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ONSOZ

Soya fasulyesinin sagliga yararl etkileri tiiketicilere yaygin olarak tiiketilen ve kabul
edilebilir nitelikte soya iiriinleri ile ulastirilabilmektedir. Giiniimiizde, soya ekmegi
bu faydalarin sunulmasinda en uygun gida iiriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Soya
esasl bilesenlerin soya ekmegi iizerine etkilerinin incelendigi c¢aligmalar sinirh
sayida oldugundan, calismanin soya iceren iiriinlere etkilerin anlagilmasi acisindan
151k tutmasi ve sagliga olumlu etkileri olan soya fasulyesi ve iiriinlerinin iilkemizde
kullaniminin gida sanayinde yayginlagsmasimi tegvik etmesi timit edilmektedir.

Yillar siiren bir emegin ve ¢alismanin sonucu olan bu ¢alismada hi¢ kuskusuz emegi
gecen ¢ok sayida kisi ve kurulus oldu. Oncelikle, her zaman destegini yanimda
hissettigim, yetismemde ve kariyer hayatimi1 yonlendirmemde biiyiik emekleri olan,
birlikte ¢aligmaktan onur ve zevk duydugum ¢ok degerli hocam ve danigsmanim Prof.
Dr. Dilek BOYACIOGLU’na doktora tez ¢alismamda da gostermis oldugu destek,
ilgi ve anlayistan otiirii tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismamin bir kismin1 ABD’de
gerceklestirmem icin gerekli burs destegini saglayan ITU Rektorliigi'ne ve o
donemin Rektorii Prof. Dr. Giilsiin SAGLAMERe, calismamin sekillenmesinde ve
gerceklestirilmesinde emegi olan, laboratuvar ve malzeme imkanlarim1 sunmak iizere
beni kabul eden ve destegini esirgemeyen Ass. Prof Dr. Yael VODOVOTZ’a ve
Ohio State Universitesi Gida Bilimi ve Teknolojisi Boliimii’ne, tez izleme
komitemde yer alarak goriislerini, desteklerini ve yardimlarin1 esirgemeyen degerli
hocalarim Prof. Dr. M. Hikmet BOYACIOGLU ve Prof. Dr. Hamit KOKSEL’e
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Calismada kullanilan soya bilesenlerini temin ederek
gerekli teknolojik destegi saglayan Fuji Oil Company Ltd., Japonya; The Solae
Company; Cargill Inc. ve ADM Company, ABD, firmalarina ve SDS-PAGE
analizleri sirasindaki yardimlari i¢in Hacettepe Universitesi Gida Miihendisligi
Boliimii’'nden Prof. Dr. Hamit KOKSEL ve Ar. Gor. Burcu OLANCA’ya da
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, bu asamalara gelmemde biiyiik emekleri olan ITU Gida Miihendisligi
Boliimii’'ndeki hocalarima, desteklerini her zaman yanimda hissettigim arkadaslarim
basta Ar. Gor. Esra CAPANOGLU ve Y. Miih. Nalan DEMIR olmak iizere, destek
olan diger tiim arkadaslarima, ABD’de yasadigim siire icerisinde desteklerini
esirgemeyen arkadaglarim Dr. Nurdan K. VURMA, Y. Miih. Mustafa VURMA ve
Dr. Yu Chu ZHANG’e ayn ayn tesekkiirlerimi sunarim. Tez caligmam ve hayatim
boyunca gosterdikleri destek ve anlayistan otiirii basta cok sevgili annem ve teyzem
olmak {izere tiim aileme ve bu meslegi segmemde etkisi biiyiikk olan, her zaman
destegini yanimda hissettigim enistem ve hocam Prof. Dr. E. Sabri KAYALI'ya da
sonsuz tesekkiir ederim.

Doktora tez calismami, miihendislik meslegini secerken Ornek aldigim ve hayatta
olsayd: doktor iinvanini almamdan gurur duyacagina inandigim babam merhum Y.
Miih. Levent NILUFER e ithaf ediyor ve bilim diinyasina yararli olmasini diliyorum.

Ocak, 2007 Yiik Miih. Dilara NIiLUFER
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TGA : Termal gravimetrik analiz

DSC : Diferansiyel taramali kalorimetre
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SOYA URUNLERINDE FONKSiYONEL BiLESENLERIN
KARAKTERIZASYONU VE SOYA EKMEGi OZELLIKLERINE
ETKILERINiN INCELENMESi

OZET

Soya {iriinleri, yiiksek miktarda soya proteini, izoflavonlar, omega-3-yag asitleri ve
diyet lifi icerikleri ile ¢ok Onemli fonksiyonel gida bilesenleri veya iiriinleridir.
Sagliga tiim bu olumlu etkilerinden dolayi, iiriin gelistirmede soyanin geleneksel
gidalara tamamen veya kismen ilave edilmesi veya diger bilesenlerle yer degistirmesi
yoniinde egilimler giderek artis gostermektedir. Soyanin saghiga yararh etkileri
tilketicilere yaygin olarak tiiketilen ve kabul edilebilir nitelikteki soya iiriinleri ile
ulagtirilabilir. Giiniimiizde soya ekmegi bu faydalarin tiiketicilere sunulmasinda en
uygun gida iriinii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Unlu mamullerde soya iiriinlerinin
kullanimi, neden olduklan kabul edilebilir 6zellikte olmayan duyusal, dokusal ve
kalite karakteristikleri acisindan oldukca smmirhdir. Cok cesitli soya esashi bilesen
diinya pazarinda mevcut olup, formiilasyonlarin optimizasyonu icin her birinin
fonksiyonu, besleyicilik, maliyet ve lezzet 6zellikleri tam olarak anlagilmalidir.

Bu calismada, soya iiriinlerinin fonksiyonel gida bilesenlerinin belirlenmesi ve
ozellikle yeni bir soya iiriinii olan soya siitii tozunun (SST) igerdigi bilesenleri ayr1
ayr1 iceren soya iriinlerinin soya ekmeginin kalite 6zelliklerine etkisinin ayrintili
sekilde belirlenmesi ve bdoylelikle SST’nin etkilerinin agikliga kavusturulmasi
amacglanmistir. Bu kapsamda, Oncelikle soya esaslt iiriinlerde fonksiyonel bilesen
ozelliklerinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Daha sonra soya siitii tozunun
icerdigi bilesenlerle soya ekmekleri iiretilmis, taze ve depolanmis ekmeklerde
kaliteyi etkileyen fiziksel ve fizikokimyasal Ozelliklere her bilesenin etkileri
belirlenmistir.

Soya siitii tozu (SST), soya unu (SU), soya lifleri (¢Oziintir-CSL, ve ¢Oziiniir
olmayan-COSL) ve soya protein izolatlar1 (SPI, farkli denatiirasyon derecelerinde)
olan soya iiriinlerinin kimyasal kompozisyonlar1 ¢6ziiniir olan ve olmayan diyet lifi,
protein ve nem icerikleri ile belirlenmistir. Soya proteinlerindeki denatiirasyon DSC
ve SDS-PAGE teknikleri ile incelenmistir. Teknolojik ozellikler kapsaminda; su
baglama, yag baglama, emiilsiyon olusturma, kopiik olusturma aktiviteleri,
emiilsiyon ve kopiik dayanikliliklart belirlenmistir. Ayrica iiriinlerdeki lipoksigenaz
enzim aktivitesi de arastirilmstir.

Fonksiyonel bilesenlerin incelenmesi kapsaminda, soya iiriinlerinde ters faz HPLC
yontemleri ile fenolik madde miktar1 ve profili, izoflavon miktarn ve profili
analizlenmis, antioksidan aktiviteleri ise ABTS ve DPPH radikal yakalama
yontemleri ile saptanmistir. Yontemler arast ve fonksiyonel bilesenler arasindaki
iliskiler de basit regresyon analizleri ile incelenmistir.

Her soya iiriinii ayr1 ayr1 kullanilarak, SST’nin benzetimini yapmak iizere, iiretilen
soya ekmekleri 7 giin depolanmislardir. Ekmeklerde kompozisyon analizleri (nem,
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kiil, protein, diyet lifi), fiziksel Ozellikler (ekmek hacmi, agirligi, 6zgiin hacmi,
sertligi, ekmek ici ve kabuk rengi) ve fizikokimyasal 6zellikler (su aktivitesi, nem
icerigi, dondurulabilir su miktari, dondurulabilir olmayan su miktari, amilopektin
kristallenmesi, sikilik/elastisite) depolama siiresince analizlenmistir. Fizikokimyasal
ozelliklerin belirlenmesinde termal analiz tekniklerinden Termal Gravimetrik Analiz
(TGA), Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), Dinamik Mekanik Analiz (DMA)
uygulanmustir.

Bu caligsmada; soya iiriinlerinin hem fonksiyonel bilesenler hem de teknolojik
ozellikler acgisindan farkli olduklar1 saptanmistir. Soya siitii tozunda, ¢Oziiniir
olmayan lifin (%14,2) soya ununa (%?21,3) gore daha diisiik olmasina karsin, ¢oziiniir
lif miktar1 az miktar yiiksektir. Toplam diyet lifi miktarinin ise soya siitii tozunda
(%17,1) soya ununa (%23,9) kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
farkliliklarin soya siitii tozu ilave edilen soya ekmeklerindeki kalite gelisimine etki
ettigi diisliniilmektedir. Soya ununun protein icerigi (%52,8) soya siitii tozundan
(%44,0) daha yiiksek bulunmustur. Beklenildigi gibi lif bilesenlerinin protein
miktarlar1 (%4,7-6,1) en diisilk ve soya protein izolatlarinin (%90,3-90,5) en
yiiksektir. Tiim soya iiriinlerinin nem igerikleri %4,85-%9,98 araliginda degismistir.

B-konglisinin fraksiyonunun soya siitii tozunda (0,781 J/g) soya ununa (5,462 J/g)
kiyasla kismen denatiire oldugu goriilmiistiir. Glisinin fraksiyonunda ise soya ununun
(0,422 J/g) soya siitii tozuna (4,434 J/g) gore denatiirasyonu daha belirgindir.
Glisinin fraksiyonlarimin SDS-PAGE ile analizinde SST’nin daha zayif bantlar
verdiginin goriilmesi kismi denatiirasyonu desteklemektedir. Protein denatiirasyonu
soya iirlinlerinde her iki yontem ile etkin sekilde tespit edilebilmistir.

Su baglama kapasitesi en yiiksek soya protein izolatlarinda (5,3-6,1 g/g ornek) ve
¢Oziiniir olmayan soya lifi bileseninde (5,5 g/g 6rnek) bulunmustur. Yag baglama
kapasitesinin soya unu, soya protein izolatlar1 ve ¢oziiniir soya lifinde en yiiksek
diizeylerde olmasi (1,2-1,6 g/g ornek), bu ozelligin lif ve protein fraksiyonlar ile
iligkili oldugunu gostermistir. Emiilsifiye etme aktivitesinin protein igerigi yiiksek
bilesenlerde fazla olmasi (%50,3-51,7), bu 6zelligin 6ncelikli olarak soya proteinin
bir fonksiyonu oldugunu ag¢iklamaktadir. Coziiniir olmayan soya lifi ve kismen
denatiire soya proteininde kopiik olusturma (8,3-13,3 ml) ve kopiik dayanikliliginin
(%0,0-3,3) en diisiik olmasi, soya proteini ve ¢oziiniir lif igeriklerinin bu 6zellik
izerine daha etkili olmasi ile iligkilidir.

Soya iiriinleri i¢in toplam fenolik madde miktarlart en yiiksek soya unu (3,15 mg
GA/g 6rnek), soya siitii tozu (2,80 mg GA/g ornek) ve kismen denatiire soya proteini
(2,02 mg GA/g ornek) bilesenlerinde tespit edilmistir. Antioksidan aktiviteleri her iki
yontemde de en yiiksek soya unu ve soya siitii tozu bilesenlerinde saptanmistir. Soya
protein izolatlar1 (81,7-109,5 mg/kg) ve soya liflerinin (49,8-57,8 mg/kg) HPLC
yontemi ile dl¢iilen fenolik madde igeriklerinin diisiik olmasi, uygulanan siire¢lerden
kayiplara ugradiklarinmi gostermektedir. Soya iiriinlerinde tanimlanan baslica fenolik
maddeler gallik asit, siringik asit, klorojenik asit, p-hidroksi benzoik asit, kafeik asit,
kumarik asit, ferulik asit, rutin ve izoflavonlardir. Ayrica soya unu (2860,1 ppm) ve
soya siitii tozu (1917,1 ppm), tiim diger soya iiriinlerine gore, yiiksek miktarda
toplam izoflavon igermektedir. Bu bilesenlerin izoflavonoid kompozisyonu agirlikli
olarak [-glikozitler, malonil glikozitler ve asetil glikozitlerden ibarettir. Soya
liflerinin ise izoflavon kaynag1 olmadig: aciktir.

Toplam lipoksigenaz aktiviteleri en diisiik kismen denatiire protein izolatinda (3033
EU) ve en yiiksek de soya fasulyesinde (3869 EU) saptanmustir. Lipoksigenaz enzim
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aktivitesi ve izoenzimleri soya bilesenleri arasinda farkliliklar gostermistir. Soya
unundaki yiiksek enzim aktivitesi diger bilesenlere gore daha az 1s1l islem gormesi ile
iliskilidir.

Fenolik maddeler ve antioksidan aktivitesi tespit yontemleri aralarindaki iliskiler
incelendiginde; toplam fenolik madde iceriginin, DPPH yontemi (r=0,880), ABTS
yontemi (r=0,993), toplam izoflavon (r=0,947) ve fenolik madde miktarlar (r=0,912)
ile iligkileri yiiksektir. Benzer sekilde, toplam izoflavon iceriginin DPPH yontemi
(r=0,952), ABTS yontemi (r=0,945) ve toplam fenolik madde miktar1 (r=0,969) ile
iliskileri de 6nemlidir.

Ekmeklerin fiziksel 6zellikleri incelendiginde; ekmek agirliklar1 acisindan yalnizca
¢cOziiniir lif ilavesinin ekmek agirhigini bir miktar azalttigi (%2,6) belirlenmistir.
Coziiniir olmayan lif (%10,4) ve soya proteini ilaveleri (%9,7-13,0) ekmek hacmini
onemli diizeylerde azaltmaktadir. Ozellikle denatiire olmamus protein ilavesi (%13)
ekmek hacmini daha da azaltmistir. Soya siitii tozu ilavesinin ekmek hacmi ve
yiiksekligine olumsuz etkisi, daha fazla ¢6ziiniir olmayan soya lifi ve soya proteini
icermesi ile iliskilendirilmistir. Buna kargin ekmek hacmi (%1,3) ve yiiksekligi
¢Oziiniir lif bileseninin ilavesi ile artmaktadir.

Ozgiin hacim, su baglama ozelligi yiiksek bilesenleri (¢oziiniir olmayan lif) iceren ve
sert yapida olan ekmeklerde daha yiiksektir. Ote yandan ¢oziiniir lif ve kismen
denatiire protein izolati jel olusturma Ozellikleri nedeniyle, yumusak ve hacim
genislemesine izin veren yapida ekmek olusturarak 6zgiin hacmi de diisiirmektedir.

Soya protein izolatinin, yiiksek protein icerigi nedeniyle ilavesi ekmegin sertligini
arttirmaktadir. Ancak proteinin kismen denatiirasyonu ve/veya ¢oziiniir olmayan lif
ilavesi ekmegin sertlifine aymi etkiyi daha diisiik diizeylerde yapmaktadir. Ote
yandan ¢Oziintir lif ilavesi ise, soya ekmegine O©Onemli Olgiide yumusaklik
saglamaktadir.

Ekmek ici rengi soya proteini ve ¢oziiniir olmayan lif ilavesi ile acilmakta, kabuk
rengi ise koyulagsmaktadir. Taze soya ekmeklerinde a (kirmizilik) ve b (sarilik)
degerleri de benzer sekilde protein ve lif icerikleri ile artmaktadir. Tiim
formiilasyonlarda depolama sonunda, ekmek ici ve kabuk renginde Onemli
farkliliklar ortaya c¢ikmigtir. Bayatlama ile soya lifinin ilave edildigi ekmeklerde
ekmek ic¢i rengi koyulagmakta, protein ilave edilen ekmeklerde ise acilmaktadir.
Genel olarak bayatlama ile ekmek ici renginde degisim cok az gozlenmistir. Ancak,
kabuk rengi tiim formiilasyonlarda koyulasmustir.

Tiim formiilasyonlarda su aktivitesi degerleri birbirine yakindir (0,97). Ekmeklerin
depolama siiresinde de su aktivitesi degerleri degismemistir. Bununla birlikte
bayatlama ile nem icerigi azalmistir. Daha fazla soya esash bilesen varliginda ekmek
yapist icerisinde daha fazla su tutulmustur. Depolamanin son giiniinde ¢oziiniir
olmayan lif ve protein varliginin ekmegin nem kaybini azaltic1 etkileri oldugu aciktir.
Ekmekte en yiliksek nem miktar1 ¢oziiniir olmayan lif (%47,27) ve soya proteini
(%47,63) ilaveleriyle gozlenmistir. Nem kaybinin depolama siiresince en fazla
oldugu soya unu (%6,4), ¢oziiniir soya lifi (%3,9) ve denatiire olmamis soya protein
izolat1 (%4,9) ekmeklerinde, sertlikteki degisimler de en fazla olmustur.

Coziinlir olmayan ve ¢oziiniir soya lifi ilavesi taze ekmeklerde dondurulabilir su
miktarini kontrol soya unu ekmegine gore arttirmistir (%10,0-16,3). Ancak depolama
sirasinda dondurulabilir su miktarlar1 tiim ekmeklerde azalma gosterirken (%?2,2-
11,5), denatiire olmayan soya protein izolati iceren ekmeklerde artis (%4,9-15,3)
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gostermistir. Ekmeklere lif ilaveleri en diisiik dondurulabilir olmayan su igeriklerini
vermistir (%12,3-14,3). Bayatlama sonucunda ise sadece soya protein izolati igeren
ekmekte dondurulabilir olmayan su icerigi en diisiik bulunmustur (%10,7).

Taze ekmeklerin sertligi degerlendirildiginde, formiilasyonlar arasinda ¢nemli bir
farklilik goriilmemistir. Genel olarak daha yiiksek hacimli ekmeklerin daha yumusak
ve daha diisiik hacimli ekmeklerin ise daha sert oldugu tespit edilmistir. Depolama
sonrasi tiim ekmeklerin belirgin sekilde sertligi artmistir. Lif ilavelerinin ekmek
sertligini 7 giinlik depolama siiresinde 6nemli Ol¢iide degistirdigi anlasilmaktadir.
Bu degisimin ¢oziiniir soya lifi ilavesi ile en fazla (yaklasik 5 kat) ve soya siitii tozu
ile en diisiik (%12,3) oldugu saptanmustir.

Amilopektin kristalizasyonu entalpisi Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile
belirlenmis olup, tiim ekmeklerde depolama siiresince artmistir. Coziiniir olmayan lif
ilavesi amilopektin kristalizasyonunu 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir (0,01 W/g’den
0,57 W/g’'ye). Coziniir lif ilavesi (0,30 W/g) bayatlamay1 soya ununa gore (0,39
W/g) kismen geciktirmektedir. Ozellikle soya siitii tozu igeren ekmekte elde edilen
en diisiik entalpi (0,12 W/g), coziiniir lif ve kismen denatiire soya proteinlerinin
ve/veya muhtemelen bu bilesenin yag igeriginin sinerjik etkileri nedeniyledir.
Depolama sonunda c¢oziiniir soya lifi ve soya siitii tozu iceren ekmekte sertlik
degerlerinin en diisiik bulunmasi amilopektin kristalizasyonun da en diisiik diizeyde
olmasi ile iligkilidir.

Temel bilesen analizi degerlendirmeleri sonucunda, bayatlama ile birlikte protein
izolatlar1 ve lif formiilasyonlar1 kendi aralarinda yakinlagsma egiliminde oldugu
belirlenmistir. Depolama siiresinde parametrelerin degisimleri incelendiginde ise;
amilopektin kristalizasyonu, nem icerigi, ekmek sikiliginin gostergesi olan 25°C’deki
depolama modiilii degeri, sertligin gostergesi olan maksimum yiik ve gerilme
degerleri, dondurulabilir ve dondurulabilir olmayan su miktarlarinda farklilagmalarin
oldugu acik¢a goriilmiistiir. Bu farklilagmalar bayatlamanin sonucu olarak beklenilen
degisimlerdir. Bayatlama ile birlikte nem ve amilopektin kristalizasyonu ile sikilik ve
sertlik gostergeleri benzer sekilde ters iligkili olarak gozlenmistir.

Soya siitii tozu, fonksiyonel gida bilesenleri agisindan zengin bir soya iriinii olup,
ekmek iizerinde her bileseninin birlesik etkileri mevcuttur. Soya siitii tozunun
ekmegin bayatlamasinmi Onleyici etkisi, yiiksek ¢oziiniir soya lifi ve yag icerigi ile
iligkilidir. Soya proteini ve diger soya esash fonksiyonel bilesen (diyet lifi, fenolik
maddeler, izoflavon, antioksidan 6zellik) miktarlarinin formiilasyonlarda arttirilmasi
hedeflendiginde, yalnizca soya unu ilavesi ile kabul edilebilir kalitede ekmek tiretimi
zordur. Bu nedenle, ekmek kalite 6zelliklerini de iyilestirici etkiye sahip ve ayn
fonksiyonel bilesenleri iceren soya siitii tozu ilavesi onerilmektedir.
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CHARACTERIZATION OF FUNCTIONAL COMPONENTS IN SOY
PRODUCTS AND EVALUATION OF THEIR EFFECTS ON SOY BREAD
PROPERTIES

SUMMARY

Soy products, with their high content of soy protein, isoflavones, omega-3-fatty acid
and dietary fiber are potential functional food ingredients. Consequently, for all their
positive effects on health, there is an increasing trend in product development to
integrate soy into conventional foods either as a complete or partial replacement.
Positive health effects of soybean can be supplied to consumers via soy products that
are widely consumed and having acceptable quality. Nowadays, soy bread is
becoming one of the best food product for presenting those advantages to consumers.
Use of soy ingredients in bakery products is quite limited as it yields to less
acceptable sensory, textural and quality characteristics. As a variety of soy
ingredients are available in the world market, it is critical to understand their
functions for optimization of product nutrition, functionality, taste and cost.

The objectives of this study were to determine the functional food components of soy
products and examine the role of each soy milk component on the functionality of
soy-containing bread in order to understand the impact of soy milk powder on
physical and physicochemical properties of soy bread. In this content, firstly the
properties of functional components in soy based ingredients were characterized.
Afterwards, soy breads were produced by additions of soy based ingredients at levels
that were simulating the components of soymilk powder and the effects of each
component were determined for fresh and stale soy breads by evaluating the physical
and physicochemical properties that are effective in bread quality.

Chemical compositions; soluble and insoluble fiber fractions, protein and moisture
contents of soy ingredients such as soymilk powder (SMP), soy flour (SF), soy fibers
(soluble- SDF and insoluble-ISDF), and soy protein isolates (SPI, at different
denaturation levels) were determined. Denaturations in proteins were evaluated by
DSC and SDS-PAGE techniques. Functional properties such as water binding, fat
binding, emulsion formation, foam formation activities, emulsion stability, and foam
stability were determined. Lipoxygenase enzyme activity was also investigated.

In the extent of functional component evaluation in soy products, phenolic
contents/profile and isoflavone contents/profile were determined using reversed
phase HPLC methods and antioxidant activities were analyzed by DPPH and ABTS
radical scavenging activity methods. Relations between the methods and functional
components were evaluated using simple regression analysis.

Soy breads were produced by addition of each ingredient as soymilk powder (SMP),
soy flour (SF), soy fibers (soluble- SDF and insoluble-ISDF) and soy protein isolates
(SPI, at different denaturation levels) in order to simulate soy milk powder and
breads were stored for 7 days. In those breads, proximate analysis (moisture, ash,
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protein, dietary fiber) were carried out, physical properties (loaf volume, weight,
specific volume, firmness, crumb and crust color) and physicochemical properties
(water activity, moisture content, freezable water content, unfreezable water content,
amylopectin crystallisation, stiffness/elasticity) were analyzed during storage. For the
evaluation of physicochemical properties, Thermal Gravimetric Analysis (TGA),
Differential Scanning Calorimetry (DSC), and Dynamic Mechanical Analysis
(DMA) were applied as thermal analysis techniques.

Soy products were found to be significantly different for their functional components
as well as their functional properties. Soy milk powder, besides its lower insoluble
fiber content (14.2%) with respect to that of soy flour (21.3%), involved little more
soluble fiber than soy flour. However, it is noteworthy that total dietary fiber content
of soy milk powder (17.1%) was less than that of soy flour (23.9%). These
differences are thought to be effective in quality improvement in the soy breads.
Protein content of soy flour (52.8%) was found to be higher than that of soy milk
powder (44.0%). As expected, protein contents were found to be lowest in fiber
ingredients (4.7-6.1%) and highest in soy protein isolates (90.3-90.5%). Moisture
contents of all soy ingredients were determined in the range of 4.85-9.98%.

It was observed that B-conglycinin fraction of soy milk powder (0.781 J/g) was
partly denatured with respect to soy flour (5.462 J/g). Whereas denaturation of
glycinin fraction (0.422 J/g) was more apparent in soy flour than in soy milk powder
(4.434 1/g). During the analysis of glycinin fractions by SDS-PAGE, weak bands that
were obtained for soy milk powder also supported partial denaturation. Similarly,
defatted soy flour was also partly denatured. Protein denaturations in soy products
could be determined by both methods effectively.

Water binding capacity was found to be highest in soy protein isolates (5.3-6.1 g/g
sample) and insoluble fiber ingredient (5.5 g/g sample). Higher fat binding properties
of soy flour, soy protein isolates, and soluble soy fiber (1.2-1.6 g/g sample) were
related to their fiber and protein fractions. Higher emulsification ability obtained in
ingredients with higher protein contents (50.3-51.7%) explained that emulsion
forming activity is primarily the function of soy protein. Lowest foam forming ability
(8.3-13.3 ml) and stability values (0.0-0.3%) in insoluble soy fiber and partly
denatured soy protein showed that these properties were more related with protein
and soluble fiber components.

The highest phenolic contents in soy products were obtained for soy flour (3.15 mg
GA/g sample), soy milk powder (2.80 mg GA/g sample), and partly denatured soy
protein isolate ingredients (2.02 mg GA/g sample). Highest antioxidant activities
were determined in soy flour and soy milk powder. Low phenolic contents in soy
protein isolates (81.7-109.5 mg/kg) and soy fiber ingredients (49.8-57.8 mg/kg)
showed that they are lost during processing applied. Basic phenolics identified in soy
products were gallic acid, syringic acid, chlorogenic acid, p-hydroxybenzoic acid,
caffeic acid, coumaric acid, ferulic acid, rutin, and isoflavones. In addition, soy flour
(2860.1 ppm) and soy milk powder (1917.1 ppm) contained higher amounts of
isoflavones than all other soy products. The isoflavonoid composition of those
ingredients were mostly composed of [-glucosides, malonylglucosides and
acetylglucosides. It was also obvious that soy fibers were not sources of isoflavones.

Total lipoxygenase activities were lowest in partly denatured protein isolate (3033
EU) and highest in soybean (3869 EU). Lipoxygenase enzim activities and
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isoenzymes showed differences between soy ingredients. High enzyme activity in
soy flour was attributed to the less heat treatment during its production.

When the relations between the phenolic compounds and antioxidant activity
determination methods were evaluated; total phenolic contents were found to be
highly correlated with DPPH method (r=0.880), ABTS method (r=0.993), total
isoflavones (r=0.947) and phenolic profile (r=0.912) results. Similarly, total
isoflavone content had significant correlation with DPPH method (r=0.952), ABTS
method (r=0.945) and total phenolic contents (r=0.969).

When the physical properties of the breads were evaluated; only soluble fiber
addition was found to decrease (2.6%) loaf weight. Insoluble fiber (10.4%) and soy
protein additions (9.7-13.0%) significantly decreased loaf volumes. Especially,
undenatured protein incorporation yielded more decrease in loaf volume (13.0%).
The negative effect of soy milk powder addition on loaf volume and height was
associated to the higher insoluble soy fiber and soy protein contents. On the other
hand, soluble fiber addition increased loaf volume (1.3%) and loaf height.

Specific volume was higher in breads having firmer structure and ingredients with
high water binding capacity. On the other hand, additions of soluble fiber and partly
denatured protein isolate resulted in low specific volumes mostly through their gel
forming capacities generating soft and easily expandable bread structure.

Addition of soy protein isolate, with its high protein content, increased bread
firmness. However, partial denaturation and/or insoluble fiber additions induced
same effect at fairly moderate levels. On the other hand, soluble fiber addition
provided significant softness in soy breads.

Crumb color lightness increased by the additions of soy protein and insoluble fiber,
whereas crust lightness decreased. Similarly, in fresh soy breads a (redness) and b
(yellowness) values increased by additions of protein and fiber. At the end of storage
significant differences in crumb and crust colors were found for each formulation.
Staling decreased crumb lightness in soluble and insoluble fiber added breads but
increased in soy protein added breads. Generally, staling induced slight changes in
crumb color. However crust color got darker in all formulations.

For all formulations water activity values were found to be very close to each other
(0.97). Also, water activity values did not change significantly during storage of
breads. Besides, moisture contents of breads decreased during staling. As the content
of soy based ingredients increased, the amount of water held in bread matrix also
increased. At the end of storage it was observed that insoluble fiber and soy protein
additions resulted in lower moisture losses. Highest moisture contents in bread were
obtained for insoluble fiber (47.27%) and soy protein additions (47.63%). Also, high
moisture losses in soy flour (6.4%), soluble fiber (3.9%) and undenatured soy protein
(4.9%) added breads resulted in significant changes in firmness values during
storage.

Soluble and insoluble fiber additions increased freezable water content in all fresh
breads with respect to soy flour (10.0-16.3%). But during storage freezable water
contents decreased in all breads (2.2-11.5%), except for undenatured soy protein
isolate (4.9-15.3%) containing breads. Lowest unfreezable water contents were
observed in fiber added breads (12.3-14.3%). As a result of staling unfreezable water
content was found to be lowest only for soy protein isolate added bread (10.7%).
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When the initial firmness were evaluated for fresh breads no significant differences
were obtained for the formulations. Generally, high bread volumes were found to be
firm and lower bread volumes were found to be soft. Firmness increased for all soy
breads by the end of storage. It was obvious that fiber additions significantly changed
bread firmness during 7 days of storage. This change in firmness was found to be
highest for soluble soy fiber (approximately 5 fold) and lowest for soy milk powder
(12.3%) additions.

Amylopectin crystallisation enthalpy which is determined by Differential Scanning
Calorimeter (DSC) increased in all breads during storage. Insoluble fiber additions
significantly increased amylopectin crystallisation (from 0.01 W/g to 0.57 W/g).
Soluble fiber additions (0.30 W/g) retarded staling with respect to soy flour bread
(0.39 W/g). Especially, the lowest enthalpy obtained for soy milk powder (0.12 W/g)
added bread was attributed to possible synergistics effect of its soluble fiber and
partly denatured soy proteins and/or oil content of this ingredient. Lowest
amylopectin crystallisation was found to be associated to the lowest firmness values
which were obtained for soluble fiber and soy milk powder added breads at the end
of storage.

As a result of evaluations by principal component analysis, protein isolate
formulations and fiber formulations got closer between each other during staling.
When the changes of the parameters were evaluated during storage, the differences in
amylopectin crystallisation, moisture content, storage modulus at 25°C as an
indicator of stiffness, maximum load and stress presenting degree of firmness,
freezable and unfreezable water contents became more apparent. These findings were
expected as a result of staling. Moisture and amylopectin crystallisation were
becoming negatively correlated with firmness and stiffness indicators upon staling.

Soy milk powder, rich in functional food components, possesses the combined
effects of soy based ingredients. Its effectiveness in retarding staling is related to its
high soluble fiber and oil contents. When the amounts of soy protein and other useful
soy-based components (dietary fiber, phenolic compounds, isoflavone, antioxidant
property) are intended to be increased in formulations, it is difficult to produce an
acceptable quality of bread by single addition of soy flour. Therefore, soy milk
powder addition is recommended through its bread quality improving effect and the
same functional food content.
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1. GIRIS

Soya fasulyesi, gida, hayvan yemi ve endiistriyel madde olarak ¢ok genis kullanim
alanlarina sahiptir. Yillik soya iiretiminin biiylik bir kism1 yaga islenirken, yagsiz
kiispe kismi hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir. Kiiciik bir kismi ise direkt

tilketim veya soya gidalar iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Liu, 2004).

Soya iiriinleri, yiiksek miktarda soya proteini, izoflavonlar, omega-3-yag asitleri ve
diyet lifi igerikleri ile ¢ok nemli fonksiyonel gida bilesenleri veya iiriinleridir (Riaz,
2001; Liu, 2004). Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA), soya proteini tiiketiminin
kalp hastaliklar1 riskini azalttifi yoniinde iligkiler beyan etmistir (FDA, 1999).
Ayrica, soya liriinlerinin kanser, kemik erimesi (osteoporoz), bobrek hastaliklar gibi
kronik hastaliklar1 onleyici veya tedavi edici ve menopoz rahatsizliklarini azaltict

etkisi oldugu da belirtilmistir (Garcia ve dig., 1997; FDA, 1999).

Sagliga tiim bu olumlu etkilerinden dolayi, iiriin gelistirmede soyanin geleneksel
gidalara tamamen veya kismen ilave edilmesi veya diger bilesenlerle yer degistirmesi
yoniinde egilimler giderek artis gostermektedir (Godfrey, 2002). Gida
formiilasyonlarina soyanin ilave edilecegi miktarlar, sagliga olumlu etkileri
saglarken, aym1 zamanda duyusal kaliteyi de korumalidir. Cok cesitli soya esash
bilesen mevcut olup, iiriinlerin formiile edilmesinde her birinin fonksiyonu,

besleyicilik, maliyet ve lezzet 6zellikleri tam olarak anlasilmalidir (Godfrey, 2002).

Soya siitil tozu (SST), ogiitiilmiis soya fasulyesinden ekstrakte edilerek elde edilen
veya yenilebilir kalitede soya proteinin soya yagi tozu ile karistirilmasi ve sivi soya
siitiiniin kurutulmasi ile elde edilen bir iirtindiir. Soya fasulyesindeki tiim bilesenler
SST’de de mevcut olup, bunlar soya proteinleri, izoflavonlar, ¢6ziiniir ve ¢oziiniir
olmayan diyet lifidir. Soya siitii tozu, %38,0’den az soya proteini, %13,0’den az soya
yagl ve %90’dan az toplam kati madde icermemelidir (SAA, 1996; Zhang ve dig.,
2005). Ancak SST’nin lif igerigi konusunda literatiirde ¢ok sinirh bilgi vardir. Ticari
SST’ler genellikle yaklasik %15,5-16,0 toplam diyet lifi icerirler. iki tip soya
fasulyesi lifi elde edilebilmektedir; bunlardan birincisi olan soya kabugu lifi,

cogunlukla selillozdan ibarettir ve toplam diyet lifi icerigi %65-95 araligindadir.



Ikinci tip olan soya lifi kotiledondan elde edilmektedir. Kotiledon lifi hem ¢oziiniir
hem c¢oziiniir olmayan lifden (¢ogunlukla seliilozik olmayan polisakkaritlerden)
olusmakta olup, %75-80 toplam diyet lifi igerigindedir. Coziiniir liflerin diyabet
hastalarinda glikoz diizeylerini ayarlamadaki etkinliklerinin yan1 sira kolesterol

disiiriicti 6zellikleri klinik ¢alismalarla saptanmistir (Nelson, 2001a).

Kalp damar hastaliklar1 tizerine FDA onayl, saghk iddiasimt karsilayacak
miktarlarda soya proteini iceren, kabul edilebilir 6zelliklerde bir soya ekmegi Ohio
Devlet Universitesi (OSU) laboratuvarlarinda gelistirilmistir (Zhang ve dig., 2003).
Bu soya ekmegi, hem soya unu (SU) hem SST iceren patentli bir formiilasyondur
(Vodovotz ve Ballard, 2004). Bu ekmegin gelistirilmesi sirasinda soya proteini
miktarin1 arttirmak iizere ilave edilen SST’nin ekmek kalitesini 6nemli Olgiide
iyilestirdigi  gozlenmistir. SST’nin  unlu  mamullerdeki etkisinin daha 1iyi
anlasilabilmesi icin SST bilesenlerinin her birinin ekmegin fizikokimyasal
ozelliklerine etkisinin calisilmasi gerekli olmustur. Daha 6nce yapilan calismalarda
soya esasl tiriinlerin ekmege ilavesi kabul edilebilir olmayan sonuclar vermistir. Bu
nedenle sagliga faydali etki edebilecek diizeylerde kullanimi sinirh kalmigtir
(Vittadini ve Vodovotz, 2003). Ornegin, soya unu ilavesi ile ekmek hacminde énemli
diizeyde azalma gozlenmistir. Bu azalma temel olarak, soya esasl bilesenlerin farkli
su absorplama Ozelliklerinin olmasina ve/veya gluten fraksiyonlarimin seyrelmesine
dayandirilmistir (Brewer ve dig., 1992; Doxastakis ve dig., 2002; Vittadini ve
Vodovotz, 2003).

Unlu mamullerde soya esash bilesenler, cesitli fonksiyonel ve besleyici sebeplerle
kullanilmakta olup, yagsiz SU daha pahali olan yagsiz siit tozuna kismi ikame olarak
en yaygin tercih edilen soya tiriiniidiir. Soya unu ekmegin protein degerini gelistirici
olmasinin yani sira, su absorpsiyonunu ve hamur isleme ozelliklerini iyilestirici,
yagsiz siit tozu gibi gevreklestirici etkiye sahiptir. Soya proteini, pisirme asamasinda
serbest nemi tuttufundan ekmek tazeligini korumakta ve bayatlamayi
geciktirdiginden raf Omriinii uzatmaktadir. Soya protein iiriinleri ekmegin kabuk
rengini, ekmek i¢i yapisini, esnekligini ve kabuk olusumu o6zelliklerini de
iyilestirmektedir (Endres, 2001; Stauffer, 2002; Boyacioglu, 2006). Soya siitii
tozunun geleneksel SU’yu ikame etmek iizere kullamimina ait mevcut literatiir cok

sinirhidir (Perez-Munoz ve Flores, 1998).



Bu calismada; soya ekmeginde daha fazla soya esashi bilesen kullanimi ile
fonksiyonel 6zelligi (soya proteini, soya lifi ve izoflavonlar1) gelistirmenin yanisira
kalite oOzellikleri de iyilestirilmis fonksiyonel soya ekmeginin {iretilmesi ve
bilesenlerin etkilerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Soya f{iriinlerinin, ozellikle
SST’nin, fonksiyonel bilesenlerinin (diyet lifi, soya proteini, antioksidanlar, fenolik
maddeler, izoflavonlar) miktarlar1 tayin edilerek ve karakterizasyonu yapilarak,
SST’nin soya ekmeginin fiziksel ve fizikokimyasal 6zelliklerine etkilerinin ayrintili

sekilde incelenmesi amaglanmustir.

Calisma, soya fasulyesi ve liiriinlerinin kompozisyonu, iiretimleri, o6zellikleri,
fonksiyonel bilesenleri, lipoksigenaz enzim aktivitesi ve soya ekmegi Ozelliklerini
derleyen kaynak arastirmasim takiben, kullanilan maddeler ve yontemler, elde edilen
bulgular, tartigmalar ve sonuclar kisimlarini icermektedir. Ek A’da fenolik maddeler
ve izoflavonlara standartlarina ait kalibrasyon egrileri ve Ek B’de elde edilen

verilerin varyans analiz tablolar1 sunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Soya Fasulyesi ve Soya Uriinleri

Soya fasulyesi “Leguminosae” familyasina aittir. Ekilen cesidi Glycine max (L.)
Merrill yillik olarak yetigir. Soya fasulyesi tohumu kiiresel veya uzun oval sekillidir.
Cogunlukla sar1 renkte olup yesil, koyu kahve renkli, morumsu siyah veya siyah
renklerde olabilmektedir (Liu, 2004). Soya tohumu tipik bir baklagil tohumu olup,
kabuk, bir ¢ift kotiledon ve embriyo olmak iizere ii¢ kisimdan meydana gelmistir

(Cirak ve Esendal, 2005).

Tarihsel ve cografik bilgilere gore, soya 5000 yil dncesinde Dogu Asya ovalarinda
Kuzey Cin’de kesfedilmis olup, yiizyillardir Asya halkimin en 6nemli gidasi haline
gelmistir. Soya fasulyesinin topraga ekimi ile birlikte, Cinliler bu mahsulii tofu, soya
siitil, soya filizi, soya ezmesi ve soya sosu, vb gibi bircok lezzetli ve besleyici iiriine
dontigtirmiislerdir. Yaklasik 1100 y1l dncesinde, Japonya, Kore ve diger Uzakdogu
tilkeleri bu iiriinlerle tanismis olup, yeni yontemlerle kendilerine 6zgii yeni soyal
tiriinler olusturmuslardir. Soya fasulyesi, Avrupa ve Kuzey Amerika’da 18. yiizyilda
ilk kez ortaya ¢cikmis, ancak 1900’lii yillarin basina dek biiyiik 6lgekli resmi bir
tiretim olmamistir. 1954’1ii yillara dek soya fasulyesi iiretiminde Cin diinyada lider
konumda iken, bu tarihten itibaren ABD diinyada lider konuma gelmistir. 1950°1i
yillardan bu yana diinyada yillik iiretimi her gecen yil kararhi bir sekilde artan bir

mahsul olmustur (Liu, 2004).

Uzun yasamlar olan Uzakdogu iilkeleri halklarinin sikga tiikettigi soyanin, bilimsel
caligmalarla kanitlanmig sayisiz yarari bulunmaktadir. Etten daha yiiksek protein
iceren, diizenli kullamldiginda kolesterolii diisiiren, kalp ve damar hastaliklarina
kars1 koruma saglayan, diisiik yag orani sayesinde kilo kontroliine yardimci olan,
menopoz sorunlarimi  ve kanser riskini azaltan soya, mucize bitki olarak
benimsenmektedir. Mahsul olarak da tarimda azotu tutma yeteneginden otiirii iyi bir
doniisiim mabhsulii olarak kabul edilmektedir. Ayrica, ¢ok cesitli toprak ve iklim

kosullarina kolayca uyum saglayabilmektedir. Bir diger 6zelligi ise, diger mahsullere



gore toprak basina yenilebilir protein iretimi acisindan kapasitesinin ¢ok fazla

olusudur (Liu, 2004).

2.1.1. Soya fasulyesi kompozisyonu ve siniflandirmasi

Soya, diger hububat ve baklagillere kiyasla daha yiiksek oranda (%38-40) protein
icermesi nedeniyle, protein ihtiyacinin karsilanmasi agisindan Onemli olmakla
birlikte, %18-20 oraninda yag miktar ile de baklagiller arasinda ikinci sirada olan
onemli bir yagh tohumdur (Anac ve Ertiirk, 2003; Liu, 2004). Soya fasulyesine ait

besin 6geleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Soya fasulyesindeki besin Ogelerinin ve fitokimyasallarin kuru madde
bazinda konsantrasyonlari (Liu, 2004).

Bilesen Miktar araligi | Bilesen Miktar arahig
(tipik degeri) (tipik degeri)
Protein (%) 30-50 (40) Kiil (%) 4,61-5,94 (5,0)
Amino asitler (%) Karbonhidratlar (%) 26-38 (34)
Sakaroz 2,5-8,2 (5,5)
Alanin 1,49-1,87 (1,69) | Rafinoz 0,1-0,9 (0,9)
Arginin 2,45-3,49 (2,90) | Staciyoz 1,4-4,1 (3,5)
Aspartik asit 3,87-4,98 (4,48) - -
Glutamik asit 6,10-8,72 (7,26) | Vitaminler (pg/g)
Glisin 1,88-2,02 (1,69) | Tiamin 6,26-6,85
Sistein 0,56-0,66 (0,60) | Riboflavin 0.92-1,19
Prolin 1,88-2,61 (2,02) o~ tokoferol 10,9-28.4
Serin 1,81-2,32 (2,07) | T tokoferol 150-190
Histidin 0,89-1,08 (1,04) | - tokoferol 24,6-72,5
1zol6sin 2,16-2,12 (1,76) | Yag (%) 12-30 (20)
Losin 2,71-3,20 (3,03) | yag asidi (toplam yagin %)
L1s1p . 2,35-2,86 (2,58) kompozisyonu
Metionin 0,49-0,66 (0,54) | palmitik asit 4-23 (11)
Fenilalanin 1,70-2,08 (1,95) | Stearik asit 3-30 (4)
Tr.eonin 1,33-1,79 (1,58) | Oleik asit 25-86 (25)
Triptofan 0,47-0,54 (0,49) | Linoleik asit 25-60 (53)
Tirozin 1,12-1,62 (1,43) | Linolenik asit 1-15 (7)
Valin 1,52-2,24 (1.83) I'f,oflavonlar (%) 0,1-0,4 (2,5)
Saponinler (%) 0,1-0,3
Fitik asit (%) 1,0-1,5 (1,1)
. Lektin(Hemaglutinin
Fitosteroller (mg/g) 0,3-0,6 iinitesi/mg profein) 1,2-6,0 (3,0)
(Trgg/sg inhibitSrleri ¢ 5 775 22.3) | Lunasin (% yagsizun) | 0,33-0,95 (0,65)

Son yillarda, soya fasulyesi fonksiyonel gida kavrami icerisinde 6nem kazanmistir
(Liu, 1999; Liu, 2004). Soya; icermekte oldugu yiiksek kaliteli protein, diyet lifi ve

izoflavonlar acisindan zengin olmasinin yaninda, kolesterol ve doymus yag



icermemesi gibi nedenlerden otiirii de tercih sebebi olmustur (Liu, 1999;
Descheemaeker ve Debruyne, 2001; Liu, 2004). Insan saghgma faydali etkileri
nedeniyle, gida formiilasyonlarina ¢esitli sekillerde ilave edilmek {izere bircok

mm

aragtirmaya konu olmustur. “Cok kullanimli mucize bitki" olarak da adlandirilan
soya fasulyesi, baslica 3 ana iirlin ¢esidi olarak kullanmilmaktadir: yag iiriinleri
(gliserol, rafine soya yagi, soya lesitini), tam soya iiriinleri (soya, soya filizi, soya
siitli, soya unu, tofu vb.) ve soya protein iiriinleri (soya unu, soya proteini konsantresi

ve izolatlari1) (Liu, 1999; Endres, 2001; Liu, 2004).

2.1.2. Soya fasulyesi iiretimi

Soya fasulyesi bir¢ok cesit iiriine islenebilmekte olup, soya esash gidalar diinya ve
ABD pazarlarinda temel olarak 6 kategoride degerlendirilmektedir. Bunlar, soya
yagi, geleneksel soyali gidalar, soya protein iiriinleri, modern soya gidalari, soya ile
zenginlestirilmis gidalar ve fonksiyonel soya bilesenleri/besin takviyeleridir. Tablo

2.2’de bu kategoriler altinda yer alan soyali gidalar listelenmektedir.

Tablo 2.2: Diinya pazarinda mevcut olan soya igeren iirlinlerin simiflandirilmasi
(Liu, 2004).

Kategori Uriin 6rnekleri

Geleneksel soyal1 gidalar Soya siitii, tofu, soya filizi, yuba, yesil sebze soya fasulyesi

Soya yag iiriinleri Salata veya pisirme yagi, yar1 kat1 yag, margarin

Soya proteini iiriinleri Soya unu, soya konsantresi, soya izolati, tekstiirize edilmis
soya proteini

Modern soyali gidalar Soya burgeri, tofu burgeri, soya sosisi, soyali tavuk

parcalari, soya siitii, soyali dondurma, soyal1 yogurt
Soya ile zenginlestirilmis | Unlu mamuller: Soya ekmegi, soyali makarna

gidalar Et iirtinleri: Sosisler, hamburgerler

Siitlii iriinler: Dondurma, yogurt, meyve suyu-soya stitii
veya siit-soya siitii karisgimlari

Soya beslenme takviyeleri | Soya izoflavonlari, lesitin, E vitamini, steroller,

ve nutrasotikler oligosakkaritler, soya peptitleri

Sekil 2.1°de ise soya fasulyesinin cesitli isleme teknolojileri ile iiriinlere ¢evrilisinin

akim semas1 goriilmektedir (Liu, 2004).

Soya fasulyesinden elde edilen siit, yogurt, peynir, et, dondurma, dondurma kiilahi,
pasta, kahve, salca, yag, margarin, alkol, soya unu, ekmek, makarna, ¢cocuk mamasi,
hayvan yemi, yesil giibre, plastik maddeler, iplik vb. gibi ¢ok cesitli iiriinler vardir.
Bu biiyiik iirlin yelpazesine sahip olmasi, soyanin Oonemini ve kullanim alaninin

genisligini gostermektedir (Anacg ve Ertiirk, 2003).
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Sekil 2.1: Soya fasulyesinin cesitli iiriinlere islenmesi siire¢lerinin akim semas1 (Liu,
2004).

2.1.2.1 Diinyada soya fasulyesi ve tiriinleri iiretimi

Soya fasulyesi, diinyada en cok ekimi ve iiretimi yapilan 6-7 mahsulden biridir.
2001-2002 iiretim doneminde, diinya soya fasulyesi ekim alan1 79,41 milyon hektar
olurken, iiretim miktar1 184,30 milyon ton olarak gerceklesmistir. Bu miktarin
yaklagik %43’1i, soyada sz sahibi iilke olan ABD’ye ait iken, Brezilya, Arjantin, Cin
ve Hindistan diger iiretici iilkelerdir (Liu, 2004). 2004 yilina ait soya iiretim
miktarlar1 Tablo 2.3’de verilmistir (USDA, 2004).

Soya unu ve soya yag liretiminde de ABD toplam iiretimin yaklasik %30’unu tek
basina gergeklestirirken, Brezilya, Arjantin, Cin gibi iilkeler azalan miktarlar ile
izlemektedir. Ayrica, Avrupa Birligi (AB) iilkeleri yaklasik 1 milyon tonluk soya
fasulyesi {iiretimine karsin, soya unu ve yaginin da Onemli iireticileridir. Soya
fasulyesi ihracatinda, en biiyiik iiretici ABD dogal olarak lider durumda iken, soya
unu ihracatinda Arjantin 6ndedir ve Brezilya, ABD, AB iilkeleri ve Hindistan bu

tilkeyi takip etmektedir.

Soya fasulyesi ve soya unu ithalatinda AB iilkeleri birinci sirada yer almakta olup, bu
tilkeleri Asya, Ortadogu ve Latin Amerika iilkeleri izlemektedir. Soya yagi

ithalatinda en onemli talep Asya iilkelerinden gelmekte olup, Latin Amerika ve AB



tilkeleri daha sonra yer almaktadir. Avrupa Birligi iilkeleri soya fasulyesi iiretiminde
giiclii olmadig1 halde, soya unu ve soya yaginda Onemli ihracat¢i konumundadir.
Avrupa Birligi iilkeleri ithal ettikleri soya fasulyesine katma deger kazandirarak un,
kiispe ve yag olarak ihra¢ etmektedirler. Soya fasulyesi ve soya fasulyesine dayali
riinlerin titkketiminde iiretimde sz sahibi iilkelerin yine 6n siralarda oldugu
goriilmektedir. Ornegin soya yag tiiketiminde; ABD 7,58, Cin 3,9, Brezilya 3,16,
Hindistan 2,16, ve AB iilkeleri 2,1 milyon ton tiiketime sahiptir (Ana¢ ve Ertiirk,
2003).

Tablo 2.3: Soya iiretiminde lider iilkeler ve iiretim miktarlar1 (USDA, 2004)

Ulkeler Uretim (Milyon Ton)
ABD 85,5
Brezilya 53,0
Arjantin 39,0
Cin 18,0
Hindistan 6.0
Paraguay 3,8

2.1.2.2. Tiirkiye’de soya fasulyesi ve iiriinleri iiretimi

Tiirkiye'de soyanin gida sektoriinde kullamimi yayginlasma egiliminde olup, agirlikli
olarak yem sektoriinde tiiketilmektedir. Insan beslenmesindeki neminin yani sira
hayvan beslemesinde de yiiksek yag ve protein icerigi ve kolay sindirilebilirligi
nedeniyle soya, biiyiikbag, kanath ve su iiriinleri rasyonlarinda en ¢ok tercih edilen
yem hammaddesidir. Tam yagh soya, dengeli amino asit kompozisyonu, sagladigi
enerji, temel yag asitleri, vitamin ve mineral icerigi ile hayvan beslenmesinde ¢ok
onemli bir potansiyele sahiptir. Ulkemiz gibi hayvansal iiriinler iiretiminde kendine
yeterlilik anlaminda sikintilar yasayan iilkeler icin, tiim besi tiirlerinde vazge¢ilmez
olan soya fasulyesi bu sorunun ¢oziimiinde cok etkili bir alternatif olarak kabul

edilmektedir (Anac ve Ertiirk, 2003).

Tiirkiye'de ¢ok az tiretilen soya fasulyesi ve soya fasulyesinin kirilmasi sonucunda
elde edilen soya kiispesi talebi agirlikli olarak ithalat ile karsilanmaktadir. Yaklasik
yillik soya fasulyesi ve kiispesi ithalati 850-950 bin ton civarinda olup, son yillarda
soya kiispesinden soya fasulyesine dogru tercih artmaktadir. Tedarikgi iilkeler basta

ABD olmak iizere, mahsul donemlerine gore Brezilya, Arjantin ve zaman zaman



Romanya'dir. Tiirkiye, soya, misir, aygicegi, pamuk ve kolza yetistirip kendi
ihtiyacim karsilayacak ekolojiye sahip olmasina ragmen, bu iiriinlerin ithalati i¢in her
yil yaklasik 1 milyar dolar doviz 6demektedir. 2003 yilinda 1,3 milyon ton soya, 1,2
milyon ton misir, 600 bin ton aycicegi, 800 bin ton pamuk ve 40 bin ton kolza ithal
edildigi belirtilmektedir. Yagli tohumlarin ithaline, 2003 yilinda 831 milyon dolar
0dendigi bilinmekte, gelecek yillarda ise ddenecek miktarin 1 milyar dolara ulasacagi

tahmin edilmektedir (Cargill Company, 2004; Kalfa, 2004).

Tiirkiye’de soya ekimine ilk defa 1930’lu yillarda Karadeniz Bolgesi’nde birinci
iriin olarak yetistirilmeye baslanmig, 10-12 bin tonluk iiretim seviyelerine kadar
ulagilmistir. Ancak iiretim miktar1 1970’1i yillarin sonuna dogru 2.000 tona kadar
diigmiistiir. Bu yillarda meydana gelen bitkisel yagdaki darbogazlar nedeniyle, Tarim
ve Orman Bakanligi’nca 1981 yilinda ikinci {iriin aragtirma projesi uygulanmis ve
ciftciye tegvikler saglanmistir. Bu faaliyetlerin sonucu soya iiretiminde 5-6 yil
icerisinde onemli artiglar elde edilmistir. Ikinci Uriin Projesi ile Ege ve Akdeniz
bolgelerinin sulanir alanlarinda yetistirilmeye baslanilan soyanin tarimi giiniimiizde
agirlikli olarak Cukurova Bolgesinde ve biiyiik ¢ogunlugu Adana ilimizde (%90)
siirdiiriilmektedir. Soya fasulyesinin verim ve iiretim miktarinin {tilkemizdeki
durumuna bakildiginda, daha ¢ok 2. iiriin olarak ekiminin yaygin olmasina ragmen
verim bircok iilkeden yiiksektir. Uretimi ise, 1981 yilindan 1987 yilina kadar
istikrarli bir sekilde artmis, ancak takip eden yillarda onemli oranlarda azalmistir.

Son yillarda iiretim rakamlar1 50-60 bin ton arasinda dalgalanmaktadir.

Soya iiretiminin azaliginda alim yapan kuruluglarin depolama ve finansman gibi
sorunlari, uygulanan fiyat politikalar, {ireticilerin misir vb. diger {iriinlere
yonelmeleri gibi sebepler etkili olmustur (Yosmaoglu, 2002). Bu yonelimde, soyanin
fiyat olarak misira gore karsilikli degeri etkili olmustur. ABD’de bu deger 2,5 ve
tizerinde gerceklesirken, Tiirkiye’de 2 ve altinda gerceklesmektedir. Soya yagi
tiretimimiz ise 1995’te 12.600 ton iiretim seviyesinden 2001 yilinda yaklasik %40
azalarak 7.500 tona kadar gerilemistir. GAP projesi kapsaminda, gerek ana iiriin ve
gerekse 2. iiriin olarak degerlendirilerek soya fasulyesi iiretim alanlarinin ve iiretim
miktarinin arttirilabilecegi diisiiniilmektedir. Ulkemizin soya fasulyesi ve soya yag1
ihracati 6nemli miktarlarda olmayip, ithalat soya fasulyesi, soya yagi ve kiispesi

olarak 110-170 milyon dolar arasinda gerceklesmektedir (Yosmaoglu, 2002).



Yagl tohum bitkileri igerisinde yer alan soyanin yetistigi ekolojik kosullar dikkate
alindiginda, Tiirkiye’de Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigli Akdeniz, Ege ve
Marmara Bolgeleri’nde sulama imkanlarinin gelistirilmesi ile 2. iiriin olarak;
Karadeniz Bolgesi’nde ise yagisin nispeten azaldigi Orta Karadeniz Boliimii’nde
yetistirilebilecegi goriilmektedir. Devlet Istatistik Enstitiisic 2002 yili verileri
incelendiginde, 16 ilde toplam 25.500 ha. alanda soya fasulyesi ekimi yapildig1
goriilmektedir. Toplam soya ekim alanlarimin %83,5’i Akdeniz Bolgesi’'nde yer
almaktadir (21.309 ha). iller itibariyla degerlendirildiginde; Adana 13.746 ha. ekim
alami ile ilk sirada iken, Osmaniye, Mersin, Hatay ve Kahraman Maras bu ili
izlemektedir. Akdeniz Bolgesi’nden sonra en onemli soya fasulyesi ekim alanlarina
Karadeniz Bolgesi sahiptir (%14,4). Ozellikle Carsamba ve Bafra ovalarinin
icerisinde bulundugu Samsun ili 3.666 ha. ile Tiirkiye soya ekim alanlar icerisinde
liclincii sirada yer almaktadir. Bu bolgede ayrica Tokat ilinde de soya fasulyesi ekimi
yapilmaktadir. Dogal yetisme kosullari acisindan uygun olmamakla birlikte, ekim
alanlart siralamasinda Dogu Anadolu Bolgesi'nin iiciincii sirada yer almasi, Elazig
(129 ha.), Malatya (106 ha.), Erzincan (45 ha.) ve Bingdl (14 ha.) gibi c¢okiintii
ovalarina sahip illerde, soyanin Ozellikle hayvan yemi olarak ekilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu ii¢ bolge disinda soya fasulyesi ekim alanlar1 Tiirkiye soya
ekim alanlarinin %1’inden azdir. Bu ekimler, Giineydogu Anadolu’da Sanh Urfa
(117 ha.) ve Gaziantep (5 ha.), Marmara Bolgesi’nde Sakarya (18 ha.) ve Tekirdag (2
ha.) ve I¢ Anadolu Bolgesi’nde Konya (85 ha.) illerimizdedir.

Tiirkiye bir tarim iilkesi olmasina karsin son yillarda pek cok tarimsal iiriinii ithal
eder duruma gelmistir. Ozellikle endiistri bitkileri ve yagli tohumlar bu iiriinler
icerisinde biiylik bir paya sahiptir. 2003 yilinda Tiirkiye’nin soya fasulyesi, soya
kiispesi ve soya yagi iiriinlerine 6dedigi 387.383.000 $ (FAO, 2003), gelismekte olan
ilkemiz icin kiiciimsenmeyecek bir degerdir. 1985-1990’11 yillardaki ekim ve iiretim
artisinin yeniden saglanabilmesi miimkiin oldugunda, aktarilan doviz miktarmin da
azaltilmas1 s6z konusu olacaktir. Soya fasulyesi, diinya yag bitkileri iiretim ve
titketimi igerisinde olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Bunun en 6nemli nedenlerinden
biri de bitkisel yag tiiketiminin siirekli artmasidir. Tiirkiye i¢in alternatif bir yag
bitkisi olan soyanin, bitkisel yag ac¢igmmin karsilanmasinda Onemli bir yeri

bulunmaktadir. Hammadde yetersizligi nedeniyle bitkisel ham ve rafine yag iiretimi,
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hammadde ithalatina dayali olarak siirdiiriilmektedir (Tablo 2.4) (Bayar ve Yilmaz,

2004).

Tablo 2.4: 2003 yili Tiirkiye soya fasulyesi, soya kiispesi ve soya ithalati (FAO,
2003).

Uriin Miktar (ton) Deger (x 1000 $)
Soya fasulyesi 810.110 219.328
Soya kiispesi 405.997 95.385
Soya yagi 134.634 72.670

2.2. Soya Uriinleri

2.2.1. Soya unu

Soya unu, yagi alinmig kabugu ayrilmis soya fasulyesinin ¢giitiilmesini iceren basit
bir siire¢ ile elde edilmektedir. Kabuk ve/veya yag disinda hicbir bilesen
ayrilmadigindan protein igerigi baslangic hammaddesine gore yaklasik olarak %55
(kuru madde bazinda) diizeyinde kalmaktadir. Soya unu, ¢ok az islem gormesi
nedeniyle diger soya protein kaynaklarina gére daha ekonomiktir. Ayrica soya unu
fasulyeden gelen bir¢ok besin 0gesini muhafaza eder. Diisiik yagli olup, protein,
izoflavon, diger besinler ve fitokimyasallarm dnemli bir kaynagidir (Liu ve Limpert,

2004).

Soya unu farkh siire¢ yaklasimlart ve uygulama ihtiyaglarina gore cesitli tiplerde
tiretilmektedir. Yag icerigine gore; tam yaglh, diisiikk yaglh, yagsiz ve yeniden yag
ilave edilmis olarak siniflandirilabilir. Tanecik boyutuna gore ise soya kirmasi, soya
unu ve ¢ok ince soya unu ¢esitleri bulunmaktadir. Isil isleme bagh olarak enzim aktif
soya unu ve 1s1l islem gormiis soya unu (kavurma ve buharla muamele vb.) seklinde
cesitleri mevcuttur. Diger bir siniflandirma ise, cesitli 1s1l islem diizeylerinden
etkilenen protein ¢oziiniirliiklerine goredir (PDI: Protein Dagilabilirlik Indeksi).
Dokuya bagh olarak siniflandirildiginda ise, normal soya unu ve tekstiirize soya unu

cesitleri mevcuttur (Liu ve Limpert, 2004).

Soya unu iiretimi, soya fasulyesinin temizlenmesi, kabugunun uzaklagstirilmasi,
fasulyelerin kirilmasi, yagin hekzan ile ekstraksiyonu ve kirmalardaki ¢6zgenin flag
¢Ozgen giderme sistemlerinde uzaklastirilmasi gibi basamaklardan sonra pisiriciden
gecirilmesi siireglerini icermektedir (Sekil 2.2). Soya ununa en az diizeyde 1s1

uygulandiginda 1s1l islem gormemis olarak kabul edilir ve PDI yaklasik 90
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degerindedir. Bu {iriin lipoksigenaz enzimi igerir. Isil islem artirildiginda, PDI degeri
70’e diiser. Bu iiriin, unlu mamullerde kullanilan en yaygin soya unudur. Daha
kuvvetli bir 1s1l islem uygulamasinda ise PDI degeri 20’ye azalmaktadir ve 6zellikle
teknolojik fonksiyonlarin yerine besin degerinin korunmasinin hedeflendigi
uygulamalarda tercih edilmektedir. Son olarak soya unu iiretiminde, soya fasulyeleri
ogiitiilerek istenilen tanecik boyutuna (100 veya 200 mesh) getirilmektedir (Porter ve

Skarra, 1999; Riaz, 2006).

Soya fasulyesi

|

Temizleme

v

Kurutma

v

Kabuk uzaklastirma

v

Parcalama

v

Cozgen ekstraksiyonu — Yag

I

Cozgenin uzaklastirilmast

|

Sogutma

|

Ogiitme

!

Ambalajlama

Sekil 2.2: Soya unu iiretim agsamalar1 (Riaz, 2006).

Soya unu besleyici, fonksiyonel, teknolojik ve ekonomik bir gida bilesenidir. Cesitli

gida iiriinlerinde besleyici degeri yiikseltmek, geleneksel bilegenleri ikame etmek ve
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tiretim maliyetlerini diisiirmek amaglariyla yaygin kullanim alan1 bulmustur.
Firincilik iirtinlerinde nem tutma, ekmek icini beyazlatma, ekmek kabugunu
koyulagtirma, raf omriinii uzatma, pisirme siiresini kisaltma ve yag absorpsiyonunu
azaltma gibi etkileri saglamak icin kullanilmaktadir. Soya unu, ayrica pahali olmayan
siit esasli bilesenlerle karisimlar halinde, yagsiz siit tozunun veya diger pahali siit
esasl bilesenlerin ikamesi olarak da bir¢cok formiilasyonda yer almaktadir. Spagetti
gibi diisiik proteinli makarna iirlinleri soya unu ile zenginlestirilerek besin degeri
arttinllabilmektedir. Diinyada bircok iilkede, kalp ve damar hastaliklarina karsi
koruyucu etki saglamak amaciyla, soyanin etikette belirtilebilen saglik iddiasini
karsilayacak diizeyde iiriinlere ilavesi miimkiindiir. Firincilik ve hububat iiriinlerinde,
ekmek de dahil olmak {iizere, toplam agirhigin %35’i diizeylerinde soya proteini
tiriinleri iceren formiilasyonlar olusturulabilmektedir. Tablo 2.5.’de ticari soya unu

tiriinlerinin uygulamalarindan 6rnekler verilmektedir (Liu ve Limpert, 2004).

Tablo 2.5: Soya unu iiriinlerinin kullanim alanlar1 (Liu ve Limpert, 2004).

Uriin Uygulama Fonksiyon Diizey
Kirma Soya sosu, gida Fermentasyon i¢in azot | Degisken
(%50 protein) enzimleri ve et kaynagi, et iirtinlerinde
tiriinleri dolgu maddesi
fermentasyonu
Yagsiz Protein konsantresi
parcaciklar ve izolat1 liretimi igin
(%50 protein) hammadde
Tam yagli soya | Firincilik iirtinleri Protein zenginlestirici, | Kuru
unu yumurta/siit ikamesi bilesenlerin
(%35-37 %1-5’1
protein)
Yagsiz soya unu | Firincilik {iriinleri Ekmek i¢i beyazlatici, | < %0,5
90 PDI hamur gelistirici
(%50 protein)
Yagsiz soya unu | Gozleme, tava keki Su kaldirma, su tutma, | Kuru
70 PDI karigimlari, ekmek, yagin tutulmamasi, bilesenlerin
(%50 protein) Amerikan lokmasi protein P1-51
(donut), Meksika zenginlestirmesi,
pizzasi (tortilla), tath | ekmek ici gbzenek
kiigiik ekmek yapisinin gelistirilmesi
Yagsiz soya unu | Cesitli firincilik Su kaldirma, su tutma, | Kuru
20 PDI uygulamalari, siit stit/yumurta bilesenlerin
(%50 protein) ikamesi proteinlerinin ikamesi, | %1-5’i
yagli meyve aromasi
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Yagsiz soya unu, sandvi¢ tipi ekmeklerde ve diger unlu mamullerde uzun yillar
kullanim bulmustur. Enzim aktif 1s1l islem gérmemis soya unlar1 agartma ajan1 veya
doku iyilestirici olarak diisiik diizeylerde (%0,5 un bazinda) kullanilirken, 1s1l islem
gbrmiis olan enzimin inaktif hale geldigi soya unlar1 protein takviyesi olarak tercih
edilmistir. Ancak oOzellikle son yillarda soya proteinin sagliga olumlu etkilerinin
izerinde durulmaya baslanmasi ile ekmek iiretiminde 1s1l islem gdrmiis soya ununun
fonksiyonel bilesen olarak kullanimi, tiiketici tercihinde olumlu etkilere yol

acmaktadir (Liu ve Limpert, 2004).
2.2.2. Soya siitii

Soya fasulyesi lezzet, cesitlilik ve kolay sindirilebilirlik gibi 6zellikleri iceren ¢esitli
gida cesitlerine doniistiiriilmektedir. Bu cesitler icinde soya siitii de saglikli bir icecek

tiirii olarak yaygin bir iiriin haline gelmistir (Prabhakaran ve Perera, 2006).

Soya siitli, soya fasulyesinden su ile oziitlenen kati maddenin, su veya diger
yenilebilir kalitede soya protein katilar1 ve soya yagi ile karistirilmasi ile elde edilen
s1v1 bir tiriindiir. Tripsin inhibitorii gibi anti-besin 6gelerinin aktivitelerini durdurmak
ve pastorizasyon ile gida giivenligini saglamak iizere soya siitiine 1s1l islem
uygulanmaktadir. Ayrica bitkisel yaglar, tatlandiricilar, tuz, baharatlar ve/veya diger
islem yardimcilar1 veya aroma bilesenleri de ilave edilebilmektedir. Soya siitiiniin
teknik 6zelliklerinde belirtilen degerleri saglayacak diizeylerde soya proteini ve yag
icerigine sahip olmasi 6nemlidir (SAA, 1996). Soya siitii, kompozisyona bagl olarak
soya siitii, soya siitii icecegi, soya siitii tozu ve soya siitii konsantresi olmak {izere

siniflandirilabilmektedir. Stniflandirmaya ait kriterler Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6: Soya siitii kompozisyonu ve siniflandirmasi, %

Siiflandirma Protein Yag En az toplam kati
Soya siitii >30 > 1,0 =7,0
Soya siitii icecegi 1,5-2,9 >0,5 =39
Soya siitii tozu > 38,0 > 13,0 =90,0
Soya siitii konsantresi >6,0 >2,0 =140

Soya siitli, soya fasulyesinin su ekstrakti olup, goriiniim ve kompozisyonu ile siitii
andirmaktadir (Liu, 1999). Soya fasulyesindeki hemen hemen tiim bilesenleri
(protein, yag, sakkaritler) icermektedir. Soya siitii ve {irlinleri besleyici, kolesterol

icermeyen saglikli gidalar olarak, gelecekte kullamimi artacak potansiyelde
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goriilmektedirler. Soya siitii iiretim siireclerinde uygulanan 1s1l islemlerin soya
proteinlerinin denatiirasyonuna etkisi bazi arastirmalarda incelenmistir (Zhang ve

dig., 2005).

Soya siitii, liretim yontemine gore, geleneksel ve modern olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Geleneksel soya siitii (dou jiang) binlerce yil dncesinde Cin’de ev
veya koylerde yapilan daldirma, 6giitme, stizme, 1sitma islemlerini igeren siirec ile
tiretilmektedir. Bu iiriinde, soya fasulyesinden gelen besinler ile birlikte, sinirli raf
omrii, karakteristik fasulyemsi aroma, acimsi ve buruk lezzet karakteristikleri de
mevcuttur. Modern soya siitii ise soya icecegi olarak da bilinmekte olup, yeni
teknolojiler ile lezzet, aroma, besin degeri ve kullamim kolaylig1 gibi o6zellikleri
barindirmaktadir. Uygulanan yeni teknikler fasulyemsi aromanin azaltimi,
dekantasyon, formiilasyon, zenginlestirme, homojenizasyon, UHT isleme, aseptik
ambalaj islemleri ve otomasyon uygulamalanidir (Liu, 2004). Biiyiikk caph
tiretimlerde genellikle siirekli yiiksek sicaklik kisa siire siirecleri, normal diisiik
sicaklik uzun siire 1s1l islemlerinin yerini almaktadir. UHT 1s1l islemi ve aseptik
ambalajlama teknigi kullanilarak, kagit-plastik kartonlarda uzun omiirlii soya siitleri
iretilmistir. Bu {riinler tasima, dagitim ve depolama icin daha elverisli iirtinlerdir
(Prabhakaran ve Perera, 2006). Soya siitii icin genel olarak iiretim asamalan Sekil

2.3’de verilmistir (Debruyne, 2006).

Modern soya siitleri geleneksel soya siitlerine gore daha yiiksek kalitede besin
degerine sahip, cogunlukla aroma ve tatlandirici ilavesi ile lezzet agisindan
zenginlestirilmis ve daha uzun raf Omriine sahip olmasi i¢cin de ambalajlanmistir.
Mevcut cesitleri yogunlastirllmis veya toz halde olabilir. Kati madde
konsantrasyonuna gore hafif, siit gibi ve zengin olarak da tanmimlanan cesitleri
mevcuttur. Ambalajlama teknigine gore aseptik ambalajlanmis ve sogutma

gerektirmeyen cesitleri de gelistirilmistir (Liu, 2004).

Genel olarak soya siitii, su:fasulye oranina bagli olarak %8-10 toplam kati madde
icerir. Kat1 maddenin %3,6’s1 protein, %2,0’1 yag, %2,9’u karbonhidrat ve %0,5’1 ise
kiilden olugmaktadir. Bu degerlerden goriildiigii iizere, inek siitii ve insan siitil ile
karsilastirilabilir diizeyde bir besin kompozisyonuna sahiptir. Temel iistiinliikleri,
kolesterol ve laktoz icermemesi ve 0,25 mg/g toplam izoflavon (yas agirlik
tizerinden) icermesidir (Liu, 2004). Soya siitii kompozisyonu insan siitii ve inek

siitiiniin  kompozisyonlar1 ile karsilastirildiginda, daha yiiksek protein, demir,
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doymamis yag asitleri ve niasin igerirken, yag, karbonhidrat ve kalsiyum miktarlar
daha dusiiktiir (Tablo 2.7). Ayrica, diger siitlerdeki laktoz ve kolesterol soya siitiinde
mevcut degildir (Liu, 1999).

Soya fasulyesi

|

Temizleme

v

Kurutma

v

Kabuk uzaklastirma

v

Suya batirma ve haglama

v

Yas 0giitme

!

Deodorizasyon

!

Okara ile soya siitiinii ayirma
(dekantasyon veya filtrasyon)

!

UHT sterilizasyon islemi

|

Ambalajlama

Sekil 2.3: Soya siitii iiretim agamalar1 (Debruyne, 2006).

Soya siitii normal siite alternatif olarak, hayvan siit saglama kaynaklarinin yeterli
olmadig1 bolgelerde, kuvvetli bir alternatif olarak gerekli besinleri saglamaktadir.
Ayrica laktoz icermemesi nedeniyle, inek siitii ve insan siitiine alerjik reaksiyon
gosteren ¢ocuk ve bebeklerin beslenmesinde Onemlidir. Hayvansal proteinlerin
olmadig1 bir diyet tercihinde, alternatif bir besin kaynagi olarak one ¢ikmaktadir.

Giiniimiizde soya siitiiniin sorunlari, raf dmriiniin kisalif1 ve fasulyemsi aromanin
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maskelenmesi icin seker, gam ve aroma maddelerinin ilavesine gerek duyulmasidir

(Liu, 2004).

Tablo 2.7: Soya siitii, inek siitii ve anne siitiiniin kompozisyonlari (Liu, 1999).

Bilesen/100g Soya siitii | Inek siitii | Anne siitii
Kalori (kcal) 44 59 62
Su (g) 90,8 88,6 88,2
Protein (g) 3,6 2,9 1.4
Yag (g) 2,0 3,3 3,1
Karbonhidrat (g) 2,9 4,5 7,1
Mineraller (mg)
Kalsiyum 15 100 35
Fosfor 49 90 25
Sodyum 2 36 15
Demir 1,2 0,1 0,2
Vitaminler (mg)
Tiamin 0,03 0,04 0,02
Riboflavin 0,02 0,15 0,03
Niasin 0,5 0,20 0,20
Doymus yag asitleri (%) 40-48 60-70 55,3
Doymamuis yag asitleri (%) 52-60 30-40 44,7
Kolesterol (mg) 0 9,24-9.,9 9,3-18,6

Soya siitiiniin kalitesini artirmak amaciyla ¢ok cesitli arastirmalar literatiirde
mevcuttur. Bu arastirmalar; istenmeyen fasulye aromasinin yok edilmesi, anti-besin
Ogelerinin inhibe edilmesi, fitik asit igeriginin azaltilmasi, verimin arttirilmasi,
kolloidal stabilitenin arttirilmas1 ve aroma ilavesi gibi konular1 icermektedir (Iwuoha

ve Umunnakwe, 1997).

Geleneksel soya siitii iiretim yontemleri sonucunda uzaklastirllamayan fasulyemsi
aroma varligi, soya siitiiniin modern isleme yontemleri ile islenmesi sonucunu
dogurmustur. Soya siitii aromasini iyilestirmek ve ¢ekici hale getirmek amaciyla yeni
teknikler gelistirilmis ve biiyiik Olgekte iretim igin ticarilestirilmistir. Bu
tekniklerden biri olan “Cornell Yontemi” kabugundan ayrilmis ve 1slatilmamis soya
fasulyesinin sicak su ile onceden 1sitilan Ogiitiicii icerisinde 6giitiilmesini kapsar.
Olusan bulamag, lipoksigenaz enziminin aktivitesini durdurmak amaciyla, 80-
100°C’de ogiitiicti icerisinde bekletilmekte ve sabit karistirma ile 10 dk. buharla
1sitilmis 1siticida kaynatilmaktadir. Daha sonra karigim, siizme presi veya santrifiij ile
siiziilerek, siselenmekte ve 121°C’de 12 dk. sterilize edilmektedir. Ancak bu

yontemde istenilmeyen kotii aroma olusumu soz konusu olabilmektedir. Soya
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siitiinlin islenmesinde 6giitme sirasinda enzim etkisini tamamen kontrol altina almak
icin yeni bir yontem olan “Illinois Yontemi” gelistirilmistir. Bu yontemde, suya
batirilan soya fasulyesinin sicak su igerisinde 10 dk. haglanmasi ile soya fasulyesi su
alarak enzim aktivitesi durdurulmaktadir. Daha sonra, suyu uzaklastirilan fasulyeler
yeterli miktarda soguk su ile 6giitiilmektedir. Bulamag¢ 93,3°C’ye 1sitilip homojenize
edilerek ambalajlanmaktadir. Cok sade bir aroma eldesine yol agan bu yontem, soya
siitii iiretiminde en Onemli kilometre taslarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Ancak iirliniin tek sorunu agizda tebesirimsi bir his olusturmasidir ve bu sorun
yontemin ticari basarisini engellemistir. Diger bir yontem ise ani hidrasyon ile
hidrotermal pisirme yontemidir. Bu yontemde, soya fasulyeleri 6nce ogiitiilmekte ve
sicak su ile kanstirilmaktadir. Olusan bulama¢ ani olarak 154°C’deki buhar
infiizyonu ile 30 sn muamele edilerek, lipoksigenaz enziminin inaktivasyonu
saglanmaktadir. Kangim daha sonra sogutulmakta ve santrifiijlenerek
berraklastirilmaktadir. Diger alternatif yontemler ise yagsiz soyanin kullanimi ve

deodorizasyon uygulamalandir (Liu, 1999).

Soya siitiinde 151l islem amaclar cok cesitlidir. Bunlar; tripsin inhibitorii ve lektinler
gibi dogal olarak mevcut anti-besin 6gelerini inaktif hale getirmek, soya proteinlerini
kismen denatiire ederek daha sindirilebilir olmalarim1 saglamak, hammadde veya
sire¢ ekipmanlarindan tasiman mikroorganizmalarin Oldiiriilmesi ile {riiniin raf
omriinii arttirmak, bulamagtan soya siitiiniin ekstraksiyonunu tesvik etmek ve
lipoksigenazin inaktivasyonu ile lipid oksidasyonu ve fasulyemsi aroma olusumunu
en aza indirmek olarak siralanabilir. 1stenmeyen aroma olusumunun azaltilmasi,
1sitma islemi sadece Ogiitme Oncesi veya Ogiitme sirasinda yapildig takdirde kontrol

altina alinabilmektedir (Liu, 2004; Liu, 1999).

2.2.3. Soya siitii tozu

Soya siitii tozu, soya siitiinden suyun uzaklastirilmasiyla veya soya proteini ve soya
yagi tozlarinin karistirilmasiyla iiretilen konsantre bir soya iiriinii olup, fonksiyonel
bilesenleri (soya proteini, ¢oziiniir lif, ¢dziinmeyen lif, izoflavon, antioksidan, soya
yag1 vb.) yiiksek miktarda iceren bir iiriin olmasi agisindan dikkat cekicidir. Soya
siitii tozu, Tablo 2.7°de verildigi gibi %38’den az soya proteini ve %90’dan az
toplam kati madde icermemelidir (SAA, 1996). Soya siiti tozunun gida

formiilasyonlarinda kullanimi heniiz yaygin olmamasinin yani sira literatiirde
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fonksiyonel bilesenleri hakkinda bilgiler de simirhidir. Soya siitii tozunu, firincilik
tiriinlerine basarili bir sekilde uygulayabilmek i¢in bu tip iiriinlerin fizikokimyasal

ozelliklerine etkisinin anlagilmasi gerekmektedir.

Soya siitii tozu ticari olarak ii¢ sekilde elde edilebilmektedir. Birinci yontemde; izole
edilen soya proteini bitkisel yag, emiilgator ve diger bilesenlerle birlestirilmektedir.
Ikinci yontemde ise, soya siitii dogrudan piiskiirtmeli kurutucuda kurutulmaktadir.
Son olarak, enzimle muamele edilen soya ekstraktinin piiskiirtiilerek kurutulmasi
teknigi de tercih edilebilmektedir. Piiskiirtmeli kurutucuda kurutulmug SST ile soya

protein izolatlar1 (SPI) pazarda giiclii hale gelmeye baslamislardir (Debruyne, 2006).

2.2.4. Soya protein izolatlar

Soya protein izolatlar1 alkali ekstraksiyonu ve bunu takiben asidik pH’da c¢oktiirme
ile elde edilmektedir. Sonu¢ olarak islem sirasinda ¢oziiniir ve ¢Oziiniir olmayan
karbonhidratlar ayrilmaktadir. Son iiriin %90 diizeylerinde protein icermekte olup,
acik renkli ve hafif aromaya sahiptir (Liu, 2004). Uretim asamalar1 Sekil 2.4’de

goriilmektedir.

Soya protein izolatlarn gida iiriinlerinin fiziksel Ozelliklerini degistirme
fonksiyonlarina sahiptir. Tasidiklar teknolojik ozellikler: ¢oziiniirliik, jel olusturma,
emiilsifikasyon, dagilabilirlik, viskozite ve siddetli islemlere dayanmikliliktir (Endres,
2001). Bu ozellikleri ile gida sanayinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Ornegin;
islenmis etler, et analoglari, corba ve soslar, besleyici icecekler, mama formiilleri ve
siit ikameleri gibi uygulamalarda yer alirlar (Liu, 2004). izoflavon igerikleri, iiretim
siirecinden Otiirli soya ununa gore yaklasik olarak %50 oraninda daha azdir (Riaz,

2006).

Et tiriinlerinin iiretiminde, protein izolatlarinin suyu baglama ve yagi emiilsifiye etme
ozelliklerinden yararlanilarak kullanimi yaygindir. Ayrica cesitli gidalarda (unlu
mamuller, et soslar1 vb.) protein igerigini zenginlestirme amaciyla da kullanimlart

s6z konusudur (Liu, 2004).
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Sekil 2.4: Soya protein izolatlar1 iiretim yontemi (Riaz, 2006).
2.2.5. Soya protein konsantreleri

Soya protein konsantreleri geleneksel olarak yagi alinmis soya parcaciklarinin sulu
alkol (%20-80) ile ekstraksiyonuyla elde edilir. Son iiriiniin protein igerigi %70
diizeyinde olup, geri kalan kisim cogunlukla ¢6ziiniir olmayan karbonhidratlar
icermektedir (Liu 2004; Riaz, 2006). Soya protein konsantreleri soya kotiledonundan
sekerler, c¢oziniir karbonhidratlar ve mineraller gibi ¢Oziiniir bilesenlerin
ekstraksiyon ile uzaklastirilmasi ile iiretirler ve yiiksek lif icerikli bir bilesen olarak
da kullanilirlar. Yaklasik %20 civarinda olan toplam diyet lifinin %14-18’ini ¢oziiniir

olmayan lif ve %2-6’s1m ¢oziiniir lif bilesenleri olusturmaktadir (Nelson, 2001a).

Uriiniin fonksiyonel 6zelliklerini artirmak amaciyla 1s1l islem ve homojenizasyon
uygulanmaktadir. izoflavon ve diger yararli fitokimyasallarin korunmasini saglamak
ve protein denatiirasyonunu onlemek i¢in alternatif bir yontem olarak “asit ortamda
aritma” yontemi uygulanabilmektedir (Liu, 2004; Riaz, 2006). Diger bir yontem ise,
nemli 1s1 uygulamasi ile protein denatiirasyonunu takiben su ile ekstraksiyon

asamalarini icermektedir (Riaz, 2006).
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2.2.6. Soya lifi

Soya fasulyesinin en temel karbonhidrati oligosakkaritler ve kompleks
polisakkaritler olup diyet lifi kategorisinde degerlendirilirler (Liu, 2004). Soya lifi,
soya kabugu ve soya endosperminden olmak iizere iki kaynaktan elde edilir. Soya
kabugu tamamen ¢6ziinmeyen liften olusurken, endospermden elde edilen diyet lifi
hem ¢6ziiniir hem de ¢oziiniir olmayan lif icermektedir (Nelson, 2001a; Riaz, 2001).

Tablo 2.8’de soya lifi ve soya kabuk lifi kompozisyonlar verilmektedir.

Tablo 2.8: Soya liflerinin kompozisyonu, % (Katina, 2003).

Lif kaynag Coziiniir Coziiniir | Su ve Protein | Yag | Karbon
olmayan lif lif kiil -hidrat
Soya lifi 56,5 21,1 8,5 12,0 0,2 2,5
Soya kabuk lifi 61,1 9,4 10,7 12,2 0,6 6,0

Soya hiicre duvarinin %30 pektin, %50 hemiseliiloz ve %20 seliiloz icerdigi tespit
edilmis olup, cogu soya karbonhidrati diyet lifi kategorisi icerisinde yer almaktadir.
Soya kabugu lifi ve soya kotiledon lifinin tiretimleri Sekil 2.5’de verilmektedir.
Ticari uygulamalar icin cok cesitli soya lifi iiretilebilmektedir. Uygun siireclerin
kullanimi ile su tutma ve su baglama gibi diger bir¢cok 0Ozellik kontrol

edilebilmektedir (Riaz, 2006).

Soya polisakkaritlerinin cogunlukla ¢oziiniir olmayan diyet lifi icerigine ragmen,
klinik c¢alismalarla hem c¢oziiniir hem c¢oziiniir olmayan lif 6zelliklerine sahip
olduklart kanmitlanmigtir. Coziiniir lifin kolesterol diisiiriicii ve diyabet kontroliine
etkisinin yan1 sira, ¢Oziiniir olmayan lifin bagirsak hareketlerini diizenleyici etkisi
soya lifinde mevcuttur. Soya protein konsantreleri de hem ¢oziintir hem ¢oziiniir

olmayan diyet lifi icerikleri ile iyi bir lif kaynagidir (Riaz, 2006).

Coziinlir olan ve olmayan diyet lifi ilavesi firincilik {iriinlerinde istenen ve
istenmeyen etkilere neden olabilmektedir (Nelson, 2001a; Gomez ve dig., 2003).
Bununla birlikte, ekmegin fizikokimyasal, fiziksel ve duyusal o6zelliklerindeki

degisimin incelendigi ¢alisma sayist olduk¢a siirlidir.
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Sekil 2.5: Soya liflerinin iiretimi (Riaz, 2006).
2.2.7. Soya yagi

Soya fasulyesi iiretiminin biiyiik bir kism1 yag iiretiminde kullanilmaktadir. ABD’de
yenilebilir yaglar grubu iginde en cok tiiketilen c¢esit olarak goze ¢arpmaktadir
(%80). Soya yag yiiksek oranlarda oleik asit, linoleik asit ve linolenik asit gibi ¢coklu
doymamis yag asitlerini icerir. Cok yiiksek linolenik asit (%7-10) icerigi nedeniyle
oksidasyona ve istenmeyen aroma olusumuna duyarlidir. Dogal antioksidan icerigi
(tokoferoller) siirecler sirasinda kismen kalmaktadir. Hidrojenasyon, vinterizasyon,
trans esterifikasyon islemleri ile soya yaginin fiziksel karakteristikleri ve oksidatif

dayaniklilig gelistirilebilmektedir (Liu, 2004).

Soya yaginin yag asidi kompozisyonunda doymus yag asitleri %15, tekli doymamis
yag asitleri %24 ve ¢oklu doymamis yag asitleri %61 oranlarinda yer almaktadir.
Coklu doymamis yag asitleri icinde elzem yag asiti olan a-linolenik asit mevcuttur.
Soya yag asitlerinin fitosteroller ve kalp damar hastaliklarina koruyucu etkisi oldugu

ve kotii huylu kolesterolii diisiiriicli etkiye sahip oldugu tahmin edilmektedir (Lecerf,
2001).
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2.3. Fonksiyonel Bilesenler

Geleneksel besinlerin yami sira bazi gida iriinlerinin sagligi korumada ve kronik
hastaliklar1 6nlemede etken oldugu kanis1 giderek artmaktadir. Bu tiir gidalar genel
olarak fonksiyonel gidalar olarak adlandirilmaktadirlar. Baglica fonksiyonel
bilesenler; diyet lifi, fitokimyasallar, biyoaktif peptitler, ®-3 coklu doymamis yag
asitleri, probiyotikler ve prebiyotiklerdir (Mazza, 1998).

2.3.1. Diyet lifi tanmimm

Diyet lifi icinde yer alan temel yapilarinin karbonhidrat olmasi nedeniyle gidalarin
temel  bilesen  analizlerinde  lifler = karbonhidratlar ~ simifi  igerisinde

degerlendirilmektedir (Asp, 2004).

Diyet lifi tanim olarak yillar boyunca degisimlerden gecmistir. Ancak 2001 yilinda
AACC (Amerikan Hububat Kimyacilar1 Birligi) tarafindan yapilan tanim giiniimiizde
halen kabul gormektedir. Bu tanima gore; “insan ince bagirsaginda emilime ve
sindirime direngli, kalin bagirsakta tamamen veya kismen fermente olabilen,
bitkilerin yenilebilir kisimlar1 veya karbonhidrat analoglaridir. Polisakkaritleri,
oligosakkaritleri, lignin ve ilgili maddeleri kapsar. Bosaltimin kolaylagsmas1 ve/veya
kan kolesteroliinii diizenleme ve/veya kan sekerini diizenleme gibi faydali fizyolojik
etkileri tesvik eder”. Diyet lifinin tipik bilesenleri; seliiloz, hemiseliiloz, lignin,
pektin, gamlar ve miisilajdir. Lignin disinda diger tiim bilesenler polisakkarit
yapisindadir (DeVries ve dig., 1999; Prosky, 2000; AACC, 2001; Nelson, 2001a;
Asp, 2004).

2002 yilinda Amerikan Ulusal Bilimler Akademisinin “Gida ve Beslenme Kurulu”
(Food and Nutrition Board - FNB) yeni bir tamim ortaya koymustur: “Diyet lifi,
bitkilerde biitiin halde ve dogal olarak mevcut sindirilemeyen karbonhidratlar1 ve
lignini igerir. Fonksiyonel lif, izole edilmis, insanlara faydali fizyolojik etkileri olan,
sindirilemeyen karbonhidratlar ve lignindir. Toplam diyet lifi ise bu ikisinin
toplamina esittir”. Her iki tanim da direncli oligosakkaritlerin, direngli nisastanin ve
ligninin, diyet lifi ve toplam diyet lifi tanimina dahil edilmesi konusunda hemfikirdir.
Sadece sindirilemeyen olmanin yanmi sira faydali fizyolojik etkileri de olmasi
gerekliligi konusunda da uyumludurlar. Ancak hayvansal kaynakli polisakkaritlerin

(kitin ve kitozan gibi) de diyet lifi kapsaminda ele alinmasi konusu halen agik

23



degildir. Amerikan Hububat Kimyacilar1 Birligi’nin tanimina gore “iligkili maddeler”
ve FNB tanimina gore ise “fonksiyonel lif” altinda bu bilesiklerin de tanima dahil
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Avrupa Birligi ise heniiz herhangi bir diyet lifi tanimi1
ortaya koymamistir. Avrupa iilkelerindeki ulusal otoriteler, AOAC yontemi ile
analizlenebilen maddeler olarak tanimlamaktadirlar. Bazi Avrupa iilkelerinde ise,
ayrica Ol¢iilen direngli nisastanin da diyet lifi miktarina ilave edilmesi etiketleme i¢in

zorunludur (Asp, 2004).

2.3.1.1. Diyet lifi kompozisyonu

Diyet lifi insan sindirim sistemindeki c¢oziiniirliiklerine bagl olarak bir¢ok bileseni
icermektedir. Coziinlir diyet lifi, molekiiler anlamda suda ¢oziinmeyen ozellikte
ancak suda kolloidal siispansiyon halinde olan bilesikleri kapsamaktadir. Coziiniir ve
¢Oziiniir olmayan lifler farkli kimyasal karakteristiklere ve insan viicudunda farkli
fizyolojik etkilere sahiptirler. Toplam diyet lifi ise hem c¢oziiniir hem ¢oziiniir
olmayan diyet liflerini icermektedir. Coziiniir olmayan lifler, insan sindirim
sistemindeki enzimlerin sudaki ¢ozeltisinde coziinmeyen ozelliktedirler. Ince
bagirsakta sindirilmezler, ancak kalin bagirsaktaki bakteriler tarafindan fermente
edilebilirler. Mide bagirsak sisteminde hacmi arttirict ve digki atilimini kolaylastiric
etkiye sahiptirler. Coziiniir olmayan lifler; seliiloz, hemiseliiloz, lignin, kutin,
suberin, diger bitki mumlarini; kitin ve kitosan ve diren¢li nisastalar1 icerirler.
Coziinlir lifler ise, insan sindirim sistemindeki enzimlerin sudaki ¢ozeltisinde
¢cOziiniir Ozelliktedirler. Bir ¢ok c¢oziiniir lif, enzimlerin sulu c¢ozeltisi ve alkol
karisiminda (1:4) ¢oktiiriilebilmektedir. Coziiniir liflerin kan kolesteroliinii diisiiriicii
ve viicudun glikozu kullanimimt diizenleyici etkileri oldugu saptanmistir. Coziiniir

lifler; pektin, B-glukan, gamlar ve iniilinden olugsmaktadir (Nelson, 2001a).

2.3.1.2. Diyet lifinin saghga etkileri

Diyet lifinin karmasik niteligi fizyolojik etkilerindeki cesitlilige yol a¢cmaktadir.
Diyet lifi temel kaynaklari; meyveler, sebzeler, baklagiller, yagli sert kabuklu
meyveler ve hububat taneleridir. Bat1 iilkelerinde diyet lifi aliminin yeterli olmamasi
nedeniyle, beslenme aliskanhiklarinda diyet lifi miktarimi arttirmak yoniinde
tavsiyeler de bulunulmaktadir (McCleary ve Prosky, 2000; Nelson, 2001a; Sungsoo
Cho ve Dreher, 2001).
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Bir¢ok farkli popiilasyonda yapilan epidemiyolojik caligsmalarda, yiiksek lif alimi
diisiik oliim oram ile iligskilendirilmigtir. Lif miktarinin yam sira lif cesidinin de
etkilerinin farkli oldugu saptanmistir. Tiim hububat tanesinin tiiketiminin, rafine
olarak elde edilen diyet lifinden daha etkili oldugu da iddialar arasindadir (Miller
Jones, 2004). Yiiksek lif icerikli gidalan tiiketen kisilerde, ortalama enerji aliminin
da daha diisiik oldugu saptanmis olup, kilonun korunmasi ve obeziteyi dnlemesi ile

iliskilendirilmektedir (Miller Jones, 2004).

Toplam diyet lifi aliminin diyabet ile iliskisinin arastinldigt c¢ok sayidaki
epidemiyolojik ¢alismada, Tip-2 diyabet riskinin az miktarda lif tiiketen rafine
karbonhidrat alimi fazla olan kisilerde daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle
hububat lifinin diyabet riskinin 6nlenmesinde daha etkili olabilecegi sonucu da 6nem
tasimaktadir. Kalp damar hastaliklar1 faktorlerinin de diyet lifi, hububat lifi ve tam
hububat tanesi tiikketiminden etkilendigi bilinmektedir. Kan kolesterol diizeylerinde
azalma saglamasi, karbonhidrat alimi ile iligkili trigliserit diizeylerinin artigini
onlemesi bu riski azaltmada etkilidir. Ayrica hububat lifinin genel veya kismi felg
riskini de azaltarak bunlara bagli kalp kaynakli Oliimleri onledigi de bulgular
arasindadir. Meyve liflerinde de bu iliskinin saptandigl ¢alismalar olmasina karsin

sebze veya baklagil liflerinde bu iliski saptanmamistir (Miller Jones, 2004).

Diyet lifi tiiketiminin bagirsak sagligini gelistirdigi bilinmektedir. Ozellikle meyve
ve sebze liflerince (¢oziiniir olmayan liflerce, seliilloz gibi) zengin ve az yagl ve az
kirmizi etten olusan diyetle beslenen kisilerde divertikiiler hastaligi riskinin azaldig
goriilmiistiir. Cesitli kanser tiirleri ile iliskisinin incelendigi cok sayidaki calisma
sonucunda ise, ¢eligkili sonuglar elde edilmekle birlikte, rektum, kolon, iist solunum
yolu, girtlak, yemek borusu ve mide kanserlerine koruyucu etkisi olduguna dair
calismalar mevcuttur. Gogiis ve rahim kanseri gibi hormonal kanserlere koruyucu
etkiler incelendiginde, meyve sebze tiikketiminin veya toplam diyet lifi aliminin
yiikksek olmasi onleyici etki gostermistir. Simdiye dek yapilan epidemiyolojik ve
vaka-kontrol verilerinden goriildiigii iizere diyet lifi alimi ile kanser riskinin azalmasi
olasiligni s6z konusudur. Diyet liflerinin kanseri ©Onlemedeki kesin etkilerinin

saptanabilmesi i¢in ¢ok fazla ¢calismaya ihtiyac oldugu aciktir (Miller Jones, 2004).

Kolon kanseri ile diyet lifi arasindaki iliski biraz karmagik olmakla birlikte, yiiksek
miktarlarda lif iceren sebze, meyve ve hububatlarin kolon kanserini Onleyici

etkisinden s6z edilmektedir. Ancak bu etkinin antioksidanlar ve fenolik bilesenler
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gibi diger bilesenler ile de iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle ¢oziiniir
olmayan lifin kolon kanserini onlemeye etkili oldugunu destekleyen cok sayida
calisma mevcuttur. Ancak bazi iddialar, ¢oziiniir lifin kolonik hiicre ¢ogalmasini
arttirdi@1 yoniindedir. Diyet lifinin kolonda fermentasyonu sonucu kisa zincirli yag
asitleri, karbondioksit, hidrojen, metan, butirat, propiyanat ve asetat ortaya
cikmaktadir. Soya oligosakkariti iceren lif, diger liflere gore daha ¢ok butirat
olusturma 6zelligine sahiptir. Butiratin kolon kanserinin olusumunda 6nleyici etkisi

olabilecegi konusunda iddialar mevcuttur (Slavin, 2002).

Ekolojik ve ger¢ek vaka calismalart diyet lifi tiiketiminin gogiis kanseri riskini
azalttig1 yoniinde iligkiler ortaya cikarmistir. Diyet lifi tiiketiminin g6giis kanseri igin
risk faktorlerini (gogiis doku yogunlugu ve Ostrojen biyoyararhiligi gibi) degistirici
onemli etkileri oldugu diisiiniilmektedir. Fitik asit ve fitodstrojenler gibi lif ile iligkili

maddeler de gogiis kanserinin 6nlenmesinde etkilidir (Cho ve dig., 2002).

Diyet lifi ile birlikte insan sagligi i¢cin antioksidan diizeyinin de Onemi iizerinde
durulmaktadir. Uygun kaynaklar secilerek yiiksek antioksidan kapasitesine sahip

diyet lifli tirlinler olusturmak da egilimler arasindadir (Jimenez-Escrig ve dig., 2001).

Diyet lifinin kalp ve damar hastaliklarina etkisi kolesterol diizeylerini diisiirmesi ile
iliskilendirilmekte olup, bu etki kolesterol emilimini ve biyosentezini degistirmesi,
safra asidi sentezini ve salgilanmasini arttirmasi seklindedir. Viicuttaki toplam sterol
havuzunu degistirmesi nedeniyle hipokolesterolemik olarak ifade edilirler (Marlett,

2002).

Diyet lifi aliminin glikoz metabolizmasina etkisi {izerine yapilan ¢alismalarda insiilin
faaliyetini arttirici etkinin ancak cok yiiksek diyet lifi aliminda (giinde 40 g’dan
fazla) miimkiin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu kadar ¢ok diyet lifi aliminin pratikte
miimkiin olmamasi nedeniyle ¢alismalar daha cok ¢oziiniir lif karbonhidrat aliminin

diizenlenmesine dayanmaktadir (Cameron-Smith ve Collier, 2002).

Coziiniir lif, mide ve bagirsak iceriginin viskozitesini arttirmakta, yiiksek viskoziteye
sahip kimiis midenin bosalmasini geciktirmekte ve besin emilim hizin1 azaltmaktadir.
Bu sekilde safray1 baglamakta ve bagirsaktan emilimini 6nlemek suretiyle daha fazla
kolesterol viicuttan atilarak kan kolesterolii azalmaktadir. Kolon mikroflorasi
¢Oziiniir lifler {izerine etki ettiginde, asetik, propiyonik ve butirik asit

olusturmaktadir. Propiyonik asit karaciger tarafindan endojen kolesterol sentezini
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onleyici etkiye sahiptir. Kilo vermede de etkisi daha fazla tokluk hissi vererek mide
bosalmasin1  geciktirmesi seklindedir. Diyabetiklerde glikoz absorpsiyonunu

geciktirerek glisemik kontroliin gelisiminde etkilidir (Nelson, 2001a).

2.3.1.3. Diyet lifi analizi ve karakterizasyonu

Diyet lifinin tanim karmasasi analitik yontemler ile iliskili olup, halen bircok
tartismaya konu olmaktadir. Analiz yontemlerindeki gelismeler hizla devam
etmektedir (Asp, 2004). Diyet lifi i¢in analiz yontemleri iic kategori altinda
incelenebilmektedir, bunlar: (1) enzimatik olmayan-gravimetrik yontemler, (2)
enzimatik-gravimetrik yontemler ve (3) enzimatik-kimyasal yontemlerdir (Nelson,

2001a).

Enzimatik olmayan-gravimetrik yontemler ham lif (CF yontemi- AACC 32-
10/AOAC 920.86), asit deterjan yontemi (ADF yontemi- AOAC veya AACC
yontemi olarak kabul gérmemistir) ve notral deterjan yontemidir (NDF yontemi -
AOAC veya AACC yontemi olarak kabul gormemistir). Toplam diyet lifi
tanimindaki tiim bilesenler analizlenemedigi icin CF, ADF ve NDF yontemleri

yaygin olarak kullanilmamis ve kabul gérmemislerdir (Nelson, 2001a).

Enzimatik gravimetrik yontem (AACC 32-05 / AOAC 985.29) en yaygin olarak
kullanilan ve kabul gérmiis yontemdir. Prensibi, 6rnegin yaginin alinmasindan sonra
(%10°dan c¢ok ise), sindirilebilir kisimlarin enzimler ile uzaklagtirilmasi sonrasinda
parcalanmayan kisimlarin alkolle ¢oktiiriilmesi ve kalinti diyet lifinin kurutulup
tartilarak, protein ve kiil icerigine gére sonucun hesaplanmasi esasina dayanmaktadir
(Nelson, 2001a; Asp, 2004). Yontemin kesinligi ve dogrulugu kullamilan enzim
sistemlerinin saflifi ve enzimle muamele islemlerinin uygunlugu ile yakindan
iligkilidir. Ancak bu yontemle, direngli nisasta, iniilin gibi sindirilemeyen
oligosakkaritler, fruktooligosakkaritler ve polidekstroz benzeri polisakkaritler gibi
analizlenemeyen diyet lifi bilesenleri oldugundan, bu yontemlerin gelistirilmesine

ihtiya¢ duyulmustur (Nelson, 2001a).

AACC 32-05 / AOAC 985.29 yontemi bu nedenle modifiye edilmis ve c¢oziiniir ve
¢Oziiniir olmayan fraksiyonlarin da tespit edilmesine olanak tammistir. Modifiye
yontem de (AACC 32-07 / AOAC 991.43) benzer sekilde enzimatik gravimetrik bir
yontemdir. Coziiniir olmayan diyet lifi siiziiliip yikanir ve tartilir. Coziiniir diyet lifi

ise siiziintii ¢cozeltisi ve yikama sularimin %78’lik etanol ile ¢oktiiriilmesi, siiziilmesi
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ve yikanmasinin ardindan tartilarak olgiiliir. Kalintilarin protein ve kiil miktarlart
saptanarak sonuglarda diizeltme yapilir. Toplam diyet lifi miktar1 da saptanan bu

degerlerin toplanmasi ile elde edilir (Nelson, 2001a).

Enzimatik-kimyasal yontemler de enzimatik-gravimetrik yontemlere benzerdir,
ancak lif molekiillerinin iironik asitler, lignin ve monosakkaritler gibi bilesenlerini
tanimlamak icin daha fazla par¢alanmasimi gerektirir (Nelson, 2001a). Enzimatik,
kimyasal veya bilesen analizleri yontemlerinde diyet lifi monomerleri kolorimetrik,
GLC veya HPLC teknikleri ile belirlenebilmektedir. Gravimetrik ve bilesen analiz
yontemlerinde, nigasta amilazlar ile hidrolize edilmekte ve %78-80’lik sulu etanol ile
cOktiirme yapilarak, diisiik molekiil agirlikli  karbonhidratlar ile birlikte
uzaklastinlmaktadir. Boylece, oligosakkaritler ve sulu etanolde ¢oziiniir olan bazi
yiikksek ¢oziiniirliikkteki polisakkaritler diyet lifi olarak tayin edilmemektedir. Bu
nedenle bu bilesenlerin tayini icin alkolde ¢6ziinen kismin ayrica analizi gereklidir

(Asp, 2004).

Direngli nisasta varligi da diyet lifi analiz yontemlerinde farkli sonuglar elde
edilmesine yol a¢gmaktadir. Enzimatik gravimetrik AOAC yontemleri ve Uppsala
yontemi 1siya dayanikli amilaz ve amiloglikozidaz enzimlerinden yararlandigi igin
Tip-3 direncli nisastay1 (¢irislenmis amiloz) diyet lifi olarak Sl¢cmektedirler. Englyst
yontemi ise nisastanin ilk olarak ¢oziindiiriilmesinde DMSO’yu (dimetil-sulfoksit)
kullanmakta ve bdylece hemen hemen tiim nisastay1r amilaz ile muamele ederek

uzaklastirmaktadir (Asp, 2004).

Diyet liflerinin ¢eside bagli olarak farkli teknolojik oOzelliklere sahip olmalari
nedeniyle farkli fizyolojik etkiler saglamaktadirlar. Bu teknolojik ozellikler
¢cOziiniirlik, su baglama/tutma, yag baglama/tutma, viskozite, jel olusturma,
emiilsiyon olusturma ve mineral baglama gibi Ozelliklerdir. Ayrica gidalara
uygulanan siiregler ve son iiriin kalitesi de bu 6zellikler iizerine etkilidir. Yiiksek lif
icerikli bilesenlerle iiriin gelistirilmesinde bu 6zelliklerin karakterizasyonu bu

nedenlerden dolay1 biiyiik onem tagimaktadir (Nelson, 2001a).

Suyun, lif icerigi yiiksek bilesenlerle etkilesimi, su alma, su tutma, su baglama,
absorpsiyon ve adsorpsiyon gibi cesitli terimlerle ifade edilmektedir. En énemli iki
ozellik; su tutma ve su baglama kapasiteleridir. Su tutma kapasitesi; herhangi bir

basing veya stres olmaksizin sistemin yapisinda tuttugu su miktar1 olarak ifade edilir.
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Su baglama kapasitesi ise; santrifiijleme gibi bir strese maruz kalan sistemin tuttugu
su miktaridir. Gida siireclerinde genellikle iiriin fiziksel bir strese maruz kaldigindan
(yogurma, ekstriizyon, homojenizasyon gibi) su baglama kapasitesi Onem
kazanmaktadir. Su baglama kapasitesine etki eden ¢ok sayida faktor vardir; bunlar
lifin yapisi, kaynagi, 6l¢iim yontemi, mikro yap1 (lif uzunlugu, tanecik boyutu,
gozenek yapis1) ve gidanin icerdigi kosullardir (pH, iyonik kuvvet, seker, nisasta vb
gibi diger bilesenlerin varligi). Su baglama kapasitesinin 6l¢iilmesinde sonuglarin
karsilastirilabilir olmasi agisindan standardizasyon biiyiikk 6nem tasimaktadir. Son
yillarda santrifiijlemeye dayanan standart bir yontem gelistirilmistir. Genellikle
yontemler; 6rnege belirli bir miktar su ilavesinin ardindan tutulan veya hapsedilen
suyun, serbest sudan ayrilmasi sonrasinda Ol¢iilmesine dayanmaktadir. Sistemdeki
suyun uzaklastirilmasi siizme, santrifiijleme veya diyaliz ile olmaktadir. AACC 56-

30 sayil1 yontem resmilestirilmistir (Nelson, 2001b).

2.3.1.4. Diyet lifinin ekmek o6zelliklerine etkisi

Lif icerigi yiiksek bilesenler, ekmege cok sayida nedenle ilave edilmektedir.
Oncelikle, ekmegin diyet lifi iceriginin arttirilmasi, ikinci olarak ise ekmegin enerji
degerinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Iniilin, psillum, elma lifi, seker pancart lifi
tazelik algisini arttirmalar1 nedeniyle ilave edilmektedir. Ekmekte ¢ogunlukla tam
hububat tanesi, tam hububat unu, hububat lifleri (bugday, yulaf, piring), hububat
kepekleri ve seliiloz kullanim1 yaygindir. Bu kaynaklar cogunlukla ¢6ziiniir olmayan

liflerdir (Nelson, 2001a).

Coziiniir olmayan lifler ABD’de etiketleme beyanlarinda O kcal/g, ¢Oziiniir lifler ise
4 kcal/g enerji degerine sahiptirler. Bu nedenle 6zellikle kalorisi diisiiriilmek istenen
formiilasyonlarda ¢6ziiniir olmayan lifler tercih edilmektedir. Lif ilaveleri cogunlukla
unu belirli bir yiizdede ikame edecek sekilde yapilmaktadir. Yiizde 20 nin iizerindeki
diizeylerde diyet lifi ilavesi ekmek kalitesini olumsuz etkilemektedir. ideal lif ilave

diizeyi ¢eside bagl olarak %1-10 oranlarinda tavsiye edilmektedir (Nelson, 2001a).

Unlu mamullere lif ilavesinin hamur reolojik 6zelliklerine etkisi oldukca 6nemlidir.
Lif icerigi yiiksek ekmeklerde iiretim tekniklerinde degisiklikler gerekli olmaktadir
(Katina, 2003). Lif ilavesinin hamurda su alma ozelliklerini arttirmasi nedeniyle,
formiilasyonlara lif ilavesi yapildiginda gluteni ve lifi hidrate etmeye yetecek

diizeyde fazla su eklenmesi gereklidir (Gelroth ve Ranhotra, 2002). Yetersiz su
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miktart durumunda ekmek i¢i ufalanma egiliminde ve kuru olabilmektedir. Glutenin
olusmasi, bilesenlerin tam hidrasyonu ve hamurun karistirllmasi i¢in daha fazla
sireye ihtiya¢c vardir. Karigtirma sirasinda lifin gluten olusumunu bir miktar
engellemesi nedeniyle kuvvetli glutene sahip unlar tercih edilmeli, ancak vital
bugday gluteni ilavesi veya hamur giiclendiricilerinin ve/veya oksidasyon ajanlarinin

(askorbik asit) ilavesi de yeterli olmaktadir (Nelson, 2001a).

Lif ilavesi, asir1 yogurmaya toleransi ve uzayabilirligi azaltmakta ve lifin cesidine
baghh olarak uzamaya direnci azaltabilmekte veya arttirabilmektedir. Ayrica,
viskozite ve yapigkanlik gibi ozellikler de etkilenmektedir (Gelroth ve Ranhotra,
2002). Ekmege diyet lifi ilavesi ile meydana gelen baglica degisimler; hamur
veriminde artig, daha nemli ve kisa hamur, diisiik fermentasyon toleransi, diisiik
hacim, siki1 ve elastik olmayan ekmek i¢i, ekmek c¢esidi ve lif ¢cesidine bagl olarak
aroma degisimleri seklindedir. Lif kaynagina bagh olarak yiiksek lif iceren hamurlar
yapiskan ve yumusak veya bagil olarak siki olurlar. Lif eklenmesi ekmek hacminin
diismesine, ekmek i¢inin elastisitesinin azalmasina neden olur (Katina, 2003). Yiizde
15 diizeylerindeki bugday kepegi ilavesinin ekmek hacmini %20 oraninda azalttig

rapor edilmistir (Krishnan ve dig., 1987).

Kullanilan lifin tanecik boyutu ve uzunlugu da ekmek ici yapisinin ve dokusunun
gelistirilmesinde 6nem tagimaktadir. Liflerin tanecik boyutu dagilimi bu anlamda
onemli olup, ince tanecikli lifler sik gozenekli ekmek ici dokusuna neden olurlar
(Katina, 2003). Coziiniir lifce zengin liflerin (6rnegin; elma, seker pancar, erik,
hurma veya psillum vb.) nemi tutmaya yardimci olarak ekmek icinin yumusgakligini
arttirdigi saptanmistir. Diisiik diizeylerde arabinogalaktan veya iniilin ilavesi (%0,5),
beyaz tava ekmeginin i¢ gozenek yapisina iyilestirici (tekdiize ve ince gdzenekli) etki
yapmistir (Nelson, 2001a). Unlu mamullere diyet lifi ilavesi, ekmek icinin
yumusakligin1 suyu baglayarak ve pisme sirasinda tutarak arttirmakta, boylece
bayatlamay1 ve sertlesmeyi en aza indirmektedir (Nelson, 2001a; Gomez ve dig.,

2003).

Ekmek hacmi ¢6ziinlir olmayan lif ilavesinden olumsuz olarak etkilenirken, diisiik
diizeylerde (%?2) c¢oziiniir lif ilavesi ekmek hacmini arttirici etki yapmaktadir
(Czuchajowska ve dig., 1992; Nelson, 2001a). Coziiniir olmayan lifin bu olumsuz
etkisinin nedeni, lifin unun bir kismi yerine kullanilmasi sonucu glutenin

seyrelmesine baglansa da, tiim etkinin bundan kaynaklanmadigi ve hamurun gaz
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tutma yeteneginin yiiksek lif icerikli bilesenler tarafindan engellendigi
diisiiniilmektedir. Ilave edilen diyet lifinin tipi ekmek hacmini farkli etkilemektedir.
Coziiniir olmayan lifler, lif ve gluten arasindaki etkilesime bagli olarak hamurun gaz
tutma yetenegini diisiirmek suretiyle ekmek hacmini azaltirlar (Nelson, 2001a;

Gomez ve dig., 2003; Katina 2003).

2.3.2. Fenolik bilesikler ve antioksidan aktivite

Fenolik bilesikler bitkilerde yaygin olarak bulunurlar. Bitkilerde normal gelisim ve
herhangi bir yaralanma veya enfeksiyona karsi savunma agisindan Onemlidirler
(Naczk ve Shahidi, 2004). Yaralanmaya ugrayan bir bitkide fenolik maddelerin
varlig1 oksidatif dayaniklilik ve mikrobiyal giivenlik ac¢isindan da 6nem tasimaktadir.
Bitkilerde fenilalanin ve tirozin amino asitlerinden tiireyen ¢ok ¢esitli fitokimyasallar
olan fenolik bilesikler insan sagligina antioksidan potansiyelleri nedeniyle biiyiik
yararlar saglamaktadirlar (Karakaya ve dig, 2001). Bitki fenolikleri; basit fenoller,
fenolik asitler, kumarinler, flavonoidler, stilbenler, hidrolize edilebilir ve

yogunlastirilmig tanninler ve ligninlerden olusurlar (Naczk ve Shahidi, 2004).

Soya fasulyesinde cok ¢esitli fenolik bilesiklerin konjiige formlar1 mevcuttur: bunlar
tanninler, fenolik asitler, fitoostrojenler ve saponinlerdir. Tanninler cogunlukla kabuk
kisminda yer alirlar ve 45 mg/100 g seviyelerindedirler. Ayn1 zamanda fenolik
bilesikler soya fasulyesinde anti besinsel faktorler olarak kabul edilmekte ve protein
ve karbonhidratlarin sindirilebilirligini ve minerallerin emilimini azaltmaktadirlar.
Bu istenilmeyen etkiyi ortadan kaldirmak icin kabuk soyma islemi ile tanninler
uzaklastinlmaktadir. Giiniimiizde fenolik maddelerin tiimor olusumunu engelleyici
ozelliklerinin yan1 sira prebiyotik etkilerini de inceleyen c¢alismalar giindeme

gelmektedir (Lee ve dig., 2006; Friedman ve dig., 2006).

Fenolik asitler soya fasulyesinin renk, lezzet ve aroma ozelliklerinden sorumlu
olmakla birlikte cok diisiik diizeylerde bulunurlar. Soya fasulyesinde bulunan baslica
fenolik asitler (mg/100g): p-hidroksi benzoik asit (10,6), vanilik asit (0,6), genistik
asit (0,2), o-kumarik asit (0,4), siringik asit (0,3), sinapik asit (16), fenolik asit (0,5)
ve kafeik asittir (0,5) (Garcia ve dig, 1997).

Soya fasulyesi ve lriinlerinde izoflavonlar haricindeki diger polifenoller iizerine
yapilan calismalar ¢ok smirhidir. Soya bitkisinin c¢esitli kisimlarinda yapilan

incelemede, yaprakta, dis kabukta ve govdede flavonoller sinifindan kaempferol ve
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kuersetin ve kumarinlerden kumesterol tiirevleri tespit edilmistir. Soya fasulyesinde
ise izoflavonlar haricinde fenolik asitlerden kafeik asit tiirevleri belirlenmistir

(Romani ve dig., 2003).

Antioksidan aktivite, gidalarin icerdigi fenolik ve benzeri maddelerden
kaynaklandigindan toplam fenolik madde analizi antioksidan potansiyeli hakkinda
bilgi vermektedir. Toplam fenolik madde miktar1 yaygin olarak Folin-Ciocalteau
yontemi ile saptanmaktadir. Ancak yontem, ortamda bulunan proteinleri de ekstrakte
ettigi icin gidalarin yapisinda bulunan biitiin fenolik gruplar1 ortaya c¢ikarir. Bu
nedenle 6zgiinliigii zayif bir yontemdir. Yontemin diger bir olumsuzlugu, askorbik
asit gibi indirgeyici maddelerin varliginin sonucu etkilemesidir (Shahidi ve Naczk,
2003; Naczk ve Shahidi, 2004; Huang ve dig, 2005). Bu olumsuzluklara karsin halen
bitkisel iiriinlerin toplam fenolik madde miktarlarinin analizinde genellikle tercih
edilen yontemdir (Kahkonen ve dig., 1999; Karakaya ve dig., 2001; Mathew ve
Abraham, 2004). Fenolik maddelerin profilinin ¢ikartilmasi ve miktar tayinlerinin
yapilabilmesi HPLC yontemleri ile miimkiin olmaktadir. Ters faz C18 kolonlarda
UV-VIS (mor Otesi-goriiniir bolge) veya PDA (fotodiyot dizisi) dedektor ile
analizlenebilmektedir (Naczk ve Shahidi, 2004).

Antioksidasyon; yaslanma, kanser, kalp hastaliklari, katarakt, unutkanlik/bunama
gibi temel dejeneratif hastaliklarin baslangi¢clarimi geciktirme veya onleme gibi en
onemli mekanizmalardan biridir. Antioksidanlar etkilerini kronik hastaliklara neden
olan oksidatif siirecleri ve serbest radikalleri bloke etmek suretiyle gosterirler.
Fenolik maddelerden, 6zellikle katesinler, flavonoller, antosiyaninler ve tanninlerin

bu fonksiyonlara sahip oldugu bilinmektedir (Girard ve Mazza, 1998).

Antioksidan radikal yakalama aktivitesi, gidalarda ve biyolojik sistemlerde serbest
radikallerin kotii etkileri olmasi nedeniyle en 6nemli 6zelliklerden biridir. Cok sayida
serbest radikal olusumu gidalarda yaglarin oksidasyonunu hizlandirmakta ve gida
kalitesini diigiirmektedir. Serbest radikallerin ayn1 zamanda yaslanma ve yasla iliskili

hastaliklara neden oldugu da bilinmektedir (Lee ve dig., 2004).

Antioksidan aktivitesini hesaplama yontemleri iki temel prensibe dayanir: Bunlar
()Hidrojen Atom Transferini (HAT) temel alan analizler ve (2) Tek Elektron
Transferini (SET) temel alan analizlerdir. Hidrojen Atom Transferi reaksiyon

mekanizmasina dayali baslica yontemler, Oksijen Radikal Absorbans Kapasitesi
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(ORAC) ve Radikal Tutuklama Antioksidan Parametresi (TRAP)’dir. Tek Elektron
Transferi reaksiyon mekanizmasina dayali baglica yontemler ise: Troloks Esitligi
Antioksidan Kapasitesini (TEAC) o6lgen ABTS yontemi (2,2’-azinobis-3-
etilbenzotiyazolin-6sulfonik ~ asit), Demir Iyonlarim Indirgeme Antioksidan
Kapasitesi (FRAP) ve DPPH (Difenil pikril hidrazil) yontemleridir (Huang ve dig.,
2005; Prior ve dig., 2005).

Antioksidan aktivitesinin tayininde en sik uygulanan yontemlerden biri DPPH
serbest radikal yakalama yoOntemidir. Yontemde DPPH, antioksidan molekiille
etkilesimi sonucu hidrojen vererek indirgenmekte ve bunun sonucunda da
absorbansin diismesine neden olmaktadir. Absorbanstaki diismenin fazlaligina bagh
olarak radikal yakalama aktivitesi de yiiksek anlamindadir (Mathew ve Abraham,

2006).

Antioksidan aktivitesi belirlenmesinde siklikla tercih edilen diger bir yontem ise
ABTS yontemiyle antioksidan aktivitesi yontemidir. Yontemin prensibi, ABTS nin
potasyum persiilfatla reaksiyonu sonucu olugsan mavi/yesil renkli ABTS" nin Troloks
esitligine dayanarak hesaplanmasini igerir. YOntemin en Onemli avantaji hem

hidrofilik hem de lipofilik bilesiklere uygulanabilir olusudur (Huang ve dig., 2005).

Bitkisel iiriinlerde antioksidan aktivitesi tayinlerinde DPPH ve ABTS en cok tercih
edilen yontemler arasindadir (Karakaya ve dig., 2001; Toit ve dig., 2001; Exarchou
ve dig., 2002; Parejeo ve dig., 2002; Amarowicz ve dig., 2004; Atoui ve dig., 2005;
Dawidowicz ve dig., 2006 ; Hu ve Kitts, 2005; Ivanova ve dig., 2005; Mathew ve
Abraham, 2006).

2.3.3. izoflavonlar

[zoflavonlar bitkilerden izole edilen renksiz ve kristal fenolik keton yapilardir.
Fenolik maddelerin en yaygin olarak bulunan flavonoid sinifi icinde yer alirlar. Zayif
Ostrojenik aktivite goOsterirler. Soya fasulyesi ve driinleri en yaygin olarak
bulunduklar (1,0-4,0 mg/g km) kaynaklar olup, kirmiz1 yonca, alfalfa, kudzu kokii,
keten tohumu ve nohut gibi diger bitkisel kaynaklar da vardir. Antioksidan 6zellikleri
(radikal yakalama aktiviteleri) gidalarda ve viicutta serbest radikallerin kotii etkilerini
onleme seklindedir. Soya esasli iiriinlerde izoflavonlar hem serbest halde (aglikon;
daidzein, genistein ve glisitein) hem de asetil, malonil, veya o—glikozit konjiigatlar

(genistin, daidzin, glisitin) halinde bulunurlar (Liu, 2004). Soya fasulyesindeki
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izoflavon miktarlar1 genetik farkliligin yani sira, mahsul yilina ve yetisme yerine
gore degiskenlik gostermektedir. Izoflavonlarin kimyasal yapilart Sekil 2.6.’da

verilmistir.

Ry O
oH
Agglikon
Glukozit
Ry R, R; Bilesik
H H - Daidzein
OH H - Genistein
H OCH; - Glisitein
H H H Daidzin
OH H H Genistin
H OCH; H Glisitin
H H COCHj3; 6”-O-Asetildaidzin
OH H COCHj3 6”-O-Asetilgenistin
H OCH; COCH; 6”-0-Asetilglisitin

H H COCH,COOH 6”-O-Malonildaidzin
OH H COCH,COOH 67-O-Malonilgenistin
H OCH; COCH;COOH 6”-O-Malonilglisitin

Sekil 2.6:12 adet soya izoflavonunun yapisi.
2.3.3.1. izoflavonlarin saghga etkileri

Soya esasli gidalarda mevcut olan Ostrojen benzeri izoflavonoidlerin kalp-damar
hastaliklari, kemik sagligi ve menopoz sonrast rahatsizliklara iyi geldigi
belirtilmektedir. Bazi arastiricilar ise cesitli tip kanserlerin ilerleyisini Onledigi
konusunda hemfikirdirler, ancak bu konuda daha cok ¢alisma sonucuna ihtiyac vardir

( Liu, 1999; Descheemaeker ve Debruyne, 2001; Liu, 2004).

Sagliga etkileri konusunda, en Onemli olarak viicuttan serbest radikalleri
uzaklastirdiklar1 bilinmektedir. Ostrojen hormonunu arttirarak, ates basma gibi
menopoz belirtilerini hafifletme ve kemik yogunlugunu artirma 6zelliklerinin yani
sira, damardaki plaklarin olusmasim tesvik eden hiicrelerin gelisimini onleyerek ve
soya proteini ile birlikte kan kolesteroliinii diisiirerek kalp hastaliklar riskini azalttig
da iddia edilmektedir. Ayrica prostat kanseri gelisimini yavaglatarak kanser

hiicrelerinin 6liimiine neden oldugu, osteoporoza karsi korudugu, prostat, gégiis ve
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kolon kanseri azaltti1 (%54) bilinmektedir. Ote yandan olasi olumsuz etkileri ise
hipotiroidizm, guatr, tiroid kanseri, karaciger hastaliklari, kandaki limfositlerin

azalmasi ve erkeklerde kisirlik riskleri tartisma halindedir (Kardinaal, 2001).

Soya izoflavonlarinin biyoyararliligi ve biyoaktivitesi tiiketilen miktara, izoflavon
profiline, gida matrisi gibi fiziksel ozelliklere ve diger bilesenler ile etkilesime
baghdir. Glikozilat formlarindan ¢ok, aglikon halleri sindirim sistemindeki epitel
hiicrelerin apikal membranlarindan tasinabilmektedirler. Ince bagirsaktaki [-
glukozidaz aktivitesi ve kalin bagirsaktaki mikroflora, glikozit formlar aglikon
tirevlerine ¢evirmektedirler. Daha fazla biyoyararlilik i¢in -glukozidaz
uygulanmas1 ile veya bifidobakteriler ile fermentasyon sonucu aglikon ile
zenginlestirilen iiriinler olugturulmaktadir. Yag ve protein igerigi yiiksek gidalardan
alman izoflavonlarin safra salgisini arttirmalar1 nedeniyle tablet halinde alinan
izoflavonlara (nutrasotik) gore biyoyararliliginin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir
(Walsh ve dig., 2003).

2.3.3.2. izoflavonlara islem etkileri

Soyanin iglenmesi sirasindaki siirecler izoflavon izomerlerinin dagilimim ve
alikonmasin1  etkilemektedir. Sagliga olumlu etkileri, tiiketimlerinden sonra
absorpsiyon igin hazir halde bulunmalarina baghdir. Insan viicudunda izoflavon
aglikonlan glikozitlere gore daha hizli ve yiiksek miktarlarda emilime maruz
kalmaktadirlar. Izoflavonlar 1s1 etkisi ile zarar gérmemektedirler (Zhang ve dig.,
2004). Pisme sirasinda izoflavonlardaki kayiplar pisirme suyuna gec¢meleri ile
iliskilidir. Ekmek  yapimi  swrasinda  izoflavonlar  dayamikli  olup,
parcalanmamaktadirlar.  Ancak izoflavonlarin dagilimi  biiyilkk miktarlarda
degismektedir. Fermentasyon asamasi, -glikozitleri aglikonlara doniistiirmektedir.
Pigirme sirasinda ise malonil glikozitler azalma gosterirken, B-glikozitler artig

gostermektedirler (Zhang ve dig., 2004).

[zoflavonlar diger baz1 gida islemlerinde kayba ugramaktadirlar. Ornegin, tofu
tiretiminde, koagiilasyon sirasinda (%44), tempe {iiretiminde daldirma (%12) ve
1sitma (%49) asamalarinda, SPI'nin elde edilisinde alkali ekstraksiyon isleminde
(%53) kayiplar soz konusudur. Fermentasyon, yagt uzaklastirma, kabuk soyma gibi
islemlerde de onemli kayiplar olabilmektedir. Ekstriizyon pisirme bir miktar kayba

(%24) neden olmakta ve izomerlere doniisiim de gerceklesmektedir. Depolama
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sirasinda da degisimler olmakta, genistin zamana kars1 tipik birinci derece kinetik

davranisi gostermektedir (Liu, 1999).

Cesitli soya {iriinlerinin izoflavon igerikleri Sekil 2.7.’de goriilmektedir (USDA,
2003). Soya esash bilesenler arasinda yagsiz SU, en yiiksek izoflavon miktarina
sahiptir. Yagh SU’daki izoflavon miktar1 yagin diliisyon etkisinden otiirii daha azdir.
Soya yaginda izoflavon tespit edilememistir. izoflavonlar soya fasulyesindeki protein
ile birlikte bulunma egilimindedir. Sulu siireclerde izoflavon kayiplart soz
konusudur. Soya protein konsantreleri, yagsiz SU’dan alkollii veya sulu ekstraksiyon
ile elde edilmektedir. Izoflavonlarm alkolde ¢ziiniir olmalarindan &tiirii kullanilan
ekstraksiyon ¢ozgeninin etkisi onemlidir. Soya siitii ise baslangic hammaddesi ile
kuru madde bazinda aym diizeylerde izoflavon icermektedir. Soya siitiindeki kati
madde yiizdesi izoflavon igerigini dogrudan etkilemektedir (Hendrich ve Murphy,

2001).

‘D Daidzein mg/100 g @ Genistein mg/100 g @ Glisitein  mg/100 g ‘
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Toplam izoflavon miktar1 mg/100 g
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Sekil 2.7: Soya esash tiriinlerde izoflavon miktarlar1 (USDA, 2003).
2.3.4. Soya proteini

Soya proteini, hayvansal proteine esdeger 6zellige sahip tek bitkisel proteindir. Soya
esasl tiriinler elzem amino asitlerin hepsini igerirler. 1999 yilinda FDA soya proteini
iceren gidalarin kalp-damar hastaliklar1 riskini azalttigin1 belirtmistir. Soya
konusunda FDA’nin saglik beyanina gore; giinde 25 g soya proteini alimi, diisiik
miktarda doymus yag ve kolesterolden olusan bir diyetle birlikte kan kolesterol

diizeyini diisiirerek kalp hastaliklar riskini azaltabilmektedir. Soya proteini tiriinleri;
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soya unu ve kirmalari, soya konsantreleri, soya protein izolatlar1 ve tekstiirize soya

proteinleri bu amagla yaygin olarak kullanilmaktadir (Endres, 2001).

2.3.4.1. Soya proteininin bilesimi / molekiiler yapisi

Soya proteini iriinleri 1960’I1 yillardan bu yana besleyici ve fonksiyonel gida
bileseni olarak cesitli gida iiriinleri ile tiiketiciye ulagsmaktadir. En yaygin olarak
tilketilen soya esash bilesenler; soya unu, soya siitii, soya protein izolati ve soya
proteini konsantresidir. Soya proteini iriinlerine olan egilimin baslica nedeni
ekonomik olmasinin ve yaygin olarak bulunusunun yani sira emiilsifikasyon, su
baglama ve doku olusturma gibi ¢esitli teknolojik 6zellikleri nedeniyledir. Besin
degeri ve saglia olan etkileri nedeniyle soya proteini Gida ve Ilag Dairesi (FDA)

tarafindan onaylanmistir (Endres, 2001; Khatib ve dig., 2002).

Sedimantasyon 6zelliklerine baglh olarak soya proteinleri fraksiyonlar1 4 ana sinifta
toplanmaktadirlar. Bunlar 2S, 7S, 11S ve 15S protein fraksiyonlaridir. Bulunma
oranlar1 sirasiyla toplam proteinin %8, %35, %52 ve %5’i kadardir. Bu nedenle
tizerinde siklikla calisilan soya proteini fraksiyonlar1 B-konglisinin (7S) ve glisinin
(11S)’dir (Khatib ve dig., 2002). Soya proteinlerinin %80’inin molekiil agirhig
100.000 Da’dan fazladir. Soya proteinlerinde protein-protein etkilesimleri ve 7S ve
118 proteinlerinde disiilfit baglar1 olusumu, ¢oziiniirliigii azaltmakta, bulanikliga yol

acmakta ve viskozitede artisa neden olmaktadir (Barraquio ve van de Voort, 1988).

11S globulin (glisinin) 12 alt iiniteden olusmakta olup, 6 iinite asidik diger 6’s1 ise
bazik niteliktedir. Molekiil agirligi 302.000 ve 375.000 Da araligindadir. Bu alt
birimler birbirlerine 6zgiin kombinasyonlarla disiilfit kopriileri ile baglanirlar. En
temel 7S proteini olan B-konglisinin glikoprotein olup, karbonhidratin bir tinitesi N
terminalindeki aspartik aside tutunmaktadir. Karbonhidrat kismu1 bir protein molekiilii
icin 38 mannoz ve 12 glikoz aminden olusmaktadir. Molekiil agirligi 150.000-
175.000 Da arahigindadir. 7S fraksiyonunda globulin disindaki diger bilesenler
hemaglutinin, lipoksigenaz ve P-amilazdir. [B-konglisinin 3 alt iiniteden
olusmaktadir: o, o, ve B. Bu alt iinitelerin etkilesimi ile degisen Ozelliklerde 6
izomerik form (B;-Bs) olugsmaktadir. Soya proteinleri genel olarak karisik molekiiler
yapiya sahiptir ve denatiirasyona hassastir. Istya kars1 dayanikli, ancak asidik pH’da

dayaniksizdirlar (Barraquio ve van de Voort, 1988).
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Bu proteinlerin termal denatiirasyon ve Ozelliklerindeki degisimler bircok
aragtirmaya konu olmustur. Etkin bir sec¢ici termal denatiirasyon ile bircok soya
iceren driiniin (tofu, soya siiti vb.) viskozite, fiziksel ve teknolojik oOzellikleri

degistirilebilmektedir (Liu ve dig., 2004).

Soya siitiinde 1s1l islemin soya proteinleri lizerine etkilerinin arastirildigi bir calisma
sonuglarina gore 7S proteinlerinin 60°C’de azalma gosterdigi 70°C’de ise yok
oldugu, 6te yandan 11 S proteinlerinin 80°C’de bile degisiklik gostermedigi, 90°C’de
azaldigt ve 100°C’de yok oldugu belirtilmistir. Asitle c¢oktiiriilen protein
cozeltilerinde ise tam tersi olarak 11S proteinlerinin daha az dayanikli oldugu,
80°C’de tamamen degistigi, ancak 7S proteinlerinin 100°C’ye kadar olan

sicakliklarda degisim gostermedigi belirlenmistir (Liu, 1999).

2.3.4.2. Soya proteininin 6nemi/saghga etkileri

Soya proteini {iriinleri hububat proteinlerini tamamlayici nitelikte bazi elzem amino
asitlerin ideal kaynagidir. Onemli fonksiyonel o6zellikleri, bulunabilirlikleri ve
maliyetlerinin diisiik olmas1 nedenleri ile kabul edilebilirlikleri giderek artmaktadir.
Miikemmel nitelikteki besleyici 6zellikleri FDA ve USDA tarafindan ilan edilmistir
(Endres, 2001).

Proteinin  besleyici kalitesi genellikle elzem amino asit kompozisyonu,
sindirilebilirlik ve proteini tiikketen toplumlardaki amino asit ihtiyaclar gibi faktorler
tarafindan belirlenir. Bunlara ek olarak gida sistemi ve diger bilesenlerin protein
kalitesi de gz Oniine alinmaktadir. Soya proteinleri insan beslenmesinin biiyiime,
yasamint devam ettirme ve fiziksel stres icin ihtiya¢ duydugu tiim elzem amino
asitlerini saglamaktadir. Tek bir protein kaynag olarak kullamldiginda metionin
amino asiti agisindan sinirlayici olmaktadir. Ancak normal bir beslenmede bir¢ok
kaynaktan (hububat, baklagil ve et proteinleri ile) bu amino asit alinabildiginden
sorun olmamaktadir. Soya proteininin insan ihtiyacinin {izerindeki miktarlarda lisin
amino asiti icermesi bugday ve musir gibi tanelerdeki lisin eksikligini diizeltici bir
yol olarak goriilmektedir. Sindirilebilirligi acisindan da diger zengin protein

kaynaklart (et, siit, balik, yamurta) ile karsilastirilabilir 6zelliktedir (Endres, 2001).

Soya proteini iiriinlerinin saghga olumlu etkileri kolesterol icermemesi nedeniyle
kalp saghg ile iligkilidir. Ayrica diyet lifi kaynagi olmalar1 nedeniyle de kan

kolesteroliinii diizenleme, kolon kanserine karsi koruma ve glikoz toleransini arttirma
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gibi istiinliiklere sahiplerdir. Soya protein iiriinleri, saglia olumlu etkileri olan
izoflavonlar, saponinler ve fitik asit gibi diger bilesenleri de icermektedirler (Endres,

2001).

2.3.4.3. Soya proteini uygulamalari

Soya proteini iriinleri her cesit gida kategorisinde besleyici ve fonksiyonel gida
bileseni olarak kullamim alam bulmaktadir. Gidalarda sagladiklar1 baglica
fonksiyonlar; emiilsifikasyon, su/yag baglama ve doku olusturma seklindedir
(Endres, 2001). Soya proteinlerinin 6zellikle unlu mamullerde 6nemli olarak ortaya
cikan teknolojik o©zellikleri; coziiniirlik, emiilsifikasyon, kopiik olusturma, jel
olusturma, su baglama kapasitesi, su tutma kapasitesi ve renk kontrolii (lipoksigenaz
enziminin agartma oOzelligi) gibi ozelliklerdir (Boyacioglu, 2006). Teknolojik
ozellikler proteinlerin kompozisyon ve konformasyonundan etkilendiginden,

fizikokimyasal 6zelliklerin de sistematik degerlendirmesi 6nemlidir (Rhee, 1994).

1940’11 yillarda unlu mamullerde ilk kez kullanilmaya baslayan soya esasli bilesen
soya unu olmustur. Miikemmel fonksiyonel karakteristikleri ve besin degeri
nedeniyle de o zamanlardan giiniimiize unlu mamullerde cesitli soya bilesenleri
uygulama bulmaktadir. Kullanilan baslica soya esasli bilesenler; soya unlari, soya
kirmasi, soya protein konsantreleri, soya protein izolatlari, tekstiirize soya proteini,

soya kepegi ve soya oziidiir (Boyacioglu, 2006).

Ekmeklerde soya ununun formiilasyonda degisiklik yapmaksizin yalnizca daha fazla
su ilavesi ile %3-5 diizeylerinde bugday ununu ikame edecek sekilde kullanimi
yaygindir. Ekonomik nedenlerden dolay1 siit ve siit tozu ikamesi olarak soya unu
ekmekte kullanilabilmektedir. Enzim aktif soya unlar1 ise bugday ununu beyazlatmak
ve aroma kazandirmak amaciyla ekmege katilmaktadir. Soya unu ilavesi ile su
absorpsiyonu artmakta, hamurun iglenme 6zellikleri iyilesmekte, ekmekte daha siki,
gevrek yapi ve esnekligin olugmasi, kabuk renginin gelismesi ve tazeliin daha uzun

korunmasi gibi iistiinliikler saglanmaktadir (Barraquio ve van de Voort, 1988).

En az 1s1l islem gormiis olan soya unlar1 (PDI 80) unu agartmak, yogurma toleransini
artirmak ve ekmege aroma kazandirmak {iizere %0,5 diizeylerinde ilave
edilmektedir. Protein dagilabilirlik indeksi 60 olan soya unlar1 ise daha hafif aromaya
sahip olup, %1-2 diizeylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekmek yapiminda

soya unu yagsiz siit tozunun da saglamakta oldugu su absorpsiyonu ve hamur isleme
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ozelliklerini gelistirici, gevreklestirici ve esnek bir yapr olusturucu etkiler
saglamaktadir. Soya proteininin pisirme sirasinda serbest suyu tutmasindan Otiirii
ekmek tazeligini gelistirici etkisi de mevcuttur. Ayrica, soya proteinleri ekmek
kabugu rengini gelistirici etkilere de sahiptir. Her bir %1’lik SPI ilavesi ile ekmek
%4-5 daha fazla nem tutabilmektedir. Ekmege soya lipoksigenazi ilavesi de yaygin
bir uygulama olup, gluteni kuvvetlendirme, yogurma toleransimi arttirma ve
bayatlama hizim1 ve ekmek rengini etkileme seklinde faydalar saglamaktadir. Soya
unu ilave edildiginde ekmek formiilasyonunda her bir kilogram soya unu i¢in ekstra
1,0-1,5 kg su ilave edilmesi gerekli olmaktadir. Soya unu ilavesinin ekmek
yapiminda siinger (sponge) asamasinda ilavesi fermentasyonu olumsuz etkilemekte,
gluten yapisimi zayiflatmakta, gaz olusturma giiciinii azaltmakta ve sonu¢ olarak
yapigkan, islenmesi zor hamur olusumuna ve diizgiin olmayan kaba ekmek ici
dokusuna neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle soya ununun hamur olusturma
asamasinda ilavesi “Siinger Hamur” (Sponge and Dough) yontemi ile ekmek
yapiminda tercih edilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile ortaya ¢ikan soya protein
konsantreleri ve soya protein izolatlarinin %35 diizeylerinde ilavesi ile “Dogrudan
Hamur” (Straight Dough) yontemi kullanilarak iyi kalitede ekmek iiretilebilmektedir.
Besleyici ve cekici dzellikte ekmek %30-40 soya unu ilavesi ile kolay ve ekonomik

sekilde iiretilebilmektedir (Boyacioglu, 2006).

Glutensiz ekmek iiretiminde de SPI'lar olduk¢a 6nemli islevlere sahiptir. Yapilan
caligmalarla bugday nisastas1 ve %40 SPI ile iyi kalitede glutensiz ekmek
tiretilebilmistir (Boyacioglu, 2006).

2.3.4.4. Soya proteini karakterizasyonu

Proteinler emiilsifiye etme, suyu veya yagi baglama, kopiik veya jel olusturma,
aromay1, dokuyu ve goriiniisii degistirme gibi 6zellikleri saglamak amaciyla katilan
fonksiyonel bilesenlerdir. Gida proteininin teknolojik fonksiyonelligi “gida
sistemlerinde isleme, depolama, hazirlama ve tilketme sirasinda proteinlerin
davramisim1 etkileyen fiziksel ve kimyasal ozellikler” olarak tanimlanmaktadir.
Proteinlerin fonksiyonelligi (1) su-protein etkilesimleri (¢6ziinebilirlik), (2) protein-
protein etkilesimleri (jellesme) ve (3) protein-hava etkilesimleri (kopiik olusturma)

olarak ii¢ sinifa ayrilabilmektedir (Rao ve dig., 2002). Bu etkilesimler proteinlerin
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amino asit kompozisyonu ile yakindan iligkili olan hidrofilik ve hidrofobik

karakteristikleri ile i¢ icedir (Khatib ve dig., 2002).

Proteinlerin fonksiyonelligi ayrica konformasyon ile de iligkilidir. Kompozisyon
farkliliklar1 protein fraksiyonlarimin oranlarina, fraksiyonlar igerisinde alt birim
konsantrasyonlarindaki degisimlere veya amino asit profilindeki farkliliklara baghdir

(Riblett ve dig., 2001).

Proteinlerin fizikokimyasal ozellikleri icin fraksiyonlarin belirlenmesi sodyum
dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) ile (Henn ve Netto, 1998;
Mizuno ve dig., 2000; Riblett ve dig., 2001; Gorinstein ve dig., 2001; Rao ve dig.,
2002; Basman ve dig., 2002; Zhang ve dig., 2005) ve termal karakteristikleri
(denatiirasyon, jellesme, camsi gegis sicakligi gibi) taramali diferansiyel kalorimetre
(DSQ) ile analizlenmektedir (Ma ve Harwalkar, 1988; Mizuno ve dig., 2000; Liu ve
Xiong, 2000; Riblett ve dig., 2001; Gorinstein ve dig., 2001; Lee ve dig., 2003b; Liu
ve dig., 2004; Zhang ve dig., 2005). Soya proteinlerinin glisinin ve B-konglisinin
fraksiyonlar1 igin denatiirasyon sicakliklar1 sirasiyla 85-95°C ve 65-75°C
araligindadir (Liu ve dig., 2004).

Teknolojik o©zellikler icin ise protein ¢Oziiniirliigli, emiilsifiye etme yetenegi,
emiilsifikasyon kapasitesi, yag baglama kapasitesi, su tutma kapasitesi ve kopiik

dayaniklilig: gibi 6zelliklerin analizlenmesi gereklidir (Ma ve dig., 1997).

2.4. Lipoksigenaz

Islenmemis soya fasulyesinin sade bir lezzeti ve hafif bir aromasi vardir. Genellikle
kotii aroma olusumu soya isleme sirasindaki enzimatik lipid oksidasyonu ve
otooksidasyon sonucu olugmaktadir. Bu nedenle de soya iiriinlerinin bilesen olarak
kullanimi  simirli  olmaktadir. Lipid oksidasyonunda etkili olan enzimler
lipoksigenazlardir. Soya fasulyesi lipoksigenazlar ve doymamis yag asitleri agisindan
zengindir. Fasulye heniiz biitiin halde iken lipoksigenaz ve doymamis yag asitleri
hiicre membramni ile ayrilmis oldugundan etkilesmemektedirler. Ancak hasat sonrasi
ve tane kirma iglemleri sonrasinda enzim ve substrat etkilesimi sz konusudur. Kuru
kirma veya yas Ogiitme sirasinda mekanik hasar, su varligi veya 1s1 etkisi ile

lipoksigenaz aktivitesi hizlanmaktadir (Li, 2006).
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Soya fasulyesinde L-1, L-2 ve L-3 olmak iizere 3 tip lipoksigenaz enzimi teshis
edilmistir. Bagli ve serbest linoleik ve linolenik asitler bu enzimlerin temel
substratlaridir. Aktif olduklart optimum pH ve sicaklik kosullar1 degiskenlik
gostermektedir. L-1 ve L-3 i¢in optimum sicaklik 50°C civart iken, L-2 icin 20-
40°C’dir. Bu sicakliklarin iizerinde aktivite hizla azalmaktadir. Soya fasulyeleri
genellikle notral pH ve oda sicakliginda islem gordiiklerinden kotii aroma

olusumunda daha ¢ok L-2 ve L.-3 enzimleri etkili olmaktadir (Li, 2006).

Tiim izoenzimlerin molekiil agirligi 100.000 civarinda olup her molekiile sikica bagh
hem grubu olmayan demir atomu baghdir. L-1 diger izoenzimlerden 1s1ya dayanikli
olmasi, pH 9’da optimum aktivite gostermesi ve anyonik substratlar1 (linoleik ve
linolenik asit) tercih etmesi ile ayrilir. L-2 ve L-3 izoenzimleri ise 1siya daha az
dayanikli, ester haldeki substratlar1 tercih eden ve optimum pH’s1 nétrallige yakin
olan izoenzimlerdir. Substratlarda bolge spesifikligi de Onem tasimakta, L-1
izoenzimi hidroperoksidasyon i¢in 13. karbonu tercih ederken L-2 ve L-3
izoenzimleri hem 9. hem de 13. karbonu tercih etmektedirler. L-3 ve L-1 tipleri en
yaygin olarak bulunan izoenzimler olup, L-2 en az bulunmakla beraber en yiiksek

spesifik aktiviteye sahip olan izoenzimdir (Liu, 1999).

Soya siiti ve soya iiriinlerinin karakteristik fasulyemsi tadimin nedeni c¢oklu
doymamis yag asitlerinin veya esterlerinin lipoksigenaz enzimi ile katalizlenen
peroksidasyonu sonucudur. Olusan ucgucu bilesikler ketonlar, aldehitler, alkoller olup
istenmeyen aromaya neden olurlar. Lipoksigenaz enziminin aktif olmas1 i¢in gerekli
iki kosul: enzim ve substratin ortamda mevcut olmasi ve su varliginda etkilesimidir.
Zarar gormemis taneler suya batirildiklarinda 8-12 saat herhangi bir fasulyemsi
aroma olusumu s6z konusu degildir. Ancak 6giitme asamasinda doku zedelendiginde

lipoksigenaz ve lipid substratin ortaya ¢ikmasi ile aktivite baslar (Liu, 1999).

Soya unu L-1 ve L-2 icermekte olup agartma etkisinin L-2’den kaynaklandigi rapor
edilmistir. Lipoksigenaz undaki klorofil ve karotenoidi okside ederek renksiz hale
getirir. Ayn1 zamanda yag asitlerini de okside etmesi nedeniyle acilagsma riskini de

arttirmaktadir (Boyacioglu, 2006).
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2.5. Soya Ekmegi

Protein, yag ve karbonhidrat bakimindan ¢ok zengin olan soya fasulyesi beslenme
acisindan son derece faydali olmasimmin yam sira, gida sektoriinde ve ozellikle
firincilikta ekonomik anlamda biiyiik kazang saglamaktadir. Soya proteininin bugday
ununa eklenmesi 6zellikle sinirli miktarda protein alan toplumlar i¢in, besin degeri
daha yiiksek iiriinler elde edilmesini saglamaktadir (Stauffer, 2004). Bugday ununun
lisin gibi bazi amino asitlerce zayif olmasi nedeniyle soya unu ilave edilen
ekmeklerde daha dengeli bir amino asit kaynagi yaratilmasi dikkat cekicidir

(Shogren ve dig., 2003).

Yalnizca bugday gluteninin sahip oldugu viskoelastik 6zelliklerden yoksun olan soya
ununun ekmek formiilasyonlarinda kullanimi sinirh diizeylerde kalmaktadir (Basman
ve dig., 2003). Soya ununun ekmege ilavesi ile goriilen baslica olumsuz etkiler:
hacimde azalma ve fasulyemsi, ac1 lezzet olusumu ve lipoksigenaz aktivitesi sonucu
olusan hekzanal gibi ucucu bilesiklerin yarattigi istenilmeyen aromalarin
olusumudur. Hamurun giiclendirilmesi amaciyla gluten, askorbik asit gibi oksidan
maddelerin ve SSL (sodyum stearoil laktilat), lesitin gibi emiilsifiye edicilerin ve
ekstra suyun ilavesi sonucu ekmek 6zellikleri bir miktar iyilestirilebilmektedir. Soya
ununun %10-15 diizeylerde ilavesi sonucu bu ozellikler belirgin olarak ortaya
cikmaktadir. Ancak cozgen ile ekstrakte edilmis tekstiirize soya unu kullanildiginda
kontrol bugday ekmeginden duyusal dzellikleri farksiz ekmekler elde edilebilmistir

(Ryan ve dig., 2002; Shogren ve dig., 2003).

Firinda pisirilerek yapilan iiriinlerde karistirma asamasinda soya unu suyu absorplar
ve firinlama siirecinde nemi alikoyarak iiriiniin raf omriinii uzatir ve dolayisiyla
bayatlamay1 yavaglatir. Bu 06zelligi firincilik sektoriine sagladign en Onemli

kazanimlardan biridir (Stauffer, 2004).

Unlu mamullerde iiretim maliyetlerini diisiirmek amaciyla iiretimde bazi
degisiklikler yapmak suretiyle soya esash bilesenler ilave edilebilmektedir. Soya unu
ilavesi ile fiziksel ve duyusal ozellikler kotii sekilde etkilenmeksizin hammadde
maliyetleri diisiiriilebilmektedir (Porter ve Skarra, 1999). Istenmeyen olumsuz
etkileri yok etmek iizere askorbik asit ile soya unu ilavesi birlikte
gerceklestirilmektedir. Son  yillarda yapilan c¢alismalar sonucu, Cornell

Universitesinde soya unu, siit tozu ve bugday 6zii ile iiretilen ekmegin yam sira, Ohio

43



Eyalet Universitesinde kabul edilebilirligi yiiksek ve FDA saglik beyanini
karsilayacak ozellikte bir soya ekmegi formiilasyonu soya unu ve soya siitii tozu

ilavesi ile gelistirilmistir (Zhang ve dig., 2003; Boyacioglu, 2006).

Soyanin sagliga yararl etkileri tiiketicilere yaygin olarak tiiketilen ve kabul edilebilir
nitelikteki soya iiriinleri ile ulastirilabilir. Giiniimiizde soya ekmegi bu faydalarin
tilketicilere sunulmasinda en uygun gida iiriinii olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu
calismada incelenecek olan soya ekmegi FDA tarafindan ‘kalp i¢in saglikli’ beyanina
yeterli 6zelliklere sahip porsiyon basina 6,25 g soya proteini saglayan ilk ekmektir

(Vittadini ve Vodovotz, 2003) .

Unlu mamullerde soya iiriinlerinin kullanimi, kabul edilebilir 6zellikte olmayan
duyusal, dokusal ve kalite karakteristiklerine yol agmasi nedeniyle olduk¢a sinirhidir
(Stauffer, 2004). Soya ekmegi iizerine yapilan calismalardan, soya ilavesi ile soya
esasli bilesenlerin farkli su absorplama Ozelliklerinden ve/veya glutenin
seyrelmesinden otiirli, ekmek hacminde 6nemli derecede azalma oldugu saptanmistir
(Vittadini ve Vodovotz, 2003; Shogren ve dig., 2003). Firincilik {iriinlerinde diyet lifi
iceriginin arttirilmasinin su tutma kapasitesini ve raf omriinii gelistirdigi, ancak

ekmek kalitesine olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir (Nelson, 2001b).

Formiilasyona ilave edilmek {iizere herhangi bir soya esaslhi bilesenin se¢imi
oncesinde gida iiriiniinde istenilen karakteristikler dikkatle incelenmelidir. Soya
esasli bilesenin ilavesi ile formiilasyonlarda ve siire¢ parametrelerinde
optimizasyonlarin yapilmasi basarili iiriin eldesinde biiyilk ©nem tasimaktadir

(Boyacioglu, 2006).

Giiniimiizde, tam bugday ekmekleri ve degisik cesitlerdeki ekmeklere tiiketim
aliskanligl kazanilmasi ile, kalite 6zellikleri geleneksel beyaz ekmege kiyasla daha
zayif olan soya ekmekleri de sagliga olan yararl etkileri nedeniyle diinyada tercih

edilmeye baslanmistir (Shogren ve dig., 2003).

2.5.1. Ekmekte depolama /bayatlama

Depolama swrasinda ekmeklerde meydana gelen degisimler amilopektinin
kristallenmesi, nemin dagilimi, glutendeki ve amorf fazdaki degisimler gibi bircok
faktore dayanmaktadir (Kulp ve dig., 1981; Baik ve Chinachoti, 2001; Hallberg ve

Chinachoti, 2002). Nisastanin kristallenmesi ve diger degisimler ekmegin
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bayatlamas1 ve sertlesmesi ile iliskilendirilmektedir. Gluten harici proteinlerden
(soya ve siit gibi) olusan ekmeklerin yalmz gluten proteini iceren geleneksel
ekmeklerle ayni oranda sertlesmesi, bayatlamada glutenin roliinii de tartisilir hale
getirmektedir (Schiraldi ve dig, 1996; Chinachoti ve Vodovotz, 2001; Gerrard ve
dig., 2001; Hallberg ve Chinachoti, 2002).

Unlu mamullerde kalite ve raf omrii fizikokimyasal bir bozulma olan bayatlama ile
sinirhdir. Bayatlama; sertlesme ve ufalanma ile karakterize edilen dokusal degisime
ve taze pismis ekmek aromasinin kaybolmasina yol agmaktadir. Ayrica eger unlu
mamuller yiiksek su aktivitesine sahip ise kiiflenme sorunu da ortaya ¢ikmaktadir.
Ekmegin ¢ok kisa siireli raf omriine sahip olmasinda (3-7 giin) bayatlama temel
sebep olmakta ve bu oOzelligi ile ekmek en kisa raf Omriine sahip gida haline

gelmektedir (Chinachoti, 2003).

Bayatlamanin onlenmesi veya geciktirilmesi hububat bilimi ve teknolojisi alaninda
en ¢ok ilgi duyulan konu olmustur. Ekmegin ¢ok yaygin olarak tiiketilmesi nedeniyle
bayatlama sorunu ekonomik ag¢idan biiyiik kayiplara neden olmaktadir. Tiiketicilerin
taze ekmekten bekledigi 6zellikler nemli ve yumusak ekmek i¢i ve ¢ekici aromasidir.
Bayatlama ekmegin firindan ¢ikmasi ile baslar ve istenilen 6zelliklerin bozulmasi ile

siirer (Chinachoti, 2003).

2.5.2. Bayatlamaya etki eden faktorler

Ekmek birbiri ile karisan ve karigsmayan fazlari iceren bilesenlerden olusan karmagik
bir sistemdir. Bayatlamay1 ¢6zmeye yonelik ugraslar zamanla evrim gecirmistir.
Konu ile ilgili calismalar yalnizca nisastayr degil gluten, su ve daha az miktardaki
bilesenleri de inceleyen arastirma yontemlerine ihtiya¢ duymaktadir (Chinachoti,

2003).

Iyi bir ekmek kalitesini saglayan bugday unu optimum bir karisim olarak nisasta
(%70-80), proteinler (%8-18), yaglar (%2), pentozanlar (%2), enzimler ve enzim
inhibitorleri ve diger az miktardaki bilesenleri igerir. Ekmek hamurunun gelisimi
glutenin hidrasyon yetenegine ve fermentasyon ile pisirme sirasinda gazi
tutabilmesine dayanir. Ekmegin son yapisi, nisastanin 1s1 ile jelatinizasyonu,
proteinlerin disiilfit kopriileri olusturmasi ve glutenin ekmek somununun sekline

genislemesi ile belirlenir (Chinachoti, 2003).
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Bayatlama siirecinde en etkin bilesenlerden biri nisastadir. Zamanla nisasta
graniillerinin icerisinde veya disinda kristal faz olusturan polisakkarit zincirleri bir
araya gelerek retrogradasyon (kristallenme) olarak adlandirilan bir degisime ugrar.
Jellesen ekmek nisastasinin amiloz ve amilopektin fraksiyonlarinin énemli bir kismi1
(%15-30) bu degisimden gecerken, geri kalan kisim amorf halde kalir (Schiraldi ve
Fessas, 2001; Chinachoti, 2003).

Nisasta zincirleri tekli ve ciftli sarmal konformasyonlara sahiplerdir. Kristal fazlarda
bu sarmallar hekzagonal bir eksen etrafinda diizgiin bir sekilde yer degistirirler.
Amiloz veya amilopektin molekiilleri sarmal bir konformasyonda diizenli bir sekilde
parcalar halinde bulunabildikleri gibi, nisastanin amorf fraksiyonunu olusturmak
tizere diizenli olmayan parcgalar halinde de bulunabilmektedirler. Kristal fazlarin X-
1511 difraksiyonu ile modelleri incelendiklerinde dort sinif gdzlenmektedir: A, B, C
ve V modelleri. “V” fazi1 amiloz ve amilopektin tekli sarmallarinin lipid molekiiliinii
hapsetmesi veya etkilesmesi ile olusmaktadir. Lipidin hidrofobik ucu heliksin i¢
bosluguna uzanmakta, hidrofilik bas kismi ise biikiilmenin disina ¢ikmaktadir. B fazi
ise amiloz zincirlerinin c¢iftli sarmali ve amilopektin yan zincirlerinden olusmaktadir.
Yiizde 27°den az su igerme egiliminde olan “A” ve “C” fazlan ise daha yiiksek

sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir (Schiraldi ve Fessas, 2001).

Bayatlama ile iligkili Onerilen mekanizmalar hipotezlere dayanan modeller ile
aciklanmaktadir. Zobel ve Kulp’un modeline gore bayat ekmek olusumu polisakkarit
zincirler arasinda siki baglarin olusmasi ile iliskilidir ve kristal yapilarin (B ve V tipi)
olusmasina dogru devam etmektedir. Bu baglantilar zincirler aras1 hidrojen
baglarinin olusumu sonucudur. Amiloz zincirlerinin pargalar1 veya herhangi bir
kristal diizene dizilmemis olan amilopektin molekiillerinin yan fonksiyonel
gruplari iceren ciftli sarmallarin olusumu, ekmek ici sertligindeki artisa 6nemli
Olctide etki etmektedirler. Bu siire¢ nisasta graniillerinin igerisinde veya disarisinda
gerceklesebilmektedir. Bu nedenle bazi katkilar (emiilsifiye ediciler veya lipidler)
amiloz lipit kompleksi olusturmak suretiyle amilozun disar1 ¢ikmasin azaltmaktadir.

Boylece daha yumusak ekmek icine neden olmaktadirlar (Schiraldi ve Fessas, 2001).

Bu model, suyu graniiller aras1 amorf maddeyi plastiklestirerek polimer zincirlerinin
kolayca hareket edebilmelerini sagladigim varsaymaktadir. Boylece, kristal fazin
daha hizli bir sekilde gelistirildigi kabul edilmektedir. Ekmegin depolanmasi

sirasinda bir miktar su amorf halden daha siki baglanabildigi kristal nisastaya gecis
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yapmakta ve ekmek icinin sertlesmesi ve katilasmasina neden olmaktadir. Glutenin
herhangi bir 6nemli rolii olmayabilecegi, yalnizca siirekli faz1 olusturarak komsu
nisasta graniillerinin yiizeylerine koprii kurdugu one siiriilmektedir (Schiraldi ve
Fessas, 2001). Halen bu model gecerli olmasina karsin baz1 temel noktalar1 goz ardi
etmektedir. Bayatlama sirasinda nisasta ve gluten bazi degisimlere ugrar ve hamur ve
ekmek ici bilesenlerinde birinden digerine suyun tekrar dagilimi séz konusu olabilir.
Kulp ve Ponte modeline gore nisastadaki degisimler bayatlamanin ilk asamalarinda
etkin olurken gluten etkileri daha sonra meydana gelir. Bir ¢ok arastirici tarafindan
ekmek icinin sertlesmesi ve nisasta kristal fraksiyonu arasinda korelasyon bulunmusg
olup, halen bazi noktalar da kanmitlara ihtiyac vardir. Ornegin, ekmegin
sertlesmesinde, amiloz kristallenmesinin rolii bulunmadigina dair bir model heniiz
yoktur. Tazeleme sicakliklar1 V ve B kristallerinin erime sicakliklarinin altinda
oldugundan bu kristallenme tersinir degildir. Ekmegin sertlesmesi amilopektinin
kristal fraksiyonundaki artis ile iliskilendirilse de bu her zaman dogru degildir.
Kiigiik kompozisyon farkliliklarn ile ekstra su, gluten veya ¢oziiniir protein ilavesi ile
ayn1 undan iiretilen ekmeklerde veya pentozanlar gibi bayatlamay1 geciktirici
ajanlarin varliginda nisasta kristallenmesinin esit olarak etkilenmedigi durumlar da

s6z konusudur (Schiraldi ve Fessas, 2001).

Ekmekte sertlesme nem kaybt ve/veya suyun yeniden dagilimi ile de
iliskilendirilmektedir. Bu teori, taze ekmegin hemen kurumas ile aciklanmaktadir.
Depolama sirasinda kismen dehidrasyona ve kismen de yeniden dagilima bagl
olarak su giderek daha az ‘dondurulabilir’ hale gelmektedir. Bazi calismalar bunun
nedeni olarak nisastanin tekrar organizasyonu sirasinda suyun amorf bolgeden kristal
bolgeye transferini ortaya koyarken, digerleri amorf alanlar arasinda suyun

transferine de dikkati cekmektedirler (Chinachoti, 2003).

Un proteini olan glutenin de ekmegin bayatlamasinda rolii oldugu rapor edilmistir.
Degisik unlardan yapilan ekmeklerde sertlesme siireleri farkli olmustur. Artan
protein igerigi ile bayatlamada gecikme gozlenmistir. Bu etki, proteinin kalitesinden
¢ok nisastanin seyrelmesine baglanmistir. Kimi arastiricilar ise bayatlamadan
dogrudan glutenin sorumlu oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek kaliteli proteinlerden
yapilan yassi ekmeklerde ufalanmanin daha az oldugu saptanmistir (Chinachoti,

2003).
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Ekmegin bayatlamasin1 agiklamada Martin ve dig (1991) tarafindan Onerilen diger
bir model ise, nisasta ve glutenin roliinii birlestirmektedir. Buna gore; ekmegin
sertlesmesi protein ile nisasta graniillerinin arasindaki etkilesimin sonucudur. Diisiik
kaliteli unun daha fazla hidrofilik 6zelligi oldugundan hamurdaki nisasta graniilleri
ile daha kuvvetli etkilesime girmesi ve pisirme sirasinda ve sonrasinda bu
etkilesimlerin artarak, ekmegin sertlesme egiliminin artmasi ile agiklanmaktadir

(Chinachoti, 2003).

Ekmegin bayatlamasini onlemede lipidlerin ve emiilsifiye edicilerin etkisi oldugu
belirtilmektedir. Etki mekanizmalar1 amilozun merkez bosluguna ve daha az
miktarlarda da amilopektin tekli sarmalina dahil olmalar1 suretiyle V tipi kristal
olusumunu arttirmalart suretiyledir. Ozellikle doymamis mono gliseritlerin gluten ile
etkilesimi dogrulanmistir. Emiilsifiye ediciler hamur karigtirma asamasinda gluten
fazi tarafindan hapsedilmekte ve pisirme sirasinda nisasta jeline dogru serbest
birakilmaktadirlar. Aciga c¢ikan amiloz ve/veya amilopektin ile kompleksler
olusturmak suretiyle graniiller aras1 bolgelerde kalmaktadirlar. Boylelikle amiloz ve
amilopektinin sismis olan nisasta graniilleri ile koprii olusturmasini Onleyerek

kristallenmesini yavaslatmaktadirlar (Schiraldi ve Fessas, 2001).

Arabinoksilan ve arabinogalaktanlar gibi nisasta olmayan polisakkaritlerin ise
genellikle proteinlere baglanarak bayatlamay1 onlediklerine inanilmaktadir. Normal
ekmek formiilasyonuna diisiikk miktarlarda (%0,5-2) pentozan ilavesi ekmek hacmini
gelistirmekte ve son {riinde sertlesmeyi azaltmaktadir, 6te yandan nisasta
kristallenmesini etkilememektedir. Etki mekanizmalari; ekmek i¢inde bir su havuzu
olarak rol almalar1 ve bu suyu raf omril siiresince acia ¢ikarmalarn seklindedir.
Plastiklestirici etkilerinden dolayr aciga cikan su daha uzun siireler ekmek igini
yumusak tutmaktadir. Pentozan jelleri fiziksel olarak suyu iclerinde tutma

ozelliklerine sahiptirler (Schiraldi ve Fessas, 2001).

2.5.3. Bayatlama tespit yontemleri

Ekmegin bayatlamas1 dokuda degisimler, suyun yer degisimi, nisasta kristallenmesi
ve bilesen etkilesimleri gibi bir¢ok fiziksel ve kimyasal degisimler ile karakterize
edilir. Ekmegin bayatlamasinin analizlenmesi zaman igerisinde enstriimantal

teknoloji ve konu hakkinda bilgiler ilerleme gosterdikce evrim gecirmistir.
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Mikroskobik, makroskopik ve molekiiler diizeylerde degisimleri takip etmek igin

cesitli analitik teknikler mevcuttur (Vodovotz ve dig., 2001).

Bayatlamay1 degerlendirmede makroskopik yontemlerden en yaygin ve pratik olani
duyusal testlerdir. Ancak duyusal analiz sonuclarimin fizikokimyasal olaylarin
incelendigi enstriimantal tekniklerle iliskilendirilmesi giictiir. Doku 6zellikleri,
makroskopik degisimleri kantitatif diizeyde incelemede en Onemli oOzelliklerdir.
Ekmek siingerimsi bir yap1 olup, bayatlama ile sertlesip ufalanma egilimindedir.
Belirli bir sikistirma kuvveti altindaki sertlik, sikistirma sirasindaki kuvvet ve tepki
gibi iligkiler ve germe kuvveti gibi mekanik 6zellikler degerlendirilmektedir. Sertlik,
ekmek icini belirli bir deformasyona sikistirmak igin gerekli kuvvet olarak
tanimlanmaktadir. Ekmegin bayatlamasinin degerlendirilmesinde en yaygin olarak
kullanilan 6zelliklerden biridir. Bu degerlendirmenin duyusal testlerde elde edilen
sertlik sonuclan ile yiiksek korelasyon gosterdigi bilinmektedir. Sertligi 6lgcmede
Instron iiniversal test cihazi (IUTM), ekmek kompresimetresi, doku analizorii (TA)

ve penetrometre cihazlan kullanilabilmektedir (Vodovotz ve dig., 2001).

Mikroskopik teknikler de ekmegin bayatlamasinin izlenmesinde
kullanilabilmektedir. Ozellikle polarize 151k mikroskobu kullanarak nisastada
meydana gelen degisimler gozlenebilmektedir. Kristal hale gecis nisastanin hac
seklinde goriiniimiiniin (birefringence) geri kazanim ile takip edilebilmektedir

(Vodovotz ve dig., 2001).

Molekiiler 6zellikler mikrosaniye/milisaniye mertebesinde gerceklesen olaylar ile
ilgilenir ve niikleer manyetik rezonans (NMR) ve elektron donme rezonansi gibi
molekiiler spektroskopik yontemler ile analizlenirler. Niikleer manyetik rezonans,
manyetik dipol momenti olan cekirdeklerin elektromanyetik enerjiyi absorblamasi
yetenegine dayanir (Vodovotz ve dig., 2001). Proton ("H) NMR (niikleer manyetik
rezonans) T, dagilimi analizi ekmege uygulanarak cesitli bilesenlerdeki (nisasta ve

gluten) su ayirt edilmeye ¢alisilmistir (Chinachoti, 2003).

Yapisal ozelliklerdeki degisimler ise termal analiz teknikleri ile incelenebilmektedir.
Ekmegin bayatlamasit i¢in en yaygm olarak kullamilan yontemlerdir. Termal
gravimetrik analiz verilerinden ekmekte depolama siirecinde nem kaybi

belirlenebilirken, olusturulan birinci tiirev egrisi (DTG) yardimi ile maksimum nem
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kaybmin gerceklestigi sicaklik ve analizlenen 6rnegin icerdigi bilesenler agisindan

homojenitesi belirlenebilmektedir (Schiraldi ve dig., 1996).

Amilopektin kristallenmesinin ekmekte bayatlamaya etki eden temel faktorlerden
birisi olmast ve ekmekte sertlesmeyle iligskilendirilmesi nedeniyle ekmegin
bayatlamas1 ¢aligmalar1 DSC  kullanimim1  gerekli kilmistir.  Amilopektin
kristallenmesi 60 ila 80°C araliginda olusan endotermik erime entalpisi ile
Olctilmektedir (Czuchajowska ve Pomeranz, 1989; Schiraldi ve dig., 1996, Hallberg
ve Chinachoti, 2002). Amiloz-lipid kompleksine ait 110-140°C araliginda olusan
endotermik pikde depolama ile ¢ok kiiciik degisimler gozlemlenmistir ve bu entalpi
degisimleri ile ekmegin bayatlamasi1 arasinda kararl bir iligki tespit edilememistir
(Czuchajowska ve Pomeranz, 1989). Depolanan ekmekler DSC’de 1sitildiklarinda
yeniden kristallenen amilopektin camsi gecise ve/veya erime sicakligina ulastiginda
endoterm olusur ve bu gecise bagli olarak ortaya ¢ikan entalpi degisimi Ol¢iiliir.
Endoterm gelisimi i¢in zaman Olgiileri ve ekmek ici sertlesmesi biiyiikliik olarak
benzer oldugundan ekmegin bayatlama hizinin kantitatif olarak 6l¢iilmesinde DSC

kullanilmaktadir (Gray ve Bemiller, 2003).

Dinamik mekanik analizleyicide (DMA) ise 6rnege artan bir sicaklik uygulamasinda
siniizoidal olarak belirli bir frekansta degisen stres uygulanmaktadir. Olusan dinamik
modiiller E” ve E” sirasiyla depolama modiilii ve kaybetme modiiliidiir. Viskoelastik
bir polimer i¢in E’, polimerin enerji depolamasinin (elastik davraniginin) gostergesi
iken, E” maddenin enerjiyi yaymasma olan egiliminin (viskoz davranig)
gostergesidir. Faz acis1 olan tan delta ise bu ikisinin oranidir. Tanjant delta
egrisindeki pik genellikle bu sicakliklardaki faz degisiminin (O6rnegin camsi gecis
veya erime gecisi) gostergesidir (Hatakeyama ve Quinn, 1994, Vodovotz ve
Chinachoti, 1998). Bu geg¢is sirasinda meydana gelen depolama modiiliindeki ani
diisme maddenin mekanik enerjisini tekrar kazanma kabiliyetini yitirmesi ile iliskili
olan elastik bilesende azalmanin gostergesidir (Laaksonen ve Labuza, 2001).
Ekmegin bayatlamasinda sikiligin Olgiilmesi i¢in elastik modiiliiniin artmasindan
faydalanilir (Schiraldi ve dig., 1996). Benzer nem iceriklerine sahip taze ve bayat
ekmekler icin tanjant delta egrileri gecis sicakligi araliginda oldukga farkliliklar
gostermekte olup, bayat ekmege ait egrinin digerine oranla daha genis oldugu

belirtilmektedir (Vodovotz ve Chinachoti, 1998).
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2.5.4. Soya esash bilesenlerin bayatlamaya etkileri

Soya esasli bilesenlerin ekmeklerde bayatlamay1 geciktirdigi konusunda bulgular
cesitli caligmalarla ortaya konmustur. Soya lifi, soya proteini, soya unu ilavesi ile
nemin tutulmasi sonucu raf omriiniin uzamasi ve bayatlama hizinin azalmasi rapor
edilmistir (Kim ve Moon, 1999; Stauffer, 2002). Soya ilave edilen ekmegin
depolama siirecinde suyun dagilimi ve amilopektin kristallenmesindeki degisimler
ekmegin bayatlama mekanizmasinda etkilidir (Vittadini ve Vodovotz, 2003). Ayrica
soyanin igerdigi lipoksigenaz enziminin de bayatlamay1 geciktirici etkisi oldugu

bilinmektedir (Boyacioglu, 2006).
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3. MADDELER ve YONTEMLER

3.1. Maddeler

Soya ekmeginin formiilasyonunda kullanilan soya iiriinleri 2003 yili iiretimidir.
Bugday unu General Mills (ABD) firmasina ait iiriindiir. Yagsiz soya unu (SU) (~%
1 yag) olarak ADM Ingredients firmasina (ABD) ait ve 1s1l islem gdrmemis iiriin
(PDI 90) ve soya siitii tozu (SST) olarak da Devansoy Farms firmasina (ABD) ait
Benesoy marka soya siitii tozu kullamilmistir. Coziiniir soya lifi (CSL) ticari olarak
mevcut olan SOYAFIBE® DA 100 ve SOYAFIBE® RA 100 (Fuji Oil Co. Ltd.,
Japonya), ¢Oziiniir olmayan soya lifi (COSL) olarak FIBRIM® 1260 IP (Solae
Company, ABD), soya proteini izolatlar1 olarak ise soya protein izolati (SPI 1)
PROLISSE ™ 500 (Cargill Inc., ABD) ve soya protein izolat1 (SPI 2) PRO-FAM®
891 (ADM Ingredients, ABD) secilmistir. Bu maddeler soya siitii tozunu benzetmek

tizere soya ekmegi formiilasyonlarinda kullanilmiglardir.

SOYAFIBE® DA 100, soya fasulyesinden suda ¢oziiniir 6zellikteki polisakkaritlerin
ozel teknolojiler kullanilarak ekstraksiyonu ve rafinasyonu ile elde edilmektedir. Bu
iiriin, soya protein izolat1 liretimi sirasindaki kalint1 lifin sulu ekstraktidir. Rafinasyon
ve sterilizasyon sonrasi piiskiirterek kurutulmaktadir. Diyet lifi olarak kullaniminin
yani sira emiilgator, yapistirict ve dispersiyon stabilizatorii olarak fonksiyonlar1 da
mevcuttur. Kimyasal yapisi, galaktan ve arabinan yan zincirleri iceren

ramnogalakturonik asit zincirinden ibarettir (EC, 2003; Fuji Oil Company, 2003).

FIBRIM® 1260 IP, soya fasulyesi kotiledonundan elde edilen hiicre duvar1 maddesi
olup coziiniir ve ¢oziiniir olmayan lifler ve protein igeren karmagik bir yapiya
sahiptir. Bu kompozisyonu ve yapisi ile ilave edildigi iiriine su absorplama ve nem

migrasyonunu 6nleme gibi baz1 6zellikler kazandirmaktadir (Solae Company, 2003).

PROLISSE ™ 500 dagilabilirligi, yiiksek ¢oziiniirliigii, diisiik viskozitesi, su ve yag
tutma Ozellikleri ve yalin tadi nedeniyle kullanilan izole soya proteinidir. Bu

karakteristiklerinden &tiirli igeceklerde, siit iirlinlerinde, fonksiyonel bar tiirii
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tiriinlerde ve ekstriide hububat iiriinlerinde kullanilabilmektedir (Cargill Company,

2004).

PRO-FAM® 891, cogunlukla dagilabilirligi, yiiksek c¢oziiniirligi ve diisiik viskozite
ozellikleri nedeniyle gidalarda kullamilan izole soya proteinidir. Bu
karakteristiklerinden otiirii igeceklerde ve ekstriide hububat iiriinlerinde uygulama

bulmaktadir. Etkili bir emiilgatér ve nem tutucudur (ADM Company, 2004).

Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler ve standartlar; DPPH (2,2-Diphenyl-1-
pikrilhidrazil) (Fluka), Folin-Ciocalteau reaktifi (Fluka), ABTS (2,2’-azinobis-3-
etilbenzotiyazolin-6sulfonik asit) (Fluka), Troloks (6-hidroksil-2,5,7,8-tetrametil
kroman-2-karboksilik asit) (Fluka), Gallik asit (Fluka), Siringik asit (Sigma), p-
Hidroksi benzoik asit (Sigma), Kafeik asit (Sigma), Kumarik asit (Sigma), Ferulik
asit, Rutin (sigma), Daidzin, Genistin (Fluka), Daidzein, Genistein (Sigma), Glisitin,
Glisitein (LC Laboratories, Woburn, MA, ABD), Sodyum tetraborat, Sodyum
hidrojen fosfat, Sodyum dihidrojen fosfat, Linoleik asit sodyum tuzudur (Sigma).
HPLC Kkalitesinde su (Merck), Asetonitril, Metanol (Sigma) ve Asetik asit HPLC
analizlerinde kullanilmigtir. SDS-PAGE analizlerinde ise 2-Merkaptoetanol, Gliserol,
Pironin Y, Trizma Base, Akrilamid, Bisakrilamid, Sodyum dodesil siilfat, Amonyum
persiilfat, N,N,N’,N’-Tetrametiletilendiamin, Gliserol, Trikloroasetik asit ve

Potasyum hidroksit (Sigma ve Fluka) kullanilmisgtir.

3.2. Soya Uriinlerinin Karakterizasyonu ve Fonksiyonel Ozellikleri

Calismada kullanilan soya iiriinlerinin kompozisyonlari, fonksiyonel ozellikleri ve
fonksiyonel gida bilesenlerinin karakterizasyonlart yapilmistir. Gergeklestirilen
baslica analizler; diyet lifi miktarlar, soya proteini miktari, iiriinlerin teknolojik
ozellikleri kapsaminda; su baglama kapasiteleri, yag baglama kapasiteleri, emiilsiyon
olusturma kapasiteleri ve dayamikhiliklari, kopiik olusturma kapasiteleri ve
dayanikliliklar, antioksidan miktari, fenolik madde igerigi ve profili, izoflavon

miktar1 ve profili ve lipoksigenaz enzim aktivitesi tayinleridir.

3.2.1. Kompozisyon analizleri

Soya ekmegi formiilasyonlarinda kullanilacak olan tiim soya esasli bilesenlere

formiilasyonlar olusturulmadan 6nce protein, ¢oziiniir/¢coziiniir olmayan diyet lifi ve
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nem icerigi tayinleri yapilarak soya siitii tozunu ikame edecek miktarlar

belirlenmistir.

3.2.1.1. Protein tayini

Tiim soya esasli iiriinlerde protein tayini Kjeldahl yontemi ile AACC 46-10 numarali
yontem esas alinarak uygulanmistir (AACC, 2000). Toplam azotun belirlenmesinde
potasyum siilfat ve civa oksitten olusan katalist tabletler (Fisher Scientific Kjeltab
K20-300) kullanilarak, orneklere 425°C’de 70 dakika, Tecator 2020 Digestor cihazi
yardimi ile yakma iglemi yapilmistir. Distilasyon ve titrasyon ise Tecator Kjeltec

1035 otomatik o6rnekleyici sisteminde yapilmistir.

3.2.1.2. Diyet lifi analizi

Toplam diyet lifi (TDL), ¢o6ziiniir olmayan diyet lifi (CODL) ve ¢oziiniir diyet lifi
(CDL) analizleri AACC 32-07/A0AC 991.43 numarali enzimatik-gravimetrik
yonteme gore yapilmistir (AACC 2000 ve 2002). Analizlerin uygulanmasinda diyet
lifi analiz kiti olarak Sigma TDF-100A (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO)
kullanilmigtir. Yag alinmis 1£0,01g 6rnek o-amilaz, proteaz, ve amiloglukozidaz
enzimleri ile hidrolizin ardindan siiziilerek CODL fraksiyonu elde edilmistir.
Kalintilar sirasiyla %78 ve %95 etanol ¢ozeltileri ve aseton ile yikanmistir. Siiziintii
ise %95 etanol ile c¢oktiiriilerek siiziilmiis ve CDL fraksiyonu elde edilmistir. Bir
gece 105°C’de kurutulan kalintilar tartilmis ve diyet lifi miktarlar1 kalint1 protein ve
kil ¢ikartilarak saptanmistir. TDL ise CODL ve CDL toplami alinarak belirlenmistir
(Sigma, 2003).

3.2.1.3. Nem iceriklerinin tayini

Soya esash bilesenlerde nem tayini icin agirlik kaybin1 esas alan TGA ile analiz
uygulanmigtir. Ornekler (~20 mg) tavaciklar igerisine tartilmis ve TGA 2950 (TA
instruments, New Castle, Del., ABD) cihazinda 25°C’den 180°C’ye 20°C/dk. tarama

hizinda taranmistir. Sicakligin fonksiyonu olarak agirlik kaybi elde edilmistir.

3.2.2. Soya iiriinlerinin teknolojik 6zelliklerinin incelenmesi

Bilesenlerin, teknolojik ozellikleri arasinda su baglama kapasitesi, yag baglama
kapasitesi, emiilsifiye etme aktivitesi ve dayanikliligi, kopiik olusturma kapasitesi ve

dayaniklilig1 gibi ekmek kalitesine etkisi onemli olabilecek 6zellikleri incelenmistir.

54



3.2.2.1. Su baglama kapasitesi

110,01 g ornek santrifiij tiipli icerisine tartilmig ve 10 ml saf su ile 1 dk. vorteks
karistiricida  (IKA  Janke&Kunkel Minishaker MS1, Almanya) 1.800 rpm’de
kanistirilmastir. Siispansiyon 2200 x g’de 30 dk. santrifiijlenmis (Hettich Universal R-
32, Almanya) ve sivi kismin hacmi Ol¢iilmiistiir. Su baglama kapasitesi; ornek
miktar1 (g) basina tutulan su miktar1 (g) olarak ifade edilmistir (Chau ve dig., 1997;
AACC, 2000; Betancur-Ancona ve dig., 2004).

Ayrica bilesenlerin su tutma kapasitesinin bir gostergesi olan maksimum nemi
biraktiklan sicakliklar TGA enstriimam ile tespit edilmistir. Termal gravimetrik

analiz kisminda analiz detaylar1 verilmistir.

3.2.2.2. Yag baglama kapasitesi

110,01 g 6rnek 10 ml misirozii yag ile 1 dk. vorteks karistiricida 1.800 rpm’de
karnistirilmastir. Stispansiyon 2200 x g’de 30 dk. santrifiijlenmis ve s1v1 kismin hacmi
Olctilmiistiir. Yag baglama kapasitesi g ornek basina tutulan g yag olarak ifade
edilmistir. Misirozii yaginin yogunlugu 0,92 g/ml olarak olciilmiistiir (Chau ve dig.,

1997; Abdul-Hamid ve Luan, 2000; Betancur-Ancona ve dig., 2004).

3.2.2.3. Emiilsifiye etme aktivitesi ve dayamklilig

Yiizde 1 bilesen iceren dispersiyonlar (w/v) 2.000 rpm’de 2 dk. homojenize edici
pervaneli kanstiricida  (Janke&Kunkel RW-20 IKA®Lab0rtechnik, Staufen,
Almanya) 1600 dk.” hizda homojenize edilmistir. 50 ml misirdzii yagi ilave edilmis
ve 1 dk 8000 dk.' hizla homojenizatorde (Ultra-Turrax T-25 IKA®Lab0rtechnik,
Staufen, Almanya) homojenize edilmistir. Emiilsiyonlar1 50 ml’lik skalali santrifiij
tiiplerinde 5 dk. 1300 x g’de santrifiijlemenin ardindan son emiilsiyon hacimleri
Olctilmiistiir. Emiilsifiye etme aktivitesi; emiilsifiye haldeki hacmin, santrifiij tiipii
icerisindeki mevcut hacme orani ile yiizdesel olarak ifade edilmistir. Emiilsiyon
aktivitesi yiizdesi, emiilsifiye tabakanin yiiksekliginin tiip igeriginin yiiksekligine
oranmin 100 ile ¢arpilmasi suretiyle elde edilmistir (Chau ve dig., 1997; Betancur-

Ancona ve dig., 2004).

Emiilsiyon dayanmikliligim tespit etmek icin ise; hazirlanan emiilsiyonlar 30 dk.
80°C’ye 1sitildiktan sonra oda sicakligina sogutulup, 5 dk. 1300 x g’de

santrifiijlenmistir. Emiilsiyon dayanikliligi; kalan emiilsiyon hacminin orijinal
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emiilsiyon hacmine oram olarak yiizde ile ifade edilmistir. Emiilsiyon dayaniklilig
yiizdesi, kalan emiilsifiye tabakanin yiiksekliginin orijinal emiilsifiye tabakanin
yiiksekligine oraninin 100 ile ¢arpilmasi suretiyle elde edilmistir (Chau ve dig., 1997,

Betancur-Ancona ve dig., 2004).

3.2.2.4. Cirpilabilirlik/kopiik dayamkhihig

6+0,01g ornek 200 ml’lik saf su igerisinde dagitilmistir. Stispansiyon 6 dk. kopiik
olusturmak iizere bir mikser yardimi ile 1/8000 dk. hizda (IKA Ultra Turrax)
kuvvetlice karnstirilmistir. Cirpma Oncesi ve sonrast hacimler 1000 ml’lik ol¢ii
silindirinde Ol¢iilmiistiir. Kopiik dayanikliligi ise kopiik hacmini ¢irpmadan sonra 1,

10, 30, 60, 120 dk. siirelerde ol¢iilmesi ile analizlenmistir (Lin ve Humbert, 1974).

3.2.3. Soya proteini karakterizasyonu incelemeleri

Analizlenen bilegenler, soya unu (ADM Ingredients, ABD), bugday unu, soya siitii
tozu (Devansoy, ABD) ve soya protein izolatlaridir. SPI 1 PROLISSE TM (Cargill
Inc., ABD) ve SPI 2 PROFAM 891 (ADM Ingredients, ABD) markal1 iiriinlerdir.
Protein karakterizasyonunu incelemek iizere 6rnekler hem DSC ile hem de SDS-

PAGE yo6ntemleri ile analizlenmistir.

3.2.3.1 DSC

Diferansiyel taramali kalorimetre termogramlart DSC 2920 (TA Instruments New
Castle, ABD) cihaz1 yardimi ile azot gazi altinda elde edilmistir. Ornekler (10mg)
hermetikli aliiminyum tavaciklarda protein karakterizasyonu amaciyla -60°C’den
160°C’e 5°C/dk. hizda 1sitilmis, 160°C ye ulastiktan sonra 6rnek oda sicakligina dek
hizla sogutulmus ve tekrar analizlenmistir. Ikinci analizde hicbir endotermik tepki
olmamasi doniisimsiiz protein denatiirasyonunun gerceklestigini gostermektedir (Ma

ve Harwalkar, 1988).

3.2.3.2 Sodyumdodesilsiilfat poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE)

Ornekler (25 mg) 1 ml ekstraksiyon ¢ozeltisi igerisinde karigtirilmus, 100°C’de 3 dk.
blok 1siticida bekletilmis ve 13.000 rpm hizda 5 dk. santrifiijlenmistir. SDS igerisinde
PAGE 20°C’de sabit akimda 25 mA tek bir jel icin 4 saat olarak uygulanmistir
(Basman ve dig., 2002). Protein molekiill agirligi standartlarn M4038 Sigma

™

Marker = 6.500-205.000 Da molekiil agirhigi araligindaki proteinlerin saptanmasina
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olanak vermistir. Coomassie mavisi ile boyama sonrasinda elde edilen 13 protein
bandi sirasiyla; 1) aprotinin (6,5 KDa), 2) a-laktalbumin (14,2 KDa), 3) tripsin
inhibitorii (20 KDa), 4) tripsinojen (29 KDa), 5) karbonik anhidraz (29 KDa), 6)
gliseraldehit-3-fosfat dehidrojenaz (36 KDa), 7) ovalbumin (45 KDa), 8) glutamik
dehidrojenaz (55 KDa), 9) albumin (66 KDa), 10) fruktoz-6-fosfat kinaz (84 KDa),
11) fosforilaz b (97 KDa), 12) B-galaktozidaz (116 KDa), ve 13) miyozin (205
KDa)’dir. Protein isaretleyicisi 6,5-205 KDa molekiill agirhig araligindaki

proteinlerin saptanmasina olanak vermistir (Sigma, 2004).

Ornekler jellere 8, 10 ve 12,5 ul olarak Tablo 3.1°deki sirada verilmis ve ayirim
sonrasi jeller Coomassie Brilliant Blue G-250 boya ¢6zeltisinde bir gece batirilarak
boyanmis ve fotograflar1 ¢ekilmistir. Olusan bantlar birbirleri ile ve molekiil agirhig

standartlari ile karsilastirilmastir.

Tablo 3.1: SDS-PAGE uygulanan 6rnekler ve siralari.

Sira Ornekler Sira Ornekler
1 |- 9 | Soya unu (10 ul)
2 | Standart karigimi (12 ul) 10 | Soya siitii tozu (12,5 pl)
3 | Bugday Unu (10 ul) 11 | Soya proteini izolat1 2 (8 pl)
4 | Soya unu (10 ul) 12 | Soya proteini izolat1 1 (8 ul)
5 | Soya siitii tozu (12,5 pul) 13 | Soya proteini izolat1 2 (10ul)
6 | Soya proteini izolat1 2 (10ul) 14 | Soya proteini izolat1 1 (10ul)
7 | Soya proteini izolat1 1 (10ul) 15 -
8 | Bugday Unu (10 ul)

3.2.4. Fenolik madde, izoflavon ve antioksidan aktivitesi analizleri

Orneklerde fenolik madde miktar1 ve fenolik madde profili belirlenmistir. Ayrica
ayn1 ekstraktlara, antioksidan aktivitesi yontemlerinden radikal yakalama aktivitesini
O6lcen DPPH ve ABTS yontemleri uygulanmistir. Fenolik madde, antioksidan ve

izoflavonlar arasi iligkiler belirlenmistir.
3.2.4.1. Fenolik madde ve izoflavon ekstraksiyonu

Orneklerden fenolik madde ve izoflavon ekstraksiyonunda Lee ve dig. (2004), Zhang
ve dig. (2003 ve 2004) ve Walsh ve dig. (2003)’in uyguladiklar1 yontemler kiiciik
modifikasyonlar ile uygulanmistir. Orneklerden 0,510,01 g, 2 ml 0,1 N HCI, 10 ml

asetonitril ve 3 ml su ile vorteks karistiricida 5 dk. karistirilmistir. Karisim 2 saat oda
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sicakliginda calkalayicida (C76, New Brunswick Scientific, NJ, ABD) ekstraksiyon
sonrast 4.000 rpm’de 30 dk. santrifiijlenmis ve sivi kisimdan 1’er ml izoflavon
analizi icin fenolik madde ve antioksidan analizleri i¢in tiiplere aktarilmistir. Azot
gaz1 altinda &rnek yogunlastiricida (Techne Barloworld Scientific Ltd., Ingiltere)
kurutulan ekstraktlar analizleninceye dek -20’C’de saklanmistir. Analiz Oncesinde
ekstraktlar 2 ml metanol:su icerisinde ¢oziilmiistiir. Antioksidan analizleri ve toplam
fenolik madde analizleri i¢in ekstraktlar %80’lik metanol icersinde ve HPLC ile

fenolik profil analizi icin %50’lik metanolde ¢oziindiiriilmiistiir.

3.2.4.2. Toplam fenolik madde

Ekstraktlarda toplam fenolik madde miktarinin tespitinde Folin Ciocalteau yontemi
kullanilmigtir (Singleton ve Rossi, 1965). Yontem her bir 6rnege 3 deney tekrariyla
uygulanmigtir. Orneklerin absorbans degerleri ¢ift 151nli UV-VIS spektrofotometreyle

(Shimadzu UV-1700 PharmaSpec, Kyoto, Japonya) l¢iilmiistiir.

300 wl ekstrakt 0,75 ml Folin Ciocalteau reaktifi (10 kat seyreltilmis) ile oda
sicakliginda 5 dk. bekletilmistir. 0,75 ml sodyum bikarbonat (60 g/L) cozeltisi
eklenmis ve oda sicakliginda 90 dk. bekletilmistir. 725 nm’de absorbans degerleri
okunmustur. Gallik asit standardindan hazirlanan 0,0-0,2 mg/ml konsantrasyon
araligindaki calisma cozeltileri ile analizler gergeklestirilip kalibrasyon egrisi
hazirlanmistir. Sonuglar gallik asit cinsinden ifade edilmistir (Singleton ve Rossi,

1965; Velioglu ve dig., 1998).

3.2.4.3. DPPH radikal yakalama aktivitesi

Orneklerin toplam antioksidan aktivitelerinin hesaplanmasinda % Radikal Yakalama
Aktivitesi (DPPH) yontemi kullanilmistir (Brand-Williams ve dig., 1995; Sanchez-
Moreno ve dig., 1998; Mathew ve Abraham, 2004). 100 ul ekstrakt 3,9 ml DPPH.
(6x10° M metanolde) ile karistirilmig ve 30 dk. beklemenin ardindan 515 nm dalga
boyunda absorbans degerleri UV-VIS spektrofotometreyle (Shimadzu UV-1700
PharmaSpec, Kyoto, Japonya) Ol¢iilmiistiir. Ekstrakt icermeyen kontroliin
absorbansina gore meydana gelen renk acilmasi saptanmistir. Yontem her bir 6rnege
3 deney tekrartyla uygulanmis olup, antioksidan aktivitesi %DPPH radikal yakalama

aktivitesi olarak ifade edilmistir. Yiizde DPPH radikal yakalama aktivitesi, kontrol
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Orneginin absorbansi ile Ornek absorbansinin farkinin, kontrol absorbansina

oranlanmasi ve 100 ile ¢arpilmasi ile hesaplanmigtir.

3.2.4.4. ABTS radikal yakalama aktivitesi

Orneklerin toplam antioksidan aktivitelerinin hesaplanmasinda bir diger yontem
olarak ABTS yontemi ile antioksidan aktivitesi yontemi kullanilmistir (Wettasinghe
ve dig., 2002; Mathew ve Abraham, 2004). ABTS. * katyon radikal stok ¢ozeltisi
olusturmak iizere 5 ml 7mM ABTS 88 pl 140 mM potasyum persiilfat ile oda
sicakliginda karanlikta 12-16 saat bekletilmistir. Kullanim 6ncesinde fosfat tamponu
(pH 7,4) ile absorbans 0,710,05 oluncaya dek seyreltilmistir. 40 pl ekstrakt 4 ml
ABTS. * katyon c¢ozeltisi ile 30°C’de kanistirtlmis ve 734 nm’de absorbans degerleri
baslangicta ve 6. dakikalarda UV-VIS spektrofotometreyle (Shimadzu UV-1700
PharmaSpec, Kyoto, Japonya) ol¢iilmiistiir. Yontem her ornege 3 deney tekrariyla
uygulanmigtir. Hazirlanan 0,1mM-3,0 mM konsantrasyon araligindaki Troloks
standartlar1 i¢in analiz ayni sekilde gerceklestirilmis ve ornek sonuglarmin ifade
edilmesinde Troloks kalibrasyon esitliginden yararlanilmistir (3.1). Antioksidan
aktivitesi %ABTS radikal yakalama aktivitesi ve mM Troloks esdegeri olarak ifade
edilmistir. AA: absorbanstaki azalma; m: standart egrinin egimi; [Troloks]: Troloks

konsantrasyonu; d: seyrelme faktoriidiir.

AATroloks = (At:O Troloks — At:6 Troloks ) - AAgﬁzﬁcu (0-6 dk.) (3 l)
AAToi0ks = M . [Troloks]
TEAC ekstrakt = (AAekstrakt/ m)d

3.2.4.5. Fenolik madde profili

Orneklerin fenolik profillerini belirlemede bazi modifikasyonlar uygulanarak
Dragovic-Uzelac ve dig. (2005) ne ait yontem kullanilmustir. Ornekler HPLC’ye her
bir ekstraksiyon ve liyofilizasyon o©rnegi  %50’lik metanol:su ¢ozgeninde
¢oziindiiriilerek 3 paralelli olarak enjekte edilmistir. Kullanilan yontemin kosullart
Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de verilmistir. Fenolik madde miktarlarinin belirlenmesinde

Ek A Sekil A.1-A.8’de verilen kalibrasyon egrilerinden yararlanilmisgtir.
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Tablo 3.2: Uygulanan yontemin HPLC kosullar.

HPLC sistemi: Waters 2695 ayirma modiilii
Waters 2996 PDA dedektor
Kolon: Supelcosil® C18, 5 pm, (250 mm x 4,6 mm)
Mobil sistem: Gradyen
Mobil faz A: %3 asetik asit suda
Mobil faz B: %3 asetik asit, %25 asetonitril, %72 su

Kolon sicaklig: 20°C

Enjeksiyon hacmi: | 20 pl

Dalga boyu: 278 nm (210-360 nm aralig)

Yazilim: Empower

Tablo 3.3: HPLC gradyen kosullar1.

Zaman, dk. | Baslangic, %A | Son, %A | Akis Hizi1 (ml/dk.)
0-40 100 30 1,0
40-45 30 20 1,0
45-55 20 15 1,2
55-57 15 10 1,2
57-60 10 10 1,2

3.2.4.6. izoflavon analizi

[zoflavonlarin ekstraksiyonu i¢in 0,5+0,01¢g soya iiriinii tartilmistir. 2 ml 0,1 N HCI +
10 ml asetonitril + 3 ml su ile 50 mI’lik santrifiij tiiplinde ve daha sonra 5 dk. da
vorteks karistiricida karistirnlmistir. izoflavonlar oda sicakliginda 2 saat calkalayicili
su banyosunda (C76, New Brunswick Scientific, NJ, ABD) ekstrakte edilmistir.
Karisim 4.500 rpm’de 30 dk. santrifiijlenmistir. 1 ml s1v1 kistm 10 mI’lik ayr bir
tipe alinmis ve azot gazi altinda kurutulmustur. Analizleninceye dek -20°C’de
saklanmistir (Lee ve dig., 2004). Kalinti 1 ml %80 metanolde c¢oziilmiis ve

enjeksiyon Oncesi 0,2 um disk filtreden filtre edilmistir.

Uygulanan HPLC yo6ntemi kosullar1 Tablo 3.4’de, gradyen sistem kosullari ise Tablo
3.5.’de verilmistir. Enjeksiyonlar arasinda 15 dk. ilk kosul saglanmistir. Daidzein,

genistein, glisitein, daidzin, glisitin ve genistin pikleri HPLC kromatogramindaki
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alikonma siireleri ile saf standart izoflavon bilesiklerinin UV spektralan ile

karsilastirilarak teshis edilmistir.

Tablo 3.4: Uygulanan yontemin HPLC kosullar.

HPLC sistemi: Waters 2695 ayirma modiilii
Waters 2996 PDA dedektor
Kolon: Supelcosil C18, 5 um, (25 x 4,6 mm)
Mobil sistem: Gradyen
Mobil faz A: %]1 asetik asit suda
Mobil faz B: %100 asetonitril
Kolon sicakligt: 20°C
Enjeksiyon hacmi: 10 pl
Dalga boyu: 260 nm (240-400 nm aralig1)
Yazilim: Empower

Tablo 3.5: Izoflavonun HPLC analizinde gradyen sistem kompozisyonu.

Analiz siiresi, dk. % A %8B
0-5 85 15
5-15 85-83 15-17
15-20 83-82 17-18
20-25 82 18
25-36 82-71 15-29
36-42 71-67 29-33
42-44 67-65 33-35
44-45 65-85 35-15
45-60 85 15

Kalibrasyon ve miktar tayini icin 1 mg kristal haldeki standart maddeler %80
metanol:su karigiminda (100 ml) ¢oziilerek stok ¢ozelti hazirlanmistir. Stok ¢ozeltiler
1 gece buzdolabinda bekletilerek tam c¢oziinmeleri saglanmistir. Stok c¢ozeltiler
calisma cozeltilerine %80 metanol ile seyreltilmistir. Hazirlanan konsantrasyonlar
Lambert-Beer kanununa gore belirlenmistir (Lee ve dig, 2004). HPLC igin

hazirlanan konsantrasyonlar enjekte edilmis ve pik alanlann saptanmistir. Pik
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alanlarindan miktar tayini Ek A Sekil A.9-A.14’de verilen kalibrasyon egrileri

yardimiyla yapilmistir. izoflavon miktarlar1 umol / g 6rnek olarak ifade edilmistir.

3.2.5. Lipoksigenaz aktivitesi tayini

Orneklerde lipoksigenaz aktivitesi spektrofotometrik yontem ile saptanmgtir
(Drapron ve Nicolas, 1977; Kumar ve dig., 2003). Yag alinmis 1g+0,1 kuru 6rnek
(hekzan ile) 150 mesh boyutunda elekten elenmistir. Ornek 100 hacim fosfat
tamponu (0,2 M ve pH 6,8) ile homojenizatérde 20 dk. 0-4°C’de karigtirilmistir.
Homojenize karistm 10.000 rpmde 10 dk. 4°C’de santrifiijlenmis ve sivi kistm ham
ekstrakt olarak kullamilmistir. Lipoksigenaz 1 icin, 25 Wl sivi kisim ve borik asit
boraks tamponu (0,2 M, pH 9) ve 10 mM sodyum linoleat substrat olarak

kullanilmustir.

Lipoksigenaz 2 ve 3 i¢in ise, 50 ul siv1 kisim, fosfat tamponu (0,2 M, pH 6,8) ve 10
mM sodyum linoleat substrat olarak kullamilmistir. Absorbanstaki degisim 234
nm’de izlenmistir. Bir birim enzim; 234 nm’de dakikada absorbansda 1 birim artig
gosteren enzim miktar1 olarak kabul edilmistir. U¢ ekstrakttan ii¢ tekrarli 6lciim

yapilmistir.

3.3. Soya Ekmeklerinin Uretimi

Soya ekmeginin tiretimi bugday ununun %60’ 1n1 ikame edecek sekilde soya unu ve
soya siitii tozu kullanan ABD 2004/0071852 A1 numarali patentli prosediiriine gore
yapilmistir (Vodovotz ve Ballard, 2004; Zhang ve dig., 2004). Soya siitii tozunun
soya ekmegindeki fonksiyonunu irdelemek iizere biri yalmizca SU (ADM
Ingredients, USA) digeri ise SU (ADM Ingredients, USA) ve SST (Devansoy, USA)
iceren iki kontrol soya ekmegi iki tekrarli olarak tretilmistir. Soya siitii tozunun
temel bilesenleri olan protein ve liflerine (¢Oziiniir ve ¢oziiniir olmayan) karsilik
olarak ticari soya protein izolatlari (PROLISSE ™ 500 ve PRO-FAM® 891) ve soya
lifleri (SOYAFIBE® DA 100 ve FIBRIM® 1260 IP) tek tek, SU iceren kontrol soya
ekmegine, SST nin i¢erdigi miktarlarda, bugday unu miktarin1 ikame edecek sekilde
ilave edilmistir (Tablo 3.6). Coziiniir ve coziiniir olmayan soya lifleri, denatiire
olmamis ve kismen denatiire olmus soya proteinleri igeren soya ekmekleri de ayni
ticari trilinler ile SST’nin icerdigi miktarlarda ilave edilerek iki tekrarl tiretilmis ve

polietilen posetlerde oda sicakliginda saklanmislardir.

62



Soya ekmeklerinin iiretiminde kullanilan iiretim yontemi patentli bir formiilasyon
olmas1 nedeniyle (Vodovotz ve Ballard, 2004) cok genel haliyle Sekil 3.1°de
verilmigtir. Kullanilan formiilasyondaki bilesen yiizdeleri ise Tablo 3.7°de
goriilmektedir. Uretim sonrasi soya ekmeklerinin goriintiisii ise Sekil 3.2°de
verilmistir. Formiilasyonlar arasi farkliliklar yiizde olarak Tablo 3.6’da ayrintil

sekilde verilmistir.

Tablo 3.6: Soya ekmegi formiilasyonlarindaki farkliliklar, %.

Formiilasyon Bugday unu Soya unu Ilave bilesen
CSL 23,9 19,9 0,3
COSL 22,8 19,9 1,4

SPI 1 20,9 19,9 3,3

SPI 1+CSL+COSL 19,3 19,9 4,9

SPI 2 20,9 19,9 3,3

SST 17,6 19,9 6,6

SU 24,2 19,9 -

Bilesenlerin tartim

A4

Mayamn aktif hale getirilmesi

v

Glutenin gelistirilmesi

!

Diger tiim bilesenlerin ilavesi ve karistirilmasi

!

Yogurma ve dinlendirme

!

Fermentasyon (fermentasyon kabininde 49°C, %90 BN’de, 50 dk.)

v

Firinda pisirme (163-177°C, 50 dk.)
Oda sicakhiginda sogutma
Ambalajlama

Sekil 3.1: Soya ekmeklerinin {iretim akim semasi (Vodovotz ve Ballard, 2004).
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Tablo 3.7: Soya ekmegi formiilasyonu' (Zhang ve dig., 2003).

Bilesen Miktar (%) | Miktar (g/100 g bugday unu)
Su 45,3 2594
Bugday unu 17,5 100
Soya unu 19,9 113,9
Soya siitii tozu 6,6 38
Kuru Maya 1,0 5,5
Gluten 2,3 12,9
Seker 4,5 25,8
Hamur gelistirici 0.2 1,075
(DATEM) ’

Tuz 0,9 5,25
Yag 1,7 9,94
Kalsiyum propiyonat 0,015 0,86

" Bilesenler yas bazda ilave edilmistir.

3 6:56PH

Sekil 3.2: Uretilen soya ekmeklerinden goriiniimler.

Ekmek bilesenleri formiilasyonlarda olmasi gerekli miktarlarda hamur yogurma
mikseri (KitchenAid Portable Appliance, St. Joseph, MI) igerisinde birlestirilerek
ortalama 3.000 rpm hizinda 15 dk. kanstirilmis ve gluten gelistirilmistir. 5 dk.’lik
dinlendirmeden sonra diger bilesenler ilave edilerek ikinci kez yogurulmus ve kisa
sire dinlendirilmistir. 1330 g’lik hamurlar yapismayan oOzellikteki tavalara
yerlestirilmis ve {izeri kapatilarak 5 dk. dinlendirilmistir. Fermentasyon 49°C’de 50
dk. fermentasyon kabininde (CM 2000 combination module, InterMetro Industries
Corp., Wilkes-Barre, PA) gerceklestirilmistir. Hamurlar 165°C’de 50 dk. siire ile
hava akigh firinda (model JA14, Doyon, Liniere, QC, Kanada) pisirilmistir. Soya
ekmegi iiretimi sirasinda kullanilan hamur mikseri, fermentasyon kabini ve firin

Sekil 3.3’de goriilmektedir.



Sekil 3.3: Ekmek iiretiminde kullanilan bilesenler, hamur karistirma mikseri,
fermentasyon kabini ve pisirme firini.

3.4. Soya Ekmeklerinde Kompozisyon Analizleri

3.4.1. Diyet lifi icerigi analizi

Uretilen soya ekmeklerinde toplam diyet lifi (TDL), ¢oziiniir olmayan diyet lifi
(CODL) ve c¢oziiniir diyet lifi (CDL) analizleri AACC 32-07 / AOAC 991.43
numarali enzimatik-gravimetrik metoda gore yapilmistir (AACC 2000 ve AOAC,
2002). Analizlerin uygulanmasinda diyet lifi analiz kiti olarak Sigma TDF-100A
(Sigma Chemical Co., St. Louis, MO) kullanilmistir. Ornek hazirlama asamasinda bir

gece etiivde kurutulan ekmek ornekleri 6giitiildiikten sonra analize alinmistir.

3.4.2. Protein ve kiil analizleri

Soya ekmekleri i¢in protein ve kil iceriklerinin analizi sirasiyla Kjeldahl yontemi
(AACC 46-10) ve kuru yakma yontemi (AACC 08-01) uygulanarak yapilmistir
(AACC, 2000).
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3.5. Soya Ekmeginin Fiziksel ve Fizikokimyasal Ozelliklerine Soya Esash

Bilesenlerin Etkilerinin incelenmesi

Uretilen soya ekmekleri pisme sonrasi 3 saat sogumalari icin beklenilmis ve
polietilen posetlerde analiz siiresine dek oda sicakliginda 7 giin depolanmistir. Soya
ekmekleri hem iiretildikleri ilk giin taze durumda iken hem de depolama siirecinde
0., 1., 2., 4. ve 7. giinlerde fiziksel ve fizikokimyasal o6zellikler acisindan

incelenmislerdir.

3.5.1. Ekmek agirhg:

Pisme sonras1 3 saat sogutulan ekmekler terazi (Mettler Toledo AB204-S) ile

tartilmiglardir.

3.5.2. Ekmek hacmi, 6zgiin hacmi ve yiiksekligi

Soya ekmeklerinin hacmi tohum yer degistirme yontemi kullamlarak AACC 10-05
yontemine gore Olciilmiistiir. Yiikseklik somun merkezinden kesilen kesitin
yiiksekliginin cm olarak olciilmesi ve 6zgiin hacim ise AACC 55-50 yontemi ile

belirlenmistir (AACC, 2000).

3.5.3. Su aktivitesi

Soya ekmeklerinde su aktivitesi depolamanin tiim giinlerinde 25°C’de Decagon
Aqualabmetre TE 8255 (Decagon Devices, Inc., Pulman, WA) kullamilarak ¢iglenme
noktas1 prensibine gore olgiilmiistiir (Fontana, 2000). Ornekler cihazin hiicrelerine

yerlestirilmis ve iki tekrarli olarak analizlenmistir.

3.5.4. Termal analizler

Termal analizler soya ekmegi Orneklerinin pisme sonrasina 3 saatlik soguma
siirelerinin hemen ardindan (0. giin) ve depolamanin 1., 2., 4. ve 7. giinlerinde
uygulanmis olup, her bir ekmek somunu icin iki analiz yapilmak suretiyle elde
edilmistir. Ornekler ilgili giinlerde 6rnekleme yapilarak hemen sizdirmaz zellikteki

kaplara aktarilmig ve analiz siiresine kadar saklanmistir.

3.5.4.1. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetre egrileri azot gazi verilerek TA enstriimanin DSC

2920 modeli (New Castle, Del., ABD) ile elde edilmistir (Sekil 3.4). Ekmek
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ornekleri (10-15 mg) hermetik olarak kapatilan aluminyum tavaciklar (Perkin Elmer
Instruments LLC, Shelton, Conn., ABD) icerisine tartilmistir. DSC firinimin
icerisinde sogutma iinitesi ile sogutulduktan sonra 5°C/dk. 1sitma hiziyla - 60°C’den
150°C’ye 1sitilmistir. DSC cihaz1 indiyum kullanilarak kalibre edilmis ve bos
referans tavacik ile 6rnek tavacigim i1sitmak {izere programlanmistir. Is1 akist mW
olarak kaydedilmis ve sicaklifa kars1 grafigi ¢izilmistir. Belirli bir depolama siiresi
icin  her ekmekte iki analiz  yapilmisti. DSC  termogramlarindan
dondurulabilir/dondurulabilir olmayan su miktarlart ve amilopektin yeniden
kristallenme entalpileri elde edilmistir (Vodovotz ve dig., 1996; Hallberg ve
Chinachoti, 2002). Dondurulabilir su (DS) miktar1 0°C civarindaki endotermik buz
erime piki entalpisi kullanilarak asagidaki denklem (3.2) yardimiyla saptanmigtir
(Vodovotz ve Chinachoti, 1998).

% DS = [pik entalpisi (mJ/mg) / buzun fiizyon 1s1s1 (335mJ/mg su)] x 100 (3.2)

Dondurulabilir olmayan su miktart (%) ise toplam nem miktarindan %DS
cikartilarak hesaplanmistir (Vittadini ve Vodovotz, 2003). Amilopektinin yeniden
kristallenmesi 60-80°C araligindaki endotermik erime entalpi pikinden Olciilmiistiir

(Hallberg ve Chinachoti, 2002).

Sekil 3.4: DSC cihaz1 ve hiicresi.
3.5.4.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

Ekmek 6rnekleri (20 mg) tavaciklar icerisine tartilmis ve Sekil 3.5°de verilen TGA
2950 (TA instruments, New Castle, Del., ABD) cihazinda 25°C’den 180°C’ye
20°C/dk. tarama hizinda taranmistir. Sicakligin fonksiyonu olarak agirlik kaybi ve
agirlik kaybi tiirevleri elde edilmistir. Nem miktar1 ve maksimum nem kaybinin

oldugu sicakliklar bu veriler yardimu ile saptanmaistir.
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Sekil 3.5: TGA cihazi ve firin1.
3.5.4.3. Dinamik mekanik analiz (DMA)

Ekmek orneklerinin yaklasik 1 cm kalinligindaki i¢ kisimlar1 Carver presi ile oda
sicakliginda yaklasik 3 mm kalhinliga dek sikistirilmis ve 2,9 x 9,3 x 14,285 mm
boyutlarina kalip ile kesilmistir. Daha sonra érnek DMA cihazinin (DMA 2980, TA
Instruments) cift yonlii kaldirag bashigia serbest olarak yerlestirilmis ve baglanti
noktalarinda sikistirilmistir. DMA cihazi ve kullanilan bashik Sekil 3.6’da
goriilmektedir. Ornek DMA hiicresinde siv1 azot kullamlmak suretiyle 6ncelikle —
80°C’ye sogutulmustur, daha sonra ise 180°C’ye 2°C/dk. 1sitma hizinda biikme
modunda 1sitilmistir. Depolama modiilii (E”), kayip modiilii (E”) ve tan & (E’ / E”)

verileri cihaz tarafindan kaydedilmistir (Vodovotz ve dig., 1996).

Sekil 3.6: DMA cihazi1 ve kullanilan baslhigr.
3.5.5. Doku ol¢iimleri

Orneklere taze halde ve depolamanin 7. giiniinde sertlik dl¢iimleri yapilmustir. Sertlik
olciimleri Sekil 3.7°de goriilen Instron 5542 Universal test cihazi (Instron
Corporation, Canton, Massachusetts) kullanilarak AACC 74-09 yontemine gore %25
basma uygulanarak yapilmistir (AACC, 2000).
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Caplar1 15 mm, yiikseklikleri 25 mm olan kiiciik silindirler her bir ekmek
somununun orta noktasindan (kabuktan gelmemesi icin) kaliplar yardimu ile ii¢ kez
cikartilmigtir. Biiylik hava bosluklar1 iceren oOrneklemeler elenmistir. Her birine
cihazda 8 kez 100 mm/dk. hizinda basma uygulanarak olciilen degerlerin
ortalamalar1 alinmistir (Hallberg ve Chinachoti, 2002). Maksimum basma kuvvetinde
hem maksimum yiik hem de maksimum gerilme saptanmustir. Olciimler nem kaybini
onlemek i¢in 6rnekler posetlerinden cikartildiktan hemen sonra yapilmistir (Hallberg

ve Chinachoti, 2002).

Sekil 3.7: Instron sertlik 6l¢iim cihazi.
3.5.6. Renk olciimleri

Depolanan orneklere pigsme giiniinde ve depolamanin 7. giiniinde renk olgiimleri
yapilmigtir. Her bir ekmek 6rneginin ekmek ici ve ekmek kabugunda Sekil 3.8 deki
Minolta Chromameter CR 300 cihazi ve DP 301 data islemcisi (Minolta Co., Ltd.,
Japonya) ile 10 farkli noktadan bes okuma yapilmistir. HL, a ve b degerleri
kaydedilmistir. Tristimulus renk koordinat sisteminde HL degeri agiklik-koyuluk
Olciisii olmakta ve O (siyah)’dan 100 (beyaz) skalasinda degismektedir. a degeri ise -
100 (yesilden) +100 (kirmiziya) degisim gosterirken, b degeri -100 (maviden) +100
(sartya) degismektedir. Olciilen a ve b degeri arttik¢a renk daha doygun ve kromatik
hale gelmekte, ancak sifira yakin degerlerde nétral renkleri (beyaz, gri, siyah gibi)

ifade etmektedir (Al-Hooti ve dig., 2002; Gomez ve dig., 2003).

Sekil 3.9.’da ¢aligma sirasinda uygulanan analizler ve incelenen parametrelerin genel

bir sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 3.8: Renk 6l¢iim cihazi.

3.6. istatistik Analizler

3.6.1. Soya iiriinleri fonksiyonel karakterizasyon sonu¢larinin degerlendirilmesi

Her soya iirliniiniin analizlenen fonksiyonel 6zelliklerindeki farkliliklar SPSS (SPSS
12.0) istatistik programi kullanilarak tek yollu varyans analizi (ANOVA) ile
analizlenmistir (Ek B, Tablo B.1). Farkliligin o6nemli oldugu 6zelliklerde
formiilasyonlar veya bilesenler arasindaki farkliligin incelenmesi amaciyla islem

ortalamalarina Duncan’in yeni ¢oklu aralik testi uygulanmistir (P<0,05).

Yontemler arasi iligkiler icin de basit regresyon analizleri uygulanmis ve istatistiksel

olarak 6nemli olan iligkiler saptanmistir (Ek B, Tablo B.2-B.5).

3.6.2. Soya ekmekleri kalite 6zellikleri sonuclarinin degerlendirilmesi

Her kalite 6zelligi icin ekmek formiilasyonlar arasinda farkliliklar SPSS (SPSS 12.0)
istatistik programi kullanilarak tesadiif parselleri deneme deseni ile tek yollu varyans
analizi (ANOVA) ile incelenmistir (Ek B, Tablo B.6-B.8). Farkliligin 6nemli oldugu
ozelliklerde formiilasyonlar veya bilesenler arasindaki farkliligin incelenmesi
amaciyla islem ortalamalarina Duncan’in yeni ¢oklu aralik testi uygulanmistir
(P<0,05). Depolama sirasinda her bir formiilasyon i¢in depolama giinleri arasindaki
farkliliklar da aym sekilde varyans analizi (ANOVA) ile analizlenmistir (Ek B, Tablo
B.9).
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3.6.3. Soya ekmegi kalite oOzelliklerinin temel bilesen analizi (TBA) ile

degerlendirilmesi

Her ekmek formiilasyonun tiim 6zellikler dikkate alindiginda farkliliklarini ve her
analizlenen parametrenin birbirleri ile iligkilerini tespit etmek {izere Temel Bilesen

Analizi (TBA) SPSS (SPSS 12.0) istatistik programi kullanilarak uygulanmistir.
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SOYA ESASLI BILESENLER

% SOYA UNU
» SOYA SUTU TOZU
% SOYA COZUNUR LiFi

M SOYA COZUNUR OLMAYAN LiFi

® SOYA PROTEIN iZOLATLARI

TANIMLAMA ANALIZLERI

KOMPOZIiSYON

® Protein miktarlari

™ Diyet lifi miktarlan (¢6ziiniir ve
¢Oziiniir olmayan)

® Protein karakterizasyonu

™ Nem miktarlar1 ve maksimum
nem kayb1 sicakliklar

® Lipoksigenaz enzim aktivitesi

FONKSIYONEL VE

TEKNOLOJIK OZELLIiKLER

™ ingrediyen teknolojik
ozelliklerinin belirlenmesi

® Fenolik madde miktar1 ve profili
tayini

™ Antioksidan aktiviteleri

®™ [zoflavon analizi

E N

e

=

fis

SOYA EKMEGI URETIiMIi VE

SOYA EKMEGIi UZERINE
ETKILERIN INCELENMESIi

Ekmek agirligi/6zgiin hacmi
Ekmek hacmi /ytiksekligi
Ekmek i¢i ve kabuk rengi
Sertlik

Su aktivitesi

Nem miktar1 ve nem kayb1
Ozellikleri (TGA analizleri)
Dondurulabilir ve dondurulabilir
olmayan su miktarlar1 (DSC
analizleri)

Amilopektin yeniden
kristallenmesi (DSC analizleri)
Sikalik 6zellikleri

(DMA analizleri)

-

Sekil 3.9: Calismada uygulanan deneylerin sematik gosterimi.

SOYA EKMEKLERININ
DEPOLANMASI SIRASINDA
ETKILERIN INCELENMESI

Ekmek i¢i ve kabuk rengi degisimi
(1. ve 7. giinler)

Sertlik degisimi (1. ve 7. giinler)

Su aktivitesi (7 giin boyunca)

Nem miktar1 ve nem kaybi 6zellikleri
(TGA analizleri) (baslangig, 1., 2., 4.
ve 7. giinler)
Dondurulabilir/dondurulabilir
olmayan su miktarlari, amilopektin
yeniden kristallenmesi (DSC
analizleri) (baslangic, 1., 2., 4. ve 7.
giinler)

Sikilik 6zellikleri ve faz gegisleri
(DMA analizleri) (baslangig, 1., 2., 4.
ve 7. giinler)




4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Soya Uriinlerinin Karakterizasyonu ve Fonksiyonel Ozellikleri

Ticari olarak mevcut SU, SST, soya lifleri ve SPI soya iiriinlerinin icerdikleri
bilesenler incelenerek, ilave edildikleri iiriinlerdeki etkilerinin ve insan sagligina

olumlu etkileri olan fonksiyonel bilesenlerin karsilastirilmasi amaglanmistir.

4.1.1. Kompozisyon analizleri

Bilesen karakterizasyonu amaciyla protein, ¢oziiniir olan ve ¢oziiniir olmayan diyet
lifi ve nem miktarlar1 analizlenmistir. Soya siitii tozunun etkisinin arastirilabilmesi
icin kendisinin benzetimini yapacak diger soya iiriinlerindeki bilesenlerin miktar

tayinleri gerceklestirilmistir.

4.1.1.1. Diyet lifi icerikleri

Soya iirlinlerinin diyet lifi icerikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Elde edilen verilere
gore SST’nin ¢6ziinlir olmayan lifin yan1 sira ¢oziiniir lif de icerdigi saptanmistir.
Soya unu ile karsilastirildiginda ise, ¢oziiniir olmayan lif iceriginin ve toplam diyet

lifi iceriginin daha diisiik olmasi1 dikkat ¢ekicidir.

Calismanin devaminda kullanilmak tizere en yiiksek ¢6ziiniir soya lifi iceren soya lifi
bileseninin secilmesi amaciyla yapilan analizler sonucunda; SOYAFIBE® DA 100
ve SOYAFIBE® RA 100 iiriinlerinin yiiksek ¢oziiniir lif iceriklerinin yanisira ihmal
edilebilir miktarlarda ¢oziiniir olmayan lif icerdikleri go6zlenmistir. Ancak
SOYAFIBE® DA 100 ¢Oziiniir lif iceriginin daha yiiksek olusu nedeniyle secilmesi
uygun goriilmiistiir. FIBRIM®1260 IP iiriinii ise yiiksek diizeylerde ¢oziiniir olmayan
soya lifine ilave olarak az miktar ¢oziiniir soya lifi de icermektedir. Bununla birlikte
sadece coziiniir olmayan soya lifi igeren ticari bir iiriin bulunamadigindan ¢alismada

kullanilmasina karar verilmistir.

73



Tablo 4.1: Soya esasli bilesenlerin diyet lifi icerikleri, %".

Ornek Coziiniir | Coziiniir olmayan | Toplam diyet
diyet lifi diyet lifi lifi
Soya Siitii Tozu 2,9 14,2 17,1
Yagsiz Soya Unu 2,6 21,3 23,9
SOYAFIBE® DA100 77,3 0,5 77,8
SOYAFIBE® RA 100 56,7 0,6 57,3
FIBRIM®1260 IP 6,8 69,5 76,3

" Sonuglar yas bazda iki analizin ortalama degerleridir.

Endres (2001) bu degerlere benzer sekilde yagsiz soya ununda %2 ¢oziiniir ve %16
¢Oziiniir olmayan diyet lifi, soya protein izolatinda ise her iki tip diyet lifinin
%0,2’den az bulunduklari1 belirmistir (Endres, 2001). Maeda (2000), SOYAFIBE®
¢Oziiniir soya lifinde toplam diyet lifi miktarin1 %66,2 olarak saptamistir. Iwuoha ve
Umunnakwe (1997) soya siitiinde kuru bazda ham lif miktarim1 %3,3 olarak rapor
etmektedir. Halen mevcut literatiirde SST de diyet lifi igerigi ile iliskili yapilmis bir
calismaya rastlamlmamistir. Ancak analizlenen SST iiriiniiniin spesifikasyonlarinda
verilen degerler yas bazda %16 toplam diyet lifi olarak belirtilmistir (Devansoy,
2003).

4.1.1.2. Protein icerikleri

Soya siitii tozu ve diger soya iiriinlerinde analizlenen mevcut protein miktarlar1 Tablo
4.2’de verilmistir. Calismada kullanilan SST %44,0 ve SU ise %52,8 protein
icermektedir. Soya protein izolatlarinin yiiksek diizeylerde protein igerdigi (%90,3-
90,5) ve diyet lifi bilesenlerinin ise cok diisiikk diizeylerde (%4,7-6,1) protein

icerdikleri goriilmiistiir.

Bulunan degerlere benzer sekilde yagsiz soya ununda %52-54, soya protein
izolatinda ise %86-87 veya %90’dan az olmayacak kadar soya proteini bulundugu
belirtilmektedir (Rhee, 1994; Garcia ve dig., 1997; Endres, 2001; Godfrey ve
Limpert, 2002). Yagh soya siitiinde kuru bazda %38 ve az yagl soya siitiinde ise
%48 olarak verilmektedir (Garcia ve dig., 1997). Soya siitii tozunun genel olarak
kabul edilen tanimina gore % 90’dan az toplam kati ve %38’den az soya proteini
icermemelidir. Bu tanima gore SST, yas bazda en az %42 protein icermelidir (SAA,

1996).

Protein miktar1 %5’den az olan ticari ¢oziinlir soya lifi bilesenini temsil edecek

SOYAFIBE® cesitlerinin oldugu belirtilmistir. Ticari olarak mevcut ¢oziiniir diyet

74



lifi SOYAFIBE® DA 100’iin ham protein miktar1 %6,2 olarak verilmistir (Maeda,
2000).

Tablo 4.2: Soya esash bilesenlerde % protein miktarlari’.

Ornek Protein icerikleri
Soya siitii tozu (SST) 44,0

Soya unu (SU) 52,8

Soya protein izolati1 1 (SPI 1) 90,5

Soya protein izolat1 2 (SPI 2) 90,3
Coziiniir soya lifi (CSL) 4.7
Coziiniir olmayan soya lifi (COSL) 6,1

Elde edilen degerler iki analiz sonucunun ortalamasidir.
4.1.1.3. Nem icerikleri

Soya iiriinlerinin TGA ile 6l¢iilen nem miktarlar1 Tablo 4.3."de verilmistir. Uriinlerin
nem icerikleri %4-10 araliginda degisim gostermektedir. En yiiksek nem icerigi

¢Oziiniir olmayan soya lifinde, en diisiik nem igerigi ise SST’de saptanmistir.

Tablo 4.3: Soya ekmegi yapiminda kullanilan bilesenlerin TGA ile elde edilen nem
miktarlari, %.

Ornek Nem icerikleri
Soya siitii tozu (SST) 4,85
Soya unu (SU) 7,81
Soya protein izolat1 1 (SPI 1) 6,21
Soya protein izolat1 2 (SPI 2) 6,60
Coziiniir soya lifi (CSL) 8,74
Coziiniir olmayan soya lifi (COSL) 9,98

4.1.2. Soya iiriinlerinde teknolojik 6zelliklerin incelenmesi

Uriinlerin igerdikleri soya lifinin ve soya proteinin teknolojik ozellikleri detayli
olarak analizlenmistir. Bu kapsamda, su baglama kapasiteleri, yag baglama
kapasiteleri, emiilsifiye etme aktiviteleri ve dayamikliliklari, kopiik olusturma

kapasiteleri ve dayanikliliklar degerlendirilmistir (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4: Soya iiriinlerinin teknolojik dzellikleri'.

Ornek Su baglama | Yag baglama Emiilsifiye Emiilsifiye etme Kopiik
kapasiteleri Kapasiteleri | etme aktivitesi dayamklih olusturma
g/g érnek g/g ornek % % ml
SU 20+0,1b 1,6£0,4a 51,5+04a 93,3£0,0a 50,0 £10,0 a
SST 1,7£090b 0,9+0,0bc 51,5+0,8a 86,7+0,0b 23,3+29cd
SPI 1 6,1 £09a 1,4+ 0,0 ab 51,7+£1,0a 97,3£0,0a 45,0 +5,0 ab
SPI2 53+0,1la 1,1 £0,3 bc 50,3+0,5a 79,9+0,0c 83+7.6¢e
CSL 0,7+0,1c¢ 1,2+ 0,3 abc 19,5+6,8b 44+0,0d 35,0£0,0 bc
COSL 55%0,1la 0,8+£0,3¢c 2,1t1l4c 0,0£0,0d 13,3+5,8 de

'Degerler ii¢ analiz tekrarin ortalamasi ve + standart sapma degerleridir. Her 6zellik icin kolonlarda
ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik yoktur (P>0,05).

4.1.2.1. Su baglama kapasiteleri

Su baglama kapasitesi tiim hidrasyon suyu ve santrifiijleme sonrasi molekiillere
gevsek baglanmis su ile iligkilidir (Boyacioglu, 2006). Baska bir deyisle; herhangi bir
fiziksel strese maruz kalan jel sisteminin tuttugu su miktaridir (Nelson, 2001b). Su
baglama kapasiteleri incelendiginde; SPI’larin ve COSL’nin en yiiksek su baglama
kapasitelerine (5,3-6,1 g/g ©rnek) sahip oldugu agikca goriilirken, SU, SST ve
CSL’nin daha diisiik degerlerde (0,7-2,0) degistigi belirlenmistir (Sekil 4.1). Nelson
(2001a) soya kabugu lifinde su baglama kapasitesini 6rnek tarafindan baglanan su

miktart olarak 6lcen AACC 56-30 yontemine gore 4 g/g 6rnek olarak belirtmistir.

Soya iiriinlerinin su baglama kapasiteleri arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P<0,05). Soya protein izolat1 1, COSL ve SPI 2 6rnekleri arasinda fark
yok iken, SU ve SST birbirlerinden farksiz ancak digerlerinden farklidir (P<0,05). En
diisiik su baglama kapasitesine sahip CSL ise tiim diger 6rneklerden 6nemli diizeyde
farkli bulunmustur. Ancak CSL’nin yiiksek coziiniirlik ve jel olusturma 6zellikleri
nedeniyle, su baglama kapasitesinin kullanilan yontem ile yalnizca serbest su miktar1
esas alindigindan dogru olarak olciilemedigi tahmin edilmektedir. Bunun nedeni
CSL’nin suda tamamen coziilerek jelimsi bir yapr olusturmasi ve serbest suyun
Olclilememesi ile iliskilidir. TGA ile yapisal olarak bagli olan suyun uzaklastigi
sicakliklar esas alindigindan analiz daha dogru sonug¢ verebilmektedir (Schiraldi ve
Fessas, 2001). Ayrica, CSL’nin daha diisiik su baglama kapasitesi polisakkaritlerin
jel olusturma ozellikleri ile de iliskilidir. Polisakkaritler hidrofilik molekiiller olup,
cok sayida serbest hidroksil gruplari nedeniyle suyla hidrojen baglart olustururlar.
Hem c¢o6ziintir hem ¢oziiniir olmayan polisakkaritlerin suyu tutma yetenegi vardir.

Coziiniir polisakkaritlerin suyu tutmasina iligkin en belirgin gézlem jellesme olayidir.
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Cok diisiik miktarlarda (%1) polisakkarit ¢6ziindiigii su icerisinde suyun tiimiinii
polisakkarit molekiillerinin ii¢ boyutlu ag yapisi igerisinde hapsetme yetenegine
sahiptir. Hapsedilen suyun hareket etmesi miimkiin degildir ve sistem jelin yari-kati
ozelliklerine sahiptir (Oakenfull, 2002). Viskoz polisakkaritlerin daha yiiksek su
tutma kapasitelerine sahip olduklar1 belirtilmektedir (Schneeman, 2000). Bu nedenle

bu yontemle CSL icin yapilan su baglama analiz sonuglar1 dogru sonu¢ vermemistir.

En yiiksek su baglama kapasitesine sahip olan COSL 06rnegi soya kotiledonunun
hiicre duvarindan iiretilmis olup, ¢Oziiniir ve ¢oziiniir olmayan lif bilesenlerini
icermektedir (Tablo 4.1). Bu nedenlerle, su baglama kapasitesi ve nem migrasyonunu

kontrol edici 6zellige sahip oldugu belirtilmektedir (Solae Company, 2003).
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Sekil 4.1: Soya iiriinlerinde su baglama kapasiteleri.

Soya protein izolatlarinin yiiksek su baglama kapasiteleri (%35) yiiksek protein
icerikleri (Tablo 4.2) ile iliskilidir. Proteinlerin ve c¢oziiniir olmayan liflerin su
baglama kapasiteleri yiiksektir (Liu, 1999; Nelson 2001b). Soya protein izolati1 2 nin
SPI 1’e kiyasla daha diisik bulunan su baglama kapasitesinin, {iiretiminde
uygulanmis olan 1s1l islemlerle iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Protein yapisinin
acilmasi sonucu amino asit yan zincirlerinin acifa cikmasi ile su baglama
kapasitesinde artisin beklenmesine ragmen, denatiire proteinlerin bir araya gelerek
birlesmesi sonucu su baglama kapasitesi diismektedir. Soya proteinlerinin 1s1l iglem

ve ekstriizyon islemleri ile denatiirasyonu sonucu su baglama kapasitesinin azalma
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gosterdigi bilinmektedir (Liu, 1999). Soya protein fraksiyonlarindan B-konglisininin
(6,2 ml/g) su baglama kapasitesinin glisinine (7,3ml/g) gore daha diisiik oldugu da
belirtilmistir (Khatib ve dig., 2002).

Su baglama kapasitesi protein icerigi ve lif icerigi ile dogrudan iligkilidir. Soya
protein iceriginin SPI 1 ve SPI 2’de en yiiksek olmasindan dolay1 SU ve SST ye gore
daha yiiksek su baglama kapasitesi gdzlenmistir. Soya {iiriinlerinin unlu mamullerde
suyu baglama ve tutma 6zelligi bu iiriinlerde raf 6mriinii etkilemektedir (Liu, 1999;

Boyacioglu 2006).

Cesitli soya tiriinlerinin bugday ununu %15 seviyelerinde ikame etmek iizere ilave
edildigi ekmekler iizerine yapilan bir calismada, su absorplama kapasiteleri en
yiikksek soya protein konsantrelerinde gozlenirken (93 ml/100 g), bunu SPI (68
ml/100g), yagsiz SU (66 ml/100g) ve bugday unu (63 ml/100g) takip etmistir. Soya
protein konsantrelerinde bu degerin yiiksek olmasi soya proteininin yani sira soya lifi

icermesi ile de iliskili olarak rapor edilmistir (Chavan ve Kadam, 1993).
4.1.2.2. Yag baglama kapasiteleri

Yag baglama kapasiteleri incelendiginde soya ununun en yiiksek yag baglama
kapasitesine sahip oldugu, protein izolatlarinin ve ¢oziiniir lifin bunu takip eden yag
baglama kapasitelerine (1,6-1,1 g yag/ g ornek) sahip oldugu goriilmektedir (Tablo
4.4 ve Sekil 4.2). Soya siitii tozu ve COSL ornekleri daha diisiikk yag baglama
kapasitesi (0,9-0,8 g yag/ g ornek) araliginda degismektedir. Soya siitii tozunun %22
yag icermesi (Devansoy, 2003) nedeniyle yag baglama kapasitesi diger iiriinlere gore

daha diisiiktiir.

Soya iirlinlerinin yag baglama kapasitesi agisindan birbirlerinden 6nemli diizeylerde
farkliliklara sahip oldugu istatistiksel olarak belirlenmistir (P<0,05). Bu farkhiliklar
incelendiginde; SU, SPI 1 ve CSL’nin yakin degerlerde oldugu, ancak SU’nun kalan
diger tiriinlerden farkli oldugu bulunmustur. Coziiniir olmayan soya lifi en diisiik yag

baglama kapasitesine sahip olmasina ragmen, SST, SPI 2 ve CSL’den farkli degildir.

Diyet liflerinin yagi baglama ozellikleri, kimyasal kompozisyonun yam sira lif
yapisinin porozitesi ile de iliskilidir (Nelson, 2001a). Soya proteininin yag baglama

ozelligi saglamasi nedeniyle, 6zellikle soya unu ve soya protein izolatlarinin et
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iriinlerinde ve Amerikan lokmasinda (Donut) kullanimlart yaygindir (Rhee, 1994;

Endres, 2001).
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Sekil 4.2: Soya iiriinlerinde yag tutma kapasiteleri.

4.1.2.3. Emiilsifiye etme aktiviteleri ve dayamkhliklari

Tablo 4.4’de verilen emiilsifiye etme aktiviteleri, SU, SST, SPI 1 ve SPI 2
orneklerinde farksiz olup, soya liflerinde ©nemli Oolgiide diisiiktiir (P<0,05).
Emiilsifiye etme aktivitesinin 6ncelikli olarak soya proteinin bir fonksiyonu oldugu
aciktir. Coziiniir soya lifinin de ¢Oziiniir olmayan life kiyasla istatistiksel olarak

onemli diizeyde daha giiclii bir emiilsifiye etme aktivitesi vardir (P<0,05) (Sekil 4.3).

Proteinler amfifilik karakterleri nedeniyle emiilsifiye edici ©Ozellige sahiptirler.
Proteinlerin ¢oziiniirliigi ve hidrofobisitesi emiilsifiye edici 6zellige etki etmektedir
(Liu ve Limpert, 2004). Soya proteini konsantrasyonu arttik¢a arayiizey gerilimini
azalmaktadir. Soya unu, soya protein konsantreleri ve izolatlar1 emiilsiyon olusturma
fonksiyonlar1 nedeniyle ekmek ve keklerde kullanim bulmaktadir (Boyacioglu,
2006). Emiilsifiye etme ozelligi soya liflerinde onemli degildir. Ancak ¢alismada
kullamlan ticari SOYAFIBE® (CSL) iriiniiniin  emiilsifiye etme o6zelligi
kazandirilmig bir {iriin oldugu belirtilmektedir (EC, 2003; Fuji Oil Company, 2003).
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Ozellikle yag iceren soya iiriinlerinin, yaglh soya unu gibi, dogal emiilgatér olan
lesitini de icermeleri nedeniyle emiilsifiye etme aktivitelerinin yagsiz soya ununa

kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Chavan ve Kadam, 1993).

Emiilsiyon kapasiteleri soya protein izolatt ve soya unu icin sirasiyla 277 ve 184 g
yag/g ornek olarak belirtilmistir. Yag fazi hacmi ise %82,9 ve 79,8 olarak ifade
edilmistir (Hill, 1996). Benzer sekilde bu ¢alismada da soya protein izolatlar1 ve soya

ununun yiiksek emiilsifikasyon kapasitesine (%50-52) sahip olduklar1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3: Soya esasl bilesenlerin emiilsifiye etme aktiviteleri.

Sekil 4.4’de verildigi gibi soya liflerinin emiilsiyon dayanikliliklar1 istatistiksel
olarak 6nemli 6lciide az oldugu bulunurken (Tablo 4.4), soya protein izolatinin (SPI
1) %97,3 dayaniklilik degeri ile en yiiksek degere sahip oldugu bulunmustur.
Denatiire olmayan proteinin (SPI 1) kismen denatiire olana (SPI 2) kiyasla daha
yiiksek emiilsiyon dayaniklilik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Soya ununun
(%93,3) SPI 1’den farkli olmadig1, ancak SST’ye (%86,6) gore onemli diizeyde daha
yiiksek dayanikliliklar1 oldugu belirlenmistir (P<0,05). Bu c¢alismanin sonuclarina
benzer sekilde emiilsiyon dayanikliligi 1 giin sonunda soya protein izolatinda %94 ve

soya ununda %100 olarak belirtilmistir (Hill, 1996).
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Sekil 4.4: Soya esasli bilesenlerin emiilsifiye etme dayanikliliklari.

4.1.2.4. Kopiik olusturma kapasiteleri ve dayamkhliklar:

Kopiik kapasiteleri agisindan degerlendirildiklerinde incelenen tiim soya iirtinlerinin
kopiik olusturabildikleri Sekil 4.5’de goriilmektedir. Soya unu (50,0 ml) ve SPI 1
(45,0 ml) {iriinleri kopiik olusturma kapasitesi en yiiksek olan iiriinleri temsil
etmektedir (Tablo 4.4). Soya protein izolati 1’den farksiz olan CSL ise bu iiriinleri
azalan sirada (35,0 ml) takip etmektedir. Azalan degerlerde olmak iizere SST nin
kopiik olusturma kapasitesi (23 ml), CSL (35 ml) ve COSL (13 ml) iiriinlerinkinden
farksiz iken, SPI 2 (8,3 ml) COSL haricinde diger tiim tiriinlerden 6nemli diizeyde
diisiik kopiik kapasitesine sahiptir (P<0,05).

Soya proteinlerinin kopiik olusturma o6zellikleri dogrudan protein ¢oziiniirliigii ile
iligkilidir. Soya protein izolatinin, SU ve soya protein konsantrelerine kiyasla bu
ozellik acgisindan daha iistiin olduklar belirtilmistir (Boyacioglu, 2006; Liu, 1999).
Geleneksel soya protein izolatlarinin kopiik olusturma 6zellikleri oldukg¢a sinirhidir.
Coziiniir soya protein izolati bir miktar kopiik olustursa da kopiik dayanikliliklar
diisiik olabilmektedir. Soya protein izolatlarimin kopiik olusturma ozellikleri enzim
modifikasyonu ve proteinleri fraksiyonlarina ayirmak suretiyle gelistirilebilir
(Egbert, 2004). Ayrica notral lipidlerin hekzanla ve polar lipidlerin sulu alkolle
uzaklastirllmas: suretiyle veya soya izolatlarinin 75-80°C’ye 1sitilmast ile kopiik

olusturma oOzelligi kazandirilmaktadir. Ortamda yag bilesenlerinin varligi kopiik
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dayanikliligimin bozulmasia neden olmaktadir (Barraquio ve van de Voort, 1988;
Liu, 1999). Soya siitii tozunda kopiik hacminin daha diisiik bulunmasinin, icermekte
oldugu cogunlugu doymamis yag asitlerinden olmak iizere %22 yag nedeniyle

olabilecegi diisiiniilmektedir (Devansoy, 2003).
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Sekil 4.5: Soya esasl bilesenlerin kopiik olusturma kapasiteleri.

Emiilsiyon damlacigt veya kopiikk hava hiicresi daha kiiciildiikce kopiigiin
dayanmikliligr artmaktadir. Suda ¢oziiniir lifler, karistirmaya yardimeci olmak ve
havalandirma isleminde havayi i¢ine almak suretiyle hiicre veya damlacik boyutunu
kiigiiltmede etkili olmaktadir. Ayrica iki faz arasindaki arayiizey aktivitesini
azaltmaktadirlar. Viskozitede artis saglayarak da emiilsiyonlarda damlaciklarin bir
araya gelmesini yavaslatmakta ve dayaniklili§i arttirmaktadirlar (Nelson, 2001a).
Coziiniir soya lifinin COSL’ye gore daha yiiksek kopiik ve emiilsiyon aktivitesine ve

dayanikliligina sahip olmasi bu sekilde ag¢iklanmaktadir.

Tablo 4.5’de verildigi gibi 2 saat sonundaki kopiik dayanikliliklar1 SPI 1, CSL ve
SU iriinlerinde onemli diizeyde yiiksektir. Bu siirenin sonunda dayanikliliktaki
azalma, SPI 1’de %30, CSL’de %28 ve SU’da ise %53 oranlarindadir (Sekil 4.6).
Soya protein izolati 2 ve COSL’nin kopiikk dayanikliligi ise kopiik olusturma
kapasitelerine ragmen 120 dk.’nin sonunda yok denecek diizeylere inmektedir. Soya
siiti tozunun kopiik dayanikliligi ise 120 dk. sonunda yaklasik %36 oraninda

azalmaktadir. Kopiik hacmindeki azalma en hizli olarak soya ununda gozlenirken, en

82



dayanikli oldugu soya iiriinleri CSL ve SST’dir. Benzer sekilde, Liu (1999) soya
protein izolatlarinin en yiiksek, soya unu ve soya protein konsantrelerinin daha diisiik

kopiik dayanikliligina sahip olduklarii belirtmistir.

Tablo 4.5: Soya esash bilesenlerin kopiik dayamkliligi, ml'.

Ornek 1. dk. 10. dk. 30. dk. 60. dk. 120. dk.
SU 50,0 + 10,0 46,7 +7,6 450+10,0 | 383+153 | 23,3+236a
SST 233+29 183+29 18,3+29 16,729 | 15,0%0,0ab
SPI 1 450+5,0 450+5,0 433458 40,0+£10,0 | 31,7+76a
SPI 2 83+7,6 6,7+5,8 50%5,0 50%5,0 33+29b
CSL 35,0%0,0 35,0%0,0 30,0+ 0,0 28,3+29 283+29a
COSL 11,7+29 6,7+29 5,0%0,0 33+29 0,0£0,0b

Degerler ii¢ analiz tekrarin ortalamasi ve * standart sapma degerleridir. Son kolonda ayni
harfi tagiyan ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik yoktur (P>0,05).

—@8—-SST —£—SPI1 —8-SPI2
O-CSL —@—COSL ©o—SU
60
” ﬂi_i\i\
T 401
= oJiNe]
£
8 30 - O S
K=
4
§_ 20 i\i & z
% 10
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Dakika
Sekil 4.6: Soya iiriinlerinin kopiik dayanikliligi.
4.1.3. Soya protein karakterizasyonlari
Soya iriinlerinde protein karakterizasyonlart DSC ve SDS-PAGE ile
gerceklestirilmistir.

4.1.3.1 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) ile analiz

Soya siitii tozu ve soya proteini iceren iiriinlerde protein denatiirasyonlarinin DSC’de
incelemeleri ile gerceklestirilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetre ile -60°C’den

160°C’ye 5°C/dk. 1sitma hizinda analizlendiginde 50-70°C ve 110-130°C civarinda
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7S ve 118 fraksiyonlari iki endotermik pik olarak gozlenmistir (Sekil 4.7). 11k pik B-
konglisinine ait olup, ikinci biiyiik endotermik pik glisinin denatiirasyon pikidir (Liu

ve dig., 2004; Ma ve dig., 1997; Zhang ve dig., 2005).

Kesik cizgili egriler 6rneklerin ilk analiz sonrasinda hemen sogutularak ikinci kez
analizini gostermektedir (Sekil 4.7). Sogutmanin ardindan Orneklerin yeniden
analizlenmesi sonucunda endotermik pikler kayboluyorsa, proteinlerin tersinir
olmayan denatiirasyona ugradiklar1 tahmin edilebilmektedir (Ma ve Harwalker,
1988). Tamamen denatiire proteinlerin hicbir endotermik pik vermeyecegi esas
almarak DSC taramasi denatiirasyon derecesini takip etmede kullanilabilmektedir
(Zhang ve dig., 2005). Soya siitii ve iriinlerinin geleneksel yontemlerle islenmesi
sirasinda 1sitma islemi yapilmaktadir. Isil islemler ise soya proteinlerinin yiiklerinin
ayrigmasina, denatiirasyon ve polipeptit zincirlerinin bir araya gelmesine neden

olmaktadirlar (Zhang ve dig., 2005).

Tablo 4.6.dan da goriildiigii tizere, SST 6rnegi i¢in (0,781 J/g) 7S fraksiyonu SU’ya
kiyasla (5,462 J/g) daha kiiciikk pik halinde elde edilmis olup, kismen denatiire
proteinlere sahip olduklari tespit edilmistir. Soya siitii tozunda [-konglisinin
fraksiyonunun, SU’ya gore kismen denatiire oldugu acik¢a goriilmektedir (Sekil 4.7).
Glisinin fraksiyonu ise SU icin daha diisiik bulunmustur. Ancak soya
genotiplerindeki veya olgunlasma diizeylerindeki farkliliklar da glisinin ve B-
konglisinin oranlarinin degisimine neden olabilmektedir (Riblett ve dig., 2001). Bu
karsilastirmalar1 yaparken soya protein miktarlar1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Soya unu ve SST, soya protein izolatlarinin yaklasik yarisi kadar protein
icermektedirler (Tablo 4.2). Bu nedenle benzer protein igerikli olan SU ve SST nin
kendi i¢lerinde, SPI 1 ve SPI 2’nin denatiirasyon entalpilerinin ise kendi i¢lerinde
degerlendirilmesi daha dogrudur. Soya siitii tozunun B-konglisinin fraksiyonunda
gozlenen denatiirasyon, SU’da ise glisinin fraksiyonda gozlenmistir. Denatiirasyonun
varligt SPI 2’de 6zellikle B-konglisininde tespit edilmistir. Soya siitii tozundaki soya
proteinlerinin etkilerinin benzetimini yapmak iizere cogunlukla denatiire soya
proteini fraksiyonu igeren soya protein izolatlarinin da se¢ilmesi dnem tasimaktadir.

PROFAM® 891 soya proteini izolat1 bu amag i¢in uygun goriilmiistiir.
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Sekil 4.7: Proteinlerin DSC sonuglar1 a) SPI 1 ve SPI 2 b) SU ve SST.
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Tablo 4.6: Soya iiriinlerinde soya proteini fraksiyonlarina ait denatiirasyon entalpi
degerleri', J/g.

Ornek B-konglisinin denatiirasyon | Glisinin denatiirasyon entalpi
entalpi piki (50-56°C) piki (110-130°C)

SU 5,462 0,422

SST 0,781 4,434

SPI 1 1,176 13,95

SPI 2 0,232 12,13

"Degerler iki analiz tekrarinin ortalamasidir.
Soya iriinlerinin icermis olduklar fraksiyonlara gore teknolojik Ozelliklerinin de
farklilasmalar gosterdigi belirtilmektedir. Ornegin, glisinin fraksiyonunun daha iyi
jel olusturucu ozelligi oldugu, P-konglisininin ise glisinine kiyasla daha iyi
emiilsifiye etme ozelligi oldugu rapor edilmistir (Riblett ve dig., 2001). Benzer
sekilde, B-konglisinin fraksiyonlar1 oldugu gozlenen SU, SPI 1 ve SST’nin SPI 2’ye
gore emiilsifiye etme kapasitesi ve dayanikliliginin daha yiiksek oldugu bu ¢alismada
da gosterilmistir. Emiilsiyon kapasiteleri, kopiik kapasiteleri ve dayaniklilign SU ve
SPI 1’de daha yiiksek bulunmasi da denatiirasyonun digerlerine oranla daha az
olmas ile iliskilendirilebilmektedir. Uriin eldesi sirasinda isleme yontemlerinde 1s1
uygulamalarinin siddetine bagli olarak konglisinin ve glisinin fraksiyonlarindaki
degisimler ile emiilsifikasyon 6zelliklerinin de degiskenlik gosterdigi rapor edilmistir
(Barraquio ve Van de Voort, 1988). Glisinin fraksiyonunun su tutma kapasitesinin
daha fazla oldugunu belirten ¢aligmalara gore, glisinin fraksiyonunu yogun olarak
icerdigi gozlenen SPI’larin su tutma kapasiteleri de diger soya iiriinlerine gore daha

yiiksek bulunmustur (Barraquio ve Van de Voort, 1988; Khatib ve dig., 2002).

4.1.3.2. Sodyum dodesilsiilfat poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE)

Sekil 4.8’de bugday unu, yagsiz SU, SST ve iki farkli soya protein izolatina (SPI 2
Profam 891 ve SPI 1 Prolisse) ait SDS-PAGE elektroforetigramlar1 verilmistir. 7S
proteinleri 66 KDa ve 84 KDa araliginda, 11S proteinleri ise 36 KDa altindadir
(Basman ve dig., 2002). Tahminlenen molekiil agirliklarina gore iirtinlerde glisinin
ve B-konglisinin fraksiyonlar1 gézlenmistir. 3-konglisinin alt iiniteleri ise o, o, B ve
v olarak verilmistir. Glisininin asidik ve bazik alt-iiniteleri sirasiyla A ve B olarak
belirtilmistir (Henn ve Netto, 1998; Petruccelli ve Anon, 1995). Tahminlenen soya
proteini fraksiyonlar1 Petruccelli ve Anon (1995), Ma ve dig. (1997) ve Riblett ve
dig. (2001)’nin bulgular ile benzerlik gostermektedir.
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Ornekler: (1) Protein isaretleyicisi (12pul), (2) Bugday unu (10ul), (3) Soya unu (10ul), (4) SST
(12,5ul), (5) SPI2 (10ul), (6) SPI 1(10ul), (7) Bugday unu (10ul), (8) Soya unu (12,5ul), (9) SST
(12,5ul), (10) SPI 2 (8ul), (11) SPI 1(8ul) , (12) SPI2 (10ul), (13) SPI1(10pl).

Sekil 4.8: SDS-PAGE elektroforetigrama.

[R—

Soya ve bugday unlar1 arasindaki farklilik disinda ornekler arasindaki elektroforetik
paternlerde ¢ok belirgin bir farklilik yoktur. Daha 6nce kismen denatiire olmus soya
proteini olarak saptanan SPI 2 6rneginde B-konglisinin fraksiyonlar1 SPI 1’e gore,
SST’de ise SU’ya kiyasla daha zayif bantlar olarak goriilmektedir. Soya siitii
tozundaki glisinin fraksiyonlarinin daha zayif bantlarin varligi kismi denatiirasyonun
gostergesidir. Soya ununda da glisinin i¢in SPI 1’e gore daha zayif bantlar elde

edilmistir.

Her iki yontem ile (SDS-PAGE ve DSC) yapilan karakterizasyon analizlerinin
sonuglar1 birbirlerini desteklemektedir. Bu bulgularin 1518inda, SPI 1 ve SU
iriinlerinde denatiirasyon digerlerine gore daha zayif gerceklesmistir. Soya unu ve
SPI 1’in teknolojik 6zelliklerinin de SST ve SPI 2’ye benzer olmasi bu bulgulari
destekleyici yondedir.

Denatiirasyon incelemelerine ilave olarak soyada dogal olarak mevcut lipoksigenaz

enziminin varliginin SDS-PAGE ile tespiti miimkiin olmustur. Lipoksigenaz enzimi,
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yaklagitk 94 KDa molekiil agirhigr ile SU, SST ve SPI 1’de belirgin sekilde
goriintirken, SPI 2°de daha zayif yogunlukta bant olarak gdzlenmistir (Sekil 4.8).

4.1.4. Fenolik madde icerikleri ve antioksidan aktiviteleri
4.1.4.1. Toplam fenolik madde icerikleri

Folin-Ciocalteau yontemi ile toplam fenolik madde analizinde sonuglarin gallik asit
esdegeri olarak ifade edilebilmesi i¢in 0,0-0,2 mg/ml konsantrasyon aralifinda gallik
asit standart ¢ozeltileri ile kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. Elde edilen gallik asit
egrisi Sekil 4.9’da verilmistir. Soya iirlinlerine ait toplam fenolik madde miktarlar

Tablo 4.7’de verilmektedir.

2
y = 9.4762x
R® = 0.9982
~ 1.5 1
=)
<
[72]
§ 1
o
[72]
<
0.5
0 </ T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Konsantrasyon (mg/ml)

Sekil 4.9: Gallik asit kalibrasyon egrisi.

Tablo 4.7: Soya diriinlerinin toplam fenolik madde miktarlar1 ve 0,02 g/ml
konsantrasyonu i¢in antioksidan aktiviteleri.

Ornek Toplam fenollik DPPH yiinltgmi ABTS yiinten}i3

(mg GA /g) (% YA) (mM Troloks) ™
SU 3,15+0,06 a 7,77+1,07 a 1,51+0,07 a
SST 2,8020,09 b 4,65+0,72 b 1,29+0,05 b
SPI 1 1,18+0,05 d 0,94+0,17 d 0,420,01 d
SP12 2,0210,09 ¢ 1,57+0,22 ¢ 0,90+0,01 ¢
CSL 0,8210,02 ¢ 1,65+0,16 ¢ 0,39+0,02 d
COSL 0,58+0,01 f 0,10£0,19 e 0,2520,01 e

'Degerler ¢ift ekstraksiyon ve ii¢ analiz tekrarinin ortalama degerleri ve standart sapmalaridir. Her
ozellik i¢in kolonlarda ayn1 harfi tagiyan ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik
yoktur (P>0,05). 2YA: Yakalama aktivitesi; *GA: Gallik asit.
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Soya iiriinleri icin toplam fenolik madde miktarlar1 gallik asit cinsinden
analizlendiginde; en yiiksek fenolik madde miktar1 sirasiyla SU, SST ve SPI 2’de
tespit edilmistir. Analizlenen tiim iriinler fenolik madde miktarlar1 acisindan
istatistiksel olarak birbirlerinden farklidirlar (P<0,05). Soya protein izolat1 1 ve soya
liflerinin ise nispeten daha diisik fenolik madde miktarina sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.10). Soya iiriinlerinde Folin-Ciocalteau yontemi ile toplam
fenolik madde analizi calismalar literatiirde az bulunmakla birlikte, Pinto ve dig.
(2005) yagsiz soya unu i¢in fenolik madde miktarlarim 1,33 mg katesin/g ve soya

protein izolatlar i¢in 0,76-1,28 mg katesin/g olarak rapor etmislerdir.

;Illlll

SST SPI1 SPI2 COSL

Ornekler

Toplam fenolik madde (mg GA/g 6rnek)
N

Sekil 4.10: Soya iiriinlerin toplam fenolik madde miktarlari.

4.1.4.2. DPPH radikal yakalama aktiviteleri

Uriinlerin antioksidan aktiviteleri DPPH radikal yakalama aktivitesi yontemi ile
9%0,10-7,77 araliginda degismektedir (Tablo 4.6). Soya ununun antioksidan
aktivitesinin diger soya {iriinlerine gore ©6nemli diizeyde yiiksek oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). Bunu takip eden ikinci yiiksek antioksidan aktivitesi ile SST
gelmektedir. Diger soya esasli bilesenlerin antioksidan aktivitelerinin ise oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.11). Coziiniir soya lifi ve SPI 2’nin antioksidan
aktiviteleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (P>0,05). Elde edilen bu sonuglar

toplam fenolik madde miktarlar ile uyumludur. En yiiksek fenolik madde igerigine

&9



sahip SU ve SST ayn1 zamanda en yiiksek DPPH radikal yakalama yiizdesine

sahiptir.

Lee ve dig. (2004) cesitli soya fasulyesi cesitlerinde yapilan DPPH analizi sonucunda
ortalama degeri %10,1 olarak belirtmislerdir. Soya fasulyesinin islenmesi sonucunda
soya iirtinlerinde antioksidan aktivitenin azalmasi dogaldir. Soya unu ve SPI’nin
depolanmasi siirecinde dahi artan sicakligin antioksidan aktivitelerinin inhibisyonuna
neden oldugu belirtilmektedir (Pinto ve dig., 2005). Soya protein izolatlarinda ve
soya lifi eldesinde uygulanan proseslerde alkali ile ekstraksiyon yapilmaktadir (Riaz,
2006). Model sistemler iizerine yapilan ¢calismalarda pH 9 ve yiiksek sicaklik (90°C)
uygulamalarinda izoflavonlarin pargcalanma hizinin pH 7’ye gore cok daha hizh
oldugu ve buna bagh olarak antioksidan aktivitelerinde de azalma oldugu rapor

edilmistir (Ungar ve dig., 2003).

oo
L
—

D
!

N
L

DPPH radikal yakalama aktivitesi (%)

21 i _
SuU SST SPI1 SPI2 GSL GOSL
Ornekler

Sekil 4.11: Soya diiriinlerinin DPPH radikal yakalama yontemi ile saptanan
antioksidan aktiviteleri.

4.1.4.3. ABTS radikal yakalama aktiviteleri

Bu yontemde antioksidan aktiviteleri Troloks cinsinden ifade edildiginden 6ncelikle
Sekil 4.12’de goriilen Troloks kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. Antioksidan
aktiviteleri ABTS radikal yakalama aktivitesi yontemi ile incelendiginde; DPPH
yontemi bulgularia benzer sekilde soya ununun en yiiksek antioksidan aktivitesine

sahip oldugu (Tablo 4.6) ve diger iirlinlerden farkli oldugu tespit edilmistir (P<0,05).
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Bunu takiben SST ve SPI 2 iiriinleri azalan antioksidan aktiviteleri ile gelmektedir.
Diger soya iiriinlerinde antioksidan aktiviteleri daha diisiik olup, SPI 1 ve CSL
istatistiksel olarak birbirinden farksiz ve COSL ise en diisiik degere sahiptir (Sekil
4.13).

Her iki antioksidan aktivitesi analiz yontemi ile elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; en yiiksek radikal yakalama aktiviteleri benzer sekilde SU ve
SST i¢in, en diisiik aktiviteler ise SPI 1 ve COSL icin elde edilmistir. Yontemler
arasinda bulgular acisindan tek farklilik CSL ve SPI 2 6rnekleri i¢in olmustur. Soya
protein izolat1 2 ve CSL’nin antioksidan aktiviteleri DPPH yonteminde istatistiksel

olarak farkli bulunmazken, ABTS yonteminde farklidir.

Bu degisimde yontem prensiplerindeki farkliliklar temel sebep olarak
gosterilebilenecegi gibi, fenolik bilesenlerin radikallere kars ilgilerinin farkli olmasi
da dikkate alnabilir. Ornegin ABTS yonteminin genis bir pH aralifinda basarili
sonuclar verdigi belirtilirken DPPH yontemi i¢in bu s6z konusu degildir (Prior ve
dig., 2005). Coziiniir soya lifi 6rneginin pH degerinin 5,5%1,5 ve SPI’larin ise 6,8-7,3
araliginda olmas1 yontemlerin performansini etkileyebilecegi sonucunu ortaya
koymaktadir (EC, 2003; ADM, 2004). Ayrica, DPPH yonteminde radikalin diger
indirgeyici Ozellikteki bilesenlerden etkilendigi de rapor edilmistir (Prior ve dig.,
2005). Coziiniir soya lifinde ekstraksiyon sirasinda asit hidrolizi ile ortaya ¢ikan
indirgen sekerler sonucunda DPPH’nin H' transferi ile indirgenebilecegi ve daha
yiiksek radikal yakalama aktivitesi elde edilmis olabilecegi diisiiniilmektedir. DPPH
kararl1 bir radikaldir ve daha reaktif olan peroksil radikallerinden farklidir. Peroksil
radikalleri ile ¢ok hizli reaksiyona giren bir¢cok antioksidan DPPH’e kars1 ¢ok yavas
yanit vermekte veya inert olabilmektedir (Prior ve dig., 2005). Radikallerin stereo

secicilikleri de bu anlamda etkilidir (Mathew ve Abraham, 2006).

Diger bir yaklasim ise; fenolik madde yapilar ile antioksidan aktiviteler arasindaki
iligkilerin farklilasmas1 yoniindedir. Her fenolik madde yapisina bagli olarak farkli
antioksidan etkiler gostermektedir. Monofenollerin polifenollere goére daha az
aktivite gosterdigi, ancak hidroksil gruplarin fazlaliginin da aktiviteyi etkiledigi
belirtilmistir (Sanchez-Moreno ve dig., 1998). Izoflavonlarda ise yapilan sinirh
sayida calismada genisteinin daidzeine gore daha fazla antioksidan aktivitesi oldugu

goriilmektedir (Ungar ve dig., 2003; Riifer ve Kulling, 2006). Lee ve dig. (2004) ise
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aglikon yapilara glikoz baglanmasinin antioksidan aktiviteyi 50-100 kat azalttigim
belirtmis ve diisiik aglikon konsantrasyonlarina sahip Orneklerdeki antioksidan
aktivitenin izoflavonlar haricindeki diger polifenollerden de kaynaklandigini rapor
etmislerdir. En yiiksek DPPH yakalama aktivitesine sahip soya fasulyesi cesidinde en

yiiksek malonil genistin oldugunu saptamislardir (Lee ve dig., 2004).

Antioksidan aktiviteleri agisindan diger gidalarla karsilastirildiginda ise ABTS
yontemiyle soya unu icin (1,5 mM) elde edilen sonuglar, Karakaya ve dig. (2001)
tarafindan kayisi nektar1 (0,61 mM), taze kayisi (0,63 mM), biber tursusu (0,63 mM)
gibi iirtinlerden yiiksek bulunurken, kiraz (1,65 mM) ile benzer, kirmiz1 sarap (5,3

mM), siyah cay (4,44 mM) ve taze siyah erik (2,67 mM)’den ise diisiik bulunmustur.

0,70
0,60 - y= -0,12752x +0,6271
R®=0,9917
0,50 -
(]
§ 040
<
a
8 0,30
<
0,20 -
0,10 Q
0,00 ‘ ‘ ‘
© o - = o ~ ) w
[&3} 13 o o
Troloks konsantrasyonu (mM)

Sekil 4.12: Troloks kalibrasyon egrisi.
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Sekil 4.13: Soya iiriinlerinde ABTS radikal yakalama yontemi ile saptanan

antioksidan aktiviteleri.

4.1.4.4. Fenolik madde profilleri

Fenolik madde profilleri icin HPLC’de analizlenen standart maddelerin alikonma
sireleri Tablo 4.8.°de verilmistir. Bu alikonma siirelerinden hareketle soya
iriinlerinde tanimlanan baslica fenolik maddeler; gallik asit, siringik asit, klorojenik
asit, p-hidroksi benzoik asit, kafeik asit, kumarik asit, ferulik asit, rutin ve
izoflavonlardir. Fenolik maddelere ait kalibrasyon egrileri ise Ek A Sekil A.1-A.8’de
verilmistir. Izoflavon analizleri farkli bir yontem uygulanarak gerceklestirildiginden,

4.1.5 baghgr altinda agiklanmistir. Tablo 4.9°da her soya iiriiniiniin fenolik madde

kompozisyonu sunulmustur.

Tablo 4.8: Standartlara ait alikonma siireleri.

S?j:(:(s(;rz(l;ﬁ) Fenolik Bilesen S?ii_l;?r(lg::) Fenolik Bilesen
5,7 Gallik asit 40,2 Genistin
9,2 p-Hidroksi benzoik asit 43.6 Malonil daidzin
19,4 Klorojenik asit 44,5 Malonil glisitin
20,4 Kafeik asit 46,4 Asetil daidzin
24,3 Siringik asit 47,7 Asetil glisitin
29,5 Kumarik asit 49,3 Malonil genistin
32,9 Daidzin 51,6 Daidzein
34,7 Glisitin 54,2 Glisitein
36,4 Ferulik asit 62,0 Genistein
39,6 Rutin
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Tablo 4.9: Fenolik maddelerin soya 6rneklerindeki kompozisyonlari.

Bilesen Ad1 SST | SU |SPI1|SPI2]| CSL | COSL
Gallik asit + +
p-Hidroksi benzoik asit + +
Klorojenik asit + +
Kafeik asit
Siringik asit
Kumarik asit
Daidzin

Glisitin

Ferulik asit
Rutin

Genistin
Malonil daidzin
Malonil glisitin
Asetil daidzin
Asetil glisitin
Malonil genistin
Daidzein
Glisitein

+ |+ |+

+
+

+
+
+

+ |+

+l+ |+ [+ ]+
1

+ |+

S B B B B B B B B B R B B B B B B B
oo B B B B B B B B B B B B B B B B B
1

+ |+ ]+ |+ |+
+ |+ ]+ |+ |+
1
+ |+ |+

HPLC ile soya iiriinlerinde yapilan fenolik madde analizine ait kromatogramlar SU,
SST, SPI 1, SPI 2, CSL ve COSL icin sirastyla Sekil 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 ve

4.19’da, tamimlanan fenolik bilesiklerin miktarlari ise Tablo 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.14: SST’nin fenolik madde profiline ait tipik kromatogram.
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Sekil 4.15: SU’nun fenolik madde profiline ait tipik kromatogram.
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Sekil 4.16: SPI 1’in fenolik madde profiline ait tipik kromatogram.
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Sekil 4.17: SPI 2’nin fenolik madde profiline ait tipik kromatogram.
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Sekil 4.18: CSL’nin fenolik madde profiline ait tipik kromatogram.
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Sekil 4.19: COSL’deki fenolik madde profiline ait tipik kromatogram.
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Tablo 4.10: Soya iiriinlerinde saptanan fenolik bilesiklerin miktarlar,mg/kg'.

Fenolik

e SU SST SPI 1 SPI 2 CSL COSL
Siringik asit | 130,6£12,5b | 150542402 | 260223¢ | 225¢15¢ | 21,5:09¢ | 243+26¢
p-Hidroksi 96,146,1a | 62,0223,0b | 197403 ¢cd | 364+41¢ | 263+12¢ | 2304114
benzoik asit

Klorojenik 2

it 153,8+50,0a | 105,1422,7b TE TE 0,540,4 ¢ TE
Kafeik asit 10,0420 b 166£09a | 1,9¢1,0¢ 2,040,5 ¢ TE 2,541,0 ¢
Ferulik asit 18,7413 a 2,1+1,1b TE TE TE TE
Gallik asit 5,.940.4 b 49+12b | 6194304a | 33+06b | 95+06b TE
aKS‘i‘tmank 514132 4,840,6 2 TE 1,840.4 b TE TE
Rutin 10646,1c | 24241444 TE 15,7413 b TE TE
Toplam® 430,82 369,4a 109,5 b 81,7b 578 b 498 b

"Degerler iki ekstraksiyon ve ikiser enjeksiyon ortalama degerleri ve standart sapma degerleridir. Her
ozellik icin satirlarda ayni harfi tasiyan ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik
yoktur (P>0,05). > TE: tespit edilmedi. } Toplam degerler sirasinda yer alan ayni harfi tagiyan degerler
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik yoktur (P>0,05).

Tablo 4.9’da da verildigi gibi siringik asit ve p-hidroksi benzoik asit tiim soya
tiriinlerinde tayin edilirken, soya protein izolatlar1 ve soya liflerinde ferulik asit tespit

edilememistir. Soya unu ve SST iiriinleri disinda klorojenik asit varligi sadece
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CSL’de, kumarik asit ve rutin sadece SPI 2’de gozlenmistir. Kafeik asit sadece

CSL’de ve gallik asit sadece COSL’de mevcut degildir (Sekil 4.20).

Toplam fenolik madde miktarlarn dikkate alindiginda SU ve SST’nin bircok fenolik
madde acisindan zengin oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.20). Soya unundaki baglica
fenolik maddeler klorojenik asit (%36), siringik asit (%30) ve p-hidroksi benzoik
asittir (%22). Ikinci yiiksek miktarda fenolik madde iceren SST’nin 6nemli fenolik
maddeleri benzerdir, ancak farkli oranlardadir; siringik asit (%41), klorojenik asit

(%28) ve p-hidroksi benzoik asittir (%17).

Soya protein izolatlar1 ve soya liflerinin diisiik fenolik madde igeriklerinin,

uygulanan siirecler sirasindaki kayiplar ile iliskili oldugu tahmin edilmektedir.

Soya fasulyesi ve lriinlerinde izoflavonlar haricindeki diger polifenoller iizerine
yapilan caligmalar ¢ok sinirhidir (Romani ve dig., 2003). Soya fasulyesinde
izoflavonlar haricinde fenolik asitlerden kafeik asit tiirevleri belirlenmistir (Romani
ve dig., 2003). Garcia ve dig. (1997) yaptiklar1 ¢aligmada, soya fasulyesinde baslica
fenolik asitleri (mg/100g): p-hidroksi benzoik asit (10,6), vanilik asit (0,6), genistik
asit (0,2), o-kumarik asit (0,4), siringik asit (0,3), sinapik asit (16), fenolik asit (0,5)
ve kafeik asit (0,5) olarak bulmuslardir (Garcia ve dig, 1997). Kim ve dig. (2006)’nin
calismasinda soya tohumlarinda p-hidroksi benzoik asit, salisilik asit, kumarik asit ve
ferulik asit saptanmistir. Shunyong (1994) soya proteininden izole ettigi antioksidan
bilesiklerde baslica klorojenik asit, kafeik asit, rutin, kuersetin, genistein ve daidzein
tespit etmistir. Bu calismada elde edilen fenolik igerigi literatiirde bulunan soya
triinlerindeki  fenolik maddelere benzerlik gostermektedir. Ancak cesit

farkliliklarindan kaynaklanan degisimler de olabilecegi dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.20: Soya iiriinlerinin fenolik madde miktarlari.
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Sekil 4.21: Soya iiriinlerinde toplam fenolik madde miktar1 (izoflavonlar harig).

4.1.5. izoflavon icerikleri

Izoflavon bilesiklerinin HPLC’deki alikonma siireleri Tablo 4.11’de, hazirlanan
kalibrasyon egrileri ise Ek A Sekil A.9-A.14’de verilmistir. HPLC ile soya

tiriinlerinde yapilan izoflavon analizine ait kromatogramlar SU, SST, SPI 1, SPI 2,
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CSL ve COSL icin swrasiyla Sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 426 ve 4.27de

goriilmektedir.

Tablo 4.11: izoflavon bilesiklerine ait saptanan alikonma siireleri.

Alikonma Siiresi Izoflavon Bilesigi
(dk.)
14,2 Daidzin
15,5 Glisitin
25,2 Genistin
27,3 Malonildaidzin
28,8 Malonilglisitin
35,1 Asetildaidzin
36,3 Asetilglisitin
38,4 Malonilgenistin
41,8 Daidzein
43,2 Glisitein
43-50 aralign Asetilgenistin
50,4 Genistein
0.14
0.12{ g
0.10{
0.08{
<D(0.06{
0.04{ = g
Wil i) ¥
JAYAYAVAX L AT Jila
000 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500  60.00

Dakika

Sekil 4.22: SU’nun izoflavon profiline ait tipik kromatogram.
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Sekil 4.23: SST’nin izoflavon profiline ait tipik kromatogram.

0.14
1 0a0]

0.129
B 0.0254
] 0020]

0.10
1 001s]
] 2
7 0.010

0.08
1 0.005

o 4
<< 0.000

0.06

| "Tisoo | 200 | 2500 || o0 | @so0 | 4000 | 4500 | sooo | sso0
s

0.04
] _ .

0.02 © S 5 2
1 N w I «
] : /T\l N ‘)1:
| o

0.00 )\ A
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Dakika

Sekil 4.24: SPI 1’nin izoflavon profiline ait tipik kromatogram.
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Sekil 4.25: SPI 2’nin izoflavon profiline ait tipik kromatogram.
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Sekil 4.26: CSL’nin izoflavon profiline ait tipik kromatogram.
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Sekil 4.27: COSL’nin izoflavon profiline ait tipik kromatogram.

Izoflavon bilesiklerinin miktarlar1 Tablo 4.12°de verilmistir. Bu sonuclar
degerlendirildiginde, SU’nun tiim diger soya iiriinlerinden 6nemli diizeyde fazla
(2860,1 ppm veya 6115,6 nmol/g) toplam izoflavon miktarina sahip oldugu
goriilmektedir (P<0,05). Soya siitii tozunda diger iiriinlere gore ikinci diizeyde
yiikksek toplam izoflavon (1917,1 ppm veya 4148,7 nmol/g) icermektedir. Soya
protein izolatlar1 arasinda istatistiksel olarak toplam izoflavon miktar1 ag¢isindan
(753,6-754,4 ppm veya 1704,3-1866,9 nmol/g) farklilik onemli degildir. Coziiniir
soya lifinde izoflavonlar tespit edilememis iken, COSL’de diisiik diizeyde mevcuttur

(Tablo 4.12).

Uzzan ve Labuza (2004) soya unu i¢in 9,26 umol/g, soya siitii i¢in kuru bazda 4,86
pumol/g, soya protein izolat1 icin ise 2,99 pmol/g toplam izoflavon rapor etmislerdir.
Bu degerlerin bilyiikk ¢ogunlugunu B-glikozitler olugturmustur (Uzzan ve Labuza,
2004). Bu ¢alismada da izoflavonlarin biiyiik ¢ogunlugunu B-glikozitler ve malonil
glukozitler olusturmustur. Walsh ve dig. (2003) ise soya ununda kuru bazda 4549,5
nmol/g ve SST’de ise 5689,9 nmol/g toplam izoflavon saptamislardir. Genel olarak
malonil glikozitlerin ve asetil glikozitlerin soya siitii tozunda soya ununa gore daha
az oldugu, B- glikozitler ve aglikonlarin ise daha fazla oldugu belirtilmistir (Walsh ve

dig., 2003). Soya siitii tozunda aglikonlar benzer sekilde SU’ya gore daha fazla
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bulunmustur. Hendrich ve Murphy (2001) ise toplam izoflavon miktarini kuru bazda
soya unu, soya siitii ve soya protein izolat1 i¢in sirasiyla; 2566 pg/g, 1300 ug/g ve
838 ug/g olarak rapor etmistir. Toplam izoflavon miktarlar bu ¢alismada da SU’da

en yliksek bulunmus, SST ve SPI'lara azalan miktarlarda tespit edilmistir.

Her izoflavonoid bilesigi tek tek incelendiginde; B-glikozitler, malonilglikozitler ve
asetilglikozitlerin en yiiksek miktarlarda SU ve SST’de bulundugu goriilmektedir.
Bu bilesikler soya protein izolatlarinda ve COSL’de daha azalan miktarlarda
mevcuttur. Soya unu ve SST’deki [-glikozitler ve malonilglikozitler mevcut
izoflavonlarinin en dnemli bilesikleri olup, sirasiyla yaklasik %39,3-43 ile %46-47
oranlarina karsilik gelmektedir. Asetilglikozitler ise SU ve SST izoflavonlarinin
yaklagik %7-10’u kadardir. Coziiniir soya lifi bileseninde ise herhangi bir izoflavon
bilesigi yer almamaktadir. Ancak aglikonlar en yiikksek miktarda soya protein
izolatlarinda yer alirken, SST’nin bunlan takip ettigi ve soya ununun ise daha az

icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.28).

Soya protein izolatlarinda aglikon miktarlarinin yiiksek oldugu diger arastiricilar
tarafindan da belirtilmistir. izolatlarin alkali ekstraksiyonu sirasinda glukozitlerin
hidrolize ugramasi sonucu toplam izoflavon miktarinda azalmaya neden olurken,
aglikonlarda (daidzein ve genistein) artisa yol actii belirtilmistir (Liu, 1999;
Hendrich ve Murphy, 2001). Ayrica, izoflavonlarin proteinlere baglandiklan ve
sudaki coziiniirliiklerinin ~ diisik  oldugu belirtilirken, alkol ile ¢Oziiniir
karbonhidratlarin uzaklagtirllmasi sirasinda izoflavonlarin biiyiik bir kisminin alkol
fazina gectigi belirtilmektedir (Liu, 1999). Ancak bu ¢aligmada kullanilan CSL ticari

ve izoflavonlar1 uzaklastirilmig bir iirtin oldugundan tespit edilememistir (EC, 2003).
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S0l

Tablo 4.12: Soya iiriinlerinin izoflavon miktarlari’.

izoflavonoid SU SST SPI'1 SPI 2 CSL COSL

ppm nmol/g ppm nmol/g ppm nmol/g ppm nmol/g ppm | nmol/g ppm nmol/g
Glisitin 96,4+15,9 213,3+43,0 38,3+12,0 85,9+26,9 15,743,0 35,246,7 0,610,2 1,410,3 TE? TE TE TE
Daidzin 452,9165,8 1088,7£158,2 251,1+6,4 603,5+15,3 | 104,6£11,9 | 251,4+28,5 43,149,8 103,4+23,5 TE TE 7.4+2.8 17,946,8
Genistin 568,3188,4 1315,5£204,7 | 406,5137,0 | 941,0485,7 | 208,8+26,3 | 483,3160,8 | 138,3£29,0 | 320,1167,1 TE TE TE TE
B-glikozitler 1117,6 a 2617,5 a 695,9 b 16304 b 329,1c¢ 769,9 ¢ 182,0d 4249d TE TE 74e 179 e
6-0’’-malonilglisitin 112,7+10,1 211,7£18,9 35,612,1 66,9+4,0 TE TE TE TE TE TE TE TE
6-0’’-malonildaidzin 461,5£65,0 919,4+129,4 328,7+6,0 654,7+11,9 79,172 157,7x14,3 | 90,5£15,5¢ | 180,3%31,0 TE TE 17,6£0,1 | 35,1%0,2
6-0’’-malonilgenistin 865,3+409,7 | 1670,5£791,0 | 641,8+33,3 | 1238,9+64,2 | 166,7+14,0 | 321,8+27,0 | 335,5%£59,7 | 647,7%115,2 TE TE 26,510,8 | 51,1%1,5
6-0’’-malonilglikozitler 1439,5 a 2801,6 a 1006,1 b 1960,5 b 245,8 c¢d 479,5 ¢ 426,0 ¢ 828,0 ¢ TE TE 4,1d 86,2d
6-0’’-asetilglisitin 72,1+11,7 147,7+23,9 65,7154 134,6%11,1 12,9£7,5 26,4£15,3 12,745,3 25,9+10,9 TE TE 10,31£3,7 | 21,017,6
6-0’’-asetildaidzin 198,7+28,3 433,8161,9 79,610,7 173,9+1,6 20,0£5,5 43,6£12,0 46,3+11,0 101,1+24,0 TE TE TE TE
6-0 " -asetilgenistin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
6-0’-asetil glikozitler 270,8 a 581,5a 1453 b 308,5 b 329d 70,0d 59,0 ¢ 127,0 ¢ TE TE 10,3 e 210e
Glisitein 232421 81,7£7,3 54,9+7,2 193,4+25,5 2,9+2,0 10,1+7,1 8,4+3,9 29,5+13,6 TE TE TE TE
Daidzein 0,410,2 1,616,2 3,3+2,0 13,1+7,7 35,7+4,0 140,4+15,8 9,243,6 36.,4%14,1 TE TE 9,943,8 | 38,8+14,8
Genistein 8,613,5 31,7+£12,8 11,6£3,3 42,8+12,3 107,254 | 397,0£19,8 69,8+8,2 258,5+30,3 TE TE 23,4447 | 86,6£17,5
Aglikonlar 32,2d 115,0d 69,8 c 249,3 ¢ 1458 a 547,5 a 874b 3244b TE TE 33,3d 125,4d
Toplam 2860,1 a 6115,6 a 1917,1 b 4148,7 b 753,6 ¢ 1866,9 ¢ 754,4 ¢ 1704,3 ¢ TE TE 95,1d 250,5d

" Degerler iki ekstraksiyon cift enjeksiyon sonu¢ ortalamalari ve standart sapmalaridir. Her 6zellik icin

istatistiksel olarak énemli bir farklilik yoktur (P<0,05). > TE: Tespit edilmedi

satirlarda aym harfi tasiyan ortalama ppm degerlerinin arasinda
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Sekil 4.28: Soya iiriinlerinde izoflavon miktarlar1 ve dagilimlart.

Calismada elde edilen izoflavon bilesiklerinin miktarlar literatiirde mevcut bilgilere
uyumludur, ancak Uzzan ve Labuza (2004)’min soya unu ve soya protein
izolatlarinda rapor ettigi toplam izoflavon degerlerinden daha diisiik ve soya siitiiniin
degerlerine yakindir. Bununla birlikte elde edilen sonuglar, Walsh ve dig. (2003)’nin
soya ununda buldugu toplam izoflavon miktarindan (4549,5 nmol/g) yiiksek ve soya
siitli tozundaki miktardan ise diisiiktiir. Bu farkliliklar izoflavon bilesenleri arasinda
siregler ve depolama sirasinda meydana gelen doniisiimler ile iligkili olabilir.
Ozellikle 1s1l islemler ve ortam sicakhigi veya daha yiiksek sicakliklarda depolama
sonucunda malonil glikozitlerin asetil glikozitlere ve glikozitlere doniistiigii
belirtilmektedir (Hendrich ve Murphy, 2001; Oomah, 2002; Uzzan ve Labuza 2004).
Siireglerde izoflavonlarin kayba ugramadigi, yalnmzca birbirleri arasinda doniisiime
ugradiklari1 ve kayiplarin yalmizca atilan fraksiyonlardan kaynaklandigr da

belirtilmektedir (Hendrich ve Murphy, 2001).

Soya izoflavonlariin cesitlerinin bilinmesi son yillarda biyoyararlilik konusunda
yapilan ¢alismalar nedeniyle 6nem kazanmistir. Soya izoflavonlarindan aglikonlarin
viicut tarafindan daha c¢ok yararlamldigim ve glikozitik yapilarin ise
biyoyararliliklarinin daha diisiik oldugu bilinmektedir. Ince bagirsaktaki B-glikozidaz

enzimlerinin  etkisiyle glikozitlerin hidrolizi ile veya bifidobakterilerin
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fermentasyonu ile aglikonlara doniisiirler ve emilirler. Bu nedenle aglikonca zengin
tiriinlerin gelisimi lizerine calismalar siirmektedir (Uzzan ve Labuza, 2004). Setchell
ve Cole (2003)’un g¢aligmasinda, soya protein izolatlarinda ve soya siitlerinde
izoflavon miktarlarinin farkli ticari iiriinlerde ve dénemden doneme degiskenlik
gosterdigi belirtilmistir.

Soya ununda en yiiksek miktardaki izoflavonoidler, sirasiyla malonil genistin
(1670,5 nmol/g), genistin (1315,5 nmol/g), daidzin (1088,7 nmol/g), malonil daidzin
(919,4 nmol/g) ve asetil daidzin (433,8 nmol/g) olmustur (Tablo 4.12). Bu bilesikler
SU’daki toplam izoflavonoidlerin yaklasik %89’una karsilik gelmektedirler. Benzer
sekilde SST’de en yiiksek miktardaki izoflavonoidler, malonil genistin (1238,9
nmol/g), genistin (941 nmol/g), malonil daidzin (654,7 nmol/g), daidzin (603,5
nmol/g) ve glisitein (193,4 nmol/g) olarak gézlenmistir (Tablo 4.12) ve bu bilesikler
toplamda izoflavonlarin yaklasik olarak %88’ine karsilik gelmektedirler. Walsh ve
dig. (2003)’nin caligmasinda soya ununda en ¢ok saptanan izoflavonoidler sirasiyla
malonil genistin, genistin, malonil daidzin ve daidzin olurken, SST’de en yaygin
olanlar sirasiyla genistin, genistein ve daidzin olmustur. Soya unu icin elde edilen
sonuglar bu bulgular ile uyumlu iken, SST’nin izoflavonoid miktarlar1 farklilik

gostermistir.

Bu bilgiler 151¢1nda, analizlenen soya iiriinlerinde aglikonca zengin olan SST ve soya
protein izolatlarinin biyoyararlilik acisindan etkilerinin direkt olarak emilime
girmeleri agisindan daha etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ancak soya ekmegi yapimi
sirasinda fermentasyon asamalarinda glikozitlerin de aglikonlara doniistimii
sonucunda biyoyararliliklarinda artis olacagindan, ekmek formiilasyonunda
kullamilmak iizere SU, SST ve SPI'larimin ilave edildikleri iiriinde izoflavon

acisindan zenginlestirme saglayacaklar da anlasilmaktadir.

4.1.6. Fenolik madde, izoflavon ve antioksidan yontemleri arasindaki iliskiler

Orneklerde antioksidan yontemleri ve toplam fenolik madde ile izoflavon igerikleri
arasindaki iliskiler basit lineer regresyon varyans analizi ile incelenmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 4.13’de, regresyon grafikleri Sekil 4.29-4.38’de verilmektedir.
Ayrica sonuglarin regresyon varyans analizi tablolar1 Ek
B’de Tablo B.3-B.5’te sunulmustur. Toplam fenolik madde igerikleri ile antioksidan

kapasitesi tayin yontemlerinden DPPH (r=0,880) ve ABTS yontemleri (r=0,993),
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toplam izoflavon miktar1 (r=0,947) ve HPLC ile saptanan toplam izoflavon ve
toplam fenolik madde miktarlar1 (r=0,945) arasinda istatistiksel olarak ©nemli
diizeyde iliski bulunmustur (P<0,01). Ayn1 yontemin HPLC ile saptanan toplam
fenolik madde miktari ile iliskisi P<0,05’de istatistiksel olarak onemlidir (r=0,912)
(Tablo 4.13). Toplam izoflavon igerigi ise, DPPH yontemi ile (r=0,952), ABTS
yontemi ile (r=0,945) ve HPLC ile saptanan toplam fenolik madde (r=0,969) ile
istatistiksel olarak 6nemli derecede iliskilidir (P<0,01). DPPH yontemi ile ABTS
yontemi ile arasindaki iliski de (r=0,922) istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(P<0,01) (Tablo 4.13).

Tablo 4.13: Antioksidan kapasitesi tayin yontemleri ile toplam fenolik ve toplam
izoflavon madde iceriklerinin soya iiriinleri i¢in elde edilen korelasyon katsayilar.

Toplam Toplam ABTS %
Yontemler fenolik izoflavon radikal
icerigi icerigi yakalama
DPPH % radikal yakalama 0,880" 0,952% 0,922%
ABTS % radikal yakalama 0,993* 0,945* -
Toplam fenolik madde HPLC yontemi 0,912° 0,969° -
Toplam izoflavon HPLC yontemi 0,947° - -
Toplam izoflavon+toplam fenolik profil 0,945* - -

* Regresyon varyans analiz sonucu istatistiksel olarak énemlidir (P<0.01). °P<0,05 6nem diizeyinde
onemlidir.

En yiiksek iliski ABTS radikal yakalama aktivitesi ile toplam fenolik madde miktar
arasinda saptanmistir (r = 0,993). Bu iliskiler g6z oniine alindiginda Folin-Ciocalteau
yontemi ile bulunan toplam fenolik madde miktarmin icerisinde izoflavonlarin da
analizlendigi sonucu ortaya cikmaktadir. Yiiksek basingli sivi kromatografisi
yontemi ile elde edilen toplam fenolik madde miktariin Folin-Ciocalteau yontemi
ile saptanan toplam fenolik madde ile iligkisinin daha zayif olmasinin (r=0,912)
baslica nedenleri arasinda toplam izoflavon miktarlarinin bu sonuglara dahil
edilmemesi gelmektedir. Ancak, toplam izoflavon degeri dahil edildiginde iliskinin

giiclendigi goriilmiistiir (r=0,945).

Soya iiriinlerinde yOntemler arasindaki iliskinin incelendigi caligma literatiirde
bulunamadigindan diger gida maddelerinde yapilan yontemler arast iligkilerin
saptandig1r bulgularla karsilastirmalar yapilmistir. Kakao, cay ve sarap ornekleri

izerinde calisma yapan Lee ve dig. (2003a), toplam fenolik madde miktarlar ile
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DPPH yontem sonuglar1 arasindaki iliskiyi benzer sekilde Onemli bulmustur
(r=0,983). Bu sonuglara uyumlu olarak Parejo ve dig. (2002)’nin 6 farkli Akdeniz
bitkisinde (r=0,837), Cheung ve dig. (2003)’nin mantar ekstraktinda (r=0,964) ve
Katsube ve dig. (2004)’nin yenebilir bitki materyallerinde tespit ettikleri (r=0,983)
toplam fenolik madde miktar sonuglart ile DPPH yontemi sonuclari arasindaki
iliskiler dnemlidir. Lee ve dig. (2003a)’nin kakao, ¢ay ve sarapta elde ettikleri toplam
fenolik madde ve ABTS yonteminin 6nemli diizeydeki iliskisi (r=0,991) bu bulgulari
desteklemektedir. Yagli tohumlar, sebze, meyve ve hububatlar gibi cesitli gida
gruplarinda yapilan caligmalarda toplam fenolik madde miktar1 ile antioksidan

aktivite arasinda dogrusal bir iligki saptanmistir (Velioglu ve dig, 1998).
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Sekil 4.29: Soya esash iriinlerde toplam fenolik madde miktart ile DPPH radikal
yakalama yontemi arasindaki iliski.
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Sekil 4.30: Soya esash iriinlerde toplam fenolik madde miktart ile ABTS radikal

yakalama yontemi arasindaki iliski.
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Sekil 4.31: Soya esash iiriinlerde DPPH radikal yakalama

yakalama yontemleri arasindaki iliski.
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Sekil 4.32: Soya esash iirlinlerde toplam fenolik madde ve HPLC fenolik profil
sonuglar arasindaki iligki.

8,0 <
=}
3 y =0,016x - 0,174
e 2 _
g 6.0 - R®=0,905
©
£
©
g
© 4,0 1
>
©
=
K
= 20 -
I
[
o
o
0,0 *. T T T T
0 100 200 300 400 500
HPLC fenolik profil

Sekil 4.33: Soya esash iiriinlerde DPPH antioksidan aktivitesi yontemi ve HPLC
fenolik profil sonuglar1 arasindaki iliski.
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Sekil 4.34: Soya esash iiriinlerde ABTS antioksidan aktivitesi yontemi ve HPLC
fenolik profil sonuclar1 arasindaki iliski.
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Sekil 4.35: Soya esasl liriinlerde toplam izoflavon miktar1 ve HPLC fenolik profil
sonuglar arasindaki iligki.
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Sekil 4.36: Soya esasl iiriinlerde toplam izoflavon miktar1 ve toplam fenolik madde
sonuglar arasindaki iliski.
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Sekil 4.37: Soya esasl iiriinlerde toplam izoflavon miktar1 ve DPPH antioksidan
aktivitesi yontemi sonuglari arasindaki iligki.
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Sekil 4.38: Soya esasl iiriinlerde toplam izoflavon miktar1 ve ABTS antioksidan
aktivitesi yontemi sonuglari arasindaki iligki.

4.1.7. Lipoksigenaz enzim aktivitesi

Soya fasulyesi (SF) ve soya iiriinlerinde lipoksigenaz aktiviteleri L-1 ve L-2-3 ayn
ayr1 analizlenmis olup, elde edilen degerler Tablo 4.14’de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore orneklerde toplam lipoksigenaz aktiviteleri 3033-3869 EU (enzim
tinitesi) araliginda degisim gostermektedir. En yiiksek L-1 izoenzim aktivitesi ve en
disiik L-2-3 aktiviteleri soya fasulyesinde (SF) elde edilirken, en diisik L-1
aktivitesi soya protein izolatlarinda (SPI 1 ve SPI 2), SST ve COSL’de elde
edilmistir. Soya lifleri (CSL ve COSL) onemli olciide yiiksek L-2-3 aktivitesine
sahiptir (P<0,05). Toplam lipoksigenaz aktivitesi ise en diisiik SPI 2°de en yiiksek
de soya fasulyesinde olmustur. CSL, COSL ve SU toplam lipoksigenaz aktivitesi
acisindan birbirlerinden farksizdir. SST ve SPI 1 de birbirlerinden farkli degildir
(P<0,05). Toplam lipoksigenaz aktivitesinin, SST ve kismen denatiire protein

icerdigi saptanan SPI 2’de daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.39).
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Tablo 4.14: Soya fasulyesi ve iiriinlerinde lipoksigenaz enzim aktiviteleri', EU?,

Ornek L-1 L-2-3 Toplam L-1/L-2-3
Soya fasulyesi 2041£57 a 1828+0 f 3869 a 1,117
SU 166839 b 1928121 e 3596 b 0,865
SST 856294 cd 2375145 ¢ 3231 c 0,360
SPI'1 83612 d 2469t19 b 3305 ¢ 0,339
SPI2 780147 d 2253+54 d 3033 d 0,346
CSL 950£145 ¢ 2656X7 a 3606 b 0,358
COSL 875137 cd 265515 a 3530 b 0,330

Degerler ii¢ analiz sonug ortalamalart ve standart sapmalaridir. Her ozellik icin kolonlarda
ayni harfi tasiyan ortalamalar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik yoktur (P>0,05).
*EU: Enzim iinitesi

Soya fasulyesinde 1s1l isleme en duyarli protein lipoksigenazdir. Bu nedenle uygun

1s1l iglem ile kolay sekilde denatiire edilebilmektedir. Denatiirasyonda etkili 1s1l islem

parametreleri sicaklik, siire ve nem igerigidir. Enzimler pH’ya hassastirlar, ancak soz
konusu {iriinlerde kabul edilebilir pH araliklar1 denatiirasyon saglayacak diizeylerde
olmamaktadir (Debruyne, 2006). Soya unlar1 uygulanan 1s1l isleme veya ¢bzgen
ekstraksiyon isleminin sicaklifina gore, enzimce aktif ve enzimce aktif olmayan
olmak {izere iki tip tiretilebilmektedirler (Riaz, 2006). Bu ¢alismada analizlenen soya

ununun enziminin aktif oldugu (PDI 70 veya 90) acik¢a goriilmektedir (Tablo 4.14).

Hububat iiriinlerinde daha ¢ok enzimi aktif tip soya unu tercih edilmektedir. Soya

ununun lipoksigenaz izoenzimleri ile zengin oldugu diger calismalarda da

belirtilmistir (Marczy ve dig., 1995; Porter ve Skarra, 1999; Riaz, 2006). Diger bir
caligmada soya fasulye cesitlerinde ayni analiz yontemi ile yapilan analizler
sonucunda bulunan ortalama 1192 EU L-1 ve 315 EU L-2-3 degerleri (Kumar ve
dig., 2003), bu calismanin sonuclarindan daha diisiiktiir. Lipoksigenaz aktivitelerinin
ve oranlarmin (L-1/L-2,3) cesitlere ve iklimsel kosullara gore farklilik gosterdigi
rapor edilmistir. Soya iirtinlerinin elde edildikleri hammaddelerin lipoksigenaz
aktiviteleri de bu farkliliklarda 6nem tagimaktadir (Marczy ve dig., 1995). Benzer
sekilde soya siitii tozu iretiminde uygulanan haslama, UHT sterilizasyon ve
piiskiirterek kurutma iglemleri veya soya protein izolatlarina uygulanan piiskiirterek
kurutma islemleri ve soya liflerine uygulanan sterilizasyon islemleri lipoksigenaz
enzim aktivitelerinde azalmaya yol agmaktadir (Riaz, 2006; Debruyne, 2006). Tablo
4.14’de L-1/L-2-3 oranlart da belirlenmis olup soya fasulyesinde en yiiksek deger
elde edilirken, hafif igslem goren soya ununda bu deger azalma gostermis, daha fazla

islem goren SST, SPI ve soya liflerinde ise daha diisiik degerler elde edilmistir.

115



L-2 ve L-3 izoenzimlerinin soya siitii islenmesi sirasinda soya fasulyelerinin
ogiitiilmesi asamasinda SH- gruplarin1 pargalayarak proteinlerin jel olusturma
ozelliklerini etkiledigi belirtilmistir (Liu, 1999). Bu calismada da soya siitii tozunda
L-2 ve L-3’iin daha yiiksek miktarlarda bulundugu tespit edilmistir.

BL-1 L-2-3 O Toplam
4000

3000 -

2000 -

Enzim Unitesi

1000 -

SF SU SST SPH SPI2 CSL COSL
Ornekler

Sekil 4.39: Soya iiriinlerinde lipoksigenaz enzimi aktiviteleri.

Soya unu, SST ve SPI 1°de lipoksigenaz enzimine ait bantlar SDS-PAGE
sonuglarinda belirgin sekilde goriiliirken, SPI 2°de daha zayif bantlar olusmustur. Bu

sonuclar da SDS-PAGE ile bulunan sonuglar1 dogrulamaktadir.
4.1.8. Su tutma ozellikleri

Su tutma kapasitesi, hem bagli hem de hidrodinamik suyu igeren matriste hapsedilen
suyu ifade etmektedir (Liu, 1999; Boyacioglu, 2006). Literatiirde, tayin
kosullarindaki degisimlerden dolayr su tutma kapasiteleri verilerinde degiskenlik
mevcuttur (Liu, 1999). Her iiriiniin veya bilesenin su tutma kapasiteleri birbirinden
farkliliklar  gostermektedir. Calismada incelenen soya iiriinleri, ekmek
formiilasyonlarindaki etkilerini degerlendirmek iizere TGA ile analizlenmislerdir.
Her sicakliktaki agirlik degisimlerinin tiirevleri incelendiginde, SST ve denatiire
olmamis soya proteini (SPI 1) i¢in en fazla nem kaybinin nispeten diisiik
sicakliklarda gergeklestigi (67,4-70,7°C) bulunurken, CSL ve kismen denatiire soya
proteininde (SPI 2) ise maksimum nem kaybi daha yiiksek sicakliklarda (79,2-
80,1°C) olmustur. Ancak, SPI 2 tiim sicakliklarda SPI 1’e gore daha fazla nem
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kaybetmis ve nem kayiplar1 daha genis bir sicaklik araligma yayilmistir. Isitma
islemleri ile protein denatiirasyonu yiizey hidrofobikligini arttirmaktadir (Sorgentini
ve dig., 1995). Bu nedenle su tutma kapasitesi denatiire SPI 2°de daha diisiik
olmustur. Protein kompozisyonu ve konformasyonunun su tutma kapasitesine 6nemli
etkileri oldugu belirtilmektedir (Barbut, 1996). Su absorplama kapasitesinin protein
denatiirasyon derecesi ve partikiil boyutu ile iligkisi ortaya konmaktadir. Isil islem
gbrmemis soya proteinlerinde su tutma fonksiyonunun en yiiksek oldugu, ancak 1s1l
islem derecesine bagh olarak azalma gosterdigi belirtilmektedir (Endres, 2001).
Fleming ve dig. (1974) soya unu, soya protein konsantreleri ve izolatlar1 i¢in su
tutma kapasitelerini sirasiyla 2,6, 2,75 ve 6,25 g/g 6rnek olarak belirlemiglerdir. Soya
unlarinin farkli 1s1] iglem gormiis tiplerinde (PDI 15, 55, 70 ve 85) sirasiyla su tutma
kapasiteleri 209, 307, 308 ve 207 g su/g Ornek olarak bulunmustur (Liu, 1999;
Boyacioglu, 2006).

Sekil 4.40°daki termogramdan da goriildiigii gibi; SU, SST’ye gore daha yiiksek
sicakliklarda maksimum nem kaybimi gostermektedir. SU’da, toplam diyet lifi (Tablo
4.1) ve protein (Tablo 4.2) iceriklerinin daha yiiksek olmasinin bu sonuca yol agtig1
anlasilmaktadir. Soya proteinleri ve lifleri yiiksek su tutma kapasitelerine sahiptirler
(Nelson, 2001a, Boyacioglu, 2006). Ayrica protein denatiirasyonunun SU’da SST’ye
gore daha az olmasi da bu sonucu desteklemektedir. Nem miktarindaki degisimin
incelendigi Sekil 4.41°de SST, SPI 1 ve SPI 2 en az nem iceriklerine sahip iken
COSL, SU ve CSL’nin daha yiiksek nem icerigine sahip oldugu da goriilmektedir
(Tablo 4.3).

Coziinlir soya lifinde nem kaybinin daha ¢ok yiiksek sicakliklarda (>90°C)
gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.40). Bu farklilik, olusturdugu jel icerisinde
hapsettigi suyu jel yapisimin yiiksek sicakliklarda bozulmasi sonucu suyu birakmasi
ile iligkilendirilmektedir. En yiiksek nem icerigine sahip COSL’de ise, tiim
sicakliklarda en fazla nem kaybinin oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde SST’de ise
en diisiik nem igerigi nedeniyle tiim sicakliklarda en diisiik nem kaybi

gerceklesmistir.
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Sekil 4.40: Soya iiriinlerinin TGA termogramlarinda maksimum nem kaybi
sicakliklar.
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Sekil 4.41: Soya iiriinlerinin TGA termogramlari-nem miktarindaki degisimler.
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4.2. Soya Ekmeklerinin Uretimi ve Ozellikleri

4.2.1. On denemeler

Soya lif ve soya proteinin soya ekmeklerinde etkilerini agiklayabilmek i¢in 6n
denemeler gerceklestirilmistir. Ik denemede soya ekmegi formiilasyonuna, SU ile
yer degistirmek tizere CSL ve COSL bilesenlerinin her biri ayr1 ayrn %2 ve %4
diizeylerinde ilave edilmis ve etkileri incelenmistir. Tablo 4.15 ve 4.16’da ekmek

agirlik ve hacimleri ile hamur ve ekmek 6zellikleri verilmektedir.

Coziiniir soya lifi ilavesi normal soya ekmegine kiyasla, ekmek hacmini arttirict etki
gostermistir. %2’lik CSL ilavesi ekmek hacminde %8,2’lik artis meydana getirirken,
%4’lik ilave hacimde %9,6 artis saglamistir. Ancak CSL konsantrasyonu %4
oldugunda, hamurda yapiskan ve islenmesi zor bir durum sdz konusu olmus, iiretilen

ekmekte yapiskanliktan otiirii dilimleme zorluklar1 ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.16).

Coziiniir soya lifi icin %4 diizeyinde ilave miktar1 oldukc¢a yiiksek olup, ekmege
olumlu etkiler saglayabilecek daha diisilk diizeylerin ilavesi uygundur.
Formiilasyonlara diyet lifi ilaveleri genellikle kullanilan un ile yer degistirmek
suretiyle uygulanmaktadir.Yiizde 2 ve %4 diizeyleri oldukca yiiksek diizeyler

olduklarindan yapiskan ve yas ekmek i¢i olusumu beklenen bir sonugtur.

Tablo 4.15: Soya ekmeginde soya lifi ilaveleri 6n denemeleri.

Formiilasyon Agirlik (g) Hacim (cc)
Kontrol soya ekmegi 11924 1960
Soya ekmegi + %2 CSL' 1217,2 2120
Soya ekmegi + %4 CSL' 1232,3 2150
Soya ekmegi + %2 COSL' 1201,7 2025
Soya ekmegi + %4 COSL' 1235,7 1825

"Yiizde ilave edilen miktarlar formiilasyonun toplam agirligini esas almaktadir.
Sonuglar iki tekrar ortalamasi sonuglaridir.

Coziiniir olmayan soya lifi, %2 diizeylerinde ekmege ilave edildiginde ekmek
hacminde diisiik miktarlarda artis saglamaktadir (%3,3). Ekmek hacminde %?2
diizeylerinde ilavesi ise saglanan hacim artist COSL’nin yaklasik %7 diizeyinde
icermis oldugu CSL ile iligkilendirilebilir. Ancak COSL ilave diizeyi %4’e
arttinldiginda, ¢6ziiniir olmayan lifin etkisi baskin olarak ortaya ¢cikmakta ve gluten
aginin uygun sekilde olusamamasi nedeniyle ekmek hacminde diisiis (%6,9)

meydana gelmektedir. Ayrica COSL’nin yiiksek su absorplama 6zelliginden otiirii
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(Nelson, 2001a) ekmek kuru olmakta (Tablo 4.16), formiilasyonlara daha fazla su

ilavesi ihtiyac1 dogmaktadir.

Tablo 4.16: Soya lifi ilave edilerek iiretilen soya ekmekleri on denemelerinde
kaydedilen gozlemler.

Formiilasyon Hamur Ekmek ozellikleri
Kontrol soya ekmegi Normal Normal
Soya ekmegi + %2 CSL Yumusak Yapiskan/islak
Islenmesi kolay Dilimlemesi zor
Soya ekmegi + %4 CSL Cok yapiskan I¢ yapida delikler ve kabukta catlamalar
Islenmesi zor Yapiskan/islak
Dilimlemesi zor
Soya ekmegi + %2 COSL | Islenmesi kolay Ekmek igi 1slak
Yapiskan degil
Soya ekmegi + %4 COSL Islenmesi zor Diisiik hacimli
Kuru Ekmek ici dokusu uygun degil
Kuru
Pisme siiresi uzun

Bu bulgular, Vittadini ve Vodovotz (2003)’un esit miktarda soya unu kullanilarak
yaptiklar1 ekmege kiyasla SST nin ekmek hacmini arttirdigini rapor eden bulgularina
benzerdir. Bu etkinin ¢6ziiniir:¢oziiniir olmayan lif oraninin artarak ekmegin daha
yumusak olmasina yol agmasi ile iliskili olmasi miimkiindiir. Coziiniir diyet lifinin

ekmek sertligine etkisi 4.2.5 boliimiinde agiklanmaktadir.

Diger bir 6n deneme ise, bugday unu ekmeginde SU’nun icerdigi miktarlarda soya
proteini saglayacak sekilde SPI 1 ilavesi ve bugday ununun %2 ve %4’i ile yer
degistirecek kadar CSL ilavesi olmustur. Bu denemelere ait agirlik ve hacim
degerleri Tablo 4.17°de verilmektedir. Soya proteini ilavesi ekmek hacmini
diisiirmekte, ancak ekmek agirligimi arttirmaktadir. Yiizde 2 diizeyinde CSL ilavesi
ile ekmek hacminde bir degisme gozlenmezken, %4 diizeylerinde hacimde azalma
meydana gelmistir. SU ekmegi i¢in elde edilen ekmek hacmi degeri 1925 cc olup,
ayn1 miktar protein i¢eren bugday ekmeginde bu deger 2100 cc olarak bulunmustur.
Bugday ununu ikame eden soya ununun lif icerigi dolayisiyla bu diismenin meydana

geldigi acikca goriilmektedir.
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Tablo 4.17: Soya lifi ve soya proteini ilave edilerek iiretilen bugday unu ekmekleri
on denemeleri.

Formiilasyon Aglrllk1 (g) | Hacim (cc)
Bugday unu ekmegi 852,24 2800
SPI 1 igeren bugday unu ekmegi 866,76 2100
SPI 1 igceren bugday unu ekmegi ve %2 CSL 875,22 2050
SPI 1 iceren bugday unu ekmegi ve %4 CSL 859,48 1925

906 g’lik formiilasyon sonuglar1. Sonuglar iki tekrar ortalamas: sonuglaridir.
4.2.2. Soya ekmeklerinin kompozisyonlari

Uretilen soya ekmeklerinde her bir formiilasyon igin ¢oziiniir ve ¢oziiniir olmayan
diyet lifi igeriklerinin yam sira protein ve kiil miktar1 analizleri Tablo 4.18’de

verilmektedir.

Tiim formiilasyonlarda ¢oziiniir diyet lifi miktar1 %0,7-1,6 aralifinda, ¢Oziiniir
olmayan diyet lifi miktarlann %7,9-9,5 araliginda ve toplam diyet lifi miktarlar1 da
%9,0-10,0 araligindadir. Soya unu ve soya protein izolatlar1 (SPI 1 ve SPI 2) iceren
ekmeklerin ¢oziiniir diyet lifi ve toplam diyet lifi igerikleri, diger formiilasyonlarin
degerlerinden 6nemli Olciide diisiiktiir (P<0,05). Benzer sekilde soya lifi ilave edilen
formiilasyonlarin (CSL, COSL ve SPI 1+CSL+COSL) ¢6ziiniir diyet lifi ve toplam
diyet lifi miktarlar1 SST iceren formiilasyondan farksizdir (Tablo 4.18). Sadece soya
protein izolatlarimin (SPI 1 ve SPI 2) ilave edildigi ekmeklerde ¢oziiniir olmayan
diyet lifi miktarlar1 tim diger ekmeklerin degerlerinden istatistiksel olarak Snemli

diizeyde daha diisiiktiir (P<0,05).

Ekmeklerin kiil miktarlar1 kuru bazda %4,9-5,5 araliginda degisim gostermis olup,
soya protein izolatlarin1 iceren formiilasyonlarda en yiiksek kiil degerleri elde
edilmistir. Soya siitii tozu, SU ve COSL iceren formiilasyonlarda, kiil icerigi
acisindan istatistiksel olarak onemli bir farklilik yoktur (P<0,05). Kullanilan soya
esasli bilesenlere ait kiil miktarlar iiriin spesifikasyon verilerinden SST, SU, SPI 1,
SPI 2, COSL ve CSL icin sirastyla en cok %5,6, 6,2, 6,0, 6,0, 6,5 ve 8,4 olarak
belirtilmektedir. Ancak kullanilan bugday unu kuru bazda %0,63 kiil icermesi
nedeniyle bugday unu ile en fazla yer degistiren SPI’larda kiiliin yiiksek degerde
cikmasi uygun goriinmektedir (Devansoy, 2003; ADM Company, 2004; Fuji Oil
Company, 2003; General Mills, 1999; Cargill Company, 2004).
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Tiim ekmeklerin protein miktarlar1 %?26,2-30,9 araligindadir (Tablo 4.18). Soya
protein izolatlar1 (SPI 1 ve SPI 2) ilave edilen ekmekler ve SST iceren ekmeklerin -
protein icerikleri istatistiksel olarak farkli olmayip, diger ekmeklerin protein
iceriklerinden daha yiiksektir (P<0,05). Sadece SU igeren formiilasyon ve soya lifi
ilaveli formiilasyonlarin (CSL ve COSL) beklenildigi gibi protein igerikleri 6nemli
olciide diisiik bulunmugtur (Tablo 4.18).

Tablo 4.18: Uretilen soya ekmeklerinin kimyasal kompozisyonlart '

Diyet lifi (% . ..

Formiilasyon ygﬁzﬁl(lﬁi-) Protein Kl

Coziiniir Toplam| (%) (%)

olmayan

CSL 1,5a 8,3 a 9,8a 27,7b | 4,95d
COSL 1,6 a 9,0a 10,6 a | 27,7b | 5,03c¢c
SPI 1 1,L1b 79D 9,0b 30,8a | 5,19b
SPI 1+CSL+COSL 1,3a 8,3a 9,6 a 304a | 529a
SPI 2 09b 8,1b 9,0b 31,1a | 527a
SST 1,4a 9,5a 10,9a | 30,9a | 5,02c¢c
SU 0,7b 8,8a 9,5b 26,2b | 5,01c

"Degerler kuru bazda olup iki analiz ortalamasidir. Kolonlarda aym harfe sahip ortalamalar
istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

[lave edilen soya iiriinlerinin soya ekmeklerinin; ekmek agirhigi, ekmek 6zgiin hacmi,
ekmek hacmi ve yiiksekligi, ekmek i¢i ve kabuk rengi, ekmek sertligi gibi fiziksel

ozelliklerine etkileri incelenmistir.

4.2.3. Ekmek agirhik, hacim ve 6zgiin hacimleri

Uretilen soya ekmeklerinde ekmek agirligi, hacim ve 6zgiin hacim sonuglar1 Tablo

4.19’da verilmistir.

Ekmek agirliklar tiim formiilasyonlarda 790 g ve 811 g araliginda olup, en yiiksek
ekmek agirligi kontrol SU ekmeginde ve en diisiik agirlik ise CSL iceren ekmeginde
bulunmustur. Kontrol SU ekmegi ve SPI 1+CSL+COSL ekmegi arasinda dnemli bir
farklilik yoktur (Tablo 4.19 ve Sekil 4.42). Buna ilave olarak SST, SPI 1 ve SPI 2 ile
COSL igeren ekmekler agirliklar1 arasindaki farkliliklar da onemli degildir ve
hepsinin agirliklan ikinci yiiksek sirada yer almaktadirlar. Ekmeklerin su baglama
ozelligi agirhig etkilemektedir (Porter ve Skarra, 1999). Bu sonuglara gore, ¢oziiniir
olmayan lif miktarimin yiiksek oldugu formiilasyonlarda ekmek agirliklar1 da bir

miktar yiiksektir.
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Tablo 4.19: Soya ekmeklerinin agirlik, hacim, 6zgiin hacim ve yiikseklikleri'?.

Formiilasyon Agirhk Hacim Ozgiin Hacim |  Yiikseklik
(2 (co) (g/ce) (cm)
CSL 790 b 1950 a 041 f 9,6 a
COSL 796 ab 1725b 0,46 d 9,0 be
SPI 1 801 ab 1675 ¢ 0,48 c 84e
SPI 1+CSL+COSL 806 a 1488 e 0,54 a 8,5cd
SPI 2 803 ab 1738 b 0,46 d 9,4 ab
SST 802 ab 1613 d 0,50 b 8,8 cd
SU 81l a 1925 a 042e 9,4 ab

"Degerler iki ekmek icin elde edilen degerlerin ortalamasini temsil etmektedir.
2 Ayni1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

820

800 A

780

760

Ekmek agirligi (g)

740 A

720 A

700 T

T T
oS\ gP\2 est su

Sekil 4.42: Soya ekmeklerinin agirliklari.

Soya ekmeklerinin hacimleri 1488 cc ve 1950 cc aralifinda degismektedir (Tablo
4.19). Ayrica Sekil 4.43‘de ekmek hacimleri karsilastirilmaktadir. En yiiksek ekmek
hacmi CSL ve SU igeren kontrol soya ekmeklerinde elde edilmistir. Coziiniir lif
ilavesinin ekmek hacmini bir miktar gelistirmektedir ve kontrol SU ekmegi ile
birlikte tiim diger ekmeklerden istatistiksel olarak Onemli diizeyde daha yiiksek
hacime sahiptirler (P<0,05). Ancak, COSL ve soya proteini ilaveleri ekmek hacmini
onemli diizeylerde azaltmaktadir. Ozellikle COSL nin SPI 1 ile birlikte kullanimi en
diisiik ekmek hacmini vermistir. Benzer sekilde SST ilavesi de kontrol SU ekmegine
gore onemli Olgiide (P<0,05) ekmek hacmini azaltmaktadir. Bu azalma SST
ekmeginin, kontrol SU ekmegine gore daha fazla COSL ve soya proteini i¢ermesi ile

iliskilendirilebilir (Tablo 4.18). Ozellikle denatiire olmamis protein ilavesi (SPI 1)
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ekmek hacmini daha fazla azaltmistir (Sekil 4.43). Bu calismada en yiiksek kopiik
olusturma kapasiteleri SU, CSL ve SPI 1 i¢in (Tablo 4.4) bulunmustur. CSL ve SU
iceren ekmeklerin en yiiksek ekmek hacmini olusturmasi gaz fazim icinde tutabilme
ozelligi olan kopiik olusturma o6zelliklerinin yiiksek olmast ile iliskilendirilmistir

(Wilde, 2003).
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Sekil 4.43: Soya ekmeklerinin somun hacimleri.

Diger arastiricilar da soya ilavesi ile ekmek hacminin 6nemli 6lciide azaldigini rapor
etmislerdir. Azalmanin nedenini ise, soya esashi bilesenlerin su absorplama
ozelliklerinin farkliligina, gluten fraksiyonunun seyrelmesine, soya lifinden otiirii
gluten yapisinda kusurlarin olusumuna, soya ve gluten proteinleri arasindaki disiilfit
baglarindaki degisimlere ve/veya soya lifi tarafindan suyun absorplanmasi sonucu
hamur viskozitesinin artmasina dayandirmislardir (Brewer ve dig., 1992; Vittadini ve
Vodovotz, 2003; Shogren ve dig., 2003; Basman ve dig., 2003). Chavan ve Kadam
(1993) soya protein izolatinin, soya protein konsantresi ve soya unlarina kiyasla, esit
diizeylerde ilavesinde, ekmek hacminde en fazla diismeyi sagladigini bildirmistir
Calismada elde edilen bulgulara goére SPI 1 (%13,0), SPI 2’ye (%9,7) gore ekmek
hacminde daha fazla diismeye neden olmustur (Tablo 4.19). Denatiire protein izolati
ilave edilen (SPI 2) ekmek hacimlerinin SPI 1’e gore daha biiyilk bulunmasi, su
tutma kapasitesinin daha yiiksek olmasi nedeniyle (Sekil 4.40) pisme sirasinda daha
yiiksek sicakliklarda en fazla nem kaybinmi vermesi sonucu, ekmek hamurunu daha

yumusak tutmak suretiyle, hacim genislemesine izin vermesi ile iliskilendirilmistir.
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Coziiniir olmayan lifler ise, lif ve gluten arasindaki etkilesime bagli olarak hamurun
gaz1 alikoyma yetenegini azaltmak suretiyle ekmek hacmini azaltirlar (Nelson,

2001a; Gomez ve dig., 2003; Katina 2003).

Soya ekmeklerinin 6zgiin hacimleri 0,41-0,54 g/cc araligindadir (Tablo 4.19). Sekil
4.44’de de verildigi gibi, formiilasyonlarin 6zgiin hacimleri arasinda istatistiksel
olarak farkliliklar mevcuttur (P<0,05). Bu farkliliklar ekmeklerdeki her bir bilesenin
etkisinin farkli olmasindan dolayr 6nem kazanmistir. SST nin benzetimini yapmak
tizere SPI 1+CSL+COSL iceren formiilasyonun diger formiilasyonlara gore SST’ye
daha yakin oldugu goriilmektedir. Hem lif bilesenlerinin hem de proteinin bir arada
0zglin hacmi etkiledigi anlasilmaktadir. Su tutma o6zelligi yiiksek, ancak glutenin
gelismesinin az oldugu, sert yapida olan ekmeklerde hacmin diisiik ve agirligin
yiikksek olmasina bagli olarak Ozgiin hacim de yiiksek olmustur. Shogren ve dig.
(2003) %0’dan %40’a degisen oranlarda soya unu ilave ederek iirettikleri tam
bugday ekmeklerinde, ekmegin soya unu miktar arttikca sertlestigini, yogun hale
geldigini (daha siki) ve 6zgiin hacminin arttigim bildirmislerdir. Ote yandan su tutma
kapasitesi yiiksek olup, ekmegin yumusakligi fazla olan ve hacim genislemesine izin
veren yapida olan CSL ilaveli ekmek ise en diisiikk ekmek 6zgiin hacim degerine

sahip olmustur.
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Sekil 4.44: Soya ekmeklerinin 6zgiin hacimleri.
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4.2.4. Ekmek yiikseklikleri

Soya ekmeklerinin yiikseklik degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli farkliliklar
mevcut olup, degerler Tablo 4.19°da verilmektedir. Sekil 4.45’de tiim ekmeklerin
yiikseklikleri karsilagtinlmaktadir. En fazla ekmek yiiksekligi CSL iceren
formiilasyonda elde edilirken, SPI 1 ilavesi en diisitk ekmek yiiksekligi degerini
vermistir. Soya unu ve SPI 2 iceren ekmeklerin yiiksekligi birbirinden farkli olmayp,
ikinci en yiiksek degere sahiptirler (P<0,05). Coziiniir olmayan soya lifi iceren
ekmeklerin yiikseklikleri bu ekmekleri daha azalan deger ile takip etmektedir. Soya
siitii tozu igceren soya ekmegi ve SPI 1+CSL+COSL iceren formiilasyonun ekmek
yiikseklikleri arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur (P<0,05). Kontrol SU
ekmegine gore, soya esash bilesenlerden 6zellikle CSL ve soya protein izolatinin
ekmek yiiksekliklerini arttirmaktadir. Ancak COSL, SST, SPI 1 ve SPI 2 gibi diger

bilesenler ekmek yiikseklikleri iizerine olumsuz bir etki gostermektedir.
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Sekil 4.45: Soya ekmeklerinin somun yiikseklikleri.
4.2.5. Ekmek sertligi

Taze soya ekmekleri icin maksimum yiilk ve maksimum gerilme degerleri Tablo
4.20‘de verilmistir. Tiim Orneklerde maksimum yiik degerleri 0,61-4,48 N ve
maksimum gerilme degerleri 0,004-0,022 MPa aralifinda degismektedir (Sekil 4.46).
En yiiksek degerler SPI 1 ve SPI 1+CSL+COSL ekmek formiilasyonu ekmeklerine
ait iken, CSL iceren ekmek Ornegi en diisiik degere sahiptir. Ayrica COSL, SST ve
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SPI 2 igeren ekmeklerin sertligi kontrol SU ekmegine gore istatistiksel olarak onemli
diizeyde daha yiiksektir (P<0,05). Buna karsin COSL ilavesi ise kontrol SU

ekmegine gore sertligi onemli diizeyde arttirmistir.

Tablo 4.20: Taze soya ekmeklerinde maksimum yiik ve gerilme degerleri'.

Formiilasyon Maksu(nl\lll)m Yiik Maksimum gerilme (MPa)
CSL 0,61+0,15 e 0,004£0,00 e
COSL 3,07+0,96 bc 0,017£0,01 be
SPI 1 4,48+1,30 a 0,025£0,01 a
SPI 1+CSL+COSL 3,8910,45 ab 0,022+0,00 ab
SPI2 2,8610,84 ¢ 0,016%0,00 c
SST 3,00+0,50 be 0,017£0,00 be
SU 1,65+0,48 d 0,009+0,00 d

"Degerler iki ekmek icin iicer Slciim degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir.
* Kolonlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).
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Sekil 4.46: Taze soya ekmekleri icin Instron ile elde edilen maksimum yiik ve
maksimum gerilme degerleri

Soya siitii tozunun kismen denatiire soya proteini icermesi nedeniyle (Tablo 4.6)
soya ekmeginde sertlige etkinin SPI 2 ile benzer olmasi dogaldir ve hem ¢oziiniir
hem ¢oziiniir olmayan lif icerigi ve soya proteini icerigi ile daha sert bir ekmek ici
olusturmustur. Brewer ve dig. (1992) yiiksek soya proteini iceriginin ekmeklerde
sertligi arttirdigini belirtmislerdir. Basman ve dig. (2003) artan miktarlarda soya unu
(%0-15) ilave edilen yumusak bugday unu ekmeklerinde sertligin azaldigini, ancak

sert bugday ekmeklerinde cok az bir artis oldugunu rapor etmislerdir. Ekmek
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hacminde, hamurun uzayabilirliginde ve uzama direncinde ise diisme séz konusudur

(Basman ve dig., 2003).

Ote yandan, CSL ilavesi taze soya ekmegine 6nemli 6lciide yumusaklik saglamistir.
Benzer sekilde, Nelson (2001) c¢oziintir lif igerigi yiiksek liflerin ekmek igi
yumusakligini olumlu yonde etkiledigini belirtmis ve bu etkiyi nem tutmaya
yardimc1 olmak suretiyle ekmek i¢i nemliligini arttirdigi seklinde agiklamistir

(Nelson, 2001a).

Coziiniir soya lifi ve SU ekmekleri daha yiiksek ekmek hacimleri ile (Tablo 4.19)
daha diisiik baslangi¢ sertligine sahipken, SPI, SST ve COSL iceren soya ekmekleri
tam tersine kiiciik ekmek hacimleri ile daha sert ozelliktedir. Bu bulgu, Axford ve
dig. (1968) tarafindan dikkat cekilen ekmek hacmindeki artisin sertlik ile ters orantili
oldugu teorisini desteklemektedir (Axford ve dig., 1968). Roger ve dig. (1988) ise

sertligi daha diisiik nem icerigi ile iliskilendirmislerdir.

4.2.6. Ekmek ici ve kabuk rengi

Tiim formiilasyonlarda hem ekmek ici hem kabuk rengi parametreleri i¢in 6nemli
farkliliklar bulunmusgtur. Tablo 4.21°de verilen HL degerlerine gore, ekmek ici rengi
SST, CSL, COSL ve soya protein izolatlar1 (SPI 1 ve SPI 2) ekmeklerinde kontrol
SU ekmegine gore onemli Olciide agiktir (P<0,05). Bu etki, lipoksigenaz enziminin
agartict etkisinin bulunmasi ile de iligkili olabilir (Boyacioglu, 2006). Ekmek ici
renginin SU kontrol ekmegine gore daha acik oldugu diger tim ekmeklerin
bilesenlerinde L-1 lipoksigenaz enzim aktivitesi soya ununa gore daha diisiik, ancak
L-2-3 enzim aktiviteleri daha yiiksektir (Tablo 4.14). Kontrol SU ekmegi haricindeki
tiim ekmeklerin ise i¢ rengi, daha yiiksek L-2-3 enzim aktivitesi bulunan bilesenler

varliginda daha agik olarak gdzlenmistir.

Taze soya ekmeklerinin ekmek icine ait a ve b degerleri, tiim formiilasyonlarda SU
iceren kontrol ekmegine gore daha yiiksek bulunmustur (P<0,05). En yiiksek a
degerleri SST iceren ekmeklerde go6zlenmis ve bunu SPI 1 iceren ekmekler
izlemistir. HunterLab kolorimetre ile Olgiilen b degerleri ise CSL ve SU
ekmeklerinde tiim diger ekmeklerden 6nemli Slgiide daha diisiiktiir. Soya lifi ilave
edilen ekmeklerde a ve b degerleri kontrol SU ekmegine gore istatistiksel olarak
onemli derecede farkli bulunsa da, diger formiilasyonlara gére daha diisiik artislar

gostermislerdir (Tablo 4.21).
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Bu bulgular enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarindan Maillard
reaksiyonunun meydana gelmesi sonucu kirmizi ve sar1 tonlarin yogunluk kazanmasi
ile desteklenebilir. Ayrica SST bileseninin kendisine 6zgii sarims1 bir renginin olmast
da diger onemli bir noktadir. Brewer ve dig., (1992) ekmek orneklerine bugday
ununun belirli diizeylerde ikamesi olacak sekilde soya proteini ve soya lifi ilavesinin
etkisini incelemistir. Arastiricilar, a ve b degerleri i¢in bu calismadakine benzer bir
egilim bulmalarina ragmen HL degerleri icin tam tersi bir egilim saptamislardir
(Brewer ve dig., 1992). Ancak bu calismada kullanilan soya iiriinlerinin lipoksigenaz

enzim aktiviteleri hakkinda bilgi mevcut degildir.

Tablo 4.21: Taze soya ekmeklerinde ekmek i¢i ve kabuk rengi icin HL, a ve b
degerleri 2

Formiilasyon Ekmek ici rengi Kabuk rengi
HL b a HL b a

CSL 56,56e | 17,35e 1,14 f 22,27d 5,10d 6,73 cd
COSL 59,88a | 17,72d 1,38 ¢ 22,23 d 6,04 b 8,03 a
SPI 1 59,24b | 17,98 ¢ 1,91 c 22,62 ¢ 5,58 ¢ 6,94 c
SPI 1+CSL+COSL | 60,12a | 18,20b 2,11b 23,83 a 6,61 a 8,02 a
SP12 58,43c | 17,89 ¢ 1,59d 21,49 e 5,28 d 6,56 d
SST 57,78d | 18,75 a 224a | 2240cd | 5,74c 7,30 b
SU 55,33f | 16,65f 1,16 f 22,94 b 4,83 e 5,84 ¢

Degerler iki ekmek icin elde edilen on noktadan bes 6lctim degeri ortalamasini temsil etmektedir.
? Kolonlarda ayni1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

Kabuk renginin, SPI 1 ve lifleri iceren ekmegin (SPI 1+CSL+COSL), kontrol SU
ekmeginden HL degerlerine gore Onemli diizeyde daha acik oldugu goriilmiistiir
(Tablo 4.21). Ancak diger tiim ekmeklerin kabuklarmin rengi, kontrol SU
ekmeginden 6nemli diizeyde daha koyudur (P<0,05). Bununla birlikte soya lifi iceren
ve SPI 1 iceren ekmeklerin HL degerleri, SST iceren ekmekten farkli degildir
(P<0,05). Bu sonu¢ Kim ve Moon (1999) tarafindan %4 soya siitii posasi ilave edilen
ekmek ic¢in elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir. Tablo 4.21°de verildigi gibi

SPI 2 ilave edilen ekmegin kabuk rengi 6nemli dl¢iide acilmaktadir (P<0,05).

Coziiniir olmayan lifin ve soya protein izolatlarinin ekmeklere ilavesi kabukta a ve b
degerlerini kontrol SU ekmegine gore onemli Olciide arttirmistir. Dhingra ve Jood
(2001) yaptiklar1 duyusal degerlendirmelerde SU ilave edilen bugday ekmeklerinde
benzer sekilde kabukta koyulasma tespit etmislerdir (Dhingra ve Jood, 2001).
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4.2.7. EkmeKklerin su aktiviteleri

Tiim ekmek formiilasyonlarinda su aktivitesi degerleri 0,96-0,97 araliginda olup
Tablo 4.22°de verilmistir. Su aktivitesi degerleri birbirine yakin olup, sadece SST

iceren ekmek diger ekmeklerin degerlerinden farkli bulunmustur (P<0,05).

4.2.8. Ekmeklerin nem icerikleri

Ekmek orneklerindeki nem icerigi TGA ile analizlenmistir. Termogravimetrik analiz
(TGA) ornekteki kiitle degisimini sicakligin fonksiyonu olarak tarama modunda veya
izotermal olarak zamanin bir fonksiyonu olarak inceler. Malzemelerin cesitli kosullar
altinda parcalanmasi, termal dayanikliliklarinin karakterize edilmesi ve Ornekde
meydana gelen fizikokimyasal siireclerin kinetiklerinin incelenmesi amaciyla
uygulanmaktadir (Hatakeyama ve Quinn, 1994). Sicakliga bagh olarak agirlik
degisimi Sekil 4.47°de duiz c¢izgi seklinde gosterilmistir ve bu grafikte kesik ¢izgi
belirli bir sicakliklardaki agirlik degisiminin tiirevini ifade etmektedir. Orneklerdeki
nem igerikleri, bilesenlerin su absorpsiyon veya su tutma oOzellikleri bu veriler

yardimu ile belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.47: SST iceren soya ekmegine ait tipik bir TGA termogrami.

Tim ekmek formiilasyonlarina ait nem icerikleri ve maksimum nem kaybi

sicakliklart Tablo 4.22°de verilmistir. Taze soya ekmeklerinde nem icerigi acisindan
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formiilasyonlar arasinda istatistiksel olarak ©nemli bir farklihk bulunmamistir
(P<0,05). Bununla birlikte soya bilesenlerinin miktar1 arttikga ekmek matrisi

icerisinde daha fazla su tutuldugu goriilmektedir.

Tablo 4.22: Taze soya ekmekleri i¢in su aktivitesi ve TGA ile oOlciilen toplam nem
icerigi ve maksimum nem kaybinin oldugu sicaklik degerleri'”

.. Su aktivitesi Toplam nem Maksimum nem kaybi
Formiilasyon AN . o
ay icerigi (%) sicakhigi (°C)
CSL 0,97 a 47,18 a 68,6 b
COSL 0,97 a 47,27 a 69,0 b
SPI 1 0,97 a 47,63 a 715a
SPI 1+CSL+COSL 0,97 a 46,83 a 69,9 ab
SPI2 0,97 a 46,69 a 68,7b
SST 0,96 b 47,00 a 69,9 ab
SuU 0,97 a 46,52 a 70,6 ab

Degerler iki ekmek i¢in ikiger 6l¢ctim degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir.
2 Kolonlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

Maksimum agirlik degisimi tiirev egrilerinden tiim formiilasyonlar i¢in maksimum
nem kayiplarni incelenmistir. Gozlenen maksimum nem kayiplarni tiim
formiilasyonlarda 69-72°C sicaklik araliginda gergeklesmistir (Tablo 4.22).
Denatiire olmamis SPI 1 iceren ekmegin daha yiiksek sicakliklarda nem kaybettigi,
ote yandan CSL, COSL ve SPI 2 igceren ekmegin ise en diisiik sicakliklarda nem
kaybeden formiilasyon oldugu bulunmustur (Sekil 4.48). Soya proteinindeki
denatiirasyonun nem tutma 6zelligine etkisi acik¢a goriilmektedir. Denatiire olmamig
soya proteininin kismen denatiire olmus soya proteinine gore daha yiiksek nem
tutma 6zelligi oldugu saptanmistir. Sadece soya lifi ilavelerinin yapildigi ekmeklerde
su tutma ozelligi, kontrol ekmeklerine (SU ve SST) gore daha diisiik olarak bulunsa
da, istatistiksel olarak farkliliklar 6nemli degildir (P<0,05). Soya lifleri ilave edilen
formiilasyonlarda yalnizca denatiire olmamis soya proteini formiilasyonu ile farklilik
onemli olmustur. Ekmeklerde su tutma kapasitesini 6zellikle soya proteinlerinin

varlig1 etkiledigi ortaya ¢ikmistir.

Ancak Sekil 4.48°de dikkati ¢eken diger bir nokta 120°C civarinda CSL ve SPI 2
icin nem kaybinin oldugu bir gecisin daha olmasidir. Gozlenen bu piklerin, bu
bilesenler tarafindan ekmekte olusan jel yapidan suyun kaybi oldugu tahmin

edilmektedir.
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Vittadini ve Vodovotz (2003) daha 6nce soya ekmegi {izerinde yaptiklari ¢calismada
%20 soya unu ilavesinin taze ekmegin nem igerigini bugday unu ekmegine gore az
bir miktar arttirdigin1 belirtmislerdir. Ancak, %30 ve %40 diizeylerindeki soya unu
ilavesinde nem igeriginin azaldigini rapor etmislerdir (Vittadini ve Vodovotz, 2003).
Ayrica standart ekmek formiilasyonlarina soya ilavesinin ekmeklerin su tutma
kapasitesini arttirdigi da belirtilmistir (Porter ve Skarra 1999; Doxastakis ve dig.,
2002). Soya protein izolatlarinin, soya unu ve soya protein konsantreleri gibi diger
soya esasl bilesenlere gore daha yiiksek su tutma ve baglama kapasitelerinin oldugu

da bilinmektedir (Boyacioglu, 2006).
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Sekil 4.48: Soya ekmeklerine ait TGA tiirev egrileri.

Daha once bilesenlerin su baglama kapasiteleri analizlendiginde de SPI 1’in en
yiikksek su baglama kapasitesine sahip oldugu bulunmustur (Tablo 4.4). Ancak
ekmek oOrneklerinde formiilasyonda mevcut diger bilesenlerin de oranlarn
degistiginden bir biitiin olarak degerlendirilmelidir. Soya protein izolat1 2’nin su
tutma kapasitesinin lif bilesenlerine gore yiiksek bulunmasina ragmen, ekmek
formiilasyonlarinda SU ve SST ekmeklerinin daha yiiksek degerlere sahip olmasi,

hem protein hem lif icermelerinin birlikte etkisinin sonucudur.
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4.2.9. Dondurulabilir ve dondurulabilir olmayan su icerikleri

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) maddenin siirecler ile iliskili 1s1
degisimlerini tespit etmek suretiyle fiziksel ve kimyasal Ozellikleri sicakligin
fonksiyonu olarak inceler. Soya ekmegi igin tipik bir termogram Sekil 4.49‘da
goriilmektedir. ilk endotermik pik 0°C civarinda olup analizlenen 6rnegin buz
erimesini temsil etmektedir. Bu data ile, dondurulabilir su ve dondurulabilir olmayan
su miktarlart tespit edilmektedir. Ekmegin bayatlamasi ve nisasta jelleri ise 60°C
civarinda bir endoterm olustururlar. Bu bayatlama endotermi, amilopektinin diizenli
bir yap1 (kristallenme) gelisimine karsilik gelmektedir. Cesitli tip yaslanmis nisasta

jellerinde bu endoterm bulunmaktadir (Vodovotz ve dig., 2001).
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Sekil 4.49: SST ve SPI 1 iceren taze soya ekmeklerinde amilopektin yeniden
kristalizasyon entalpisindeki degisimi gosteren tipik DSC termogramlart.

Tablo 4.23’de dondurulabilir olan ve olmayan su igerikleri ile amilopektin yeniden
kristalizasyon entalpi degerleri verilmistir. Soya ekmeklerinde dondurulabilir su
icerikleri %?29,97-34,92 aralifinda goézlenmistir. SST ve kontrol SU ekmegi
dondurulabilir su icerikleri agisindan farkli bulunmamuslardir. Ote yandan, CSL ve
COSL igeren formiilasyonlar disindaki diger formiilasyonlardan da Onemli bir
farklihik gostermemistirler (P<0,05). En yiiksek dondurulabilir su igerikleri lif
bilesenlerinde olup, en diisiik degerler kontrol SU ekmegi ve SPI 1 iceren ekmekte
bulunmustur (Tablo 4.23). Soya esasli bilesenlerin formiilasyona ilavesi,

dondurulabilir su miktarinda kiiciik miktar bir artis saglamaktadir. Ancak
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dondurulabilir su miktari esas olarak etkileyen bilesenin coziiniir lif oldugu
goriilmektedir. Bulgulara benzer sekilde Vittadini ve Vodovotz (2003) taze
ekmeklerde dondurulabilir su miktarinda soya ilavesinin miktarina bagli olarak artig
gozlemistir. Dondurulabilir su icerigine bilesenlerin etkisi konusunda g¢aligmalar

bulunmamaktadir.

Ayrica ¢Oziiniir olmayan soya lifi ve CSL+COSL+SPI formiilasyonlarinda daha
yikksek nem igeriklerinin olmasi dondurulabilir su miktarinin biraz daha fazla
olmasina neden olabilmektedir. Kontrol SU ekmeginde ise tam tersi durum soz
konusudur. Vittadini ve Vodovotz (2003) cesitli diizeylerde soya unu ilave ettikleri
ekmeklerde normal bugday ekmegine gore daha fazla dondurulabilir su miktar
saptamalarim bu ekmeklerdeki yiiksek nem igerigi ile iliskilendirmislerdir (Vittadini

and Vodovotz, 2003).

Tablo 4.23: Taze soya ekmekleri i¢in DSC ile dlciilen dondurulabilir su icerigi (%),
dondurulabilir olmayan su icerigi (%) ve amilopektin yeniden kristalizasyon entalpisi
degerleri.

Dondurulabilir Dondurulabilir Amilopektin yeniden

Formiilasyon su icerigi (%) olmayan su icerigi | kristalizasyon entalpisi
(%) (W/g)

CSL 3492 a 12,26 ¢ 0,01 abc

COSL 32,99 ab 14,29 be 0,01 abc

SPI 1 30,03 ¢ 17,60 a 0,02 a

SPI 1+CSL+COSL 30,78 be 16,05 ab 0,02 ab

SPI 2 30,87 be 15,82 ab 0,00 be

SST 31,31 be 15,70 ab 0,01 abc

SuU 29,97 ¢ 16,56 ab 0,00 ¢

Degerler iki ekmek icin ikiser 6lciim degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir.
% Kolonlarda ayni harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

Soya ekmeklerinde dondurulabilir olmayan su miktar1 %12,26-17,60 araliginda
degisim gostermistir (Tablo 4.23). SST iceren formiilasyonda bu deger %15,7 olarak
tespit edilmistir. Bu veriler Vittadini ve Vodovotz (2003)’un soya iceren ekmeklerde
elde etmis olduklar1 sonuglara benzerlik gostermektedir. Taze soya ekmeklerinde
¢cOziiniir lif iceren formiilasyonda en diisilk dondurulabilir olmayan su miktari

saptanirken, SPI 1 formiilasyonunda en yiiksek deger elde edilmistir (P<0,05).
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4.2.10. Amilopektin kristalizasyonu

Amilopektin yeniden kristalizasyonu DSC egrisinde 40 - 70°C araliginda endotermik
pik olarak goriilmektedir (Sekil 4.49). Taze soya ekmeklerinde her formiilasyon i¢in
amilopektin kristalizasyon entalpileri olduk¢a diisiik (0,00-0,02 W/g) bulunmustur
(Tablo 4.23). SPI 1’in diger formiilasyonlara kiyasla daha yiiksek entalpiye sahip
oldugu aciktir (P<0,05). Amilopektin yeniden kristalizasyonu zamanla gerceklesen
bir olay oldugundan, formiilasyonlar arasinda etkin bir karsilastirmanin yapilmasi
icin bayatlama arastirma sonuclar1 gereklidir. Bayatlama calismasi sonuglar1 4.3

kisminda detayli olarak incelenmistir. .

Vittadini ve Vodovotz (2003) bugday ekmegine gore soya ekmeginde daha diisiik
amilopektin yeniden kristalizasyonu tespit etmislerdir. Bunun nedeni sadece soya
ekmeginde amilopektin miktarmin bugday ekmegine gore daha az olmasi ile
iliskilendirilmemistir. Depolama siirecinde ekmek i¢inden kabuga nem gecisinin az
oldugu ekmeklerde amilopektin kristalizasyonunun da az oldugu belirtilmistir (Baik
ve Chinachoti, 2001; Vittadini ve Vodovotz, 2003). Bu calismada, amilopektin
miktarlarinin tim formiilasyonlarda kiiciik degisimler gostermesinin (Tablo 3.7
%17,5-24,1 bugday unu), analizlenen soya ekmeklerindeki amilopektin yeniden
kristalizasyon entalpilerindeki kiigiik farklilagmalara neden olabilecegi diisiiniilse de
yalnizca etkili faktoriin nisasta miktar1 olmadig sonucu ortaya ¢cikmaktadir. Ornegin;
SPI 1 formiilasyonunda daha yiiksek amilopektin yeniden kristalizasyonunun
(%20,9 bugday unu, 0,02 W/g entalpi) bulunmasina ragmen, amilopektin miktar1 en
yiiksek olan formiilasyon SU igceren ekmektir (%24,1 bugday unu, 0,00 W/g entalpi).
Ancak ekmekler taze iken nem iceriklerinde istatistiksel bir farklilik bulunmayisi
nedeniyle (Tablo 4.22) amilopektin yeniden kristalizasyon entalpilerinde de cok

kiiciik farkliliklar tespit edilmistir.

Zeleznak ve Hoseney (1987), nisasta kristallesmesinin retrogradasyon sirasinda
ortamdaki mevcut su ile kontrol edildigini ve %40-50 nem igeriklerinde maksimum
kristal olusumun gercgeklestigini rapor etmislerdir (Zeleznak ve Hoseney, 1987).
Soya ekmeklerinin de nem igerikleri bu araliktadir (Tablo 4.22) ve soya
bilesenlerinin suya karsi olan ilgileri ve yiiksek su baglama kapasiteleri, suya
baglanmak icin rekabet eden nisasta bilesenine daha az suyun kalmasina neden
olabilir. Bu anlamda, su baglama kapasitesi en yiiksek olan SPI 1 kontrol soya

ekmegine gore kristallenmeyi bir miktar arttirmis olabilirken, daha diisiik su baglama
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kapasiteleri olan diger bilesenler tam ters etkiye neden olmustur. Depolama sirasinda
soya proteininin etkisi ise degisiklik gostermektedir. Ryan ve dig. (2002)’ne gore,
ekmekte su absorplayan soya fraksiyonlari, nisasta ile daha kuvvetli sekilde
etkilesime girmekte ve soya proteinlerinin gluten fraksiyonu ile kompleks olusturma
yetenegini engellemektedir. Bu nedenle, soya proteini/nisasta etkilesimleri
nisasta/nisasta etkilesimlerinin Oniine ge¢cmekte ve depolama sirasinda amilopektin

yeniden kristalizasyonunu yavaslatmaktadir.

4.2.11. Ekmeklerin DMA ile doku sikihigi

DMA belirli bir geometrideki 6rnege belirli bir frekansta dinamik gerilme uygulayan
termomekanik bir tekniktir. Meydana gelen gerilmenin faz i¢i (elastik) ve faz dis
(viskoz) olmak iizere iki bileseni vardir. Gida polimerleri ¢ogunlukla viskoelastik
ozellikte olup, kuvvet ve gerilme faz disinda birbirlerine gore tan delta (tand) faz
acist olusturmaktadirlar. Bu faz acisi; kayip modiiliiniin (E”) depolama modiiliine

(E’) oram seklinde ifade edilmektedir (Vodovotz ve dig., 2001).

Tipik bir DMA termogrami Sekil 4.50°de verilmistir. Temel gecis 0°C’de
gozlenmekte olup E’ ve E” degerlerinde diisiis ve tan O egrisinde pik seklinde
goriilmektedir. Bu gecis buz erimesi ile tamimlanmakta, ancak cams1 gegis gibi ikinci
derece gecislerin de katkis1 olabilecegi diisiiniilmektedir (Hallberg ve Chinachoti
1992; Vodovotz ve Chinachoti, 1996). 100°C iizerindeki sicakliklarda iiriinlerden
nem buharlagsmasi nedeniyle sertlesme ve catlamalar meydana gelmekte ve bu
nedenle zikzakli egriler ve E’ degerinde artislar gozlenmektedir (Vittadini ve
Vodovotz, 2003). Taze soya ekmeklerinde 0°C civarinda buz erimesi olarak

tahminlenen tek bir ge¢is gozlenmistir (Baik ve Chinachoti, 2000).

Sekil 4.51°de soya ekmeklerine ait 25°C’deki sertlik/sikilik 6l¢iim sonuglarim
gostermektedir. Taze ekmeklerdeki baslangic sikiligi  degerlendirildiginde,
formiilasyonlar arasinda oOnemli bir farklihk goriilmemistir (P<0,05). Aym
parametreyi inceleyen Vittadini ve Vodovotz (2003) bugday ekmeklerinde soya
ekmegine gore daha yiiksek sikilik/sertlik degerleri elde etmislerdir (Vittadini ve
Vodovotz, 2003).
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Sekil 4.50: Soya ekmegi i¢in tipik DMA termograma.
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Sekil 4.51: Taze soya ekmekleri icin DMA ile 25°C’de elde edilen depolama modiil
degerleri.

Rogers ve dig. (1988) sertlik/sikilik parametresini diisik nem igerigi ile
iliskilendirmistir. Bu ¢alismada, taze ekmekler i¢in hem sertlik hem de nem icerigi
degerleri istatistiksel olarak farkli bulunmadigindan boyle bir iligki incelenememistir.
Ancak kontrol SST ve SU ekmeklerinde depolama modiilii diger soya bileseni ilave

edilen ekmeklere gore daha az diizeydedir. Vittadini ve Vodovotz (2003) ise, diisiik
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hacimli soya ekmeklerinde bugday ekmeklerine gore daha diisiik ilk sertlik degerleri
saptandigini1 rapor etmis ve bu sonucu bugday ekmeklerinde daha fazla nem kaybi

olmasi ile iliskilendirmislerdir.

4.3. Soya Ekmeginin Bayatlamasi Sirasindaki Degisimler

Soya ekmeklerine ilave edilen soya iiriinlerinin bir hafta boyunca depolama sirasinda
etkilerinin karsilastirilmast ve ekmegin bayatlamasina etkilerinin incelenmesi
amactyla fiziksel ozelliklerden; ekmek ici ve kabuk rengi ve ekmek sertligi, ve
fizikokimyasal oOzelliklerden; su aktivitesi, nem icerigi, dondurulabilir ve
dondurulabilir olmayan su miktarlari, amilopektin yeniden kristalizasyonu ve sikilig

gibi ozellikler analizlenmistir.
4.3.1. Sertlik ol¢iimleri

Soya ekmekleri i¢in 1. ve 7. giin depolama sonras sertlik dl¢iimleri i¢in maksimum
yiik ve maksimum gerilme degerleri Tablo 4.24’de verilmektedir. Sekil 4.52 ve Sekil
4.53’de tim ekmeklere ait degerler karsilastirilmaktadir. Genel olarak depolamanin

7.glinlinde tiim soya ekmeklerinin sertligi artmistir.

Tablo 4.24: Soya ekmeklerinde depolama baslangici ve sonunda maksimum yiik ve
maksimum gerilme degerleril’z.

1. giin 7. giin

Formiilasyon Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum

yiik (N) gerilme (MPa) yiik (N) gerilme (MPa)
CSL 0,61+0,15¢ 0,00420,00 e 2,90+0,90 d 0,018%0,01 c
COSL 3,0740,96 bc | 0,017+£0,01 bc | 4,59+1,13 ab | 0,026+0,01 abc
SPI'1 4,48+1,30a 0,0254+0,01 a 5,70+1,13 a 0,032+0,01 a
SPI 1+CSL+COSL 3,8910,45ab | 0,022+0,00 ab | 4,99+1,74 ab | 0,028+0,01 ab
SPI 2 2,8610,84 ¢ 0,01620,00 ¢ 3,71£1,07 be | 0,02120,01 be
SST 3,00+0,50 bc | 0,017£0,00 bc | 3,37+0,79 cd 0,019%0,00 c
SU 1,65+0,48 d 0,009+0,00 d 3,48+0,87 cd 0,02020,00 ¢

Degerler iki ekmek icin iicer 6l¢iim degerlerinin ortalamasini ve standart sapmasini temsil etmektedir.
* Kolonlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

Hem 1. hem de 7. giinlerde formiilasyonlardaki sertlik degerleri (maksimum yiik ve
gerilme) karsilastirildiginda, istatistiksel olarak formiilasyonlar arasindaki farkliliklar
onemli bulunmustur (P<0,05). Birinci giin i¢in saptanan farkliliklar incelendiginde
(Tablo 4.24); CSL iceren ekmek tiim formiilasyonlardan énemli diizeyde daha diisiik
degerlere sahiptir. Soya protein izolati 1 ise en yiiksek degere sahiptir ve SPI

1+CSL+COSL disindaki tiim formiilasyonlardan farklidir. Soya siitii tozu iceren
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ekmek SU, CSL ve SPI 1 iceren ekmeklerden farkli olup, SPI 2 ve COSL ve
SPI1+CSL+COSL formiilasyonlar1 ile benzer bulunmustur. Soya unu kontrol
ekmegine CSL ilavesi sertligi onemli diizeyde diisiiriirken diger tim bilesenlerin

ilavesi sertligi arttirmigtir.

Yedinci giin sonundaki sertlik degerleri de benzer sekilde; CSL ekmeginin sertligi en
diisiik, SPI 1 iceren ekmekte ise en yiiksek degerde saptanmistir. CSL ekmegi ayrica
SPI 1, COSL ve SPI 14+CSL+COSL formiilasyonlarindan onemli diizeyde daha
diisiik sertlige sahiptir. SST ve SU ekmeginin sertligi ise istatistiksel olarak CSL ve
SPI 2 ekmeklerinden farkli degildir (P<0,05). Soya protein izolat1 1 ilavesi soya
ekmeklerinin sertligini 6nemli diizeyde arttirmistir, ancak SPI 2 ilavesinde bu artig
SST ve kontrol SU ekmegine gore énemli bulunmamistir. Diger yandan, CSL ilave
edilen taze soya ekmegi istatistiksel olarak 6nemli diizeyde yumusak bulunurken, 7.
giiniin sonunda yine en disiik sertlik degerine sahip olmakla birlikte, SST, SU
kontrol ve SPI 2 ekmeklerinden istatistiksel olarak farkli degildir (Tablo 4.24). Soya
siitli tozu ile tiretilen ekmegin kontrol SU ekmegine gore daha az sert olmasi daha
fazla miktarda CSL icermesi ile iligkili olabilir (Tablo 4.1). Kim ve Moon (1999),
CSL icerigi fazla olan soya siitii kalint1 lifi ilave ettikleri ekmeklerde 5 giin depolama
sonucunda kontrol ekmege gore daha yumusak ekmekler elde ettiklerini
belirtmislerdir. Gomez ve dig. (2003) ekmeklerde depolama sonucu lif cinsi ve
ozelliklerine gore degismekle birlikte, su kaybimin Onlenmesine bagli olarak
amilopektin kristalizasyonunun gecikmesi sonucu genellikle sertlikte azalma tespit

etmislerdir (Gomez ve dig., 2003).

Ancak giinler arasindaki farklilik incelendiginde (Tablo B.9); 1. ve 7. giinler arasinda
sertlik degerlerinde CSL, COSL ve SU ekmegi icin farkliliklar onemli olarak
saptanmistir (P<0,05). Lif ilavesinin depolama siirecinde ekmek sertligindeki artisi
onemli Olgiide degistirdigi ve etkili parametrenin CSL oldugu acgiktir. Ciinkii CSL
iceren taze ekmegin sertligi diisitk ve SPI 1 iceren ekmegin ise sertligi yiiksektir.
Coziinilir olmayan soya lifi ve SU’da sertlikte artis en fazla olurken, en az artis SPI 2

ve SST de olmustur.
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Sekil 4.52: Soya ekmekleri taze iken ve depolamanin 7. giiniinde Instron ile
analizlenen maksimum gerilme degerleri.
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Sekil 4.53: Soya ekmekleri taze iken ve depolamanin 7. giiniinde Instron ile
analizlenen maksimum yiik degerleri.

4.3.2. Ekmek ici ve kabugu renk ozellikleri

Tablo 4.25°de verilen degerler depolamanin 1. ve 7. giinii ekmek i¢i ve kabuk renk
ozelliklerine aittir. Her formiilasyon icin ekmek ici ve kabuk renginde Onemli
farkliliklar oldugu saptanmistir. 7. giin sonunda ekmek i¢i en parlak olan

formiilasyon SPI 1+CSL+COSL olurken en az parlak CSL iceren ekmek olmustur
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(P<0,05). Soya siitii tozu, SPI1, SPI 2 ve COSL ilavesi kontrol SU ekmegine gore
ekmek i¢ci rengi koyulagsmasini Onemli diizeyde azaltirken, CSL tam tersine
artirmistir (P<0,05). Bu verilerden, ekmek i¢i koyulagsmasinin soya proteini ve
¢Oziiniir olmayan lif ilavesi ile azaldig1 sonucuna varimistir. Soya siitil tozu ilavesi
ile ekmegin protein ve ¢Oziiniir olmayan lif miktarindaki artis da (Tablo 4.18) bu
sonucu desteklemektedir. Gilinler arasi farkliliklarin 6nemli oldugu formiilasyonlar
SPI 1 hari¢ diger tiim formiilasyonlardir (Tablo B.9). Baska bir deyisle; depolama ile
SPI 1 disindaki tim formiilasyonlarda ekmek ici renk koyulugu onemli diizeyde

farklilasmistir (P<0,05).

Taze ekmeklerin ekmek ici a ve b degerleri en yiiksek diizeyde SST ekmeginde
gozlenmistir (Tablo 4.25). Benzer sekilde 7. giin sonunda da SST ekmegi icin b
degeri en yiiksektir. Soya siitii tozu ekmeginin diger ekmeklere gore daha sarimsi
renge sahip olmasi yiiksek yag icerigi (%22) ve SST’nin sarimsi rengi ile de
iligkilidir (Devansoy, 2003). Soya liflerini igeren SPI 1 ve yalmz SPI 1 ekmekleri a
degerleri SST’den farkli bulunmazken b degerleri farklidir. Soya protein izolat1 1 ve
SPI 2 formiilasyonlarinin ekmek icin a degerleri birbirinden farkli iken b degerleri
farkli degildir (P<0,05). Taze ekmekler i¢in oldugu gibi depolanmis ekmeklerde de
kontrol SU ekmegi ve CSL ilave edilmis ekmekler en diisik a ve b degerlerine
sahiptir. Soya proteini ilaveleri ve soya lifi ilaveleri SU ekmegine gore ekmek i¢i a
ve b degerlerini arttirmiglardir. Depolama baslangici ve sonunda ekmek i¢i a
degerindeki farkliigin onemli oldugu formiilasyonlar SU, SST, CSL ve SPI
1+CSL+COSL olarak belirlenmistir. Depolama baglangict ve sonunda ekmek ic¢i b
degerindeki farkliligin 6nemli oldugu formiilasyonlar ise SST, CSL, COSL, SPI 1 ve
SPI 1+CSL+COSL olarak belirlenmistir (Tablo B.9).

Soya unu, CSL ve COSL formiilasyonlarinda daha parlak (HL) ekmek i¢i ve daha
diisiik a ve b degerleri tespit edilmesi lipoksigenaz aktivitesi nedeniyle (Tablo 4.14)

agartma etkisinden olabilecegi diisiiniilmektedir (Boyacioglu, 2006).
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Tablo 4.25: Soya ekmeklerinde depolama siiresince ekmek i¢i ve kabuk rengindeki
degisim'.

Ekmek ici
Formiilasyon 1.giin 7. giin
HL a b HL a b
CSL 56,6 € 1,14 f 173 e 555e 1,30c | 16,8d
COSL 599a | 1,38e¢ 17,7d 589 ¢ 1,35¢ | 17,2¢
SPI 1+CSL+COSL 60,1a | 2,11b 18,2 b 61,3 a 1,98a | 17,8b
SPI'1 592b | 191c 18,0 ¢ 59,1¢ 1,99a | 17,7b
SPI 2 584c | 1,59d 179 c 60,6 b 1,54b | 17,8b
SST 57,8d | 2,24a 18,8 a 60,0 b 198a | 19,1a
SU 553 f 1,16 f 16,6 f 57,0d | 0,77d | 16,5¢
Kabuk
Formiilasyon 1.giin 7. giin
HL a b HL a b

CSL 223d |6,73 cd 5,14 d 219b | 7,60b | 5,75¢
COSL 222d | 8,03a 6,04 b 21,6 ¢ 8,70a | 6,22b
SPI 1+CSL+COSL 23,8a | 8,02a 6,61 a 22,6 a 871a | 6,82a
SPI'1 22,6 C 6,94 c 5,58 ¢ 21,6 ¢ 7,12¢ | 5,28d
SPI 2 21,5e | 6,56d 5,28d 20,3 e 6,99c | 5,29d
SST 224cd| 7,30b 5,74 ¢ 204e | 7,55b | 5,64c¢
SU 229b | 5,84e 4,83 ¢ 212d | 6,81c | 509d

Degerler iki ekmek i¢in elde edilen on noktadan beg 6l¢iim degeri ortalamasini temsil etmektedir.
2 Kolonlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

Taze ekmeklerde kabuk rengi koyulugu en fazla olan ekmek SPI 2 olarak
bulunurken, en az koyuluk ise SPI 1+CSL+COSL ve SU ekmegi i¢cin bulunmustur. 7.
giin depolama sonucunda benzer sekilde SPI 1+CSL+COSL ekmegi en acik, SST ve

SPI 2 ekmekleri ise en koyu bulunmusgtur.

Yedinci giin sonunda kabuk rengi koyulugunun tiim formiilasyonlar icin arttif
saptanmistir. Ancak bu artis CSL ilave edilen ekmek icin minimumdur. Kim ve
Moon (1999) da benzer sekilde soya siitii kalint1 lifi ilave ettikleri ekmeklerde kabuk
renginde farklilik saptamamuslardir (Kim ve Moon, 1999). 1k giin ve 7. giinlerde SPI
2 eklenen ekmegin kabuk rengi koyulugu 6nemli diizeyde daha yiiksektir (P<0,05).
Lif ilavesinin ve SPI 1 ilavesi koyulasmay1 énemli 6lciide azaltirken, SPI 2 ve SST

ilavesinin ise arttiric1 etkisi oldugu goriilmiistiir.

Kabukta a ve b degerlerinin 6nemli dlgiide yiiksek oldugu formiilasyonlar COSL ve
SPI 1+CSL+COSL iceren ekmeklerdir. En diisiik degerler ise SPI’lar ve SU i¢in elde
edilmistir. Depolama sonucunda kontrol SU ekmegi kabuk rengine gore SPI iceren

ekmeklerin bir farklili§i bulunmazken, lif iceren formiilasyonlar ve SST ekmek
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kabuk a ve b parametrelerini arttirmislardir. Soya siitii tozu ekmegi kabuk rengi a ve

b parametreleri CSL ekmegi ile farksiz bulunmustur.

Birinci ve 7. giinler arasinda a degerinin farkli oldugu ekmekler CSL, SPI
1+CSL+COSL, SU ve SST iceren oOrnekler olurken b degerinin farkli oldugu
ekmekler ise CSL, SPI 1+CSL+COSL, SST ve SU ornekleridir (P<0,05).
Aciklik/koyuluk 6zelliginin ise depolama baglangici ve sonunda tiim formiilasyonlar

icin farkli oldugu saptanmaistir.

4.3.3. Su aktiviteleri

Bayat ekmeklerin su aktivitesi degerleri tiim formiilasyonlar i¢in 0,97 olarak
bulunmustur. Taze ekmeklerin su aktivitesi degerleri (Tablo 4.22) bayatlama ile
herhangi bir degisime ugramamistir. Sadece SST iceren formiilasyonda depolama
siiresinde gozlenen 0,01 birim artis olmakla birlikte genel anlamda bir degisim s6z

konusu degildir.
4.3.4. Toplam nem icerikleri

Tim formiilasyonlara ait depolama giinlerindeki nem miktarlar1 Tablo 4.26’de
verilmistir. Soya ekmeklerinde baslangic nem miktarlar1 %46,52-47,63 araliginda
iken 7. giin sonunda %43,55-46,30 araligindadir. Yedi giinlilk depolama siiresinde
tiim ekmeklerin nem iceriginde azalma egilimi gozlenmistir (Tablo 4.26). Baslangic
nemleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik olmamakla birlikte, SPI 1
iceren ekmekte en yiiksek deger s6z konusudur. Kontrol SU ekmegi en diisiik
baslangi¢c nem igerigine sahiptir. Soya esash bilesenlerin ilavesi ile ekmek icerisinde

daha fazla su tutulabilmektedir.

Tablo 4.26: Depolama siiresinde ekmeklerin nem igerikleril’2.

.. Giinler
Formiilasyon
Baslangic 1 2 4 7

CSL 47,18a | 46,27 ab | 47,06 a | 45,60 abc | 45,33 ab
COSL 4727a | 46,53ab | 46,51 a 46,34 a 46,18 a
SPI'1 47,63 a | 46,80ab | 46,04 ab | 45,92 abc | 45,30 ab
SPI 1+CSL+COSL 46,83 a | 46,59ab | 46,69a | 46,06ab | 46,30a
SPI 2 46,69 a | 46,26ab | 46,15a | 45,40 abc | 45,51 ab
SST 47,00 a 46,91a | 46,48a | 45,17bc | 4493 b
SU 46,52 a 45,54b | 45,06 b 44,99 ¢ 43,55 ¢

"Degerler iki ekmek icin ikiser 6l¢iim degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir.
% Siitunlarda ayn1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).
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Baz1 formiilasyonlarda depolama siiresi arttik¢ca nem igerigindeki azalmalar farklilik
gostermistir (Sekil 4.54). Baslangictan itibaren 7 giin siiresinde en fazla nem kaybi
SU ekmeginde (%6,4) olup, bunu SPI 1 ekmegi (%4,9) ve SST ekmegi (%4,4)
izlemistir. Bir diger ifade ile, 7. giinde en diisiik nem igerikli formiilasyon kontrol SU
ekmegi iken, en yiiksek nem igerikli ekmek COSL ve SPI 1+CSL+COSL

formiilasyonlardir.
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Sekil 4.54: Depolama siirecinde ekmeklerde nem igerikleri.

Yedinci giiniin sonunda CSL, SPI 1 ve SPI 2 igeren ekmeklerin nem igerikleri SST
ekmegine gore onemli diizeyde farkli degildir (P<0,05). Soya protein izolati ve SST
iceren soya ekmeklerinin nem tutma 6zellikleri kontrol SU ekmegine gore daha fazla
olmustur. COSL ve soya proteini ilavesinin ekmeklerde nem icerigini arttirici yada

nem kaybini azaltici etkileri oldugu agiktir.

Tablo B.9’da verildigi tizere nem igerigi acisindan depolama giinleri arasinda
farklilik oldugu saptanan formiilasyonlar CSL, SPI 1, SPI 2 ve SU ekmekleridir.
SST, COSL ve SPI 1+CSL+COSL ekmeklerinde ise depolama sirasindaki farkliliklar
onemli bulunmamistir. Tablo B.9’da sonuglar1 verilen her formiilasyon igin
depolama giinlerindeki farkliliklarin incelenmesi sonucunda, CSL ekmegi i¢in nem
icerigindeki degisimler 2. giin itibar1 ile Onemli olmaya baslamis olup, 4. ve 7.
giinlerdeki nem igeriklerinde 6nemli bir farklilik saptanmamustir. Soya protein izolatt
1 ve SPI 2 ekmekleri i¢in baslangic nemleri, depolama giinlerinde elde edilen tiim

degerlerden farklidir, ancak 4. ve 7. giinlerdeki nem iceriklerinde 6nemli bir farklilik
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saptanmamistir. Nem icerigindeki degisim en fazla ilk giin icerisinde olmaktadir.
Soya unu ekmeginde ise baslangic nemi tiim giinlerden farkli olup 7. giine kadar
onemli bir farklilik olmamakta ancak 7. giin elde edilen nem igerigi tiim giinlerden

farkli olmaktadir (P<0,05).

Belirli sicakliklardaki maksimum agirlik degisimi tiirevi verilerinden tim
formiilasyonlar i¢in en yiiksek nem kayiplarinin oldugu sicakliklar da
degerlendirilmistir (Tablo 4.27). Elde edilen maksimum agirlik kayiplar1 69-72°C
sicakliklar1 arasinda gerceklesmis olup, SU iceren ekmek diger tiim formiilasyonlara
gore 7. giin icin en diisiik sicaklik degerine sahip olmustur. Ote yandan aynmi giin
degerleri i¢in SST iceren ekmegin diger formiilasyonlardan 6nemli bir farklilig

yoktur (P<0,05).

Tablo 4.27: Tiim soya ekmekleri icin depolama giinleri i¢in en yiiksek nem
kayiplarinin oldugu sicakliklar(°C).

. SPI+CSL
Giinler CSL COSL | SPI1 +COSL SPI2 SST SU
0 69b 69b 72 a 70 ab 69b 70 ab 71 ab
7 69 a 70 a 72 a 70 a 69 a 70 a 60b

" Degerler iki ekmek icin ikiser 6lciim degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. * Satirlarda ayni
harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

Sekil 4.55’de verilen 7 giin depolama sirasindaki nem igerigindeki kayiplar, kontrol
SU ekmegi ve SPI 1 i¢in en yiiksek bulunurken, bunlar1 takiben SST ve CSL iceren
formiilasyonlar gelmektedir. Depolamamin 7. giiniinde SST iceren ekmekteki nem
kayiplari, COSL, CSL+COSL+SPI 1 formiilasyonu ve SPI 2 ekmeklerine gore
onemli diizeyde yiiksek bulunurken, SU ekmegine gore onemli diizeyde diisiik
bulunmustur. Ancak, SPI 1 ve CSL ekmekleri ile benzer sonuglar elde edilmigtir
(Sekil 4.55)(P<0,05).

Vittadini ve Vodovotz (2003) soya unu ilave miktarindaki artisin (%20’den %40’a)
bugday ekmegine (%4,3) kiyasla 7 giinlilk depolama sonucunda nem kayiplarinda
azalmaya (%1,7-3,1) neden oldugunu rapor etmislerdir. Daha once yapilmis olan
caligmalarda da soya ilavesinin standart ekmek formiilasyonlarinda su tutma
kapasitesini arttirdigi sonucuna varilmistir (Porter ve Skarra 1999; Doxastakis ve
dig., 2002). Soya esasl bilesen ilavesi (%19,9 soya unu + diger soya bilesenleri)
arttikca nem kaybinda azalma bu caligmada da goriilmiistiir. Elde edilen verilerden
de goriildiigii tizere SPI ilaveleri ekmegin nem tutmasini pozitif yonde etkilemistir.

Ancak denatiire soya proteinin bu anlamda daha etkili oldugu goriilmektedir. Her bir
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%1’lik soya protein izolat1 ilavesi ile ekmegin nem tutmasit %4-5 artis gosterdigi

diger caligsmalarda da belirtilmistir (Boyacioglu, 2006).
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Sekil 4.55: Tiim soya ekmekleri i¢in 7 giin depolama sonucundaki nem kayiplari.
4.3.5. Dondurulabilir ve dondurulabilir olmayan su icerikleri

Tablo 4.28 soya ekmeklerinin baslangictan 7. giiniin sonuna kadar dondurulabilir su
miktarlarim gostermektedir. Bulgulara gore 0°C civarindaki endotermik gegisler, tiim
formiilasyonlar i¢in depolama sonucunda da benzer sicaklik araliklarinda (-2,3°C — -
1,4°C) gelismistir. Dondurulabilir su icerigi 7 giinliik depolama siiresinde en diisiik
kontrol SU ekmeginde olmustur (Tablo 4.28). Tiim ekmek formiilasyonlarinda
depolama boyunca dondurulabilir su miktarinda azalma olmustur. Soya siitii tozu ve
SPI 2 ilave edilen ekmeklerdeki dondurulabilir su miktarlari, kontrol SU ekmegine
gore depolama siiresince daha tekdiizedir (Sekil 4.56). COSL ve SPI 1+CSL+COSL
formiilasyonlarindaki yiiksek nem igerigi dondurulabilir su miktarinin daha fazla
bulunmasina neden olarak gosterilebilitken, SU ekmegi i¢in de tam tersi etki
diisiiniilmektedir. Vittadini ve Vodovotz (2003), soya unu iceren ekmeklerde
depolama boyunca dondurulabilir su miktarinda benzer sekilde azalma gdzlemlerken,
bugday ekmegine gore soya ekmeklerinde daha yiiksek dondurulabilir su miktarini

daha fazla nem icermelerine dayandirmislardir (Vittadini ve Vodovotz, 2003).
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Tablo 4.28: Soya ekmeklerinde depolama siiresince dondurulabilir su miktarlar, %'

.. Giinler
Formiilasyon
Baslangic 1 2 4 7

CSL 34,9 a 31,7 a 32,5a 30,6 bc 30,9b
COSL 33,0 ab 32,5a 32,5a 31,7 bc 314Db
SPI 1 30,0 ¢ 31,7 a 31,3 ab 35,1a 34,6 a
SPI 1+CSL+COSL 30,8 bc 32,1a 30,3 bc 32,9 ab 32,3 ab
SPI 2 30,9 bc 31,2a 32,7 a 31,0 bc 29,8 bc
SST 31,3 bc 31,2a 30,9 ab 29,7 ¢ 30,6 bc
SU 30,0 ¢ 28,4 b 28,8 ¢ 28,8 ¢ 279c

" Degerler iki ekmek icin ikiser 6l¢iim degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. * Siitunlarda
ayn1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

Baslangictaki dondurulabilir su miktar;, en yiiksek CSL ve COSL iceren
ekmeklerdedir (%34,9 ve %33,0). Taze ekmeklerde soya esaslt bilesen ilavesi genel
olarak dondurulabilir su miktarin1 bir miktar arttirirken, en temel etkili bilesenin
¢Oziiniir lif oldugu anlasilmaktadir. Kontrol SU ekmegine gore taze ekmeklerde
dondurulabilir su miktarindaki artiglar CSL’de %16,3, COSL’de %10, SPI
1+CSL+COSL’de %?2,7, SP1 2’de %3 ve SST’de ise %4,3 olmustur.
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Sekil 4.56: Soya ekmeklerinde depolama siiresinde dondurulabilir su miktarimdaki
degisim.

Dondurulabilir su miktar1 agisindan taze SST ve kontrol SU ekmekleri, CSL ve
COSL ilave edilen formiilasyonlar haricindeki diger tiim ekmeklerden istatistiksel
olarak farkli degildir. En yiiksek degere sahip olan CSL iceren ekmek, COSL ilaveli
ekmek haricindeki tim formiilasyonlardan farklidir (P<0,05). Depolamanin 1.

giiniinde, SU ekmegi disinda formiilasyonlar aras1 farklilik onemli degildir (P>0,05).
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4. giin itibar1 ile en yiiksek degere sahip olan SPI 1 iceren ekmek, depolama sonuna
kadar en yiiksek degere sahip olmustur. Soya protein izolat1 1 ve SPI 1+CSL+COSL
iceren formiilasyonlarda farklilik bulunmazken, SPI 1 diger tiim formiilasyonlardan
farklidir. Soya siitii tozu igeren formiilasyon ise 4. giin itibar1 ile CSL, COSL, SPI 2
ve SU iceren ekmeklerden farkli degildir (P<0,05). Soya unu iceren kontrol ekmegi

tiim depolama siiresi boyunca en diisiik degere sahiptir.

Depolamanin sonunda baglangi¢ dondurulabilir su miktarlarina gore azalmalar CSL,
COSL, SPI1+CSL+COSL, SPI 2, SST ve SU i¢in swrasiyla %11,5, %4,8, %4,9,
93,6, %2,2 ve %1,0 olurken tek artis SPI 1 i¢in % 15,3 olmustur. Dondurulabilir su
miktarinda diismenin depolama sonunda az olusu, dayanikliligin daha fazla
oldugunun gostergesi olarak belirtilmistir (Vittadini ve Vodovotz, 2003). Buna
dayanarak SPI 1 ve CSL igeren ekmeklerde dayaniklilik daha azdir. Soya siitii tozu
ve SU’da ise dayaniklilik (stabilite) en fazladir.

Depolamanin 7. giiniinde SU ekmeginden farklilagsmalar ise CSL’de %10,8,
COSL’de %12,5, SPI 1’de %24, SPI 1+CSL+COSL’de %15,8, SPI 2’de %6,8 ve
SST’de ise %9,7 olmustur. Soya ekmeklerine soya lifi ve denatiire olmamig SPI
ilavelerinin SU ekmegine kiyasla dondurulabilir su miktarin1  arttirdigi

anlasilmaktadir.

Formiilasyonlar i¢in depolama giinleri arasindaki farkliliklar incelendiginde (Tablo
B.9); SPI 1 ve CSL iceren ekmeklerin istatistiksel olarak farkli oldugu goriilmektedir
(P<0,05). Coziiniir soya lifi ekmeginde baslangi¢c dondurulabilir su miktart en yiiksek
degere sahip olup diger giinlerden farkli bulunurken, SPI 1 ekmeginde baslangi¢ i¢in
en diisiilk deger saptanmis olup 4. ve 7. giinlerde elde edilen degerlerin diger
giinlerden farkli oldugu ancak kendi iclerinde ©nemli bir farklilik olmadig

belirlenmistir (P<0,05).

Soya protein izolati 1’in tek olarak yer aldigi ekmek, depolama sonucunda tiim
formiilasyonlara gore 6nemli diizeyde yiiksek dondurulabilir su icermektedir (Tablo
4.28). Yedi giin depolama sonucunda, CSL ve COSL ilave edilen formiilasyonlar
SST ilave edilen ekmekten istatistiksel olarak farkli degil iken, SU kontrol ekmegine
gore istatistiksel olarak 6nemli diizeyde yiiksek degerlere sahiptirler (P<0,05). Diger

caligmalarda da depolama siiresince bugday ekmegi ve soya ekmeginde
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dondurulabilir su miktarinin azaldigi rapor edilmistir (Vittadini ve Vodovotz, 2003;

Baik ve Chinachoti 2000).

Soya ekmeklerinde dondurulabilir olmayan su miktarlar1 Tablo 4.29’da verilmistir.
Formiilasyonlar arasi farkliliklarin 6nemli oldugu giinler 0., 4. ve 7. giinler olarak
tespit edilmistir (Tablo 4.29). Taze soya ekmeklerinde CSL iceren ekmegin
dondurulabilir olmayan su miktar1 6nemli diizeyde diisiik bulunmakla birlikte, COSL

ekmeginden farkli degildir (P<0,05).

Tablo 4.29: Soya ekmeklerinde depolama siiresince dondurulabilir olmayan su
miktarlari, %2,

.. Giinler
Formiilasyon
Baslangic 1 2 4 7

CSL 123 ¢ 14,6 ab 14,5 ab 15,0 a 144 a
COSL 14,3 be 14,1b 14,1 ab 14,7 a 14,7 a
SPI 1 17,6 a 15,1 ab 14,8 ab 10,9 b 10,7b
SPI 1+CSL+COSL 16,1 ab 14,5 ab 16,4 a 13,2b 14,0 a
SPI2 15,8 ab 15,1 ab 13,4b 144 a 15,7 a
SST 15,7 ab 15,7 ab 15,6 ab 15,5a 143 a
SU 16,6 ab 17,2 a 16,3 a 16,2 a 15,7 a

" Degerler iki ekmek icin ikiser 6l¢iim degerlerinin ortalamasim temsil etmektedir. * Kolonlarda
ayn1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

Lif iceren ekmeklerin depolama sirasinda dondurulabilir olmayan su miktarlarinda
kiigiik bir artis egilimi goriilmektedir (Sekil 4.57). Baslangi¢c dondurulabilir olmayan
su miktarlarina gore depolama sonundaki artislar CSL ve COSL i¢in sirasiyla %17,1
ve % 2,8 olurken, SPI 1, SPI1+CSL+COSL, SPI 2, SST ve SU icin azalmalar
sirastyla %42,6, %13,0, %0,6, %8,9 ve %5,4 olmustur. Depolamanin son giiniinde
SU ekmegine gore azalmalar ise CSL’de %8,3, COSL’de 6,4, SPI 1’de %31,8,
SPI1+CSL+COSL’de %10,8 ve SST’de % 8,9 olmustur.

Depolamanin 4. ve 7. giinii sonunda, SPI 1 iceren ekmeklerin en diisiik
dondurulabilir olmayan su igerigine sahip oldugu, diger formiilasyonlarin ise
istatistiksel olarak farksiz oldugu saptanmistir (P<0,05). Istisna olarak yalnizca SPI 2
ekmeginde onemli bir artis saptanmistir. Giinler arasi farkliligin 6nemli oldugu
formiilasyonlar incelendiginde; SPI 1 iceren ekmekte baslangic degerinin, 1 ve 2.
giinlerden, aym sekilde 1 ve 2. giinlerin de 4. ve 7. giinlerden farkli oldugu tespit
edilmistir. Diger formiilasyonlarda ise giinler arasinda o6nemli farkhiliklar

saptanmamistir (P<0,05).
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Genellikle dondurulabilir olmayan su igerigi stabil halde bulunmus olup, depolama
sirasinda kullanilabilir haldeki suyun belirli degisimlerden gectigini gostermektedir.
(Vittadini ve Vodovotz, 2003). Hallberg ve Chinachoti (2002) beyaz ekmeklerde
depolama sonucunda dondurulabilir olmayan su miktarinda artis rapor etmislerdir.
Ancak bu farklilik depolama siiresinin ¢ok daha uzun siirelerde olmasi (0-17 ay)

nedeniyledir (Hallberg ve Chinachoti, 2002; Vittadini ve Vodovotz, 2003).
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Sekil 4.57: Soya ekmeklerinde depolama siiresince dondurulabilir olmayan su
miktarindaki degisim.

4.3.6. Amilopektin kristalizasyonu

DSC ile elde edilen amilopektin kristalizasyon endotermik piki Tablo 4.30 ve Sekil
4.58’de goriildiigii gibi tiim formiilasyonlar icin depolama siiresince artig
gostermistir. Depolamanin  her giiniinde, sifirinct giin  haric, SST igeren
formiilasyonun amilopektin kristalizasyon entalpisi kontrol SU ekmegine gore

onemli dlciide diisiik bulunmustur (P<0,05).

Depolamanin 1. giinii haricindeki tiim giinlerde en diisiik entalpiler SST iceren
ekmekte elde edilmistir. En yiiksek entalpiler ise 1. giin sonunda SU ekmeginde elde
edilirken, depolama sonuna kadar diger tiim giinlerde COSL igeren ekmekte elde
edilmistir. Depolama giinleri itibariyla formiilasyonlar aras1 farkliliklar
incelendiginde; 1. giin sonunda en yiiksek entalpi degeri SU ekmeginde gozlenmis
olup, CSL ve COSL ekmekleri bunu takip etmistir (Tablo 4.30). SST ekmegi, bu
ekmeklerden 6nemli dl¢iide farkli entalpi degerine sahip olup, SPI 1, SPI 2 ve lif
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iceren soya protein izolat1 iceren ekmeklerden farkli degildir. Ikinci. giin sonuglar
degerlendirildiginde, entalpilerdeki artig farkliliklart onemli hale getirmektedir.
Bayatlamanin 2. giiniinde SU, COSL ve SPI 1 ekmeklerinin entalpileri farksiz olup,
diger ekmeklerden onemli diizeyde yiiksek degerlere sahiptir. Diger CSL, SPI 2, SPI
1+CSL+COSL ve SST formiilasyonlan ise birbirinden farkli degildir (P<0,05).
Bayatlamanin 4. giiniinde COSL ekmeginin entalpisindeki artis daha fazla olmakla
birlikte, SU ve SPI-1 ekmeklerinden farkli bulunmamistir (P<0,05). Bununla birlikte
diger ekmeklerin entalpi degerleri birbirinden ayrilmistir. CSL ve lifleri iceren SPI 1
ekmeklerinin entalpileri, SST ve SPI 2 ekmeklerinin degerlerinden daha yiiksektir.

Bayatlamanin 7. giiniinde ise COSL’nin amilopektin kristalizasyon entalpisi 6nemli
Olclide artarak diger tiim ekmek formiilasyonlarindan farkli hale gelmistir. Diger
ekmeklerin 7. giin depolama sonunda entalpilerindeki farkliliklari, SST ekmegi harig,
istatistiksel olarak onemli bulunmamistir (P<0,05). Bayatlamanin 7. giiniinde SST
ekmegi, kristalizasyon entalpisi en diisiik formiilasyondur. Soya siitii tozu

amilopektin kristalizasyonunu 6nemli dl¢iide 6nlemis, COSL ise tesvik etmistir.

Tablo 4.30: Soya ekmeklerinde depolama siiresince amilopektin yeniden
kristalizasyon entalpileri'~.

F .. Giinler
ormiilasyon
Baslangic 1 2 4 7

CSL 0,01 abc 0,06 ab 0,07 b 0,18 b 0,30 b
COSL 0,01 abc 0,05 abc 0,15a 0,40 a 0,57 a
SPI 1 0,02 a 0,02 ¢ 0,13 a 0,31 ab 0,35b
SPI 1+CSL+COSL 0,02 ab 0,03 be 0,06 b 0,19 bc 0,34 b
SPI 2 0,00 be 0,02 ¢ 0,06 b 0,15¢ 0,32 b
SST 0,00 abc 0,03 be 0,05b 0,09 ¢ 0,12 ¢
SU 0,00 c 0,09 a 0,15a 0,32 ab 0,39b

! Degerler iki ekmek icin ikiser 6lciim degerlerinin ortalamasim temsil etmektedir. > Kolonlarda
ayn1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

Her bir formiilasyon icin giinler aras1 degisim incelendiginde; depolama siiresi
arttikca amilopektin kristalizasyonunun onemli farkliliklarinin veya, diger bir ifade
ile en hizl1 degisimin gozlendigi formiilasyonlar, 6zellikle 2. giin COSL, SPI 1 ve SU
iceren ekmeklerindedir(Sekil 4.58). Diger formiilasyonlarda ise 1. ve 2. giinlerde
entalpileri birbirlerine oldukca yakindir ve farklilagmamiglardir. Ancak 4. giinden
itibaren COSL iceren ekmegin entalpisi, kontrol SU ekmegi SPI 1'nun artisindan
daha yiiksektir. Bu ekmekler en yiiksek entalpi artislarinin gozlendigi bir grup

olusturmustur. Depolamanin aymi giinii diger ekmeklerin entalpileri de baslangic
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degerlerine gore artis gostermekle birlikte, bu artislar COSL, SU ve SPI 1

ekmeklerinden daha diisiiktiir ve ikinci grubu olusturmustur.

Kontrol SU ekmeginin amilopektin kristalizasyonu degerlerine gore 4. giinden
itibaren bayatlamaya baslamakta olup, SPI 1 ilavesi de benzer sekilde herhangi bir
bayatlamay1 geciktirici etkisi bulunmamaktadir. Coziiniir olmayan lif ilavesinin de
amilopektin kristalizasyonunu onemli 6l¢iide hizlandirdigi ve arttirdigi goriilmiistiir.
Ancak COSL’nin soya proteini ile birlikte ilavesi kontrol SU ekmegine gore
bayatlamay1 azaltmaktadir. Coziiniir lif ve SPI 2 ilaveleri ise bayatlamay1 4. giine
kadar geciktirirken, SPI ilavesinin depolamanin 7. giiniindeki bu etkisi zayiflamistir.
SST iceren ekmekte elde edilen en diisiik entalpi ¢6ziiniir lif ve kismen denatiire soya
proteinlerinin ve/veya muhtemelen soya yagi iceriginin de sinerjik etkisi olabilecegi

diistiniilmektedir.

0,6

0,5 4
o— SU
—@— SST
0,4 —&— SPIH
A SPI1+CSL+COSL
—— SPI2
O CSL

031 _e—cosL

0,2

0,1

Amilopektin rekristalizasyon entalpisi

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7

Ginler

Sekil 4.58: Soya ekmeklerinde depolama siiresince amilopektin yeniden
kristalizasyon entalpisindeki degisim.

Vittadini ve Vodovotz (2003) yaptiklart ¢calismada bugday ekmegine gore soya
ekmeklerinde daha diisiik amilopektin yeniden kristalizasyonu tespit etmislerdir.
Ancak, soya ekmeginde daha az amilopektin bulunmasinin tek faktér olarak bu
sonugcta etkili olmadigim1 savunmusglardir. Diger bir ifade ile, arastiricilar amilopektin
kristalizasyonundaki azalmay1 dogrudan amilopektin miktart ile

iliskilendirmemektedirler. Bu calismada da; formiilasyonlar arasinda amilopektin
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miktarlar1 acisindan (Tablo 3.7 %17,5-24,1 bugday unu) cok biiyiikk farkliliklar

olmamasi bu teoriyi desteklemektedir.

Diger arastiricilar ise farkli iligkiler ortaya koymuslardir. Nisasta kristalizasyonunun
retrogradasyon sirasinda mevcut olan su miktar ile kontrol edildigi ve maksimum
kristal olusumunun %40-50 nem iceriginde gerceklestigi rapor edilmistir (Zeleznak
ve Hoseney, 1987). Soya ekmeklerinin de nem icerikleri bu aralikta olup (Tablo
4.22), soya esash bilesenlerin de suya olan ilgileri sonucu nisasta bileseni icin daha
az suyun kalmasina neden olmast muhtemeldir. Bu anlamda, Tablo 4.26’da da
verildigi gibi COSL ve SPI 1 ekmeklerinde depolama sonundaki nem igerikleri
yiiksektir bu sonuglar bilesenlerin su baglama kapasiteleri ile (Tablo 4.4) de
benzerdir. Ancak ekmekte daha fazla nemi baglamalar1 yeniden kristallenme hizini
arttirmaktadir. Coziiniir soya lifi ve SPI 2 ilaveleri ise jel olusturmak suretiyle suyu
tutarak (Sekil 4.49) kontrol SU ekmegine kiyasla kristallenmeyi azaltabilmektedir.
Ryan ve digerlerinin belirttigi tizere (2002) ekmekte hidrate olan soya fraksiyonlari
nisasta ile kuvvetli sekilde etkileserek soya proteininin gluten fraksiyonlan ile
kompleks olusturmasin1 Onleyebilir. Boylelikle soya proteini/nigasta etkilesimleri
nisasta/nisasta etkilesimini engellemekte ve depolama sirasinda amilopektin

kristalizasyonu gecikmektedir.

4.3.7. DMA ile doku sertligi/sikilig1

Soya ekmekleri icin depolama siiresince DMA ile ol¢iilen 25°C’deki sertlik/sikilik
degerleri Tablo 4.31°de, degerlerdeki degisim ise Sekil 4.59°‘da goriilmektedir.
Dinamik mekanik analiz sonuglari, bayatlama ile ekmeklerdeki sikilik degerlerinin
az miktar arttigmm ortaya koymustur. Her depolama giinii dikkate alindiginda
formiilasyonlar arasi farklilik 6nemli bulunmamistir (P<0,05). Her formiilasyon

dikkate alindiginda ise giinler aras1 farkliliklar da dnemli bulunmamistir (P>0,05).

Vittadini ve Vodovotz, (2003) soya ekmeklerinde aynm1 parametreyi incelediklerinde
depolama siirecinde bugday ekmeginin daha sert oldugunu rapor etmiglerdir. Katina
(2003) ise, lif ilavesinin ekmek hacminin diismesine, ekmek icinin elastisitesinin

azalmasina neden oldugunu belirtmistir (Katina, 2003).
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Tablo 4.31: Soya ekmeklerinde depolama siiresince depolama modiiliiniin (E”)
degisimi'?.

.. Giinler
Formiilasyon
Baslangic 1 2 4 7

CSL 0,07 a 0,08 a 0,08 a 0,09 a 0,10 a
COSL 0,06 a 0,06 a 0,09 a 0,09 a 0,10 a
SPI 1 0,06 a 0,06 a 0,07 a 0,07 a 0,07 a
SPI 1+CSL+COSL 0,06 a 0,07 a 0,08 a 0,07 a 0,08 a
SPI 2 0,07 a 0,06 a 0,07 a 0,07 a 0,07 a
SST 0,06 a 0,06 a 0,07 a 0,07 a 0,07 a
SU 0,06 a 0,06 a 0,07 a 0,07 a 0,07 a

"Degerler iki ekmek icin ikiser 6l¢iim degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. * Siitunlarda
ayni1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).

<O>— SU
—@— SST
—4&— SPIH
A SPI1+GSL+GOSL
—&— SPI2
O GSL o)
0,09 A —@— GOSL PS O

0,10 ~

25°C'deki depolama modula E'

Gunler

Sekil 4.59: Soya ekmeklerinde depolama siiresince DMA ile analizlenen 25°C’deki
depolama modiiliindeki degisim.

Roger ve dig. (1988) sertligi daha diisiik nem igerigi ile iliskilendirmislerdir. Ancak
bu calismada 7. giin sonunda nem igerigi diisiik olan SST ve SU iceren ekmeklerde
(Tablo 4.22) 25°C’deki depolama modiilleri farklt bulunmamistir. Ancak, Vittadini
ve Vodovotz (2003) daha diisikk ekmek hacmine sahip soya ekmeklerinin ilk
sertliklerinin bugday ekmegine gore daha diisiik oldugunu DMA ile tespit etmisler ve
bunu bugday ekmeklerinin depolama sirasinda daha ¢ok nem kaybetmelerine
dayandirmiglardir. Depolama modiiliiniin segmental hareketliligi Olctiigii  ve
molekiiler diizeydeki sertligin bir indikatorii oldugunu belirtmektedirler. Daha fazla
su tutulan ekmeklerde makromolekiiller i¢in plastiye edici 6zellik olusturan su

nedeniyle sertlik daha az olmaktadir (Vittadini ve Vodovotz, 2003). Yogunluk farkli
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bilesenlerin diizeni olup molekiiler sertlikten cok makroskopik sertlik (Instron
datalan) ile iligkilidir (Vittadini ve Vodovotz, 2003). Ancak lifce zengin ekmeklerde

sikiligin su miktarinin yam sira lif yapisindan da etkilenebilecegi diisiiniilmektedir.

Tanjant delta egrileri buz erime gegisi olarak bilinmektedir ve DSC ¢alismalarinda
dondurulabilir su miktar1 bu gec¢is yardimu ile saptanmaktadir (Vittadini ve Vodovtzii
2003). Bu ¢alismada tan d (T) egrileri incelendiginde, 7 giin depolama ile pik tepe
noktasi sicakliklarinda diisiik bir artiy gézlenmistir, ancak egrilerin genisligi 6nemli
diizeyde farkli degildir. Sekil 4.60’da goriildiigii gibi depolama sonunda tan delta
egrisinin orta nokta degerinin, dondurulabilir su miktari en fazla olan SPI 1 ve COSL
formiilasyonlarinda istatistiksel olarak yiiksek oldugu saptanmistir (Tablo 4.32). Pik
baslangic ve sonu sicakliklarinda ise depolama sonucunda formiilasyonlar arasi
farkliliklar 6nemli bulunmamistir (P>0,05). Tan delta egrilerinin genisligi ve orta
noktasit depolama siiresinin artisi ve nem igeriginin azalmasi ile artis gosterecegi
belirtilmistir (Vodovotz ve dig., 2001). Ancak yedi giin depolama sonucunda
egrilerin genisliginde degisiklik olmamasi dogaldir. Vittadini ve Vodovotz (2003)
itibaren bu farkliliklarin daha

benzer sekilde depolamanin 12. giiniinden

belirginlestigini belirtmektedir.

Tablo 4.32: DMA analizinde tan delta egrisi i¢cin pik baslangi¢, maksimum ve son
sicakliklar?.

.. Pik maksimum T°C Baslangic T°C Son T°C
Formiilasyon m " " " m m
1. giin 7. giin 1. giin 7.giin | 1.giin | 7. giin
CSL 1,45 be 2,49b -11,93¢ |-11,93a] 20,11 a | 18,03 a
COSL 2,75 abc 7,92 a -9,92 a -851a | 1992a| 24,46 a
SPI 1 3,11 ab 6,43 a -10,00a |-10,22a] 25,22a | 25,03 a
SPI 1+CSL+COSL 432 a 6,89a | -1096abc |-1044a| 25,79a ] 23,51 a
SPI 2 1,28 bc 1,86 b -10,54 ab | -13,31a| 21,81 a | 20,96 a
SST -1,70 ¢ 2,19b -15,56d |-11,25a] 20,49a | 18,98 a
SU 0,54 b 3,82b -11,77bc | -11,73a] 22,00a | 23,51 a

" Degerler iki ekmek icin ikiser 6lciim degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. * Siitunlarda
ayn1 harfe sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0,05).
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Sekil 4.60: COSL iceren ekmekte depolama baslangici ve sonunda tan delta egrisinin
degisimi.

Taze soya ekmeklerinde tek bir geg¢is gozlenmekte olup buz erimesine karsilik
gelmektedir (T,= 0°C). Ancak, depolama ile zaman gectikce T; tan delta egrisinde
azalma goriiliirken, daha yiiksek bir sicaklikta (To= 60°C) diger bir gegiste artig
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu gecisin Baik ve Chinachoti’nin (2000) bugday
ekmekleri i¢in  belirttigi amilopektin  kristal erimesi entalpisi oldugu
disiiniilmektedir. Sekil 4.61°de T,= 60°C’deki DMA tan delta pik yiiksekliklerindeki
depolama baslangici ve sonundaki degisimleri incelendiginde 6zellikle SU ve COSL
iceren ekmeklerde bu degisimlerin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
DSC ile elde edilen maksimum amilopektin yeniden kristalizasyon entalpilerinin

(Tablo 4.29) saptandig1 bulgulara uygunluk gostermektedir.

Diger buz erime gecisi incelendiginde (T1= 0°C) ise SU, SPI 1 ve SPI 2, CSL iceren
ekmeklerde 7. giin sonunda taze ekmeklerinkine kiyasla pik yiiksekliginde azalmalar
saptanmistir. En fazla nem kayiplarinin Sekil 4.54’den goriildiigii tizere SU, SPI 1 ve
CSL’de bulunmus olmasi da bulguyu desteklemektedir. Baik ve Chinachoti (2000)
benzer sekilde, depolama ile buz erime gecisinde nem kaybina bagh olarak azalma

oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.61: Soya ekmekleri icin depolamanin ilk ve son giinlerinde tan delta egrileri.
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4.4. Ekmek Kalite Ozelliklerinin Temel Bilesen Analizleri (TBA)

Taze ve bayatlama siiresinde yedi farkli formiilasyondaki soya ekmeklerinde
incelenen tiim kalite parametrelerinin ne oranda varyasyona neden oldugunun tespiti
amaciyla elde edilen verilere temel bilesen analizi uygulanmistir. Ayrica tiim
parametre sonuglarinin incelenerek formiilasyonlarin arasi farklari incelemek de bu
analiz ile gerceklestirilmistir. Bu analizler taze ekmek verileri ve depolamanin 7.

giinii elde edilen ekmek verileri i¢in ayr1 ayr gerceklestirilmistir.
4.4.1. Taze ekmekler icin temel bilesen analizi

Her formiilasyona ait elde edilen parametrelerin ortalamalar1 dikkate alinarak
hesaplanan korelasyon matrisine gore temel bilesen analizi (TBA) 6z deger ve

oranlar1 Tablo 4.33’de verilmistir.

Tablo 4.33: Korelasyon matrisinin 6z deger analiz sonuclar1'?.

TB1 TB2 TB3 TB4 TBS TB6
Ozdeger 8,786 4,692 2,574 1,916 1,479 1,042
Oran 0,382 0,204 0,112 0,083 0,064 0,045

Kiimiilatif 0,382 0,586 0,698 0,781 0,846 0,891

Tabloda sadece ilk 6 TB dikkate alinmistir. Diger 18 temel bilesene ait 6z degerler <1 ve
oranlari 0 oldugu i¢in verilmemistir. > TB: Temel Bilesen

Temel bilesen sayis1 secilitken, birden biiyiik olan 6z deger sayis1 kadar temel
bilesen secilmesi yaygin bir uygulamadir. Ayrica temel bilesen sayis1 toplam
varyansin en az 2/3’tinil (%67) aciklamalidir. Yamag¢ egim grafiginde egrinin
sabitlestigi ya da ¢ok kiiciik farklara ulastig1 noktaya kadar olan 6z deger sayis1 kadar
da temel bilesen secilir (Ozdamar, 2004). Toplam olusturulabilecek temel
bilesenlerin sayisi, bagimsiz degiskenlerin sayisina esittir. Genellikle sadece ilk
birkag temel bilesen verideki varyansin ¢cogunlugundan sorumludurlar ve yorum igin

sadece bu bilesenler secilir (Lawless ve Heymann, 1998).

Tablo 4.33"de goriildiigii iizere ilk 6 temel bilesenin 6zdegerleri birden biiyiiktiir. i1k
alt1 temel bilesenin 6z degerlerinin toplami 21°dir ve toplam varyansin %89 unu
aciklamaktadir. ilk iic temel bilesen (TB1, TB2, ve TB3) toplam varyansin %70’ini
olusturmaktadir (Sekil 4.62). Ancak diger yandan ilk iki temel bilesen (TB1 ve TB2)
birlikte toplam varyansin %59’unu olusturdugundan, sadece iki bilesen sec¢ilmesi
yeterli degildir. Ik iic temel bilesenin toplam varyansin %67 sini karsilamasi geregi

ile 3 bilesen secilerek bu analiz gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.62: Korelasyon matrisi 6zdegerleri yamag egim grafigi.

Temel bilesen analizi sonucunda elde edilen temel bilesen katsayilari ve temel
bilesen skorlar1 Tablo 4.34’de verilmistir. Bu katsayilardan yola c¢ikilarak hazirlanan

bilesen grafigi Sekil 4.62’de sunulmustur.

Temel bilesenlerin yorumlanmasinda, bagimli degiskenlerin birbirleriyle ve
bilesenlerle iliskileri tammlanir. Agirlikli olarak bir boyuta (hem pozitif hem negatif
olarak) yerlestirilen tanimlayicilar o boyutun agiklanmasinda kullamilirlar. Agirlikl
olarak yerlestirme ise arastiricilara gore farklilik gostermektedir. Ornegin; mutlak
degeri 0,40’dan biiyiikk olan yerlesimlerin anlamli oldugu goriisiine karsin, sifira
yakin kiigiik yerlesimler faktoriin o degiskenlerle ilgili olmadigi anlaminda olup, bu
temel bilesenlerin yorumlanmasinda yararl bir bilgidir. Her temel bilesenin yapisinin
aciklanmasinda, sadece agirlikli olarak yerlestirilmis 6zelliklerin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir (Lawless ve Heymann, 1998).

Tiim o6zellikler icinde ‘mutlak degeri 0,40’dan biiyiik olan yerlesimlerin anlaml
oldugu’ goriisiine uyan Ozellikler Tablo 4.34’de koyu karakterle belirtilen
ozelliklerdir ve tiim 6zellikler en az bir bilesen tarafindan bu kosulu saglamaktadir.
Sekil 4.62°de korelasyon matrisi yiik grafigi de dikkate alinarak benzer veya farkh
ozelliklerin birbirlerine goére konumlar1 incelenmis ve sadece agirlikli olarak

yerlestirilmis veriler kullanilmistir.
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Tablo 4.34: Temel bilesen katsayilar ve temel bilesen skorlart.

PARAMETRE 1. TB | 2.TB 3. TB
TEMEL BILESEN KATSAYILARI
Nem icerigi (NEM) 0,18 0,27 -0,44
Maksimum nem kaybi sicakligi
(TNEMKAYB) y g 0,33 -0,44 0,28
Dondurulabilir su (DONDSU) -0,42 0,74 -0,19
Dondurulabilir olmayan su (DONOLSU) 0,48 -0,66 0,06
Amilopektin kristalizasyonu (AMPEKKR) 0,45 0,12 -0,35
Depolama modiilii 25°C’de (DEPOLMOD) -0,08 0,14 -0,62
Maksimum yitk (MAKSYUK) 0,86 -0,25 -0,14
Maksimum gerilme (MAKSSTRE) 0,86 -0,26 -0,15
Ekmek i¢i rengi HL degeri (ICHL) 0,78 0,35 -0,35
Ekmek ici rengi A degeri (ICA) 0,88 0,07 0,20
Ekmek ici rengi B degeri (ICB) 0,75 0,38 -0,02
Ekmek kabuk rengi HL degeri (KABUKHL) 0,38 0,06 0,45
Ekmek kabuk rengi A degeri (KABUKA) 0,60 0,71 0,03
Ekmek kabuk rengi B degeri (KABUKB) 0,75 0,49 0,10
Ekmek agirligi (AGIRLIK) 0,27 -0,54 0,63
Ekmek hacmi (HACIM) -0,95 0,16 0,11
Ekmek 6zgiin hacmi (YOGUNLUK) 0,94 0,11 0,19
Ekmek yiiksekligi (YUKSEKLI) -0,87 -0,06 -0,11
Kiil miktart (KUL) 0,72 -0,40 -0,32
Protein miktar1 (PROTEIN) 0,64 -0,18 -0,20
Cozunir lif miktar1 (COZLIF) 0,04 0,95 -0,10
Coziiniir olmayan lif miktar1 (COZOLLIF) -0,11 0,49 0,71
Toplam lif miktari (TPLMLIF) -0,07 0,78 0,49
TEMEL BiLESEN SKORLARI
Soya unu (SU) -1,18 -1,30 1,28
Soya siitii tozu (SST) 0,47 0,69 1,21
Soya protein izolati 1 (SPI 1) 0,95 -0,90 -0,85
(SPI 1+CSL+COSL) 1,37 0,22 0,25
Soya protein izolat1 2 (SPI 2) -0,04 -0,89 -0,98
Coziiniir soya lifi (CSL) -1,47 0,86 -0,86
Coziiniir olmayan soya lifi (COSL) -0,09 1,32 -0,05

'Analizde temel bilesenler igin katsayilar atandiktan sonra; Tabloda 1., 2.ve 3. temel bilesen altinda
gosterilen Ozelliklerin katsayilart 1., 2. ve 3. temel bilesen skorlarinin (iirtinlerin haritadaki yerlerini
belirten) hesaplanmasinda kullamlirlar (3 bilesen se¢ildigi icin skorlar hesaplanirken de sadece bu ii¢
bilesen goz oniine alinmistir). Her formiilasyon i¢in hesaplanan TB1, TB2 ve TB3 skorlar1 da tabloda
verilmistir. Parantez igerisindeki kisaltmalar grafiklerde kullanilmistir.

Taze ekmek icin incelenen 6zelliklerden; dondurulabilir su miktari, dondurulabilir
olmayan su miktari, amilopektin kristalizasyonu, sertligi tanimlayan maksimum yiik
ve maksimum gerilme degerleri, ekmek i¢i renk parametreleri HL, a ve b, ekmek
kabugu renk parametresi b, ekmek hacmi, 6zgiin hacmi, yiiksekligi, kiil ve protein

miktarlar1 1. temel bilesen olarak ortaya ¢ikmistir. Benzer sekilde, maksimum nem
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kayb1 sicakligi, dondurulabilir su miktari, dondurulabilir olmayan su miktari, ekmek
kabugu renk parametrelerinden a ve b, ekmek agirligi, ¢oziiniir lif, ¢oziiniir olmayan
lif ve toplam lif miktarlar1 ise 2. temel bilesen olarak tespit edilmistir. 3. temel
bileseni ise; nem igerigi, sikiligin gostergesi olan 25°C’deki depolama modiilii
degeri, ekmek kabugu renk parametreleri HL ve ekmek agirligi, ¢6ziintir olmayan lif
ve toplam lif miktarlar1 olusturmaktadir. Bazi1 parametrelerin her iki bilesen

icerisinde de yer aldig1 goriilmektedir.

Tiim parametreler her ii¢ bilesen goz Oniine alinarak degerlendirildiginde taze
ekmeklerde; Sekil 4.63’den de goriildiigti iizere; nem, yiikseklik, hacim, ve
25°C’deki depolama modiili, toplam lif, ¢o6ziiniir olmayan lif miktar ile;
dondurulabilir su ve ¢oziiniir lif iceriginin kiil, dondurulabilir olmayan su maksimum
yiik ve gerilme degerleri, agirlik ve en yiiksek nem kaybimin oldugu sicaklik degeri
ile; nem igeriginin ise agirlik, maksimum yiik ve gerilme ve en yiiksek nem kaybinin
oldugu sicaklik degeri ile iliskileri karsithik gostermektedir. Sekil 4.63’de san ile

isaretli 0zellikler ise birbirleriyle iligkili olan parametreleri gostermektedir.

Uc temel bilesene gore hazirlanan analizlenen parametrelerinin korelasyon matrisi
yiik grafigi (Sekil 4.63) ile temel bilesen skorlan grafiginde (Sekil 4.64); 1. bilesen
ozellikleri agisindan; SST ve SPI 1+CSL+COSL ekmeklerinin bir grupta yer alarak
birbirlerine benzer olduklart ve COSL ekmegine karsithk olusturduklar
goriilmektedir. Coziiniir soya lifi ve SU ekmekleri birbirlerine nispeten yakin
ozellikte ikinci grubu olusturmustur. Bu grup icinde yer alan SPI 2 ve COSL
ekmeklerinde birinci bilesen 6zellikleri énem tasimamaktadir (Tablo 4.34). Ancak
SPI 1 ekmegi birinci bilesen 6zellikleri yoniinden bu gruba yakin konumda olmakla
beraber CSL ekmeginden ayrilmaktadir. Soya protein izolat1 1 iceren ekmegin birinci
bilesen Ozellikleri SU ekmegine daha benzer niteliktedir. Soya siitii tozu ve SPI
1+CSL+COSL’nin 1. temel bilesen 6zellikleri (amilopektin yeniden kristalizasyonu,
sertligi tanimlayan maksimum yiik ve maksimum gerilme degerleri, ekmek i¢i renk
parametreleri HL, a ve b, ekmek kabugu renk parametresi b, ekmek hacmi, 6zgiin
hacmi, yiiksekligi, kiil ve protein miktarlar1) agisindan karsitlik olusturduklar

CSL’den farkli olduklari agikca goriillmektedir.
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Sekil 4.63: Ekmek kalite 6zellikleri i¢in korelasyon matrisi yiik grafigi.

2. temel bilesen o6zellikleri (maksimum nem kaybi sicakligi, dondurulabilir su
miktari, dondurulabilir olmayan su miktari, ekmek kabugu renk parametrelerinden a,
¢Oziiniir ve toplam lif miktarlar1) SPI 1+CSL+COSL ekmek formiilasyonu igin
onemli goriilmezken, diger tiim ekmekler icin Onemli bir bilesen olarak ortaya
cikmaktadir (Tablo 4.34). 2. temel bilesende de ekmekler iki ana grupta yakinlagma
gostermislerdir (Sekil 4.64). Lif iceren formiilasyonlarin (COSL ve CSL) ve SST bir
grubu olustururken, protein izolatt iceren formiilasyonlar (SPI 1 ve SPI 2) ve kontrol
SU diger grubu olusturmustur. Hem soya lifi hem soya proteinin birlikte oldugu SPI
1+CSL+COSL formiilasyonu ise bu iki grubun tam ortasinda yer almistir. SST
icermis oldugu daha fazla lif igerigi ile SU’ya kiyasla CSL ve COSL’ye daha yakin
yer almaktadir. Soya protein izolati iceren formiilasyonlar arasinda ise 2. temel
bilesen ozellikleri acisindan farklilik bulunmamistir ve SU ile birlikte CSL ve COSL

ekmeklerine ikinci bilesen 6zellikleri bakimindan karsitlik olusturmustur.
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Sekil 4.64: Korelasyon matrisi skor grafigi.

3. temel bilesenin oOzellikleri (nem igerigi, sikiligin gostergesi olan 25°C’deki
depolama modiilii degeri, ekmek kabugu renk parametreleri HL ve ekmek agirhigi,
¢Oziiniir olmayan lif miktarlar1) i¢cin de formiilasyonlar iki grup olusturmakta; SPI 1,
SPI 2 ve CSL birbirine yakin olup 1. grubu olusturmakta, SST ve SU ekmekleri ise
diger grupta birbirlerine yakin bulunmuglardir. Her iki grup 3. bilesen acisindan
birbirine zit pozisyonda yer almis ve Karsitlik olusturmustur. Uciincii bilesen

ozellikleri COSL ve SPI 1+CSL+COSL iceren ekmeklerde énemli degildir.

SST ve SU ekmekleri Sekil 4.64’e gore degerlendirildiginde; SST ekmeginin SU
ekmeginden 2. temel bilesen parametreleri acgisindan oldukga farklilastign ve lif
formiilasyonlarina yaklastifi, soya ununun ise protein formiilasyonlarina bu
parametreler agisindan daha yakin oldugunu anlasilmistir. 1. bilesen parametreleri
acisindan ise; SU ekmeginin protein ve lif formiilasyonlarinin arasinda kaldigi,
SST’nin ise denatiire olmayan soya proteini SPI 1 formiilasyonuna yaklastigi
goriilmiigtiir. 3. temel bilesende yer alan ozellikler ise her iki formiilasyon ig¢in
benzerdir ve yalmizca lif veya protein ilave edilen diger formiilasyonlardan oldukga

farklidir.
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4.4.2. Depolama sonunda ekmekler icin temel bilesen analizi

Her formiilasyona ait elde edilen parametrelerin ortalamalar1 dikkate alinarak
hesaplanan korelasyon matrisine gore temel bilesen analizi 6z deger ve oranlar

Tablo 4.35’de verilmistir.

Tablo 4.35: Korelasyon matrisinin 6z deger analiz sonuclar1'.

TB1 TB2 TB3 TB4 TBS TB6
Ozdeger 8,098 4,143 3,367 2,423 1,536 1,086
Oran 0,352 0,180 0,146 0,105 0,067 0,047
Kiimiilatif 0,352 0,532 0,678 0,784 0,851 0,898

Tabloda sadece ilk 6 TB dikkate alinmigstir. Diger 18 temel bilesene ait 6z degerler <1 ve
oranlar1 0 oldugu icin verilmemistir. 2 TB: Temel Bilesen

Tablo 4.35’te goriildiigii gibi ilk 6 temel bilesenin 6zdegerleri birden biiyiiktiir. i1k
alt1 temel bilesenin 6z degerlerinin toplami1 21’°dir ve toplam varyansin %89,8’ini
aciklamaktadir. ilk ii¢ temel bilesen (TB1, TB2, ve TB3) toplam varyansin %68’ini
olusturmaktadir.

Oz degerler yama¢ egim grafigine gecirildiginde (Sekil 4.65), ilk iki temel
bilesenden sonra degerlerin daha az oranda degistigi goriilmektedir. Ancak diger
yandan ilk iki temel bilesen (TB1 ve TB2) birlikte toplam varyansimn %353’iinii
olusturdugundan, sadece iki bilesen secilmesi yeterli degildir. ilk ii¢ temel bilesenin
toplam varyansin %67’sini karsilamasi geregi nedeniyle 3 bilesen secilerek

analizlenmistir.

Temel bilesen analizi sonucunda elde edilen temel bilesen katsayilart ve temel
bilesen skorlar1 Tablo 4.36’da verilmistir. Bu katsayilardan yola ¢ikilarak bilesen
grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.66).

Tiim o6zellikler icinde ‘mutlak degeri 0,40’dan biiyilk olan yerlesimlerin anlaml
oldugu’ goriigsiine uyan oOzellikler Tablo 4.36’da koyu karakterle belirtilen
ozelliklerdir. Goriildiigii izere nerdeyse tiim 6zellikler en az bir bilesen tarafindan bu
kosulu saglamaktadir. Sekil 4.66’de korelasyon matrisi yiik grafigi de dikkate
almarak benzer veya farkli ozelliklerin birbirlerine gore konumlar1 incelenmis ve

sadece agirlikli olarak yerlestirilmis veriler kullanilmistir.
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Sekil 4.65: Korelasyon matrisi 6zdegerleri yamag egim grafigi.
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Tablo 4.36: Temel bilesen katsayilari ve temel bilesen skorlart.

PARAMETRE 1.TB | 2.TB | 3.TB
TEMEL BiLESEN
KATSAYILARI

Nem icerigi (NEM) 0,66 0,44 -0,10
Maksimum nem kaybi sicakligit (TNEMKAYB) 0,68 0,14 0,16

Dondurulabilir su (DONDSU) 0,70 0,12 -0,32
Dondurulabilir olmayan su (DONOLSU) -0,47 0,07 0,31

Amilopektin yeniden kristalizasyonu (AMPEKKR) -0,07 0,37 -0,63
Depolama modiilii 25°C’de (DEPOLMOD) -0,08 0,59 -0,04
Maksimum yiik (MAKSYUK) 0,69 0,00 -0,50
Maksimum gerilme (MAKSSTRE) 0,68 0,00 -0,51
Ekmek ici rengi HL degeri (ICHL) 0,79 -0,24 0,16

Ekmek ici rengi a degeri (ICA) 0,88 -0,13 0,25

Ekmek ici rengi b degeri (ICB) 0,64 -0,24 0,67

Ekmek kabuk rengi HL degeri (KABUKHL) 0,27 0,55 -0,53
Ekmek kabuk rengi a degeri (KABUKA) 0,47 0,72 -0,07
Ekmek kabuk rengi b degeri (KABUKB) 0,51 0,64 -0,04
Ekmek agirlign (AGIRLIK) 0,10 -0,48 -0,08
Ekmek hacmi (HACIM) -0,92 0,05 -0,25
Ekmek 6zgiin hacmi (YOGUNLUK) 0,89 -0,08 0,22
Ekmek yiiksekligi (YUKSEKLI) -0,77 0,02 -0,05
Kiil miktar1 (KUL) 0,69 -0,49 -0,29
Protein miktar1 (PROTEIN) 0,63 -0,51 0,37

Coziiniir lif miktar1 (COZLIF) 0,23 0,87 0,26
Coziiniir olmayan lif miktar1 (COZOLLIF) -0,17 0,37 0,74
Toplam lif miktar1 (TPLMLIF) -0,02 0,66 0,67

TEMEL BiLESEN SKORLARI

Soya unu (SU) -1,64 -0,62 -0,45
Soya siitii tozu (SST) 0,35 -0,15 2,18
Soya protein izolat1 1 (SPI 1) 0,34 -0,82 -0,97
(SPI 1+CSL+COSL) 1,38 0,30 -0,34
Soya protein izolat1 2 (SPI 2) 0,03 -1,27 -0,05
Coziiniir soya lifi (CSL) -1,01 0,97 -0,23
Coziiniir olmayan soya lifi (COSL) 0,06 1,59 -0,15

'Analizde temel bilesenler igin katsayilar atandiktan sonra; Tabloda 1., 2.ve 3. temel bilesen altinda
gosterilen Ozelliklerin katsayilart 1., 2. ve 3. temel bilesen skorlarinin (iirtinlerin haritadaki yerlerini
belirten) hesaplanmasinda kullamilirlar (3 bilesen seg¢ildigi icin skorlar hesaplanirken de sadece bu ii¢
bilesen goz oniine alinmistir). Her formiilasyon i¢in hesaplanan TB1, TB2 ve TB3 skorlar1 da tabloda
verilmistir.

Depolamanin 7. giiniinde incelenen ekmek 6zelliklerinden; nem icerigi, maksimum
nem kayb1 sicakligi, dondurulabilir su miktari, dondurulabilir olmayan su miktari,
sertligi tanimlayan maksimum yiik ve maksimum gerilme degerleri, ekmek ici renk
parametreleri HL, a ve b, ekmek kabugu renk parametresi a ve b, ekmek hacmi,

Ozgiin hacmi, yiiksekligi, kiil ve protein miktarlar1 1. temel bilesen olarak ortaya
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cikmistir. Benzer sekilde, nem igerigi, sikiligin gostergesi olan 25°C’deki depolama
modiilii degeri, ekmek kabugu renk parametrelerinden HL, a ve b, ekmek agirhigi,
kiil miktari, protein miktari, ¢coziiniir lif, ve toplam lif miktarlan ise 2. temel bilesen
olarak tespit edilmistir. 3. temel bileseni ise; amilopektin yeniden kristalizasyonu,
sertligi tanimlayan maksimum yiik ve maksimum gerilme degerleri, ekmek i¢i renk
parametresi b ve ekmek kabugu renk parametresi HL ve coziiniir olmayan lif ile
toplam lif parametreleri olusturmaktadir. Baz1 parametreler her iki bilesende de yer

almaktadir.

Tiim parametreler her iic bilesen g6z Oniine alinarak degerlendirildiginde
depolamanin 7. giiniindeki ekmeklerde; Sekil 4.66’dan da goriildiigi {izere;
amilopektin kristalizasyonu, ylikseklik, hacim, 25°C’deki depolama modiilii, kabuk
HL degeri ve dondurulabilir su 6zellikleri, hem maksimum yiik ve gerilme, agirlik,
kiil, nem, en yiiksek nem kaybinin oldugu sicaklik degeri, 6zgiin hacim, ekmek ici
renk Ozellikleri HL, a ve b degerleri ve dondurulabilir olmayan su ile karsitlik
gostermekte hem de agirlik, kiil, maksimum yiik ve gerilme degerleri ile iliskileri
karsithik gostermektedir; ¢oziiniir lif, ¢oziiniir olmayan lif ve toplam lif igerikleri,
nem ve kabuk rengi parametreleri ile ise benzerlik gostermistir. Sekil 4.66’da sar ile

isaretli 6zellikler ise kendi i¢lerinde benzerlik gosteren parametreleri gostermektedir.

167



COZLIF
\TPLMLIF

KA

2.BILESEN

S T

ICA
IGHL

R R OTE/IN/
KO l‘ ///1///////////7"/// 0,50

: 0 0,00

| BlLESEN | o 3.BILESEN

0,50

Sekil 4.66: Ekmek kalite 6zellikleri i¢in korelasyon matrisi yiik grafigi.

1,00
3, )
@ 0,00 .
o ® SPI1+CSL+COSL

®spPi1 /
SPI2 o

;11]»111111111 ;E; ;Ni , T/
;\'\ ”l
1 00 I 1

Sekil 4.67: Korelasyon matrisi skor grafigi.

168




Uc temel bilesene gore hazirlanan analizlenen parametrelerinin korelasyon matrisi
yiik grafigi (Sekil 4.66) ile temel bilesen skorlar1 grafiginin (Sekil 4.67) yorumunda;
1. bilesen ozellikleri (nem igerigi, maksimum nem kaybi sicakligi, dondurulabilir su
miktari, dondurulabilir olmayan su miktari, sertligi tanimlayan maksimum yiik ve
maksimum gerilme degerleri, ekmek i¢i renk parametreleri HL, a ve b, ekmek hacmi,
0zgilin hacmi, yiiksekligi, kiil ve protein miktarlar1) SPI 2, COSL ve SST ekmekleri
icin aywrt edici Oonemli parametreler olarak bulunmamislardir. Birinci bilesen tig¢
gruba ayrilmistir: ilk grupta SPI 1 yer alirken, SPI 1+CSL+COSL bir grubu ve SU ile
CSL’de diger grubu olusturmaktadir. SU ve SPI 1+CSL+COSL formiilasyonlar1 bu

bilesende tamamen karsit olarak farkli uglarda yer almislardir.

2. temel bilesen ozellikleri (sikiligin gostergesi olan 25°C’deki depolama modiilii
degeri, ekmek kabugu renk parametrelerinden HL, a ve b, ekmek agirhi§i, ¢oziiniir
lif, ve toplam lif miktarlar1) agisindan incelendiginde ise; lif iceren formiilasyonlarin
(COSL ve CSL) protein igceren formiilasyonlara gore (SPI 1 ve SPI 2) farklilik
gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. SST icin ikinci temel bilesen de 6nemli bir bilesen
olarak goriilmezken soya protein izolatlar1 igeren ekmeklere lif iceren ekmeklere
kiyasla daha yakin oldugu anlasilmaktadir. SPI 1+CSL+COSL formiilasyon icin de
bu bilesen 6nemli olmazken lif iceren ekmeklere daha yakin egilimdedir. Coziiniir
soya lifi ve COSL birbirine yakin bir grubu olustururken, SPI 1 ve SPI 2 ve SU diger
ikinci grubu olusturmaktadir. Dolayisiyla SU ekmegi 2. bilesenin kapsadigi

parametreler agisindan soya lifinden ¢ok soya proteininden etkilenmektedir.

3. temel bilesenin 6zellikleri (amilopektin yeniden kristalizasyonu, ekmek ici renk
parametresi b ve coziiniir olmayan lif ile toplam lif) i¢in formiilasyonlar iki grup
olusturmakta; ilk grubu SU ve SPI 1, karsit grubu ise SST olusturmaktadir. Soya siitii
tozu bu bilesende diger tiim formiilasyonlardan ayrilmistir. Diger ekmekler (SPI 2,
CSL, COSL ve SPI 1+CSL+COSL formiilasyon) acisindan 3. bilesen cok etkili

degildir ve bilesen merkezine yakin konumlanmiglardir.

Soya siitii tozu ve SU ekmekleri Sekil 4.67’ye gore degerlendirildiginde; SST
ekmeginin SU ekmeginden 1. ve 3. temel bilesen parametreleri ag¢isindan oldukca
farklilagtigt ancak 2. temel bilesen parametreleri acisindan benzerlik gosterdigi
ortaya cikmaktadir. SPI 1+CSL+COSL igeren formiilasyonun ise SST’ye daha yakin
oldugu belirgindir. Lif formiilasyonlar: ile protein formiilasyonlarinin ozellikle 2.

temel bilesende oldukga farklilastigi da goriilmektedir.
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Tim bu degerlendirmelerin 15181nda depolamanin baslangicinda ve sonucundaki
degisimler incelendiginde; depolama siirecinde 6zellikle en biiyiik farklilasmanin SU
iceren kontrol ekmegindedir. Depolamanin sonucunda SPI formiilasyonlar1 ve lif

formiilasyonlar1 kendi aralarinda daha yakinlagsma gostermislerdir.

Parametrelerin depolama siirecindeki degisimleri incelendiginde ise; amilopektin
kristalizasyonu, nem igerigi, sikiligin gostergesi olan 25°C’deki depolama modiilii
degeri, sertligin gostergesi olan maksimum yiik ve gerilme degerleri, dondurulabilir
ve dondurulabilir olmayan su miktarlarinda farklilagmalarin oldugu agikca
goriilmektedir. Bu sonuclar bayatlamanin sonucu olarak beklenilen degisimlerdir.
Bayatlama ile iligkili bu parametrelerin birbirleri ile iliskilerine bakildiginda; nem ve
amilopektin kristalizasyonunu parametrelerin ters iliskili (negatif korelasyonda)
olmaya basladigi, sikilik ve sertlik gostergelerinin de zit konumlu olarak yer aldiklar
belirlenmistir. Dikkat cekici diger bir nokta da, dondurulabilir ve dondurulabilir
olmayan su igeriklerinin birbirine uzak konumda iken depolama sonunda yaklagmasi
olmustur. Bu yaklasma depolama siirecinde nem igerigindeki azalma ile
iliskilendirilmektedir. Kabuk koyulagmasinin da depolama ile degisime ugradigi
saptanirken nem igerigi ile ters iliskide oldugu goriilmiistiir. Ekmek ici renk
parametreleri ve ekmek kabugu a ve b degerlerinde ise depolama baslangict ve

sonunda kendi iclerindeki iligkilerde 6nemli degisimler gbzlenmemistir.
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5. SONUCLAR

Soya {iriinlerinin fonksiyonel gida bilesenleri olarak kullanimini degerlendirmek
izere yapilan karakterizasyon analizlerinde, hem fonksiyonel bilesenler hem de

teknolojik 6zellikler agisindan 6nemli farklilagsmalar tespit edilmistir.

Yagsiz soya unu ve soya siitii tozu ¢oziiniir olmayan diyet lifi miktarlar1 agisindan
farklidir. Ancak soya siitii tozu ¢6ziiniir olmayan lifin yan1 sira soya ununa gore daha
fazla miktarda coziiniir lifi de icermektedir ve toplam diyet lifi miktar1 soya ununa
kiyasla daha diisiik olmast dikkat ¢ekicidir. Bu farkliliklarin soya siitii tozu ilave

edilen soya ekmeklerindeki kalite gelisimine etki ettigi diisiiniilmektedir.

Ayrica soya Uriinlerinin su baglama kapasiteleri, yag baglama kapasiteleri, emiilsiyon
kapasiteleri ve dayanmikliliklari, kopiik olusturma oOzellikleri ve dayanikliliklar

arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur.

Bu o6zelliklerden su baglama kapasitesi en yiiksek diizeyde soya protein izolatlarinda
ve ¢Oziinlir olmayan soya lifi bileseninde bulunmustur. Bu 6zelligin en yiiksek
protein miktarina sahip izolatlarda belirgin olarak yiiksek olmasi soya proteininin
hidrasyon nitelikleri ile iliskilidir. Lifler mikro yapilarina bagh olarak (lif uzunlugu,
partikiil boyutu, gozenek yapisi vb.) ¢ok farkli su baglama o6zellikleri
gosterebilmektedirler. Ote yandan ¢oziiniir soya lifinin jel olusturma ozelliginden

dolay1 uygulanan yontemle su baglama kapasitesi diisiik bulunmustur.

Yag tutma kapasitesinin soya unu, soya protein izolatlar1 ve ¢oziiniir soya lifinde en
yiiksek diizeylerde olmasi, lif ve protein fraksiyonlar ile iliskilidir. Soya unundaki
yiikksek protein bu ozelligi giiclendirirken, protein izolatinda oldugu gibi kismi
denatiirasyon ise zayiflatmaktadir. Su baglama kapasitesi diisitk bulunan CSL’nin
yiiksek ¢Oziiniir lif miktar1 nedeniyle, yag tutma kapasitesinin 6zellikle bu lif bileseni

ile iliskili olabilmesi miimkiindiir.

Emiilsifiye etme aktivitesinin tiim yiiksek proteinli soya bilesenlerinde gozlenmesi ve
protein igerigi yiiksek olan soya ununun, soya siitii tozuna gore daha yiiksek

emiilsiyon dayanikliliginda olmasi, bu 6zelligin 6ncelikli olarak soya proteinin bir
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fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Ayrica denatiirasyon, proteinin emiilsiyon
dayanikliligmmi olumsuz olarak etkilemektedir. Bu sonuca ilave olarak ¢oziiniir
liflerin de diisiik diizeydeki emiilsifiye etme aktivitesi yag tutma kapasitesinin de

yiiksek olmasi ile desteklenmektedir.

Tiim soya iiriinlerinin kopiik olusturma kapasitesi mevcuttur. Kopiik olusturma ve
dayaniklilik 6zellikleri, yag tutma 6zelligine benzer sekilde, soya proteini ve ¢oziiniir
lif icerikleri ile daha belirgin iliskilidir. Kopiikk olusturma kapasitesi, protein
izolatinda oldugu gibi, kismi denatiirasyon ile zayiflamaktadir. Yag icerigi yiiksek

bilesenlerde, soya siitii tozu gibi, kopiik olusturma 6zellikleri diisiik olmustur.

Protein denatiirasyonu incelemelerinde, SDS-PAGE ve DSC ile yapilan analizlerde
benzer sonuglar elde edilmistir. Soya siitii tozunda B-konglisinin fraksiyonu kismen
denatiire olmustur. Glisinin fraksiyonlarinda ise, soya siitii tozunun daha zayif
bantlar verdiginin goriilmesi, kismi denatiirasyonun gostergesidir. Benzer sekilde
yagsiz soya unu da kismen denatiire olmustur. Protein denatiirasyonu soya

tiriinlerinde her iki yontem ile de etkin sekilde tespit edilebilmistir.

Soya iiriinleri i¢in toplam fenolik madde miktarlar1 en yiiksek soya unu, soya siitii
tozu ve SPI 2 bilesenlerinde tespit edilmistir. Soya protein izolat1 1 ve soya liflerinin
ise nispeten daha disilk fenolik madde miktarina sahip oldugu goriilmiistiir.
Antioksidan aktiviteleri ise en yiiksek soya unu ve soya siitii tozu bilesenlerinde olup,
diger soya esasl bilesenlerde oldukca diisiiktiir. Soya {iriinlerinde tanimlanan baslica
fenolik maddeler gallik asit, siringik asit, klorojenik asit, p-hidroksi benzoik asit,
kafeik asit, kumarik asit, ferulik asit, rutin, ve izoflavonlardir. Genel olarak, soya unu
ve soya siitii tozu bir¢ok fenolik maddece en zengin olan soya iiriinleridir. Soya
protein izolatlar1 ve soya liflerinin diisiik fenolik madde igerikleri, uygulanan

siire¢lerden kayiplara ugradiklarini gostermektedir.

Ayrica soya unu ve soya siitli tozu, tiim diger soya iiriinlerine gore, yliksek miktarda
toplam izoflavon igermektedir. Bu bilesenlerin izoflavonoid kompozisyonu agirlikli
olarak B-glikozitler, malonil glikozitler ve asetil glikozitlerden ibarettir. Buna karsin

aglikon yapilar, protein izolatlarinda ve soya siitii tozunda yer almistir.

Analizlenen soya iiriinlerinde aglikonca zengin olan soya siitii tozu ve soya protein

izolatlarinin biyoyararlilik agisindan etkilerinin direkt olarak emilime girmeleri
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acisindan daha etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ancak soya ekmegi yapimi sirasinda
fermentasyon asamalarinda glikozitlerin de aglikonlara doniisiimii sonucunda
biyoyararhiliklarinda artis olacagindan, ekmek formiilasyonunda kullanilmak iizere
soya unu, soya siitii tozu ve soya protein izolatlarinin ilave edildikleri {iriinde
izoflavon agisindan zenginlestirme saglayacaklar1 anlasilmaktadir. Soya lifi olarak
ilave edilen iiriinlerin ise izoflavon acisindan bir kazang getirmeyecekleri de agikca

goriilmektedir.

Fenolik maddeler ve antioksidan aktivitesi tespit yontemleri aralarindaki iliskiler
incelendiginde; toplam fenolik madde iceriginin, DPPH yontemi, ABTS yontemi,
toplam izoflavon ve fenolik madde miktarlan ile iliskileri yiiksektir. Benzer sekilde,
toplam izoflavon iceriginin DPPH yontemi, ABTS yontemi ve toplam fenolik madde
miktart ile iligkisi Onemlidir. Antioksidan tayin yOntemleri arasindaki iliski de

benzer sekilde 6nemlidir.

Lipoksigenaz enzim aktivitesi ve izoenzimleri soya bilesenleri arasinda farkliliklar
gostermistir. Toplam lipoksigenaz aktiviteleri en diisiik kismen denatiire protein
izolatinda ve en yiiksek de soya fasulyesindedir. En yiiksek L-1 izoenzim aktivitesi
ve en diisiik L-2-3 aktiviteleri soya fasulyesinde elde edilirken, protein izolatlart
disik L-1 aktivitesine ve soya lifleri ise yiliksek L-2-3 aktivitesine sahiptir.
Lipoksigenaz enzim aktivitesi tayin yontemi sonuclari SDS-PAGE ile bulunan

sonuclar1 dogrulamistir.

Soya iiriinleri ile iiretilen ekmeklerin kimyasal kompozisyonlar1 farkliliklar
gostermistir. Soya siitil tozu iceren ekmeklerin ¢oziiniir diyet lifi ve toplam diyet lifi
icerikleri, soya unu iceren kontrol soya ekmeginin degerlerine gore yiiksektir. Soya
siitli tozu ve soya protein izolatlar ilave edilen ekmeklerin, yalniz soya unu iceren
formiilasyon ve soya lifi ilaveli formiilasyonlara gore protein icerikleri, beklenildigi

gibi, 6nemli dl¢iide yiiksek bulunmustur.

Ekmeklerin fiziksel 6zellikleri incelendiginde; ekmek agirliklar1 acisindan yalnizca
¢Oziiniir lif ilavesinin ekmek agirligim bir miktar azalttigi belirlenmistir. Coziiniir
olmayan lif ve soya proteini ilaveleri ekmek hacmini ©nemli diizeylerde
azaltmaktadir. Ozellikle denatiire olmamis protein ilavesi ekmek hacmini daha da

azaltmistir. Soya siitii tozu ilavesinin ekmek hacmi ve yiiksekligine olumsuz etkisi
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daha fazla COSL ve soya proteini i¢germesi ile iligskilendirilmistir. Buna karsin ekmek

hacmi ve yiiksekligi ¢coziiniir lif bileseninin ilavesi ile artmaktadir.

Ozgiin hacim su baglama ozelligi yiiksek bilesenleri iceren ve sert yapida olan
ekmeklerde daha yiiksektir. Ote yandan ¢oziiniir lif ilavesi ve kismen denatiire
protein izolati ilavesi jel olusturma ozellikleri ile, yumusak ve hacim genislemesine

izin veren yapida ekmek olusturarak 6zgiin hacmi de diisiirmektedir.

Soya protein izolatinin, yiliksek protein icerigi nedeniyle, ilavesi ekmegin sertligini
arttirmaktadir. Ancak proteinin kismi denatiirasyonu ve/veya ¢oziiniir olmayan lif
ilavesi ekmegin sertlifine daha diisiik diizeylerde aym etkiyi yapmaktadir. Ote
yandan ¢oziiniir lif ilavesi ise, soya ekmeginde Onemli Olciide yumusaklik
saglamaktadir. Depolama sonunda tiim ekmeklerde sertlik artis gostermistir. En sert
ekmek denatiire olmayan protein izolati ve c¢Oziiniir olmayan soya lifi iceren
ekmekler olmustur. Yedi giin depolama siiresince baglangica gore sertligi en fazla
degisim gosteren ekmek ¢Oziiniir soya lifi iceren ekmek olurken en az degisim

gosteren soya siitii tozu iceren ekmek olmustur.

Tiim formiilasyonlarda hem ekmek ici hem kabuk rengi parametreleri i¢in 6nemli
farkliliklar s6z konusudur. Soya proteini ve ¢oziiniir olmayan lif ilavesi ile ekmek ici
renginin koyulagmasi azalmakta, kabuk renginin koyulagmasi ise artmaktadir. Taze
soya ekmeklerinde a ve b degerleri de benzer sekilde protein ve lif icerikleri ile
artmaktadir. Ayrica, protein denatiirasyonu koyu ekmek i¢i ve kabuk rengine yol
acmaktadir. Soya siitii tozu ekmek i¢i a ve b degerlerini, ¢oziiniir olmayan lif ilavesi

ise kabuga ait a ve b degerlerini arttirmaktadir.

Her formiilasyon i¢in depolama sonunda, ekmek i¢i ve kabuk renginde Onemli
farkliliklar vardir. Bayatlama ile, ¢oziiniir ve ¢oziinlir olmayan soya lifinin ilave
edildigi ekmeklerde ekmek i¢i koyulugu artmakta, soya proteini ilave edilen
ekmeklerde ise artmaktadir. Depolama ile ekmek i¢i rengi ¢cok degismezken, kabuk
rengi tiim formiilasyonlarda koyulagmaktadir. Kabuk rengi koyulagsmasindaki artma

ise ¢Oziiniir lif varliginda en az diizeydedir.

Tiim formiilasyonlarda su aktivitesi degerleri birbirine yakindir. Ekmeklerin
depolama siiresinde de su aktivitesi degerleri degismemistir. Bununla birlikte
bayatlama ile nem iceriginde azalma gerceklesmistir. Daha fazla soya esasli bilesen

varliginda ekmek matrisi icerisinde daha fazla su tutulabilmistir. Coziiniir olmayan
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lif ve soya proteini ilavesinin ekmeklerde nem igerigini arttirict ya da nem kaybini
azaltict etkileri oldugu aciktir. Taze ekmeklerde denatiire olmamis soya proteininin
kismen denatiire olmus soya proteinine gore daha yiiksek nem tutma 6zelligi oldugu
saptanmistir. Soya proteinindeki denatiirasyonun depolama siiresinde nem tutma

ozelligine etkisi agikca goriilmiistiir.

Tiim soya ekmeklerinde depolama siiresinde nem icerigi azalmistir. COziiniir
olmayan lif varligt ve soya proteini ilavesi ekmekte en yiiksek nem miktar
saglamistir. Daha fazla soya esasl bilesen varliginda ekmek matrisi igerisinde daha
fazla su tutulabilmektedir. Nem igerigindeki degisim en fazla ilk giin igerisinde
olmaktadir. 7 giin depolama sirasindaki nem igerigindeki kayiplar farkliliklar

gostermektedir.

Nem kaybinin depolama siiresince en fazla oldugu soya unu, ¢oziiniir soya lifi ve
denatiire olmamis soya protein izolati ekmeklerinde sertlikte degisimler de en fazla

olmustur.

Coziinlir ve ¢oziiniir olmayan soya lifi ilavesi taze ekmeklerde dondurulabilir su
miktarin arttirmistir. Ancak depolama sirasinda dondurulabilir su miktarlarn tiim
ekmeklerde azalma gosterirken, denatiire olmayan soya protein izolati iceren
ekmeklerde artis gostermistir. Soya esasli bilesenlerin formiilasyona ilavesi, taze
ekmeklerde dondurulabilir su miktarinda az bir yiikkselme saglamaktadir. Baglangicta
dondurulabilir su miktarin1 esas olarak etkileyen bilesen ¢oziiniir lif olarak
goriilmektedir. Denatiire olmayan soya proteini ilave edildikleri ekmeklerin
stabilitesinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Kismen denatiire soya proteini ve
¢cOziiniir soya lifi bu anlamda daha stabil {irlinler olusturmaktadir. Tim
formiilasyonlarda depolama boyunca dondurulabilir su miktarinda azalma olmustur.
Taze ekmeklerde soya esasl bilesen ilavesi genel olarak dondurulabilir su miktarini
bir miktar arttirirken, en temel etkili bilesenin ¢6ziiniir lif oldugu anlasiimaktadir.
Ancak 7 giin depolama sonucunda bu etki zayiflamaktadir. Buna karsin taze soya
ekmeklerinde ¢oziiniir lif bileseni dondurulabilir olmayan su miktarini azaltmaktadir.
Genel anlamda lif iceren ekmeklerin depolama sirasinda kiigiikk bir artis
egilimindedir.

Taze ekmeklerdeki baslangic sikiligi degerlendirildiginde, formiilasyonlar arasinda

onemli bir farklilik goriillmemistir. Genel olarak daha yiiksek ekmek hacimleri daha
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diisiik ve daha diisiik ekmek hacimleri daha yiiksek baslangi¢ sikilik/sertlik degerleri
gostermislerdir. Depolama sonrasi tiim soya ekmeklerinin sikiligr artmistir. Lif
ilavelerinin ekmek sikiligim1 depolama siirecinde Onemli Olgiide degistirdigi
anlasilmaktadir. Tiim formiilasyonlar arasinda DMA ile olgillen 25°C’deki

sertlik/sikilik degerleri arasinda hi¢bir depolama siiresinde farklilik yoktur.

Amilopektin kristalizasyonu tiim ekmeklerde depolama siiresince artmustir.
Ozellikle soya siitii tozu iceren ekmekte elde edilen en diisiik entalpi, ¢oziiniir lif ve
kismen denatiire soya proteinlerinin ve/veya muhtemelen soya yagi iceriginin
sinerjik etkileri nedeniyledir. Coziiniir olmayan lif ilavesi amilopektin yeniden
kristalizasyonunu  arttirmaktadir.  Coziiniir  lif ilavesi ise  bayatlamay1

geciktirmektedir.

Depolama sonunda c¢oziiniir soya lifi iceren ekmekte ve soya siitii tozu iceren
ekmekte sertlik degerlerinin en diisiik bulunmasinda en diisiik amilopektin

kristalizasyonuna sahip olmalar etkili olmustur.

Temel bilesen analizi degerlendirmeleri sonucunda, bayatlama ile birlikte protein
izolatlarnn ve lif formiilasyonlar1 kendi aralarinda yakinlasma egilimindedir.
Depolama siirecinde parametrelerin degisimleri incelendiginde ise; amilopektin
kristalizasyonu, nem igerigi, sikiligin gostergesi olan 25°C’deki depolama modiilii
degeri, sertligin gostergesi olan maksimum yiik ve gerilme degerleri, dondurulabilir
ve dondurulabilir olmayan su miktarlarinda farklilagmalarin oldugu agikca
goriilmiistiir. Bu sonuglar bayatlamanin sonucu olarak beklenilen degisimlerdir.
Bayatlama ile birlikte nem ve amilopektin kristalizasyonu ile sikilik ve sertlik

gostergeleri benzer sekilde ters iliskili olmaktadir.

Soya {riinlerinin unlu mamullere basarili bir sekilde ilave edilebilmesi icin bu
bilesenlerin ilave edildikleri {irlinlerin fiziksel ve fizikokimyasal Ozelliklerine
etkisinin anlasilmas1 gerekli olmaktadir. Soya siitii tozundaki bilesenlerin ekmek
kalitesine ve bayatlamaya etkileri biiyiikk Ol¢iide belirlenmis olup, ekmek kalite

ozelliklerinin birbirleri ile iligkilerini ortaya koyan sonuclar elde edilmistir.

Elde edilen sonuclardan da anlasildig iizere, her bir bilesenin soya ekmegine farkli
etkileri vardir. Soya siitii tozunda, soya esash bilesenlerin birlesik etkileri mevcuttur
ve fonksiyonel gida bilesenleri agisindan da zengin bir soya esasli bilesendir.

Ekmegin bayatlamasim1 Onleyici oldugu tespit edilmis olup, ¢Oziiniir soya lifi
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iceriginin yiiksek olmasi ve yag icermesinin etkili bilesenler oldugu
diisiiniilmektedir. Soya proteini ve diger soya esasl yararli bilesenlerin (diyet lifi,
fenolik maddeler, izoflavon, antioksidan 6zellik) miktarinin formiilasyonlarda
arttirllmak istenildigi durumlarda, yalmizca soya unu ilavesi ile kabul edilebilir
kalitede ekmek iiretimi zor oldugundan ekmek kalite 6zelliklerini de iyilestirici

etkiye sahip soya siitii tozu ilavesi onerilmektedir.

Soya fasulyesi icerdigi protein, iz bilesenler ve lif ile birlikte kolesterol diisiiriicii ve
antikanserojenik Ozelliklere sahiptir. Firincilik iiriinleri sagliga duyarl tiiketicilere
yonelik olarak soya proteinin eklenmesinde en yararli tasiyici gida olarak
diisiiniilmektedir. Soya iiriinlerinin firincilik iiriinlerine ilavesi kiiciik teknolojik
degisikliklere gerek duyabilmekte ancak ayni1 ekipmanlar kullanilabilmektedir. Soya
ununa ilaveten soya siitii tozu ilavesi de ekmegin kalite 6zelliklerinde bozulmaya
neden olmaksizin soya proteini ve diger fonksiyonel gida bilesenlerince ekmegin
zenginlestirilmesinde etkili bir yol olarak ortaya cikmistir. Soya esash iiriinlerdeki
bilesenlerin etkisinin anlasilmasi ile formiilasyonlarda istenilen amaca uygun bilesen

secimine bu caligmanin 151k tutmasi iimit edilmektedir.
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Sekil A.1: HPLC ile fenolik profil analizinde siringik asit kalibrasyon egrisi.

5,E+05
y = 807337x + 1684,7
4,E+05 - R? = 0,9982
=)
< 3,E+05 -
c
K1)
< 2E+05
=
1,E+05 -
0,E+00 & T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Konsantrasyon (mg/100ml)

Sekil A.2: HPLC ile fenolik profil analizinde kafeik asit kalibrasyon egrisi.
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egrisi.
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Sekil A.5: HPLC ile fenolik profil analizinde kumarik asit kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.6: HPLC ile fenolik profil analizinde klorojenik asit kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.7: HPLC ile fenolik profil analizinde rutin kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.8: HPLC ile fenolik profil analizinde ferulik asit kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.9: HPLC ile izoflavon analizinde glisitin kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.10: HPLC ile izoflavon analizinde daidzin kalibrasyon egrisi.

196



3,E+05

y = 45800x + 8239,3

2,E+05 - R? = 0,9955
=)
< 2,E+05 |
£
S
S 1,E+05 4
£
5,E+04 -
0,E+00 </ 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Konsantrasyon (ppm)

Sekil A.11: HPLC ile izoflavon analizinde genistin kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.12: HPLC ile izoflavon analizinde glisitein kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.13: HPLC ile izoflavon analizinde daidzein kalibrasyon egrisi.
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Sekil A.14: HPLC ile izoflavon analizinde genistein kalibrasyon egrisi.
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EK B. iSTATIiSTIiK TABLOLAR

Tablo B.1: Soya iiriinleri karakterizasyon parametrelerinin drneklerdeki farkliliklari
icin tek yollu varyans analiz tablosu’.

Parametreler Varyasyon Kareler Serbestlik | Kareler
kgynagl Toplamlar1 | Derecesi | Ortalamas: | F degeri | P
Su tutma Kkapasitesi Islem 307,019 6 51,170 194,111 | ,000
Hata 3,163 12 ,264
Toplam 310,183 18
Yag tutma kapasitesi Islem 25,061 6 4,177 65,317 | ,000
Hata 767 12 ,064
Toplam 25,828 18
Emiilsiyon Islem 32679,260 6 5446,543 | 655,696 | ,000
olusturma kapasitesi Hata 99,678 12 8,307
Toplam 32778,938 18
Emiilsiyon Islem 96257,310 6 16042,885 | 2490,487 | ,000
dayaniklih@ Hata 77,300 12 6,442
Toplam 96334,610 18
Kopiik olusturma Islem 5020,833 6 836,806 77,742 | ,000
kapasitesi Hata 129,167 12 10,764
Toplam 5150,000 18
Kopiik dayamkhhigi Islem 96257,310 6 16042,885 | 2490,487 | ,000
Hata 77,300 12 6,442
Toplam 96334,610 18
Toplam fenolik Islem 145,657 6 24,276 6293,862 | ,000
madde Hata 116 30 004
Toplam 145,773 36
DPPH radikal Islem 468,148 6 78,025 288,243 | ,000
yakalama aktivitesi Hata 7.850 29 271
Toplam 475,998 35
ABTS radikal Islem 30,835 6 5,139 3709,058 | ,000
yakalama aktivitesi Hata 042 30 001
Toplam 30,876 36
Siringik asit Islem 166587,580 6 27764,597 | 197,776 | ,000
Hata 2246,150 16 140,384
Toplam 168833,730 22
p-hidroksi benzoik Islem 41683,161 6 6947,193 53,961 | ,000
asit Hata 1673,679 13 128,745
Toplam | 43356,840 19
Klorojenik asit Islem 91503,621 6 15250,603 | 56,615 | ,000
Hata 4040,588 15 269,373
Toplam 95544,209 21
Kafeik asit Islem 973,903 6 162,317 305,699 | ,000
Hata 6,372 12 ,531
Toplam 980,274 18
Ferulik asit Islem 707,063 6 117,844 571,776 | ,000
Hata 2,885 14 ,206
Toplam 709,949 20
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Tablo B.1: Soya iiriinleri karakterizasyon parametrelerinin 6rneklerdeki farkliliklart
icin tek yollu varyans analiz tablosu ' (Devam ediyor).

Parametreler Varyas;:on Kareler Serbestli}< Kareler F degeri | P
kaynag Toplamlar1 | Derecesi | Ortalamasi

Gallik asit Islem 11962,996 6 1993,833 13,951 |,000
Hata 1857,914 13 142,916
Toplam 13820,910 19

Kumarik asit Islem 182,263 6 30,377 99,758 |,000
Hata 5,177 17 ,305
Toplam 187,440 23

Rutin Islem 1706,558 6 284,426 13,085 | ,000
Hata 282,572 13 21,736
Toplam 1989,130 19

Toplam fenolik Islem 873918,843 6 145653,140 | 30,209 |,000

madde (HPLC) Hata 81966,660 17 4821,568
Toplam 955885,503 23

Glisitin Islem 44065,890 6 7344315 124,596 | ,000
Hata 1061,010 18 58,945
Toplam 45126,900 24

Daidzin Islem 1124054,025 6 187342,338 | 365,796 |,000
Hata 9218,695 18 512,150
Toplam | 1133272,720 24

Genistin Islem 2202979,970 6 367163,328 | 308,389 |,000
Hata 21430,550 18 1190,586
Toplam 2224410,520 24

B-glukozitler Islem 7498114,405 6 1249685,734 | 1627,407 | ,000
Hata 13822,195 18 767,900
Toplam 7511936,600 24

Malonil glisitin Islem 55829,530 6 9304,922 784,527 | ,000
Hata 213,490 18 11,861
Toplam 56043,020 24

Malonil daidzin Islem 1344631,403 6 224105,234 | 440,955 |,000
Hata 9148,088 18 508,227
Toplam | 1353779,490 24

Malonil genistin Islem 5217991,263 6 869665,210 | 45285 |,000
Hata 345675,428 18 19204,190
Toplam 5563666,690 24

Malonil glukozitler Islem 13333757,022 6 2222292,837 | 89,346 | ,000
Hata 447709,748 18 24872,764
Toplam 13781466,770 24

Asetil glisitin Islem 39628,043 6 6604,674 220,938 | ,000
Hata 538,088 18 29,894
Toplam 40166,130 24

Asetil daidzin Islem 192379,780 6 32063,297 | 288,195 |,000
Hata 2002,600 18 111,256
Toplam 194382,380 24
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Tablo B.1: Soya iiriinleri karakterizasyon parametrelerinin 6rneklerdeki farkliliklart
icin tek yollu varyans analiz tablosu ' (Devam ediyor).

Parametreler Varyas;:on Kareler Serbestli!( Kareler F degeri P
kgynagl Toplamlar: Derecesi | Ortalamasi
Asetil genistin Islem ,000 6 ,000
Hata ,000 18 ,000
Toplam ,000 24
Asetil Islem 394945,373 6 65824,229 290,907 | ,000
glukozitler Hata 4072,897 18 226,272
Toplam 399018,270 24
Glisitein Islem 14533,900 6 2422317 280,577 | ,000
Hata 155,400 18 8,633
Toplam 14689,300 24
Daidzein Islem 5912,622 6 985,437 182,587 | ,000
Hata 97,148 18 5,397
Toplam 6009,770 24
Genistein Islem 68455,855 6 11409,309 669,943 | ,000
Hata 306,545 18 17,030
Toplam 68762,400 24
Aglikonlar Islem 143955,175 6 23992,529 462,856 | ,000
Hata 933,045 18 51,836
Toplam 144888,220 24
Toplam Islem 52598790,885 6 8766465,148 | 248,762 | ,000
izoflavonlar Hata 634327,775 18 35240,432
Toplam 53233118,660 24
Lipoksigenaz 1 Islem 31757382,667 7 4536768,952 | 730,447 |,000
Hata 86953,333 14 6210,952
Toplam 31844336,000 21
Lipoksigenaz 2 Islem 113928749,667 7 16275535,667 | 18857,172 | ,000
ve3 Hata 12083,333 14 863,095
Toplam 113940833,000 21
Toplam Islem 250930682,333 7 35847240,333 | 4319,738 | ,000
lipoksigenaz Hata 116178,667 14 8298,476
Toplam | 251046861,000 21

Tslemler soya iiriinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.2: Toplam fenolik madde igerikleri i¢in regresyon varyans analizi.

DPPH serbest radikal yakalama Kareler | Serbestlik | Kareler

yontemi, % Toplamlar1 | Derecesi | Ortalamasi | F degeri P
Regresyon 24,859 1 24,859 113,657 ,000
Hata 7,218 33 ,219

Toplam 32,077 34

ABTS radikal yakalama yontemi, mM Troloks

Regresyon 33,704 1 33,704 2315,334 | ,000
Hata ,495 34 ,015

Toplam 34,199 35

Toplam fenolik madde profili (HPLC)

Regresyon 4,737 1 4,737 19,812 ,011
Hata ,956 4 ,239

Toplam 5,694 5

Toplam izoflavon (HPLC)

Regresyon 5,102 1 5,102 34,508 ,004
Hata ,591 4 ,148

Toplam 5,694 5

Toplam izoflavon+Fenolik profil

Regresyon 5,089 1 5,089 33,667 ,004
Hata ,605 4 ,151

Toplam 5,694 5

Tablo B.3: Toplam izoflavon igerikleri i¢in regresyon varyans analizi.

DPPH serbest radikal yakalama Kareler Serbestlik Kareler F p
yontemi, % Toplamlar1 | Derecesi | Ortalamasi1 | degeri
Regresyon 5640609,828 1 5640609,828 | 38,396 | ,003
Hata 587628,441 4 146907,110

Toplam 6228238,268 5

ABTS radikal yakalama yontemi, mM Troloks

Regresyon 5560738,671 1 5560738,671 | 33,323 | ,004
Hata 667499,597 4 166874,899

Toplam 6228238,268 5

Toplam fenolik madde profili (HPLC)

Regresyon 5851617,761 1 5851617,761 | 62,149 | ,001
Hata 376620,507 4 94155,127

Toplam 6228238,268 5

Tablo B.4: Toplam fenolik madde (HPLC) icerikleri i¢in regresyon varyans analizi.

DPPH serbest radikal yakalama Kareler | Serbestlik | Kareler F degeri P
yontemi, % Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi

Regresyon 24,859 1 24,859 90,490 ,000
Hata 9,340 34 ,275

Toplam 34,199 35

ABTS radikal yakalama yontemi, mM Troloks

Regresyon 33,704 1 33,704 2315,334 | ,000
Hata ,495 34 ,015

Toplam 34,199 35
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Tablo B.S: DPPH radikal yakalama aktivitesi yontemi igin regresyon varyans

analizi.

ABTS radikal yakalama yéntemi, mM Kareler | Serbestlik | Kareler F p
Troloks Toplamlar1 | Derecesi | Ortalamasi | degeri
Regresyon 35,519 1 35,519 22,836 | ,009(a)
Hata 6,222 4 1,555

Toplam 41,741 5

Tablo B.6: Taze soya ekmegi Ozelliklerinin ornekler arasindaki farkliliklar i¢in tek
yollu varyans analiz tablosu '.

Parametreler Varyasyon Kareler | Serbestlik | Kareler F
kaynagl Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri P
Ekmek hacmi Islem 324285,714 6 54047,619 | 403,556 | ,000
Hata 937,500 7 133,929
Toplam 325223.214 13
Ekmek agirh@ Islem 549,640 6 91,607 2,665 ,113
Hata 240,579 7 34,368
Toplam 790,219 13
Ekmek 6zgiin hacmi Islem ,025 6 ,004 160,660 | ,000
Hata ,000 7 ,000
Toplam ,025 13
Ekmek yiiksekligi Islem 2,634 6 439 9,174 ,005
Hata ,335 7 ,048
Toplam 2,969 13
Protein miktar: Islem 9,460 6 1,577 12,908 | ,002
Hata ,855 7 ,122
Toplam 10,315 13
Kiil miktari Islem ,227 6 ,038 203,705 | ,000
Hata ,001 7 ,000
Toplam ,228 13
Coziiniir lif miktar Islem 1,444 6 241 27,001 | ,000
Hata ,062 7 ,009
Toplam 1,507 13
Céziiniir olmayan lif Islem 2,600 6 433 5,318 | ,023
miktari Hata ,570 7 ,081
Toplam 3,171 13
Toplam lif miktar: Islem 6,745 6 1,124 11,065 | ,003
Hata J11 7 ,102
Toplam 7,456 13
Su aktivitesi Islem ,000 6 ,000 7,083 | ,001
Hata ,000 17 ,000
Toplam ,000 23
Nem icerigi Islem 2,877 6 479 1,367 | ,283
Hata 5,963 17 ,351
Toplam 8,839 23
Dondurulabilir su Islem 71,815 6 11,969 6,870 | ,001
miktar: Hata 29,619 17 1,742
Toplam 101,434 23

"slemler soya iiriinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.6: Taze soya ekmegi Ozelliklerinin ornekler arasindaki farkliliklar i¢in tek
yollu varyans analiz tablosu ' (Devam ediyor).

Parametreler Varyasyon Kareler | Serbestlik | Kareler F P

kaynag Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri
Dondurulabilir Islem 69,044 6 11,507 5,561 | ,002
olmayan su miktari Hata 35,178 17 2,069

Toplam 104,222 23
Maksimum yiik Islem 61,501 6 10,250 17,822 | ,000

Hata 20,130 35 ,575

Toplam 81,631 41

Maksimum gerilme Islem ,002 6 ,000 16,798 | ,000
Hata ,001 35 ,000

Toplam ,003 41
Ekmek i¢i renk HL Islem 1880,421 6 313,403 97,629 | ,000
degeri Hata 224,634 693 3,210

Toplam 4105,055 699
Ekmek ici renk a Islem 120,643 6 20,107 154,478 | ,000
degeri Hata 90,202 693 130

Toplam 210,844 699
Ekmek ici renk b Islem 263,769 6 43,961 127,139 | ,000
degeri Hata 239,621 693 ,346

Toplam 503,389 699
Ekmek kabugu renk Islem 312,562 6 52,094 70,763 | ,000
HL degeri Hata 510,164 693 736

Toplam 822,726 699
Ekmek kabugu renk Islem 376,736 6 62,789 68,385 | ,000
a degeri Hata 636,295 693 918

Toplam 1013,031 699
Ekmek kabugu renk Islem 216,757 6 36,126 65,505 | ,000
b degeri Hata 382,191 693 552

Toplam 598,948 699
Maksimum nem Islem 26,205 6 4,368 3,783 | ,014
kayb1 sicakhigi Hata 19,629 17 1,155

Toplam 45,834 23
Amilopektin Islem ,001 6 ,000 1,905 | ,146
Kkristallenmesi Hata 001 15 ,000

Toplam ,003 21
Depolama modiilii Islem ,000 6 ,000 488 | 808
25°C’de Hata ,001 15 ,000

Toplam ,001 21

"Islemler soya iiriinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.7: Depolamanin 7. giiniinde soya ekmegi 6zelliklerinin 6rnekler arasindaki

farkliliklar icin tek yollu varyans analiz tablosu .

Parametreler Varyasyon Kareler | Serbestlik | Kareler F P
kgynagl Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri
Su aktivitesi Islem ,000 6 ,000 2,437 ,069
Hata ,000 17 ,000
Toplam ,000 23
Nem icerigi Islem 12,907 6 2,151 6,795 | ,001
Hata 5,382 17 317
Toplam 18,289 23
Dondurulabilir su Islem 80,943 6 13,491 5,555 | ,002
miktar Hata 41,284 17 2,428
Toplam 122,227 23
Dondurulabilir Islem 63,213 6 10,536 3,888 | ,013
olmayan su miktari Hata 46,067 17 2,710
Toplam 109,281 23
Maksimum yiik Islem 35,518 6 5,920 4,635 | ,001
Hata 44,700 35 1,277
Toplam 80,217 41
Maksimum gerilme Islem 001 6 ,000 4,031 | ,004
Hata ,002 35 ,000
Toplam ,003 41
Ekmek ici renk HL Islem 2510,356 6 418,393 105,262 | ,000
degeri Hata 2754,513 693 3,975
Toplam 5264,869 699
Ekmek ici renk a Islem 127,227 6 21,204 206,788 | ,000
degeri Hata 71,062 693 ,103
Toplam 198,288 699
Ekmek ici renk b Islem 423,204 6 70,534 251,709 | ,000
degeri Hata 194,193 693 ,280
Toplam 617,397 699
Ekmek kabugu renk Islem 428,470 6 71,412 65,525 | ,000
HL degeri Hata 755,256 693 1,090
Toplam 1183,727 699
Ekmek kabugu renk Islem 363,743 6 60,624 | 38,001 | ,000
a degeri Hata 1105,558 693 1,595
Toplam 1469,301 699
Ekmek kabugu renk Islem 223,905 6 37,318 47,341 | ,000
b degeri Hata 546,266 693 788
Toplam 770,172 699
Maksimum nem Islem 199,225 6 33,204 12,534 | ,000
kayb1 sicakhigi Hata 45,037 17 2,649
Toplam 244,262 23
Amilopektin Islem 321 6 ,053 9,596 | ,000
kristallenmesi Hata 1095 17 006
Toplam ,416 23

Tslemler soya iiriinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.7: Depolamanin 7. giiniinde soya ekmegi 6zelliklerinin 6rnekler arasindaki
farkliliklar icin tek yollu varyans analiz tablosu ' (Devam ediyor).

Parametreler Varyasyon Kareler | Serbestlik | Kareler F

kgly nagi Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri
Depolama modiilii Islem ,003 6 ,001 ,976 474
25°C’de Hata ,009 15 ,001

Toplam ,012 21

slemler soya iiriinlerini ifade etmektedir (P<0,05)

Tablo B.8: Soya ekmegi 6zelliklerinin depolama giinleri arasindaki farkliliklar igin
tek yollu varyans analiz tablosu L

Giinler Parametreler Varyasyon | Kareler | Serbestlik Kareler F
. kaynag1 | Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri P
1. giin Su aktivitesi Islem ,000 6 ,000 , 765 | ,608
Hata ,000 17 ,000
Toplam ,000 23
2. giin Su aktivitesi Islem ,000 6 ,000 6,978 | ,001
Hata ,000 17 ,000
Toplam ,000 23
3. giin Su aktivitesi Islem ,000 6 ,000 9,544 | ,000
Hata ,000 17 ,000
Toplam ,000 23
4. giin Su aktivitesi Islem ,000 6 ,000 4,983 | 004
Hata ,000 17 ,000
Toplam ,000 23
5. giin Su aktivitesi Islem ,000 6 ,000 9,536 | ,000
Hata ,000 17 ,000
Toplam ,000 23
6. giin Su aktivitesi Islem ,000 6 ,000 3,004 | ,034
Hata ,000 17 ,000
Toplam ,000 23
1. giin Nem icerigi Islem 2,961 6 494 1,020 | ,446
Hata 8,228 17 484
Toplam 11,189 23
2. giin Nem icerigi Islem 6,487 6 1,081 2,863 | ,041
Hata 6,420 17 ,378
Toplam 12,907 23
4. giin Nem icerigi Islem 4,296 6 ,716 2,248 | ,088
Hata 5,416 17 ,319
Toplam 9,712 23
1. giin Maksimum Islem 31,834 6 5,306 4,435 | ,007
nem kaybi Hata 20,338 17 1,196
sicakhig Toplam 52.172 23
2. giin Maksimum Islem 11,755 6 1,959 975 | 472
nem kaybi Hata 34,172 17 2,010
sicakhig Toplam 45.927 3

Tslemler soya iiriinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.8: Soya ekmegi 6zelliklerinin depolama giinleri arasindaki farkliliklar igin

tek yollu varyans analiz tablosu ' (Devam ediyor).

Giinler Parametreler | Varyasyon | Kareler | Serbestlik | Kareler F
kaynag Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri P
4. giin Maksimum Islem 35,935 6 5,989 5,598 | ,002
nem kaybi Hata 18,187 17 1,070
sicakhig Toplam 54.122 23
1. giin Dondurulabilir | islem 25,684 6 4,281 2,059 |,113
su miktari Hata 35,343 17 2,079
Toplam 61,027 23
2. giin Dondurulabilir | Islem 35,114 6 5,852 4,531 | ,006
su miktar Hata 21,955 17 1,291
Toplam 57,069 23
4. giin Dondurulabilir | Islem 82,094 6 13,682 5,477 | ,003
su miktari Hata 42,472 17 2,498
Toplam 124,566 23
1. giin Dondurulabilir | islem 15,658 6 2,610 1,007 | ,453
olmayansu | Hata 44,038 17 2,590
miktari Toplam 59.696 23
2. giin Dondurulabilir | Islem 25,415 6 4,236 2,269 | ,086
olmayan su Hata 31,731 17 1,867
miktari Toplam 57,147 23
4. giin Dondurulabilir | Islem 62,433 6 10,405 2,947 | ,037
olmayan su Hata 60,025 17 3,531
miktari Toplam 122,458 23
1. giin Amilopektin Islem ,010 6 ,002 4,466 | ,007
kristallenmesi | Hata 006 17 ,000
Toplam ,016 23
2. giin Amilopektin Islem ,042 6 ,007 7,697 | ,000
kristallenmesi | Hata 016 17 001
Toplam ,058 23
4. giin Amilopektin Islem ,228 6 ,038 6,244 | ,001
kristallenmesi | Hata 104 17 006
Toplam ,332 23
1. giin Depolama Islem ,001 6 ,000 723 | ,638
modiili Hata 002 14 ,000
25°C’de Toplam 003 20
2. giin Depolama Islem ,004 6 ,001 797 | ,587
modiili Hata 013 15 ,001
25°C’de Toplam 017 X
4. giin Depolama Islem ,002 6 ,000 679 | 669
modiilii Hata 007 15 000
25°C’de Toplam 1009 X

slemler soya iiriinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.9: Soya ekmegi Ozelliklerinin formiilasyonlarda depolama giinleri
arasindaki farkliliklar icin tek yollu varyans analiz tablosu '.

Parametre | Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F p
ler !(aynagl Toplamlar: Derecesi | Ortalamas1 | degeri
CSL Su Islem ,206 4 ,051 24,749 | ,000
aktivitesi Hata 029 14 ,002
Toplam 235 18
COSL | Su Islem 875 4 ,219 40,321 | ,000
aktivitesi Hata 076 14 005
Toplam 951 18
SPI1 Su Islem ,365 4 ,091 35,313 | ,000
aktivitesi Hata 036 14 ,003
Toplam ,401 18
SPI+ |Su Islem ,302 4 075 30,088 | ,000
CSL+ aktivitesi Hata 038 15 ,003
COSL Toplam ,340 19
SPI2 Su Islem ,262 4 ,065 40,836 | ,000
aktivitesi Hata 022 14 002
Toplam ,284 18
SST Su Islem ,016 4 ,004 3,610 | ,096
aktivitesi Hata 006 5 001
Toplam ,022 9
SU Su Islem ,206 4 ,052 19,039 | ,003
aktivitesi Hata 014 5 ,003
Toplam ,220 9
CSL Nem Islem 11,134 4 2,783 6,079 | ,004
icerigi Hata 6,868 15 A58
Toplam 18,002 19
COSL | Nem Islem 2,817 4 ,704 2,233 | ,114
icerigi Hata 4,731 15 315
Toplam 7,548 19
SPI 1 Nem Islem 12,824 4 3,206 10,735 | ,000
icerigi Hata 4,480 15 ,299
Toplam 17,304 19
SPI1+ | Nem Islem 1,545 4 ,386 820 | ,532
CSL+C | icerigi Hata 7,063 15 AT1
OSL Toplam 8,608 19
SPI2 | Nem Islem 4,656 4 1,164 3,115 | ,047
icerigi Hata 5,605 15 374
Toplam 10,261 19
SST Nem Islem 7,731 4 1,933 4,268 | ,072
icerigi Hata 2,264 5 453
Toplam 9,995 9
SU Nem Islem 9,238 4 2,310 29,092 | ,001
icerigi Hata 397 5 079
Toplam 9,635 9

"slemler depolama giinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.9: Soya ekmegi Ozelliklerinin formiilasyonlarda depolama giinleri
arasindaki farkliliklar icin tek yollu varyans analiz tablosu '(Devam ediyor).

Parametreler Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F p
kaynagi Toplamlar1 | Derecesi | Ortalamas: | degeri
CSL Dondurulabilir | Islem 48,554 4 12,138 | 5,292 | ,007
su miktar Hata 34,404 15 2,294
Toplam 82,957 19
COSL | Dondurulabilir | Islem 6,552 4 1,638 ,660 | ,629
su miktari Hata 37,237 15 2,482
Toplam 43,789 19
SPI1 Dondurulabilir | Islem 76,963 4 19,241 10,038 | ,000
su miktari Hata 28,753 15 1,917
Toplam 105,716 19
SPI 1+ | Dondurulabilir | Islem 18,603 4 4,651 2,336 | ,103
CSL+ su miktari Hata 29,862 15 1,991
COSL Toplam 48,465 19
SPI 2 Dondurulabilir | Islem 17,133 4 4,283 2,158 | ,124
su miktari Hata 29,769 15 1,985
Toplam 46,901 19
SST Dondurulabilir | Islem 3,441 4 ,860 754 | ,596
su miktari Hata 5,706 5 1,141
Toplam 9,147 9
SU Dondurulabilir | islem 4,719 4 1,180 1,193 | 416
su miktar: Hata 4,942 5 988
Toplam 9,661 9
CSL Dondurulabilir | Islem 19,214 4 4,804 1,252 | ,331
olmayan su Hata 57,529 15 3,835
miktar: Toplam 76,744 19
COSL Dondurulabilir | Islem 1,753 4 438 ,141 | ,964
ol{nayan su Hata 46,554 15 3,104
miktari Toplam 48.308 19
SPI 1 Dondurulabilir | Islem 141,594 4 35,399 17,036 | ,000
olmayan su Hata 31,168 15 2,078
miktari Toplam 172,762 19
SPI 1+ | Dondurulabilir | Islem 29,488 4 7,372 2,987 | ,053
GSL+ | olmayan su Hata 37,019 15 2,468
COSL | miktar1 Toplam 66.506 19
SPI 2 Dondurulabilir | Islem 15,579 4 3,895 1,878 | ,167
olmayan su Hata 31,113 15 2,074
miktari Toplam 46,692 19
SST Dondurulabilir | Islem 2,865 4 716 489 | 746
olmayan su Hata 7,320 5 1,464
miktari Toplam 10.185 9
SU Dondurulabilir | Islem 2,467 4 617 487 | 747
olmayan su Hata 6,336 5 1,267
miktar: Toplam 8.803 9

Islemler depolama giinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.9: Soya ekmegi Ozelliklerinin formiilasyonlarda depolama giinleri
arasindaki farkliliklar icin tek yollu varyans analiz tablosu '(Devam ediyor).

Parametreler Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F p
!(aynagl Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri
CSL Amilopektin Islem ,215 4 ,054 27,276 | ,000
kristallenmesi Hata 030 15 002
Toplam ,244 19
COSL | Amilopektin Islem 915 4 229 44,693 | ,000
kristallenmesi Hata 077 15 005
Toplam ,992 19
SPI1 Amilopektin Islem ,365 4 ,091 35,313 | ,000
kristallenmesi Hata 036 14 1003
Toplam ,401 18
SPI 1+ | Amilopektin Islem 302 4 075 30,088 | ,000
CSL+ kristallenmesi Hata 038 15 003
cosL Toplam ,340 19
SPI12 Amilopektin Islem ,262 4 ,065 40,836 | ,000
kristallenmesi Hata 022 14 002
Toplam ,284 18
SST Amilopektin Islem 016 4 004 3,610 | ,096
kristallenmesi Hata 006 5 001
Toplam ,022 9
SU Amilopektin Islem ,206 4 ,052 19,039 | ,003
kristallenmesi Hata 014 5 1003
Toplam ,220 9
CSL Depolama Islem ,001 4 ,000 532 | .,720
modiilii 25°C’de Hata ,002 5 ,000
Toplam ,003 9
COSL | Depolama Islem ,005 4 ,001 1,631 | 218
modiilii 25°C’de | Hata ,010 15 ,001
Toplam ,015 19
SPI1 Depolama Islem ,000 4 ,000 ,208 ,930
modiilii 25°C’de | Hata ,004 14 ,000
Toplam ,004 18
SPI 1+ | Depolama Islem ,004 4 001 1,221 |,343
CSL+ modiilii 25°C’de | Hata 012 15 001
COSL Toplam ,015 19
SPI 2 Depolama Islem ,000 4 ,000 202 | ,933
modiilii 25°C’de | Hata ,003 15 ,000
Toplam ,003 19
SST Depolama Islem ,000 4 ,000 907 | ,524
modiilii 25°C’de | Hata ,000 5 ,000
Toplam ,001 9
SU Depolama Islem ,000 4 ,000 418 | ,791
modiilii 25°C’de | Hata ,001 5 ,000
Toplam ,001 9

"slemler depolama giinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.9: Soya ekmegi Ozelliklerinin formiilasyonlarda depolama giinleri
arasindaki farkliliklar icin tek yollu varyans analiz tablosu '(Devam ediyor).

Parametreler Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F p
kaynag Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri
CSL Ekmek ici HL Islem ,001 4 ,000 532,720
degeri Hata 002 5 ,000
Toplam ,003 9
COSL | Ekmek ici HL Islem ,005 4 ,001 1,631 | ,218
degeri Hata 010 15 ,001
Toplam ,015 19
SPI'1 Ekmek ici HL Islem ,000 4 ,000 ,208 | ,930
degeri Hata ,004 14 ,000
Toplam ,004 18
SPI1+ | Ekmek ici HL Islem ,004 4 ,001 1,221 | ,343
CSL+ | degeri Hata 012 15 001
COSL Toplam ,015 19
SPI2 Ekmek ici HL Islem ,000 4 ,000 ,202 | ,933
degeri Hata ,003 15 ,000
Toplam ,003 19
SST Ekmek ici HL Islem ,000 4 ,000 907 | ,524
degeri Hata ,000 5 ,000
Toplam ,001 9
SU Ekmek ici HL Islem ,000 4 ,000 A18 | ,791
degeri Hata ,001 5 ,000
Toplam ,001 9
CSL Ekmek ici a islem 1,197 1 1,197 8,727 | ,004
degeri Hata 27,148 198 ,137
Toplam 28,344 199
COSL | Ekmek ici a Islem ,051 1 ,051 997 | ,319
degeri Hata 10,166 198 051
Toplam 10,217 199
SPI1 Ekmek ici a Islem ,354 1 ,354 2,221 | ,138
degeri Hata 31,601 198 ,160
Toplam 31,956 199
SPI1+ | Ekmekicia Islem ,805 1 ,805 5,674 | ,018
CSL+ | degeri Hata 28,097 198 142
COSL Toplam 28,902 199
SPI2 | Ekmekicia Islem ,126 1 ,126 1,011 | 316
degeri Hata 24,688 198 ,125
Toplam 24,814 199
SST Ekmek ici a Islem 3,594 1 3,594 41,709 | ,000
degeri Hata 17,061 198 ,086
Toplam 20,654 199
SU Ekmek ici a Islem 7,373 1 7,373 64,871 | ,000
degeri Hata 22,503 198 114
Toplam 29,876 199

"slemler depolama giinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.9: Soya ekmegi Ozelliklerinin formiilasyonlarda depolama giinleri
arasindaki farkliliklar icin tek yollu varyans analiz tablosu '(Devam ediyor).

Parametreler Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F p
kaynagi Toplamlar1 | Derecesi | Ortalamas1 | degeri
CSL Ekmek ici b Islem 13,892 1 13,892 26,985 | ,000
degeri Hata 101,930 198 515
Toplam 115,822 199
COSL | Ekmekicib Islem 16,182 1 16,182 59,516 | ,000
degeri Hata 53,836 198 272
Toplam 70,018 199
SPI1 Ekmek ici b Islem 4,136 1 4,136 20,120 | ,000
degeri Hata 40,699 198 206
Toplam 44,834 199
SPI1+ | Ekmek ici b Islem 7,099 1 7,099 38,791 | ,000
CSL+ | degeri Hata 36,235 198 ,183
COSL Toplam 43,334 199
SPI2 Ekmek ici b Islem 464 1 464 1,361 | ,245
degeri Hata 67,476 198 341
Toplam 67,940 199
SST Ekmek ici b Islem 5,773 1 5,773 17,657 | ,000
degeri Hata 64,740 198 327
Toplam 70,514 199
SU Ekmek ici b Islem ,606 1 ,606 1,742 | ,188
degeri Hata 68,898 198 348
Toplam 69,504 199
CSL Ekmek kabugu Islem ,001 4 ,000 532 1,720
HL degeri Hata ,002 5 ,000
Toplam ,003 9
COSL | Ekmek kabugu Islem ,005 4 ,001 1,631 | 218
HL degeri Hata 010 15 ,001
Toplam ,015 19
SPI1 Ekmek kabugu Islem ,000 4 ,000 ,208 | ,930
HL degeri Hata 004 14 ,000
Toplam ,004 18
SPI 1+ | Ekmek kabugu Islem ,004 4 ,001 1,221 | ,343
CSL+ HL degeri Hata 012 15 001
COSL Toplam ,015 19
SPI2 Ekmek kabugu Islem ,000 4 ,000 ,202 | ,933
HL degeri Hata ,003 15 ,000
Toplam ,003 19
SST Ekmek kabugu Islem ,000 4 ,000 907 | ,524
HL degeri Hata ,000 5 ,000
Toplam ,001 9
SU Ekmek kabugu Islem ,000 4 ,000 418 | ,791
HL degeri Hata ,001 5 ,000
Toplam ,001 9

"slemler depolama giinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.9: Soya ekmegi Ozelliklerinin formiilasyonlarda depolama giinleri
arasindaki farkliliklar icin tek yollu varyans analiz tablosu '(Devam ediyor).

Parametreler Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F p
kaynag Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri
CSL Ekmek kabugu a | islem 38,168 1 38,168 | 51,149 | ,000
degeri Hata 147,748 198 746
Toplam 185,915 199
COSL | Ekmek kabugu a | islem 22,251 1 22,251 19,346 | ,000
degeri Hata 227,734 198 1,150
Toplam 249,985 199
SPI1 | Ekmek kabugua | islem 1,752 1 1,752 948 | 331
degeri Hata 366,064 198 1,849
Toplam 367,816 199
SPI1+ | Ekmek kabugua | Islem 23,496 1 23,496 12,053 | ,001
CSL+ | degeri Hata 385,965 198 1,949
COSL Toplam 409,461 199
SPI2 | Ekmek kabugu a | Islem 9,193 1 9,193 13,644 | ,000
degeri Hata 133,417 198 674
Toplam 142,610 199
SST Ekmek kabugu a | Islem 3,223 1 3,223 1,753 | ,187
degeri Hata 364,114 198 1,839
Toplam 367,337 199
SU Ekmek kabugu a | islem 46,687 1 46,687 | 79,136 | ,000
degeri Hata 116,811 198 ,590
Toplam 163,498 199
CSL Ekmek kabugu b | islem 20,705 1 20,705 | 45,539 | ,000
degeri Hata 90,022 198 455
Toplam 110,727 199
COSL | Ekmek kabugu b | islem 1,516 1 1,516 1,906 | ,169
degeri Hata 157,397 198 795
Toplam 158,913 199
SPI1 | Ekmek kabugu b | islem 4,440 1 4,440 5,108 | ,025
degeri Hata 172,124 198 ,869
Toplam 176,564 199
SPI1+ | Ekmek kabugub | islem 2,331 1 2,331 2,238 | ,136
CSL+ | degeri Hata 206,178 198 1,041
COSL Toplam 208,500 199
SPI2 | Ekmek kabugu b | islem ,008 1 ,008 028 | 867
degeri Hata 58,875 198 297
Toplam 58,884 199
SST Ekmek kabugu b | Islem 518 1 518 571 | 451
degeri Hata 179,823 198 ,908
Toplam 180,341 199
SU Ekmek kabugu b | islem 3,416 1 3,416 10,564 | ,001
degeri Hata 64,038 198 323
Toplam 67,454 199

"slemler depolama giinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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Tablo B.9: Soya ekmegi Ozelliklerinin formiilasyonlarda depolama giinleri
arasindaki farkliliklar icin tek yollu varyans analiz tablosu '(Devam ediyor).

Parametreler Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F p
kaynag Toplamlar: | Derecesi | Ortalamasi | degeri
CSL Maksimum yiik | Islem 15,815 1 15,815 38,075 | ,000
Hata 4,154 10 A15
Toplam 19,9638 11
COSL | Maksimum yiik | Islem 6,975 1 6,975 6,365 | ,030
Hata 10,959 10 1,096
Toplam 17,935 11
SPI1 Maksimum yiik | Islem 4,463 1 4,463 3,003 |,114
Hata 14,863 10 1,486
Toplam 19,326 11
SPI 1+ | Maksimum yiik | Islem 3,655 1 3,655 2,257 | ,164
CSL+ Hata 16,198 10 1,620
COSL Toplam 19,853 11
SPI2 Maksimum yiik | Islem 4,263 1 4,263 4,577 | ,058
Hata 9,314 10 931
Toplam 13,576 11
SST Maksimum yiik Islem 415 1 415 ,940 | ,355
Hata 4,413 10 441
Toplam 4,828 11
SU Maksimum yiik | Islem 10,047 1 10,047 20,384 | ,001
Hata 4,929 10 ,493
Toplam 14,975 11
CSL Maksimum Islem ,001 1 ,001 28,656 | ,000
gerilme Hata ,000 10 ,000
Toplam ,001 11
COSL | Maksimum Islem ,000 1 ,000 5427 | ,042
gerilme Hata ,000 10 ,000
Toplam ,001 11
SPI1 Maksimum Islem ,000 1 ,000 2,999 | ,114
gerilme Hata ,000 10 ,000
Toplam ,001 11
SPI 1+ | Maksimum Islem ,000 1 ,000 2,256 | ,164
CSL+ | gerilme Hata ,001 10 ,000
COSL Toplam ,001 11
SPI 2 Maksimum Islem ,000 1 ,000 4,575 | ,058
gerilme Hata ,000 10 ,000
Toplam ,000 11
SST Maksimum Islem ,000 1 ,000 ,940 | ,355
gerilme Hata ,000 10 ,000
Toplam ,000 11
SU Maksimum Islem ,000 1 ,000 20,397 | ,001
gerilme Hata ,000 10 ,000
Toplam ,000 11

"slemler depolama giinlerini ifade etmektedir (P<0,05)
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boliim Akreditasyon ve Kalite Komisyonu iiye yardimciligi devam etmektedir. Gida
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yilindan bu yana IFT 6grenci liyeligi devam etmektedir.
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