and undesirable flavor (Sajilata et al., 2006). In
comparison with conventional fibers, such as bran, whole
grains, or fruit fibers, RS has advantages of affecting the
sensory properties of the end products less and it provides
beter appearance, texiure, and mouthfeel than conventional
fibers (Foentes-Zaragoza et al.. 20100 In a swdy evaluating
the effects of RS on bread characteristics and comparing
their performance with traditional fibers (cellulose, oat fiber,
wheat fiber), two commercial RS samples (HylonVII and
Movelose 240) were used. The breads supplemented with RS
had greater loal volume and better cell structure compared
o the breads supplemented with traditional fibers (Baghurst,
Baghurst, & Record, 1996; Sajilata et al., 2006).

RS54 is a distinctive class of RS due wo the large variety of
paossible chemical modifications, which might decrease digest-
ibility (Stewart & Zimmer, 2017) and can be produced from
varions starch sources such as maize, lapioca, and potato.

Functional properties of RS4 can vary depending on the source
of starch and type of chemical modification {Sajilata & Singhal,
2005; Stewart & Zimmer, 2017). These varations affect their
functionality, digesubility, and fermentability as they are added
into food formulations (Maningat & Seib, 2013: Stewart,
Wilcox, Bell, Buggia, & Maki, 2018). R54 has been useful
in formulations needing pulpy texwre, smoothness, Mlowabil-
ity, low pH., and high temperature storage (Sajilata & Singhal,
2005). Since new types of RS54 have been emerging, the siudies
on RS54 as a food ingredient are intensified in the recent years
(Stewart et al., 2018). There are some studies investigating the
effect of RS4 supplementation on the volume, textiural proper-
Lies, color parameters, firmness, and wial dietary fber (TDF)
values of the breads in the literature.

A study on the effect of R34 (acetylated retrograded starch)
on bread quality indicated that breads supplemented with RS54
had a lighter crust color than the control bread. Moreover, TDF
contents of the bread samples increased significantly with in-
creasing level (10%, 20%, 30¢%, and 40%) of RS54 supplemen-
tation (Wojciechowice et al., 2015). In another study, bread
samples supplemented with 25% RS54 (phosphorylated cross-
linked) had sigmificantly lower loafl volume compared o the
control bread (Miller & Bianchi, 2017).

To the best of authors’ knowledge, there are no studies
investigating the mineral bioavailability, in vitro glycemic
index, and bile acid-binding capacity in RS54 supplemented
breads. The aim of this study was o investigate the effect of
RS54 supplementation on the bread guality as well as mineral
bicavailability, bile acid-binding capacity, in vitro glycemic
index. For this purpose. RS54 samples were added into the
bread formulations at different levels (15%, 20%, 25%: flour
basis). Wheat bran was also used (at 15% level) in the bread
formulation for comparison.

2 | MATERIALS AND METHODS

21 | Materials

Bread wheat flour was obtained from Bagislar Un. RS54
(phosphorylated cross-linked) sample was kindly donated by
Demirpolat Inc. Wheat bran was obtained from Ankara Halk
Ekmek Inc. and milled by using a Penen 3100 (Perten Ins.)
10 pass 500 pm. CaCOy as Ca and Fe—Zn mixture were ob-
tained from UNO for mineral analysis. The chemicals used in
this study were of analytical reagent grade, unless otherwise
specified.

2.2 | Chemical and physicochemical analyses

Muoisture, ash, and protein (Velp-NDA 701 Dumas Nitrogen
Analyzer) contents of the samples (wheat four, wheat bran,
and R54) were determined by using the AACC Method
44-154, 08-01.01, and 46-30 (AACC International, 2009,

92



ARIBAS T AL

3

respectively. The Zeleny sedimentation value of the flour
sample was measured according o the AACC Method 56-60
(AACC Imternational, 2009). Dry gluten content (Perten
Glutomatic and Gluterk 2020) of the flour sample was de-
termined according to the AACC Method 38-12A (AACC
International, 2009).

The TDF contents of RS54, bran, and bread samples
were determined according o AACC Method No. 32-07.01
(AACC International, 2009) using TDF determination kit
(Megazyme InL). Sequential enzymatic digestion was applied
to the samples using heat-stable c-amylase, protease, and
amyloglucosidase o remove digesuble starch and protein.
Enzyme digestate was treated with alcohol before fillering
through a preweighted crucible containing celite as a fler
aid. TDF residue was washed with alcohol and acetone, dried,
weighed, and expressed as % (g TDF/100 g dry sample).

23 |

Bread samples were prepared according to the AACC Method
10-10B (AACC International. 2009} as modified by Ozwurk,
Koksel, and Ng, (2009). The formula included 100 g of flour,
25 ml salt solution (noniodized, 6.0%), 25 ml yeast suspen-
sion (8.0%), and water according to the Farinograph water
absorption value. Doughs were mixed by using a stand mixer
(Kitchenaid). The dough samples were punched after 30 min
of fermentation and left for fermentation for another 30 min.
Afier the second fermentation, the dough was molded and
panned. Final proof was 55 min. The loaves were baked in
a laboratory rotary oven (Simsek Laboreknik) ar 230°C
for 25 min. BS54 and wheat bran samples were added into
the respective bread formulations at different levels (15%,
204, 25% for R84, and 15% for wheat bran; flour basis).
Wheat bran supplementation level was kept at 15%, due 10
its extreme deteriorative effects on bread guality. The bread
making was performed in nplicate, and mean values wers
reporied. The bread samples were cooled at room lempera-
ture for 2 hr. Afterward, they were packed in plastic bags and
stored at room temperature for 1 and 3 days.

For determination of in vitro calcium, iron, and zine bio-
availability; calcium carbonate (Vitamiks) and Fe-Zn mix-
ture (Vitamiks) were added to the bread formulation at the
levels of daily intake values stated at the Turkish Food Codex
Regulation on labeling and provision of food information to
consumers { Table 1; Codex, 2017).

Bread making and storage experiment

24 |

The volume, textural properties, and color parameters of the
bread samples were determined after cooling 1 room lem-
perature. The volumes of bread samples were determined
using the rapeseed displacement method in a loaf volumeter
(Mational Mfg). Bread firmness was measured according to

Bread guality

93

TABLE 1 Daily reference intake values for vitamins and
minerals indicated in the Turkish Food Codex (Codex, 2017)

Mutrithon reference
Nutrient value (mg/100 gi*
Calcinm 200
Irom 14
Zinc 10

*Acceptable for healthy individuals at 4 years and over.

AACC Method 74-08 {AACC International, 2009). A texiure
analyzer (Stable Microsystems; TA-XT plus) equipped with
5 kg load cell, and a 30-mm cylinder probe was used for the
lexture analysis. The force (firmness, N) required 1o com-
press 4068 of two slices (1.25 cm each) was determined a
1.7 mm's test speed. The crust color of breads was assessed
uzing a spectrophotometer (Minolta; CM-3600d). The color
of each sample was measured from eight different points ac-
cording 1o CIE L*, a*, b* color space parameters.

25 | In vitro glycemic index value

The samples were digested according to the method of
Englyst, Veenstra, and Hudson, (1996). For this purpose,
100 mg of sample was weighed into 50 ml tubes contain-
ing 10 glass beads (5 mm diameter). Two milliliters of HCI
(0.05 M) containing pepsin (5 mg/ml, Sigma; PT000) was
added w the twbes, and the whes were incubated mt 37°C
in a shaking water bath for 30 min. Sodium acetate buffer
(4ml, 0.5 M, pH 5.2), 1 ml of enzyme solution containing
0104 g pancreatin (Sigma; P7545). and 14.45 U amylo-
glucosidase (3,300 Wml; Megazyme Int.) were added 1o
each wbe. The tubes were incubated hornzontally at 37°C
in a shaking water bath. Aliquots (100 pl) were waken into
Eppendorf tubes at 0 and 90 min intervals and mixed with
I ml of absolute ethanol. These solutions were centri-
fuged at 800 g for 10 min, and glucose conlenl was meas-
ured with glucoseoxidase—peroxidase (GOPOD) reagent
(Megazyme Int.) by using a spectrophotometer (Shimadzo
16017 at 510 nm wavelength. The hydrolysis index (HI)
shows starch digestion rate, and in vitro glycemic index
(GI) indicates the digestibility of the starch against white
bread (reference. GI:100). The hydrolysis index (HI) is the
ratio of the area under the hydrolysis curve of sample 1o the
area under the hydrolysis curve of white bread as reference
sample. The HI was calculated as follows:

Area under the curve of the sample

Hl= -
Areaunder the curve of white bread

The in vitro GI was determined by using the following
equation of Goml, Garcia-Alonso, and Saura-Calixto, (1997).

GI=39.71+0.549HI
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2.6 | Invitro bile acid-binding capacity

Bile acid (BA)-binding capacity of the samples was deter-
mined according to the method described previously (Zacherl,
Eisner, & Engel. 2001) with some modifications. Sample
(50 mg) was dissolved in water (ratio 1:2) and homogenized.
After adding HCI (1 ml, 0.01 N}, the samples were incubated
in a 37*C water bath for 60 min. After the incubation, NaOH
(0.1 ml, 0.1 N, pH 6.3) and pancreatin-bile acid mixiure
(wow, 1:9.4, 1| ml) were added. Sodium taurodeoxycholate
hydrate (TDC) was used as the bile acid. After the incuba-
tion, the sample was centrifuged at 21.734 g for 10 min: the
supernatant was kept in boiling water for 5 min to inactivate
enzymes. After cooling, methanol and KHaPOywere added 1o
the solution. The sample was filiered through a 045 pm filler
to be used for HPLC analysis. The mobile phase for HPLC
was methanol—sodium phosphate—water {vovzy, T0:20010) so-
lution and a fMow of (L8 mUfmin at a emperature of 40°C. The
results were measured using Diode Array Detector (DAD)
at wavelength of 200 nm. A calibration curve prepared with
bile acid standard solution was used for the quantification of
the bile acid. Unconjugated bile acid content was calealated
using the area under the curve. BA-binding value of the sam-
ples was calculated by subtracting the unconjugated bile acid
from the total bile acid content and expressed as pmolf100 g
and % bound relative 1o Cholestyramine.

2.7 | Invitro mineral bioavailability

In vitro mineral bioavailability is expressed as a ratio of the
amount of the mineral released during enzymatic digestion
to the total amount of the mineral contained in the sample.
Enzymatic digestion was made according to Suliburska and
Krejpeio, (20014). In vitro mineral bioavailability was deter-
mined for the samples supplemented with 15% RS and 15%
WEB. Control sample (100% wheat flour) was also analyzed.

The samples (10 gr) were mixed with deionized water
(100 ml). The pH of the mixmwre was adjusted to pH 2.0 with
0.1 N HC] solution and wreated with pepsin (0.5 ml). The
samples were incubated in a 37°C shoking water bath for
2 hr. After the incubation, the pH was adjusted w 6.8-7.0,
subjected w pancreatin (25 ml; 0.4 gf100 ml NaHCO,) and
incubated in a shaking water bath under the same conditions
for 4 hr. Afier the digestion, the samples were centrifuged
for 20 min at a spesd of 15,093 g. The supernatant (25 ml)
was transferred o Teflon vessels and ashed with HNO,
(7 ml) by means of a closed pressurized system microwave
oven (MARS-5 CEM). Then, it was Oltered into a volumet-
ric flask (100 ml). Lanthanum chloride solution (1 ml) was
added (0.1%. wiv) for calcium determination. Lastly, it was
diluted o 100 ml with deionize water and the minerals were
determined by atomic absorpion spectrophotometer (AAS:
Thermo Scientific).

For the determination of total amount of the mineral con-
Lained in the sample, approximately 1 g sample was weighed
and ashed with HNO, in Teflon vessels in a microwave oven.
The concentration of Ca, Zn, and Fe were determined by
AAS.

28 | Statistical analysis

All of the results are reported as means of at least duplicate
analyses. Data were analyzed by using one-way analysis of
variance (ANOVA) When significant (p < .05) differences
were found, Duncan’s test was used to determine the differ-
ENCEs AMONE MEans.

3 | RESULTS AND DISCUSSION
3.1 | Chemical and physicochemical
properties of flour, wheat bran, and RS4
samples

Zeleny sedimentation value, protein (N » 5.7, dry basis),
moisture, ash, TDF, and dry gluten contents of the flour sam-
ple were 61 ml, 13.6%, 13.9%, 0.50%, 4.3%, and 10.7%, re-
spectively. A flour sample with relatively high gluten quality
was selected W tolerate the potential negative effects of resist-
ant starch and bran addition on the quality of bread. Moisture,
ash. and TDF contents of wheat bran were 9.5%, 5.50%, and
60.0%, respectively, while the corresponding values of the
54 sample were 5.4%, 0.05%. and 85.4%., respectively.

The TDF contents of bread samples are presented in Table
2. TDF content of control bread was 7.0%. TDF contents of
RS54 supplemented breads increased significantly (p < (05)
with RS54 supplementation and reached w 30.6% at the 25%
supplementation level. While significant increase in TDF
content of wheat bran supplemented bread was observed
compared to the control bread, TDF content of this bread was
significantly lower as compared (o the bread supplemented
with RS54 at the same level (p < 05). A study on BS54 supple-
mented bread indicated that R84 supplementation resulted in
significant increases in TDF content (p < (035 Stewart et al,
2018). These results are in line with our study.

32 |

Crust properties of breads supplemented with RS4 and
wheat bran are shown in Figure 1, and loal volume, crust
color, and firmness values of the breads supplemented
with different levels of RS54 and wheat bran are presented
in Table 3. Significant decreases in loafl volumes of RS54
supplemented breads were observed as the supplementa-
tion level increased. The results of the present study are in
line with various other studies (Ozwrk et al.. 2009; Rosell,
Santos, & Collar, 2010) indicating that RS weakens the

Physical properties of bread samples
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TABLE 2 TDF contents of bread samples

 Totsl dietary fiber (%) "
CB 10e 67e 73e
RSI15 204c¢ 200¢ 208 ¢
RS20 253b 2430 257b
RS25 306a 287a 308a
WBIS 163d 163d 167d

Note: Means with different small letters within each column are significantly
different (p < 05).

Abbreviations: CB, control bread: RS IS, breads supplemented with RS4 at
15% level; RS20, breads supplemented with RS4 at 20% level: RS2S5, bread
supplemented with RS4 at 25% level; TDF, total dictary fiber; WB1S, breads
supplemented with wheat bean at 15% level.

gluten and decreases the specific volume of bread. While
the difference in the loaf volumes of the breads supple-
mented with 15% and 20% RS4 was not significant, their
loaf volumes were significantly higher than the bread sup-
plemented with 25% RS4 (p < .05). The lowest loaf vol-
ume was observed for the bread supplemented with 15%
wheat bran. The loaf volume of this bread was significantly
lower as compared to the breads supplemented with RS4
at all levels (p < .05). Although loaf volumes of all breads
supplemented with RS4 were significantly lower than the
control bread, their loaf volumes were acceptable. Shyu,
Hwang, Huang, and Sung, (2018) reported that the loaf
volumes of breads made from flours substituted with 10%
RS4 (Fibersym™70) were not significantly different from
those of the control, whereas the substitution with 20% and
30% RS4 decreased the loaf volume.

Table 3 displays color values of crust for the bread sam-
ples. Crust L* and b* values of the breads increased signifi-
cantly with increasing level of RS4 supplementation. On the
other hand, supplementation of wheat bran caused decreases
in L* and b* values as compared to the control bread. The

FIGURE 1 Extemal properties of
breads supplemented with RS4 (15%, 20%,
and 25%) and wheat bran (15%)
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Ciome-Le
a* values of breads decreased with both RS4 and wheat bran
supplementation. The results of the present study are in line
with Barros, Telis, Taboga, and Franco, (2018) indicating that
the higher the concentration of RS, the higher the L*, and the
lower the a* values. Similarly, the crust L* values of bread
increased with resistant starch supplementation in another
study. However. a* and b*values decreased. Since Maillard
reaction caused the browning of the crust during baking, the
dilution of the wheat proteins might have been resulted in a
lighter colored crust (Alwna, Ribotta, & Tadini, 2015).

Firmness values of the bread samples are presented in
Table 3. The firmness value of wheat bran supplemented
bread was significantly higher as compared to the breads
supplemented with RS4 at all levels. Significant increases in
firmness values of RS4 supplemented breads were observed
as the supplementation level increased (p < .05). Similar
results were also observed in a study in which breads were
supplemented with different levels (10%, 20%, 30%) of
Novelose330 (RS3: Ozturk et al., 2009). They indicated that
Novelose330 addition caused increases in firmness values
above the 10% level. In another study. the textural properties
of bread containing resistant starch at the 20% level were sig-
nificantly different from those of the controls (0% RS) and
10% level (Shyu et al., 2018).

Within each storage day. the firmness values of the breads
supplemented with RS4 increased and wheat bran supple-
mentation caused the highest increase in firmness values.
These increases were statistically significant (p < .05). The
firmness values of the breads increased over days 1 and 3
during storage. These increases were statistically signifi-
cant for RS4 and bran supplemented samples and control
bread (p < .05). The results indicated that the breads sup-
plemented with wheat bran had a faster staling rate than the
breads supplemented with RS4. The RS4 sample used in the
present study is highly cross-linked. and it is quite likely that
starch molecules will not leach out of the granules within
the bread loaf during baking (<100°C). In other words. due
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TABLE 3 Loaf volumses and quality characteristics of breads supplemented with different levels of BS4 and wheat bran samples

Additlon Loaf volume Crust color Firmmness (g)
Sample level (%) (em’) L= a® b Day 0 Day 1 Day 3
CH 1] 658 a 4567 d 1567a 26,00 ¢ 55.00eC 116,00 eB 18267 eA
R515 15 638 b 5433¢ 14.00 b 6Th 6667 dC 13333 dB 22700 dA
RS20 0 630 b 5633 b 1333k 2867 ab Q400 cC 154.67 cB 24300 cA
R525 25 6l3e 61.33a 1233 ¢ 30000 a L33 bC 17933 bB 26833 bA
WEIS 15 478 d 4367 e 1233 ¢ 22334 146.33 aC 20767 aB 326,00 aA

Nate: Means with different snall letters within each colunan are significantly different (p < 05,
Means with different capital betters within each row are significantly different (p < .05).
Abbreviations: T, control bread; RS 15, breads supplemented with RS54 at 15% level; RS10, breads supplemented with RS54 a 10% level; K525, breads supplemenied

with B84 at 25% level; WEI3, breads supplemenied with wheat bran at 1 5% level.

TABLE 4  Bile acid-binding and in vitro Gl value of bread samples

Bile acid (BA }-binding capacity In vitro GI
Bound BA relative to chalesty-

Bound BA (umol/100 g) ramine (%)
Sample Day Day 1 Day 3 Dy 0 Dray 1 Day 3 Dray 0 Day 1 Day 3
CB 0.52d  0.56d 0.58d 524 s6d s8d 1000 24 91.3aB 82.6aC
RS1S 082c  O8dec 084 ¢ 82c Bdc Bdc 823ch 766 bB 0.6 bC
RS20 0ETh  0E9h 089 b 87h EED 89h S08dA 71.2¢B 6.0 cC
RS25 0892  0.92a 0.93a 89a 93a 93a 750 eA 66.9 dB 56.8dC
WELS 0ETh  0.89h 089 b £6h EED 89h 884 ba BT.424 82248
Cholestyramine 10.04

Nade: Means with different small letters within each colunmn are significantly different (p < 5L
Means with different capital betters within each row are significantly different (p < .05).
Abbreviatioes: CB, contral bread; RS 15, breads supplemented with BS54 at 15% level; RS, breads supplemented with BS54 @ 20 level; R523, breads supplementied

with RS54 at 25% level; WE15, breads supplemented with wheat bran at 1 5% level.

o high level of cross-linking, starch molecules do not have
enough mobility 1o interact with each other and go through
retrogradation. Therefore, the level of retrogradation (hence
staling rate) is expected to be limited in the loaves supple-
mented with RS54, It is also reported that RS decreases am-
viopectin retrogradation rate (Sanz-Penella, Wronkowska,
Soral-Smietana, Collar, & Haros, 20100 or behave as an inert
ingredient in the system (Almeida, Chang, & Sweel, 2013).
These are probably the main reasons for the slower staling
effect in the samples supplemented with BS54 as compared
tor the one supplemented with bran. Therefore, R54 seems o
be a better dietary fiber source than wheat bran in terms of
affecting the bread staling rate.

33 |

The in vitro GI values of bread samples are presented in
Table 4. B54 supplementation cavsed a great decrease in
GI values. The breads supplemented with RS54 and wheat
bran had lower in vitro GI valees than the control sample

Nutritional properties of bread samples
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(white bread). The in vitro GI values of the breads sup-
plemented with RS54 ranged from 57.4 1o 83.9, whereas the
in vitro GI values of the breads supplemented with bran
were relatively higher (90.0-92.1). RS54 supplementation
of bread cansed a lower GI compared 1o bran supplementa-
tion. Foods are classified as low (Gl < 55), medium (G
56-69), and high (GI = 70} glycemic index foods (Kumar
el al., 2018). According o the results, the bread samples
supplemented with 20% or higher RS4 levels can be cai-
egorized as mediom or low GI food.

Within each storage day, GI values of the R54 supple-
mented breads significantly decreased (p < .05) as the RS54
supplementation level increased. Furthermore, as the GI
values of breads are compared at each R84 supplementa-
tion level, significant decreases were observed in both 1st
and 3rd swrage days (p < 05). A similar trend was also
observed in control and wheat bran supplemented breads
during the storage. Bread staling is closely related to starch
retrogradation, and it is known that RS3 is produced duoe 1o
retrogradation of starch molecules. The decrease in GI can
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be associated with the formation of RS3 during the storage
of the bread samples.

Bile acid binding is one of the most important characteris-
tics of dietary fiber. Similar 1o other types of dietary fiber, RS
binds 1o bile acids, prevents their reabsorption, and removes
them from the body (Hinkle, 2013; Sharma et al., 2008). BA-
binding capacity values of the bread samples are presented in
Table 4. BA-binding capacity results are stated in two different
ways: the amount of BA bound {umol/100 g) and percent BA
bound relative 1o Cholestyramine (%), BA-binding capacity
of bread samples increased significantly with increasing level
of BS54 supplementation. The highest BA-binding capacity
was observed in the bread supplemented with 25% RS54, The
BA-binding capacity of the bread supplemented with 153%
wheat bran was equal to that of the bread supplemented with
20% RS54, Hence, both of the breads supplemented with 205
RS54 and 15% wheat bran may have same health-protecting
potential due o their same BA-binding capacity. They are
expected o have similar cholesterol-lowering effect. The in
vitro binding of bile acids by taro starch and taro resistant
starch relative o Cholestyramine reported by Simsek and El,
(201 2) were comparable to (5.2% and 7.6%. respectively) the
results of the present study.

In vitro bioavailability of minerals of bread samples sup-
plemented with 15% RS54 and wheat bran are presented in
Table 5. Ca, Fe. and Zn were added to the bread formula-
tion according to reference values (Table 1) 800 mgf100 g,
117 mgfl00 g, and 10 mg/l00 g, respectively. When the
bread supplemented with R84 was compared o the control
bread, it was detected that supplementation of BS caused
small but significant increases in Ca and Zn bioavailability.
However, Ca and Zn bivavailability values of the bread sam-
ple supplemented with 15% RS54 were sigmficantly greater
than the sample supplemented with 15% wheat bran. While
the difference in the Fe bicavailability of breads supple-
mented with RS54 and control bread was not significant, Fe
bicavailability of breads supplemented with R34 was sig-
nificantly higher than the bread supplemented with whea

TABLE 5 Hicavailability of calcium, iron, and zinc of bread
samples

Minerals
Sample Ca (%) Fe(%) In (%)
CcM 400 b 113a 219b
REMI1S 425a 115a 243a
WEBMI5 N3¢ Glb 150¢

Naote: Means with different small letters within each column are sigmificantly
different (p < 05).

Abbreviations: CM, breads supplemented with Ca00, and Fe=fn mixture;
RSMI13, breads supplemenied with R34 a1 15% level and CaC0y and Fe=Zn
mixture; WEM 5, breads supplemented with wheat bran at 15% kevel and
CaC Oy and Fe=Zn mixine.

bran(p - 05). To the best of authors’ knowledge, there are no
studies investigating the mineral bivavailability in R54 sup-
plemented breads. In a siudy about in vitro bioaccessibility of
minerals from bread samples, the Ca and Zn bioaccessibility
values of white bread were detected as 36.10% and 20.63%,
respectively (Ting & Loh, 2016). These results are similar o
the values obtained for the control bread in the present study.

4 | CONCLUSIONS

R54 has a good potential to be used as a dietary fiber source
in bread formulations. RS54 provides bener appearance and
texture than wheat bran. The wheat bran had substantial dete-
riorative effect on the crust color, loaf volume, and firmness
values of the breads. The RS54 resulied in a lighter crust color
than the control bread and bread supplemented with wheat
bran. Hence, the bread supplemented with RS54 is expected
1o be more desirable than the bread supplemented with wheat
bran in terms of consumer acceplability. In additon to its
lower negative effects on baking guality, RS54 supplemen-
tation caused increases in TDF, BA-binding capacity. and
mineral bicavailability values and decrease in vitro glyce-
mic index as compared to the wheat bran supplementation.
The results of this study proved that BS54 15 a better dietary
fiber source than wheat bran in terms of mineral bioavailabil-
ity and BA-binding capacity and RS supplementation level
could be increased, without substantial adverse effects on
bread quality.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

In this study =ffects of resistant starch type 4 (R84) on outritional and quality properties of spaghett were
investigated. RS54 was added into spaghet at different levels (15, 20 and 25%). Wheat bran was also added to
qngh-eﬂ::tlS!hthMnmphmnhbmﬂmdhwmpﬁw:ﬁeﬂsmquﬂﬂypﬂpﬂmﬂ{mulm;mm
matter value, color and | properties) than bran supp ion. The results point cut that BS54 sup.
plementation of spaghetti caused higher total dietary Aber content and comparable ghycemic index value at the
mhﬁnmwlﬂnﬂlﬂhm]nd RS54 cawmed am increase in bile acsd binding capacity and expected to have
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Reslstant starch type 4

In vire glycemic index
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effects on chol

'Iu.vnaﬂlhbu.llh- valoes comp

| metabolism. Moreover, BS54 supplemented spaghetti had generally better mineral

i to bran ! d and control i Orverall results indicated that RS4

Pf ion provided &
for fiber

in nutrittonal properties of spaghetti and can be an alternative in-

paghetti compared to bran.

1. Introduction

Pasta s the most commonly consumed food made of wheat fol-
lowing bread. It has been consumed in the Meditercanean countries for
centures (Tazrart, Lamacchlia, Zaldi, & Haros, 2016). A good quality
pasta should have a bright yellow color and “al dente™ textural char-
acteristics, good surface integrity and not have stheloy surface (Dhira) &
Prabhasankar, 2013} Unlike simple sugars which offer a quick and
short-term boost of energy, pasta products are a good carbohydrate
source providing a slow release of energy (Gull, Prasad, & Kumar,
2018). While starch content of pasta products is generally high, their
dietary fber, mineral, vitamin and phenolic compound contents are
relatively low (D°Amico et al., 2015). Several studies have been focused
on enhancing nutrtonal and funetional value of pasta with addition of
proteing, dietary fibers, resistant starches, legume fours and banana
four (Menon, }"ndl:lajrl, Sajesv, B Sheriff, 2012). EUWJMBHM of
pasta with fiber genesally cause detrimental effects on the quality
parameters such as texture, flavor, color, cooking time and dry manter
loss to eooking water {Vernaza et al., 2012).

Resigtant starch |5 defined as a fraction of starch that cannot be
digested in the small intestine and passes to the colon to be fermented
by the microbiota. There are 5 types of resistant starch (Birt et al,
2001 ). Resistant starch type 1 15 physleally entrapped in cellular marrix
such as whole gralns or partly milled cereal grains (Joye, 2019) Re-
slstant stanch type 2 i ungelatinized starch granules such as high
amylose corn starch, unripe banana and raw potatoes. Resistant stasch
ype 3 s a retrograded starch. It is found in cooked and cooled potatoes,
rhee and pasta (Soelson et al., 2019) Resistant starch type 4 (R54) iz a
chemically modified starch which s formed rypleally through ester-
ifcaton, cross-linking or transglyeogylation (Mah, Garela-Campayo, &
Liska, 2018} These modifications can prevent its digestion by blocking
enzyme acoess (Nissar, Alad, Naik, & Husszain, 2007). 1S resistanee to
digestion depends on the type and extent of the chemieal modification.
Although it Is widely used in commvercial applications, producers share
limited information about namre of RS54 and its modification levels
Different forms of RS4 are produced from different starch sousces such
as potato, tapleca, wheat, and/for high-amylose malze and supplied by
commercial companies (Roman & Martinez, 20019). Resistant stasch

= Correspanding author at: Department of Food Engineering. Hacetbepe University, Ankara, Turkey and Department of Mutrition and Dietetics, Istinye University,

Istanbul, Turkey.
E=muzil address: koloseli@ hacettepe.sdu.ir (H. Koksel).

hetpes:/fdoi. arg/ 1010016/ 5. 2020 103778

Received 30 September 2019; Received in revised form 24 December 2019; Accepted 1 January 2030

Available online 08 Janoary 2020

17564646/ © 2020 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This & an open access article under the OC BY-NC-ND license

[heepe/Foreativecommans. orgslicenses, BY N CN D400

100



M Aribas, e al

type 5 15 starch thar the amylose component forms complexes with 1i-
plds (Hasjim, AL & Jame, 2013).

when resistant starches are compared to the conventlonal fibers
such as whole grains, bran and frult fibers, they have many advantages
such as less color change, bland Aavor, lower water absorption capa-
city, bemer sensory properties, higher gelatinization temperamre, and
good extrusion product quality when included in food formulations
(Sajilata, Singhal, & Kulkami, 2006; Sanz-Penella, Wronkowska, Soral-
Smietana, Collar, & Haros, 2010; Vernaza et al., 2012)

Resistant starches are valuable ingredients as fiber source (Erickson,
Carlson, Stewart, & Slavin, 2018). All cypes of BS have a lot of health
bemsefits such as increasing the number of problotic microorganisms in the
colon, releasing glecose slowly and lowering ingulin response, reducing
the activity of ipogenic enzymes such as famy acld synthesls, redueing the
risk of the development of rype 2 diabetes, obesity, coromary heart dis-
eages,  infl, vy bowel  di and gastrolntestinal  disorders
(Gelencsér er al, 2008 Ghodke & Ananthanarayan, 2008; Homayound
et al, 2014). On the other hand, BS is a good ingredient which does mot
negatively affect textural and taste properties and improves sensory
properties compared with the rraditional Abers (Buririss & Stokes, 2008).
Cooking time, total organde matter, water absorption, cooking loss and the
texmural properties are the most important chasactersties influencing the
quality of pasta products (Gelencsds ef al, 2008). The supplementation of
foods with functional fbers reported to cause undesirable changes in
sensory properties of the fnal products and consumer aceeptability can
decrease due to these éhanges (Homayound et al., 2014). There are several
studbes investigating the effect of BS54 supplementation on the cooking
quality, color parameters and starch digestibility values of pasta In the
literature. In a study investdgating the cooking properties of RS2 and RS4
supplemented pasta samples, it was found thar RS did not disrupt the
starch-proteln nteraction and quality charactersties of pasta samples were
ot megatively affected during cooking. 10% and 20% RS54 supplements-
ton cawsed a lower starch digestibility value [the total area under curve
(AU, (0 e/ Brzempie) 2 in}] than coniral sample (Gelencsée et al,
2D0E). In another sudy, 10% RS54 suppl ton eaused a d n
the L* and b*eolor values and caused an incresse in the a® value. The
cooking loss values of pasa contalning BS54 at the 5% and 10% level were
lower than the control sample (0% BS4). Addidonally, RS2 and RS4
supplementation resulted In sgnificant increases in water absorption va-
lues (Bustos, Pérez, & Ledn, 2011). Makhlouf et al (2019) indleated that
the supplementation of spaghett with 5% and 10% RS54 caused a decrease
and 15% RS54 supplementatbon caused an Increase in cooking loss values,

To the best of authors knowledge, there are no studies investigating
tesmural properes (unoooked and cooked), TDF cont in witro mineral
bioavailability and bile acid binding capacity in RS54 supplemented spa-
ghettd. The difference of this study from the previous omes was to in-
vestigate the effect of 54 supplementation on the nutritlonal properties of
spaghetti such as total dietary fiber (TDF) content, in wire mineral bioa-
vallabdliry, i virro glycemibc indest (GI) and bile acid (BA) binding capacity.
Common dietary fiber sources including wheat bran usually case un-
desirable changes on quality and some of the nutritlonal properties of
spaghemi resulting In decressed consumer acceptability and mineral
hisavailability. This is a major problem in high fiber spaghett] production.
The alm of this study was to develop high fiber spaghend by RS4 sup-
plementation with better consumer scceptability and Improved nuiritdonal
properties. Therefore, RS4 was added into the spaghemi at different levels
(15%, 20%, 25%; semolina basis). Wheat bean (WB) was also used (at 15%
level) in the spagherti formulation for comparison.

2. Materials and methods
2.1. Matertals
Semolina, RS54 (phosphorylated cross-linked wheat starch with

B5.4% TDF content) and commercial wheat bran were obtained from
Nuh'un Ankara Makarna (Ankara, Turkey), Demirpolat Inc. (Konya,
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Turkey) and Ankara Halk Ekmek Inc. (Ankara, Turkey), respectively.
Bran was milled by using Perten 3100 laboratory grinder (Perten Ins,,
Hudinge, Sweden) equipped with 500 pm sieve. Ca (in the form of
CaCls) and Fe-Zn mixture were obtalned from UNO (1stanbul, Turkey).
The chemicals used in this study were of analytical reagent grade, un-
less otherwise specifed.

22 Mechods

221 Chemical and physieochemienl analyses

Malsture and ash contents of the samples (semolina, bran and RS4)
were determined wsing AACC Method 44-154 and 08-01.01, respec-
tvely [AACC Interpational, 2009). Protein content of the semolina
sample was determined wsing AACC Method 46-30 with Dumas Ni-
rogen Analyzer (Velp-NDA 701, Usmate, Italy). SDS sedimentation
value and dry gluten content of the semolina sample were measured
acmfdlng o Williams, El-Harameln, Nakkoul, and Rihawi (1988) and
AACC Method 38-12A respectively (AACC Intemnational, 2009).

222 Spaghent processing and drying

Semoling samples were processed inno spaghertl using laboratory
scale spaghettl processing equipment (Namad, laly) according to the
method of D'Egidio et al. (1952). RS54 and wheat bran samples were
added into the respective spaghettd formulations at different levels
(15%, 20%, 25% for RS54 and 15% for whear bean: semolina basis, fnal
mass was kept constant). 15% bran supplementation level s commaonly
used by commercial pasta processing Industry. Furthermore, bran
supplementathon at 15% level and above could have more deterlorative
effects on quality parameters of spaghemn] especlally cooking loss value.
Therefore, in this study bran supplementation level was used as 15%.
Wheat bran or BS54 was first blended with semolina in a S5-iter con-
taimer and wansferred to a pre-mixer (Namad, Italy) and was mixed for
15 min prior o water addition. The amount of water was in the range of
31-33% based on the level of RS4/bran. Water was added to the se-
molina or semolina-RE4/bran mixture and dough was mixed by using
the pre-mixer (Namad, Italy) for 15 min. The spaghert was extruded
under vacuum at a pressure of 500 mmHg. Spaghettl samples (1.7 mm
thick) were dried in a pilot-scale dreder (Namad, [taly) at 40 *C w a fnal
moksture content of 12%. Spaghem production was performed In du-
plicate. The spaghettl samples were packed in plastie bags and stored ar
room temperature untl the analyses.

For the determination of in wirro calelum, ron and zine bloavail-
ability; calclum carbomave (Vitamiks, UNO, Turkey) and Fe-Zn mixure
(Vitamiks, UND, Turkey) were added 1o the spaghert formulation at the
levels of dally intake wvalwes stated in the Turkish Food Codex
Regulation on labeling and provision of food information to consumers
(Anonymous, 2017). Dally Reference Intake Values are the amounts of
minerals recommended per day for healthy individeals ar four years
and over and were indicated as 800, 14 and 10 mg/100 g for ealeium
iron and zine, respectively.

223 Textre analysls of uncooked spaghern

The textural propertes of uncooked spaghemi (flesure) were de-
termdned wsing & TAXNT.plus wexre analyzer (Stable Miero Systems,
Godalming, Surrey, England) equipped with a load eell of 5 kg scoording
o AACC Method Moo 1650 (AACT International, 2009). The spaghett]
flexure (A/5FR) probe was used to messure the compression and Aexure.
The uncooked spaghet sample of 200 mm length was loecated between
upper and lower supports in centrally located holes of the probe for the
flexure measurement. Then, the average force (g) and distance (mm) o
break was measured. The test was done with a pre-test speed of 0.5 mm,f,
test speed of 2.5 mmys and post-test speed of 10 mmys

224 Spagheni qualiny
The quality properties of spaghetti were evaluated by several phy-
sical, chemical, texmural, and nutritonal characteristics. Cooking time s
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defined as the time required o obtain complete gelatinization of starch
and determined according to AACC Method Noo 66-50 (AACC
International, 2009). Total organie matter (TOM) s the quantity of
organie substances released from the surface of cooked pasta during
exhaustive rinsing. It was determined by a chemical method according
o D'Egldio et al. (1982). Cooking loss (CL) & the amount of solld
substance lost to cooking water. The cooking water was collected in a
tared beaker and evaporated bn an alr oven at 98 *C The residue was
weighed and expressed as percentage of the starting material.

The water absorption of the samples was evaluated by using 25 g
dry spaghetti sample. The cooked spaghemd sample was welghed fve
minutes after draining. Water absorption was expressed as grams of
water absorbed (during cooking) per gram of dey pasta (Dzderen,
anca, Sanal, Ozay, & Koksel, 2008).

The sensory characteristics of the cooked spagherti samples were
evaluated by a panel of experts. It was determined according to the
methods of L'I'Eg:d:u. Marianl, Mardl, and MNovaro (1993) under test
conditions of the International Standard 7304 (150, 2016). Final judg-
ment was obtained by averaging the values of all the experts. The
sensory properties evaluated were hardness (or firmnesg), adhesiveness
{or stickiness) and bulkiness (or clumplness). Hardness was stated as
the foree required to bite through the cooked spaghett strand with the
inclsors. Adhesiveness was defined as the material adhering to the
surface of cooked spaghett and bulkiness was defimed as the adheslon
degree of conked spaghemi sirands among each other. All of the sensory
properties were evaluated by a seore of 10-100. Judgment scores for
bulkiness and adhesiveness were assigned as: = 20 = very high,
40 = high, 60 = average, 80 = almost absent, 100 = absent. Judg-
ment seores for hardness were: < 20 = very low, 40 = low, 60 = sul-
flelent, 80 = good, 100 = very good (Basman, Koksel, & Adll, 2006;
Pestorld, Summary, & Pestoric, 2012).

The vextural properties of eooked spaghert (firmness and stickiness)
were determined wsing a TAXT. plus exture analyzer (Stable Micro
Systems, Godalming, Surrey, England) equipped with a load eell of 5 kg
according to AACC Method No. 1650 (AACC International, 2009). The
stickiness and f were det d after cooking the spaghettl for
the optimum time. The pasta firmness/stekiness probe (HDP/PFS) was
wsed to determine stickiness. The test was done with a hold tme of 2 &
and tracking speed of 0.5 mm/s. Stekiness (g) was stated as the max-
Imum force to separate the probe from the sample's surface upon re-
traction of the probe. Cooked spaghemi qualiny frmness probe (A/LKB-
F) was used to determine firmness. Flrmness (goem) was determined as
the force used to cut through the sample.

The color of spaghertl sample was measured using a spectro-
photometer (Minolta, CM-3600d, Japan) according to CIE LY, a%, b
color space paramebers.

The microstructure of surface of the uneooked spaghettl samples
was determined by scanning electron microscopy (SEM). Samples were
mounted on clreular metal stubs coated with double-sided adhesive
carbon tape. Each stub had 1 longludinal piece for one sample selected
at random from a larger sample. The mounted samples were coated
with gold for 4 min using a Spumer Quorum Coater. Samples were
viewed wing a Zelss Geminisern 300 SEM (Germany) at 250 magnl-
fcaton level.

225 In virro glycemic index value

The samples were digested according w the method of Englyst,
Veenstra, and Hudson (1996). For this purpose, 100 mg of sample was
weighed into 50 mL mubes contalning 10 glass beads (5 mm diameter).
2 ml of HCI (0.05 M) contalning pepsin (5 mg/ml, Sigma, PT000) was
added o the tubes and the mbes were incubated ar 37 *C in a shaking
water bath for 30 min. Sodium acetate buffer (4 mlL, 0.5 M, pH 5.2),
1 mL of enzyme soluthon containing 0.104 g pancreatin (Sigma, PT545)
and 14.45 U amyloglucesidase (3300 Usml, Megazyme 1L, Ireland)
were added to each tube. The rubes were incubated horizontally at
37 'C in a shaking water bath. Allquots (100 pL) were taken into
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Eppendorf mbes ar 0 and 90 min intervals and mixed with 1 mL of
absolute ethanol. These solutlons were centrifuged at 800 xg for 10 min,
and glucose tent was ed with gl idase-peroxidase
(GOPOD) reagent (Megazyme Int., Ireland) by using a spectro-
photometer (Shimadza 1601, Japan) at 510 nm wavelength.

Several researchers showed a high correlation between the rate of
starch digestion and the glycemic response by varlous in wiroe digeston
methods that imitate the in vvo methods (Godl, Garela-Alonso, & Saura-
Calixto, 1997). Godd er al. (1997) stated that the kinetles of in wiro
digestion is followed by a nonlinear model with a first order equation of
C = Cpll — e, where © Is the percentage of starch hydrolyzed at
tme ¢ (min), Ce 5 the equilibrium percentage of starch hydrolyzed
after 180 min, and k s the kinetle constant. The hydrolysis index (HI)
shiows starch digestion rate and estimated glycemic ndex (GI) indicares
the digestibility of the sample against white bread. The hydrolyss index
(HI) iz the ratdo of the area under the hydrolysls curve of the sample o
the area under the hydrolysis curve of white bread as reference sample.
The HI was calculated as follows (Eq.1);

Area under the curve of the sample

HI = Area under the curve of white bread (1}
The in wire Gl was determined by wing the following equarion (Eq.

(29 of (Goitl et al, 1997}

GI = 39.71 + 0.549HI (z)

226 Towal dietary fiber

The total dietary fiber contents of RS54, bran and spaghem] samples
were determined according to AACC Method No. 32-07.01 (AACC
Imternational, 2009) using total dietary fiber determination kit (Mega-
eyme Int Ireland). Sequential enzymatie digestion was applied to the
samples using heat-stable a-amylase, protease and amyloglucosidase o
remove digestible starch and protein. Enzyme digestate was treated
with aleohol before Altering through a pre-weighted erucible con-
taining dietary fiber residue. Then it was washed with aleobol and
acetone, fltered, dried, welghed and expressed as % (g TDF/100 g dry
sample).

227 In vitro Bile acid binding capacity

In wirro bile acld binding capacity was determined according 1o the
method of Zacher], Elsner, and Engel (2011) with some modifications.
Sample (50 mg) was dispersed in water (ratlo 1:2) by brief vortexing.
HCl (1 ml, 0.01 N} was added and the samples wese incubared in a
37 *C water bath for 60 min. After the incubation, NaOH (0.1 mL, 0.1 N,
pH 6.3) and pancreatin-bile acld micture (wiw, 1:9.4, 1 mL) were
added. Sodium taurodesskycholate hydrate (TIDC) was used as the bile
acid. After the incubaton, the sample was centrifuged ar 21,700 xg for
10 min, the supematant was kept in boiling water for 5 min to in-
activate the enzymes. After cooling, methanol and KHzPO, were added
o the soluton. The sample was Alvered through a 0.45 pm filter for
HPLC analysis. The mobile phase for HPLC was methanol-sodium
phosphate-water (v:vey, 70:20:10) soluthon with a flow rate of 0.8 mL/
min at a temperature of 40 *C. The results were measured using Diode
Array Detector (DAD) at wavelength of 200 nm. A calibration curve
pregared with bile acid standard solution was used for the quantifica-
tion of the bile acld. Unconjugated bile ackd content was caleulated
using the area under the curve. Bile acid binding values of the samples
were ealeulated by subtracting the unconjugated bile acld content from
the total bile actd content and expressed as pmol/100g and % bound
relative to Cholestyramine.

228 In vitro mineral Mosvallabifiny

In wiro mineral blocavailability s expressed as a ratlo of the amount
of the mineral released during enzymatic digestion to the total amount
of the mineral contalmed in the sample. Enzymatic digestion was carrbed
out according o Suliburska and Krejpeio (2014). In viro mineral
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hloavallability was determined for the samples supplemented with 15%
R54 and 15% WE. Control epaghetti sample (100% lina) was aleo
analyzed.

The samples (10 g) were mived with delonized water (100 mL). The
pH of the mixmure was adjusted to pH 2.0 with 0.1 N HCl solution and
treaved with pepsin (0.5 mL). The samples were incubated in a 37 °C
shaking water bath for 2 h. After the incubation the pH was adjusted 1o
6.8-7.0, subjected 1o pancreatin (25 ml: 0.4 g/100 mL NaHCO,) and
incubated in a shaking water bath under the same conditons for 4 h.
After the digestion, the samples were centrifuged for 20 min at a speed
af 15,100 xg. The supematant (25 mL) was transferred to Teflon vessels
and ashed with HNO, (7 mL, 65%) by means of a closed pressurized
system microwave oven (MARS-5 CEM, USA). Then, it was filtered into
a volumetrie flask (100 mL). Lanthanum chloride solution (1 mL) was
added (0.1%, wev) for calefum determination. Lastly, it was diluted 1o
100 ml with delonized warer and the minerals were determined by
atomie absorption spectrophotometer (AAS) (MCE 3000, Thermo
Sclentific, USA).

For the determination of total amount of the minerals contained in
the sample, approximately 1 g sample was weighed and ashed with
HMOy in Teflon vessels in a microwave oven. The concentration of Ca,
Zn and Fe were determined by AAS.

229 Snotisdeal anlysis

All of the spaghett samples were produced in two replicates. The
resulis are reported as means of duplicate analyses on each replicate
spaghett] sample (2 replicate spaghertl sample = 2 duplicate analyses).
The data in this study are presented as mean = 5D. Data were ana-
lyzed by using one-way analysis of varlance (ANOVA). When significant
{p = 0.05) differences were found, Duncan® test was wsed to de-
termine the differences among means.

3. Results and discussion

3.1. Chemical and physicochemdeal properties of semoling, wheat bran and
RE4 samples

Mobsture contents of semolina, bran and RS4 samples were 12.8%,
4950 and 5.4% respectively and ash contents of semolina, bran and RS4
samples were 0093%, 5.50% and 0.05%, respectively. 5DS sedimenta-
ton valee, proteln (Nx5.7, dry basis), and dry gluten contents of the
semolinag sample were 24 mL, 13.3% and 12.2%, respectively. BS4 and
bran supplementation have weakenlng effect on protein matrbe of
spaghettl, causing inferior quality. Therefore, a semolina sample with
relatively high gluten content and good quality characteristics was used
in the produection of RS54 and bran supplemented spaghett to eliminate
thedr potential deterlorative effects on spaghemi quality.

3.2 Quality properties of spagherti samples

Spaghetti was cooked in boiling water and samples were taken at
certaln time mtervals. The cooking time was determined by squeezing
the cooked spaghem] berween two clear plastics. When white center
eore just disappeared the tme was recorded as the “cooking time™ The
optimum cooking tmes of the spaghettl samples supplemented with
different levels of RS4 (0, 15, 20 and 25%) and wheat bran were
15.0 min, 1220 min, 12.5 min, 12.8 min and 14.0 min, respectively.

Total organic mamer (TOM), cookdng loss (CL) and water absorption
values of the spaghettl samples supplemented with different levels of
RS54 and wheat bran are presented in Table 1. Significant Inereases in
TOM values of BS4 supplemented spaghettl samples were observed as
the supplementation level increased. The highest TOM value was ob-
served for the spaghentl sample supplemented with 25% RS4. TOM
value of the sample supplemented with wheat bran was significantly
higher as compared to the sample supplemented with RS54 ar the same
level. It was indicated that semolina proteins are linked together by

Jowrnal of Funenional Feads 65 (2020) 103778

Table 1
Tatal organic malbgr['l'ﬂhl).:mhng loss: and water absorption values of spa.

ghetti s PR with diffe levels of BS4 and wheat bran.
Sample  Addiion  TOM (%) Cooking Loss (%) Waber Absorpeion (%)
level ()
= o 115 + 003 595 £ 0.21° 17997 + 334
RE15 15 156 + 005! E13 = omé 15497 + 1188
RS20 20 174 + 021* &39 + 002 15063 + 251
a5 17 4+ 00* 55 & 003" 14718 = 10
WEIS 15 167 + 005 B0l + 0.22* 15170 + DT
©%; Cantral spaghetti, BS15; spagk 1 | with RS54 at 158 lewvel,

Hsiirwunmpphmﬂwndmmﬂstnmm R525; spaghetti supples
mented with RS54 at 25% level, WE15; spaghetti supplemented with wheat bran
at 15% level, 5 Semolina.

“*Means with different small letters within each column are significantly dife
ferent (p = OUO5)

dizsulfide, hydrogen, and hydrophobic bonds to form a matrix. The
continuity and strength of this proteln mateix depends on foter- and
intra-molecular bonds. This marelx slowly breaks apart during the
cooking and stickiness on the cooked pasta surface begins to increase
(Tudordcd, Kurd, & Brennan, 2002). Due to this increase, total organic
matter on the pasta surface also lncreases. In this study, RS4 and bran
supplementation caused weakening of these bonds. TOM walues of the
RS54 and bran supplemented samples increased because of weakening
these bonds. D'Egldie er al. (1982) had stated that the TOM values can
be used for the quality classificarion of spaghett samples: TOM values
lower than 1.4% indlcate very good quality spaghettl, the values be-
mween 1.4% and 2.1% Indicare good quality spaghert and the values
greater than 2.1% Indicate poor quality spaghertd. TOM walue of the
control sample was 1.15%, indicating a very good quality. The spa-
ghettl samples supplemented with 15% RS4, 20% RS54 and 15% bran
had TOM valwes of 1.56%, 1.67% and 1.74%, respectively, indicating
good quality. The supplementation of spagheml with 25% RS54 caused a
significant inerease in TOM value (2.21%) indicating the poor quality of
the sample.

The cooking loss values increased signdflcantdy with RS4 and bran
supplementation. The spaghetti sample supplemented with bran had
the highest CL value (B.01%) among the fiber supplemented samples.
Sato et al. (2019) stated that up to 6% CL, the pasta can be specified as
high quality; CL values berween 6% and B% means medium quality
pasta and CL higher than or equal 1o 10% means poor quality pasta.
Gll}'bﬂ‘wskl and |.'Iu||:|.e|.|3.I (1979) also Indicated that 5% CL value is the
maximum acceplable level for pasta. According to the CL values, the
spaghemi samples supplemented with RS54 (at all levels) and bran can be

lassified as medium quality spaghemd. A smdy on quality character-
istles of pasta supplemented with different types of RS rich ingredienis
(R52; Himalze™260, Hi-maize™1043 and RS4; Fibersym™70) indicated
that, the CL walues of pasta supplemented with 10% and 20% RS ranged
from 5.2 to 6.1% (Gelencads er al, 2008). These resulis are In agree-
mient with the values obtained for the samples supplemented with RS4
in the present study. It was stated thart the weakening or disruption of
the protein-starch matrix causes high eooking loss in pasta (leydorezyk,
Lagassé, Hatcher, Dexter, & Rossnagel, 2005). Due to disroptbons in the
proteln matrix, the spagheni samples supplemented with RS54 and bran
had higher cooking loss values than the control. It 5 known that ad-
ditdon of d T ¢ to dough promote physical dis-
ruption of the glu:en protedn marrke (Gan, Ellis, Vaughan, & Galllard,
19E0). The decrease in the gluten concentration (dilution due to added
material) is one of the responsible factors causing the weakening of the
gluten netwark (Brennan & Cleary, 2007; Courtln & Deleour, 2002). On
the other hand, some researchers showed that inelusion of fibers into a
dough system weakens the gluten network by disrupting intermolecular
associations of gluten protedns (Skendl, Blliaderls, Papageorgion, &
J:L_'rdﬁu uzj—l., 2010: Sullivan, U'I-‘Iahen}-, Brunton, Arendt, & Gal]agl:e:.
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2011) and altering protein-matrix continuity (Bustos, Perez, & Leon,
2015). The most affected parameter of cooked pasta due to fiber ad-
ditlon s the cooking loss. The disraption in the gluten matrx allows
more gelatinized starch leach from the pasta during cooking which
resulis in an increase in the cooklng loss (Brennan, Kurd, & Tudorica,
2004; ]:Ilg]&"'l'l. Peterson, & Carrlere, 2005; Manno et al., 2009\ Aravind,
Sissons, Egan, and Fellows (2012) investigated the effect of fiber and
resistant starch additlon on the pasta structure. Based on the SEM
Images, bran addition appears o alter protedn marrx continuity. On the
other hand, resistant stareh appears to be easily incorporated into pasta
structure while maintaining the integrity of proteln mateix (Busios,
Perez, B Ledn, 2013 Manthey & Schorno, 2002). Since RS4 does not
gelatinize at spaghettl cooking temperanire, it s not expected to resulis
in an increase in the cooking loss. Aravind er al. (2002) stated that the
addition of bran with a particle size of 150-500 wm had negative effects
on varbous sensory and technological properties of pasta. Resistant
starch has a particle size of 10-15 pm (Sajilata er al, 2006). Partce
size difference between wheat bran and resistant starch may be the
other reason of their different effects on the cooking loss. The higher
particle size causes more disruption in the gluten marrx, therefore
higher cooking loss.

The water absorption values of the spaghetti samples supplemented
with RS54 and wheat bran was significantly (p = 0.05) lower than that
of the control sample (Table 1) While the sample supplemented with
25% RS had the lowest water absorption value, there were no sig-
nificant differences between the samples supplemented with 20% RS54
and wheat bran. Gelencsér ef al., 2008 stated that RS supplementation
did not cause significant effect on water absorption compared to the
control pasta produced from durum wheat. It was indieated by Bustos
e al. (2015) that water absorption of pasta s associated with starch
swelling and gelatinizavon. A disrupted gluten matrix will cause
granules to absorb more water and gelatinize, so that an increase of
water absorption will be observed. On the other hand, it has been stated
that strong proteln-starch matelx cavused an increase in the water ab-
sorpthon of pasta (Milusha, Jayasinghe, & Perera, 2019). Hence, there
seems to be some confleting conclusions in the literature on this maner
and water absorption i8 not generally accepted as a major quality
parameter bn spagherti.

Sensory properties (hardness, adhesiveness, bulkiness) of the spa-
ghettl samples supplemented with different levels of RS4 and wheat
bran are presented in Table 2. Hardness, adhesiveness and bulkiness
values of the samples supplemented with RS4 and bran were lower than
those of control sample, as they caused disruption of the protein matrix.
The increase in the RS4 supplementation level caused significant de-
creases in the hardness, adhesiveness and bulkiness (p = 0.05). The
lowest average hardness, adhesiveness and bulkiness score were ob-
tained for the spaghettl sample supplemented with 25% RS4 and 15%
bran (p = 0.05). The spaghetti supplemented with 15% RS4 kad the
best seores of hardness, bulkiness and adhesveness among the RS4 and
bran supplemented samples. It aleo had lower TOM values (Table 1),
indieating better quality.

Table 3 displaye the rextural properties of spaghett samples sup-
plemented with different levels of RS4 and wheat bran. The fexure
values were measured for the uncooked spaghettd samples, while
stickiness and firmness values were measured for the cooked spagherti
samples. The breaking force values decreased significantdy with in-
creasing RS4 supplementation level. The lowest breaking force value
(31.43 g) was observed for the spaghemi sample supplemented with
25% BS4. While supplementation of bran caused decreasze in breaking
force value of the sample, there was no significant difference berween
samples supplemented with 20% RS54 and bran. The breaking strength
of dry spaghertl can be a good indicator of how well it kas been pro-
cessed. It aleo indlcates spaghemni's gluten quality and protein matrix
integriny, how well it will cope with the handling, storage and cooking
process. A low breaking force indlcates a weak spaghert (Aranibar
et al, 201% Smwelng, 19970 The loss in the integrity of the proteln
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Table 2
Sensary ok istics [hardness, adbesiveness, bulkines) of spaghetti samples
supplemented with different levels of BS54 and wheat bran.
Sample Sensory characteristics
Hardrass Adhessivensss Bulkinzss
=3 g5z + 2.2° 624 & 1.6 &l = 1.2°
RE1S 574 & 13° 55.3 + 15° 545 = 28°
RE2D 492 £ 13 401 = 0 474 = 21°
RE2S 411 = 114 421 + 214 412 = 1.
WEIS 423 = 144 a5p + 1.3 431 = 1.3

C%; Contral spaghesti, RS15; spaghetti supplemented with BS4 at 15% lewel,
REMY; spaghetti supplementsd with BS4 at 20% level, RE15; spaghetti sapple.
mented with RS54 at 25% level, WB15; spaghesti supplemented with wheat bran
at 15% level, 5 Semolina.

&\ feans with different small letters within each column are significantly dife
ferent (p < OLOS)

matrix will cause a decrease in the breaking strength of dried spaghettl.
As the incorposation of BS and bran causes dissuption in the protein
matrix, a decrease in the breaking force was observed. It was stated thar
fiber supplemented noodle with small particle size had higher breaking
force value than the noodle supplemented with large particle size fiber
(Shlau, W, & Liu, 2012) In the present study, the bran supplemented
spagheiti had lower breaking force value as compared o 15% RS54
supplemented one probably because of i larger particle size compared
o RS54, Hence, a higher concentration of BS54 (20%) was necessary (o
result in a comparable breaking force value provided by bran supple-
mentation. The beeaking distance values had a simdlar trend with the
breaking force values.

The stickimess values of the spaghemi samples increased sig-
nificantly with RS54 and bran supplementation. While the difference in
the stickiness values of the spaghentl samples supplemented with 209
BS54 and bran was not significant. Thedr stickiness values were sig-
nificantly lower than the spaghemi sample supplemented with 25% RS4
(p = 0.05) which had the highest stckiness value. RS54 and bran
supplementation caused increases in the stickiness on the cooked pasta
surface as they weaken protein matdx during the cooking process.
Adhesiveness/stickiness is related to the quantity of amylose leached o
the cooking water (Bustos er al, 20015) and as stated above, the dis-
ruption in the gluten matrix allows more gelatnized starch o leach
from the pasta during cooking, causing an increase in the stickiness.
The difference in the stickiness values of the spaghemi samples sup-
plemented with 20% R54 and bran was not signifleant. This is probably
due to the more propounced deterforative effects of bran as compared
o BS54, Bran and RS54 supplementation caused increases in the stieki-
ness on the cooked spaghemi surface as they weaken protein marrix
during the cooking process. Liu and Shepherd (1996) stated that high
quality cooked pasta had good rextural properties, high surface disin-
regratbon resistance, low TOM value and did not show inereased surface
stickiness. In the present study, the stckiness values of the samples
were highly correlated with the TOM walues (p = 0.001, r = 0.953)
Supplementation of BS54 and bran caused significant decreases n the
firmness values of the cooked spaghend samples. The lowest fiemness
value was obeerved for the spagheni sample supplemented with bean.
The textural parameters Including Armnes and stekiness of cooked
pasta are very important in erms of consumer acceptability. Good
quality pasta should have high firmness and elasticiny values (Dhisa) &
Prabhasankar, 2013). In other words, good quality cooked pasta should
be firm o the bite (al dente) and mot gll.l!k_',' {Carinl, Curtl, Minucciand,
Antonkazzl, B Vittadini, 2014) In the present study, RS54 supple-
mentation resulted in higher firmness value as compared o bran sup-
plementatbon indicating betrer quality spaghettl. However, they all had
lower firmness values as compared o thar of the control spagheni.

The color parameters of the spaghertl samples supplemented with
different levels of BS4 and wheat bran are presented in Table 4. LY, a*
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Table 3

Textural properties of i L 1 i with different levels of BS4 and wheat bran.
sample Flexupe Stickines [g) Firmness (g}

Breaking foece (g) [Hsiance [mm}

= 4480 = 217 374 + 238" 6707 & 426" 1059 + 10z
RE1S 3644 = AT 335 o= 464 GLEE + 438 a0s + 1300
RS20 393 = LET 3 o= 73 108.22 + 6.13% 7.50 & 180
RS25 3143 = 3247 mdd = 142¢ 11602 + 6.47° 674 = 137
WEIS 3404 = 485 3504 = 2115 10260 + 572% 577 & nEI*

CS; Contral spaghetzi, RS15; spaghesti suppd 1 writh BS54 at 15% level, RS30; spaghetti supplemented with BS4 at 20% level, RS25; spaghetti supplemented with

BS54 at 25% level, WBIS: spaghetti supplemented with wheat bran at 15% level, §; Semalina.
A*Means with different small letters within each column are significantly different {p = 0.05)L

and b* values of the control spagherti sample was 54.04, 212 and
16.12, respectively. RS54 supplementation did not caused a significant
change in the L* valses of the spaghettl samples. Significant decreases
were observed in the a* values of the spaghert samples with RS54 ad-
ditlon (p = 0.05). On the contrary, wheat bran supplementation
cased a significant decrease in L* value and a significant inerease in
the a* value of the control spaghemi sample. Similar to L* values, RS4
supplementation did not cause a significant decrease in the b* value of
the spaghettl sample. However significant (p = 0.05) decrease In the
b* value of the spagherti sample was observed with bran supple-
mentathon. Besbdes the cookdng quality and rextural properstbes, colar
properties are ales important parameters for the quality of pasta and
pasta with a bright yellow color b usually more desirable in terms of
consumer acceptabllity (Blernacka er al., 2018; Debbouz, Pltz, Moore, &
Drappolonia, 1995) Among the spaghettl samples, the darkest color, in
ather words the lowest L* and the highest 2% value was observed in the
spaghett] supplemented with 15% wheat bran. It can be concluded that
R54 supplementation resulted in a spaghettl with much better color
properties as compared to bran supplemented one.

SEM images of surface of the control spaghettl samples and the
spaghettl samples supplemented with 15% bran, 15% RS54 and 25% RS54
are shown bn Fig. 1. Distiner starch granules entrapped in a matrix could
be identified in control sample (Fig. 1a) and RS54 supplemented samples
{Fig. 1c and d). However, in the bran supplemented spaghettd (Fig 1b),
starch granules are less distiner, possibly disrupting the eontinuity of
the proteln starch matelx. Furthermore, as can be seen from Fig. 1b,
bran supplemented spaghemi had a more irregular surface with a
greater number of cracks and holes compared to control and RS4 sup-
plemented spaghert] samples. Similar observations were also reported
In the literamere. Ramy, Salama, and Shouk [(2002) and Aravind et al.
[2012) observed similar cracks and holes in the pasta samples supple-
mented with dietary fiber. As stated before, bean addidon appears to
alter proteln marrkx continulty (Aravied et al| 2012), while resistant

starch was easily Incorporated into pasta structure probably due to its
lower particle size while maintalning the Integeity of protein matrix
(Bustos et al., 2013; Manthey & Schorno, 2002).

TOF contents and in vitre G1 values of the spagheni samples are
presented in Table 5. TDF content of the eooked eontrol spaghet
sample was 7.6%. Sobora and Zarzyekd (2013) reported thar the TDF
contents of the spaghett] samples cooked for 16 min was 7% which was
similar to the value obtained for the control spaghettl sample in the
present study. TDF contents of RS54 and bran were 85.4% and 60.0%,
respectively. The supplementation of RS54 and whear bran significantly
(p = 0.05) increased the TDF content of the spaghemi samples. The
highest TDF content was observed for the spaghettl sample supple-
mented with 25% RS4. TDF content of the bran supplemented sample
wias significantly lower than the sample supplemented with RS4 ar the
same level Food and Drug Administration suggest that dietary fiber
intake should be 25-30 ¢ per day (FDA, 2016). Our study indicated thar
one portion of cooked control pasta (around 150 g) can provide around
35-45% of the suggested dietary fiber ntake, while one portbon of
cooked pasta supplemented with 25% RS4 can easily provide mose
dietary fiber intake than the suggested amount.

The in vitro GI value of the control spaghettl sample was 82.75. Bran
and RS54 supplementation caused significant (p = 0.05) decreaszes in
the in vitro Gl values of the spaghett samples. While bran supple-
mentation caused a decrease in dn wvirro G1 value, GI value of the bran
supplemented spaghemni sample was not slgnificantly different from the
15% and 20% RS54 supplemented samples. A a result of protein matrix
disruption with bran/RS supplementation, more gelatdnized starch
leach out from starch during the pasta cooking. Besides this, con-
centration of digestible starch in the spaghettl samples decrease with
the supplementation of spaghettl with bran/RS4. The resistance of
bran/R54 to digestbon enzymes and the decrease in the starch con-
centration cause decreases in the in vitro GI valuwes of spaghert samples.
Foods are classifled as low (GI = 55), medium (G] 56-69), and high
(GI = 70) glycemic Index foods (Kumar, Sahoo, Balsakha, Augustine
Okpanl, Ngangkham, Basak, & Sharma, 2018). The resultz of the pre-
sent study Indicated thar the spaghemi samples supplemented with 15
and 20% R54 as well as 15% bran can be categorized as medium Gl
food. The spagherti sample supplemented with 25% RS54 had a Gl value
of 56.50 which is very cloge to the GI value of low Gl (= 55) foods.
Gelencsdr et al. (2008) reported that although, the durum samples
suppd d with 10% and 20% RS54 had slgnificantly lower total area

Table 4
Color parameters of spaghetti P BT d with different levels of
BS54 and wheat bran.
Sample Calor paramaters
L* ar b
=1 5404 & 2.28° 212 = I 1612 + 054
R515 5614 + 2.46° 137 + 036* 1515 + O46*
RE2D 57.00 + 214 137 + oza* 1452 £+ 031*
R525 5E5% + 1.98° 130 & oz1* 14.66 + 02%
WEIS 4832 + 1.25% 474 & 027 T.E0 & 03T
CS; Control spaghetti, RS15; spaghetti lemeneed with BS4 at 15% level,

B520; spaghetti supplemented with RS54 at 208 level, RS25; spaghetti supples
mented with RS4 at 5% level, WBLS; spaghetti supplemented with wheat bran
at 15% level, 5; Semolina.

**Means with different small letters within each column are significantly dif.
ferent {p < 0.05)

under curve [AUC (mg glucesess sample) = min) values compared 1o
the control sample, there was no significant difference between the
samples supplemented with 10% and 200 RS54,

Bile acids have an important role in lipld metabolism because of
facilitating far absorption. They are synthesized in the liver and then
secreted into bile. After secretion, they are stored in the gall bladder.
Then they are secreted (nto the ducdenum for assisting numerous
physiologically funcions such as digestion of lipids (Deledzlic e al,
2016) In vire bile acld binding values of the spaghemi samples are
shown in Table & The results are stated both as the amount of BA
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Fig. 1. SEM of surface of spagh: ples. (a) I; (b) 15% bran supplemented; (c) 15% RS4 supplemented; (d) 25% RS4 supplemented. Magnification 250 x .
Arrows show the cracks.
Table 5 Table 6
TDF contents and in vitro GI values of spaghetti samples. In vitro bile acid binding capacity of spagh
Sample Total Dietary Fiber (%) In viro GI Sample Blle Acid (BA) Binding Capacity
B 76 + 0.24° 82.75 + 0.32* Bound BA (smol/100 g)  Bound BA Relative 1o Cholestyramine (%)
RS15 213 + 030° 69.65 + 0.34"
RS20 268 + 01" 68.40 + 0.43° (=} 055 = 0.01* 55 = 0.01*
RS25 313 + 029" 5650 + 0.63° RS1S 0.84 = 0.02* 84 = 002
WElS 173 + 050° 69.05 + 0.02% RS20 0.86 = 0.01° 86 = 0.01°
RS25 0.89 = o0.03¢ 89 = oo3!
CS; Coatrol spaghetti, RS15; spaghetti suppl d with RS4 at 15% level, WEIS 083 = oo1” 84 = oo1”
RS20; spaghetti supplemented with RS4 a( 20% level, RS25; spaghetti su
wple: CS; Cantrol spaghetti, RS15; spagh d with RS4 at 15% level,

mented with RS4 at 25% level, WBLS; spaghetti supplemented with wheat bran
at 15% level, S; Semolina.

A*Means with different small letters within each column are significantly dife
ferent (p < 0.05).

bound (pumol/100 g spaghetti) and as percenz BA bound relative to
Cholestyramine (%). BA binding y paghetti samples in-
creased significantly with tncreaslqg level of RS4 supplementation
(p < 0.05). The sample supplemented with 25% RS4 had the highest
BA binding capacity. Both the bran supplementation and 15% RS4
supplementation caused the same BA binding capacity values. Bile acids
are the end products of chol | catabolism and are synth d from
cholesterol in the liver. After their function they are reabsorbed and
returned to the liver (Chiang, 2013; Dawson, Lan, & Rao, 2009). Dietary
fibers have been reported to bind bile salts in the duodenum and this
results the synthesis of additional bile salts from cholesterol which
lowers blood cholesterol. Similar to other types of dietary fibers, RS
binds to bile acids; prevents their reabsorption and removes them from
the body (Grubben et al., 2001; Hinkle, 2013; Sharma, Yadav, & Ritika,
2008; Simsek & El, 2012; Trautwein, Kunath-Rau, & Erbersdobler,
1999). H , further h is needed to explain bile acid binding
mechanism of resistant starch.

In vitro mineral bloavailability of the spaghetti 1 1
mented with 15% RS4 and wheat bran are presented in rabl«. 7. 800 mg
Ca/100 g, 11.7 mg Fe/100 g and 10 mg Zn/100 g were added to the
spaghettl formulation according to Turkish Food Codex Legislation
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mented with RS4 at 25% level, WB15; spaghetti supplemented with wheat bran
at 15% level, S; Semolina.

*Means with different small letters within each column are significantly dife
ferent (p < 0.05).

(Anonymous, 2017). The Ca and Zn bioavallability values of the spa-
ghetti sample supplemented with 15% of RS4 were significantly higher
than those of the control sample enriched with minerals (CSM). The
difference between the Fe bioavallability of RS4 supplemented spa-
ghetti and CSM was not significant. Fe bloavailability of the sample
supplemented with 15% of RS4 was slightly higher than that of CSM.
However, the dlﬂ'erenoe was not significant. Ca, Fe and Zn bicavail-
ability of the spagh ! d with bran was sig-
nificantly lower than the mple supplemgnted with 15% RS4. Control
spagherti ple prepared from lina with an ash content of 0.93%
indicating that there was bran contamination and some phytic acid in
the control spaghetti sample. On the other hand, RS4 sample used in the
present study does not have any phytic acid to bind metallic cations.
Hence, RS4 suppl lon Is exp d to cause a dilution effect on
phytic acid content of spaghetti while bran supplementation expected
to increase phytic acid. Phytate is a salt form of phytic acid and located
in the cereal bran. Phytate has six negatively charged phosphate groups
which strongly bind metallic cations such as Ca, Fe, Zn, rendering them
insoluble. They become unavailable for nutritional absorption because
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Table 7
Bicavailability of calcium, fron and zinc of the spaghetti pl ppl ted
with 15% RSd or wheat bran.
Sample Minerals
Ca (%) Fe (%] Zn (%}
csM 3|3 + 014" %50 + 0.5 218 & o7
RSM1S 435 £ 177% 1m0 & 004 295 + D29
WEM1S 72+ 216 BD % 012 0.3 + 03¢

CSM: Spaghetti samples enriched with C200s and FesZn mixture, RSMI15;
Spaghetti samples enriched with BS54 at 15% level and CaC05 and Fe-Zn mix-
ture, WEMIS; Spagheitti samples enriched with wheat bran at 15% level and
a0y and FesZn mixture.

*“Means with different small b=tters within sach column are significantly dif-
ferent (p < 0.08L

they are in Insoluble form (Emanuwelli, Milbeadr, da Kolinskl, Callegaro,
B August, 2014). Hence, bran supplementation caused lower mineral
bloavallability valwes in spaghettl.

4. Conelusbon

The resulis of the present study proved that RS4 had some ad-
vantages in terms of quality and nutritbonal properties in spaghettl. RS4
has a bland raste/flavor and did not have deterlorative effects on taste
and flavor. RS54 supplementation resulted in better appearance and
texture and sensory properties than wheat bran supplementation in
spaghettl. Color of spaghettl 5 a quite important quality parameter in
terms of consumes acceptability and bright yellow color s desirable in
spaghettl. RS4 supplementation caused an increase in L* value of spa-
ghettl. However, it caused decreases in a® and b* values. While bran
supplementation eaused an increase in a* value, it caused a decrease in
L* and b* values of spaghettl. Resistant starch type 4 caused much
better color values than the wheat bran, and the wheat bran had sub-
stantial deterlorative effect on the color of spaghert. Bran and RS54
supplementation caused Increase in cooking loss values of spaghemi.
The highest cooking loss walue was observed in bean supplemented
spaghettl. Cooking loss was affected less from BS54 supplementation as
compared to bran supplementation. RS4 supplementation resulted in
significantly lower TOM and stickiness values and higher Armmness value
than the bran supplementation at the same level (p = 0.05) It also
cased sipgnificantdy better sensory propertles than the wheat bran
{p = 0.05) In additlon to ls lower detrimental effects on quality
parametess, significant increases in total dietary fiber and mineral
bloavallability values were observed in spaghertl samples supple-
mented with RS54 compared to the spaghetti sample supplemented with
wheat bran. The decrease in in vitro glycemic ndex value and increase
in bile acld binding capacity of the sample supplemented with wheat
bran were alio comparable with RS supplementation ar 15% level
Besides these effects, increase in the RS4 supplementation level caused
an berease in nutritlonal properties of spaghett] samples. The spaghetti
sample supplemented with 25% RS54 has better nutritional properties
such ag in vitro GI, BA binding capacity and TDF content compared to
the samples supplemented with BS54 an the other levels. Overall resulis
Indicared that RS4 can be an alternative ingredient in terms of lower in
vitra Gl and higher TDF content, in viro BA binding capacity and mi-
neral bioavallability valeses compared to wheat bran. Hence, RS sup-
plementation might be an advantageous fiber source for high fiber
spaghett] production.
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oral presentation

Resistant Starch (RS) is defined as the fraction of starch which escapes digestion in
the small intestine. The physiological effects of RS are similar to those of dietary
fibre. RS has potential health benefits but it has lower impact on sensory properties
of foods compared with traditional sources of fibre, such as bran. It provides better
appearance, texture, and mouthfeel than conventional fibres. The aim of the
present study was to determine the effects of Resistant Starch Type 4 (R54) and
wheat bran (WB) addition on rheological properties of dough and the textural and
colour properties of bread. Although R54 did not have a great effect on farinograph
water absorption (0.7% increase), the WB resulted in a >4% higher water
absorption as compared to the control flour sample. R54 caused slight decreases in
the Alveograph P value, while WE resulted in a considerable increase. Both R54 and
WB had a decreasing effect on the Alveograph W value. Decreases were observed
in loaf volumes of RS54 supplemented breads as the supplementation level
increased. However, the loaf volume of bread supplemented with WEB was lower.
Crust L* and b*® values of the breads increased significantly with the increasing level
of RS4 supplementation, but the supplementation of WB caused a decrease.
Significant increases in the firmness values of RS54 supplemented breads were
observed as the supplementation level increased. The firmness value of WB
supplemented bread was significantly higher as compared to the breads
supplemented with R54 at all levels. The results indicated that R54 provides better
volume, texture, and rheclogy than WE.

Keywords: Alveograph, bread, Farinograph, enzyme resistant starch
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