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Oz

Spirulina platensis, simbiyotik, ¢ok hiicreli ve ipliksi yapida mavi-yesil bir mikroalgdir. Esansiyel amino asitler, B-karoten,
fikobiliproteinler gibi pigmetler ve eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) gibi coklu doymamis yag asitleri gibi
bazi degerli biyoaktif molekiiller acisindan zengindir. Ayrica, yiiksek protein igerigi (kuru agirlikta %60-70) ile dnemli protein
kaynaklarindan biridir. Bu ¢alismada, bugday ununun Spirulina platensis ve Spirulina platensis’den ultrases destekli ekstraksiyon ile
ekstrakte edilen protein ekstraktlari ile zenginlestirilmesi ve zenginlestirilen unlarin reolojik ve teknofonksiyonel 6zelliklerinin
arastirilmasi gerceklestirilmigtir. Calismanin sonuglarina gore, farklt oranlarda Spirulina platensis tozu (SP) ve Spirulina platensis
protein ekstraktlar1 (SPE) ile zenginlestirilen bugday ununun ekstensograf analizleri sonucunda en uygun SP ve SPE oranlar1 %0,125,
0,25 ve 0,5 olarak belirlenmistir. Farinograf analizi sonuglarina gore, SP-%0,5’in en yiiksek su absorpsiyonu (%57,1) degerine sahip
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Orneklerin normal sedimentasyon, gecikmeli sedimentasyon, yas gliiten, kuru gluten ve gluten indeksi
degerleri arasindaki farklilik 6nemli degilken (p>0,05), %0,125 oraninda SPE ile zenginlestirilen un 6rneklerinin su tutma kapasitesi
(%108,68) diger orneklerden istatiksel olarak 6nemli diizeyde daha yiiksektir (p<0,05).

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, bugday unu, ekstensograf, farinograf, reolojik 6zellikler, su tutma kapasitesi, zenginlestirme.

Investigation of Rheological and Techno-functional Properties of
Wheat Flour Enriched with Spirulina platensis Protein Extracts

Abstract

Spirulina platensis is a simbiotic, multicellular and filamentous blue-green microalgae. It is rich in terms of essential amino acids,
pigments such as B-caroten and phycobiliproteins, polyunsaturated fatty acids such as eicosapentaenoic acid (EPA) and
docosahexaenoic acid (DHA). Moreover, it is one of important protein sources with high protein content (60-70% in dry weight).
Enrichment of wheat flour with Spirulina platensis and Spirulina platensis protein extracts obtained by ultrasound-assisted extraction
and investigation of rheological and techno-functional properties of the flours were carried out in the present study. According to the
results of extensograph analysis of the enriched flours with Spirulina platensis powder (SP) and protein extracts from Spirulina platensis
(SPE), the best ratios for SP and SPE were determined as 0.125%, 0.25% and 0.5%. The SP-0.5% had the highest water absorption
capacity (57.1%) (p<0.05). Water absorption capacity of the enriched flours with 0.125% SPE was higher than the others (p<0.05),
while differences among normal sedimentation, delayed sedimentation, wet gluten, dry gluten and gluten index were not significant
(p>0.05).

Keywords: Spirulina platensis, wheat flour, extensograph, farinograph, rhelogical properties, water absorption capacity, enrichment.
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1. Giris

Spirulina platensis mikroalgi yliksek protein igerigi ve
besinsel ozelliklerinden dolay:r antik zamanlarda Afrika ve
Meksika toplumlar1 tarafindan, giinlimiizde ise hemen hemen tiim
diinya uluslar tarafindan tiiketilen Oscillatoriaceae ailesine ait,
¢ok hiicreli, simbiyotik ve ipliksi yapida mavi-yesil bir
mikroalgdir (Estrada ve ark., 2001). Yiiksek pH’ya (8,5-11,0)
sahip tuzlu sularda (>30 g/l) ve yiiksek solar radyasyon
seviyelerine sahip alanlarda daha fazla gelisim gostermektedir.
Spirulina platensis onemli bir dogal protein kaynagi (kuru
agirlikta %60-70) olmakla birlikte omega-3 ve omega-6 coklu
doymamis yag asitleri, esansiyel amino asitler, mineraller,
vitaminler, antioksidatif aktiviteye sahip pigmentler ve
polisakkaritler icermektedir (Wang ve ark., 2007, Chamorro-
Cevallos ve ark., 2008, Bermejo ve ark., 2008, Gad ve ark., 2011,
El-Tantawy, 2015, Vo ve ark., 2016, Pelizer ve ark., 2015).

Gidalarin zenginlestirilmesi,  gida driinlerine besinsel
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla protein ya da mikro besin
Ogeleri gibi zengin gida kaynaklarinin ilave edilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Bu noktada yiiksek protein igerigi nedeni
ile  Spirulina  platensis’in ~ gesitli  gida  {riinlerinin
zenginlestirilmesi amaciyla kullanildigr bilinmektedir (Ak ve
ark., 2016, Lee ve ark., 2011). Le ve ark. (2011)’nin ¢alismasinda,
farkli oranlardaki Spirulina platensis ile iiretilen fonksiyonel
ekmeklerin depolama siiresince nem miktart, tekstiirel, duyusal ve
renk Ozellikleri arastirilmistir. Konu ile ilgili yapilmis diger
caligmalar incelendiginde, siit iriinleri, biskiivi, makarna ve
gesitli ekmeklerin protein igeriklerinin arttirilmasi amaciyla,
Spirulina platensis ve Spirulina platensis’den elde edilen
proteinler ile zenginlestirildigi goriilmektedir (Stanic-Vucinic ve
ark., 2018). El Baky ve ark. (2015)’nin yaptigi ¢aligmada ise
Spirulina platensis’den elde edilen saflagtirilmis fikosiyanin ile
biskiivi tirtinleri zenginlestirilmistir.

Bugday ununun besinsel ozelliklerinin yani sira reolojik
ozellikleri de son {irtin 6zelliklerine etkileri bakimindan 6nem
tagimaktadir. Unun reolojik o6zelliklerinin belirlenmesi igin
kullanilan cihazlardan olan ekstensograf cihazi, hamurun
firimlanma ve ekmege doniisiim davranisi hakkinda fikir veren ve
hamurun esneme O6zelliginin &l¢iilmesine imkan saglayan bir
cihazdir (Abbasi ve ark., 2012). Bu cihazlar, hamurun uzamaya
kars1 gosterdigi direng ve esneyen hamurun kopmadan Once
uzadigr mesafeyi kaydetmektedir. Unun reolojik &zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan diger bir cihaz olan farinograf cihazi
ise hamurun mekaniksel davranislarii degerlendirmek igin
kullanilmaktadir (Sarker ve ark., 2008). Farinograf 6l¢iim ile unun
su tutma kapasitesinin belirlenmesinin yani sira, hamurun kivami
ve gluten proteininin dayanimi da tahminlenmektedir (Ram ve
ark., 2005).

Sunulan g¢alisma kapsaminda oncelikle Spirulina platensis
mikroalginden ultrases destekli ekstraksiyon ile protein
ekstraksiyonu gergeklestirilmistir. Daha sonra, Spirulina platensis
tozu (SP) ve Spirulina platensis’den elde edilen protein
ekstraktlar1 (SPE) bugday ununa ii¢ farkli oranda katilarak
hazirlanan un Orneklerinin reolojik ve teknofonksiyonel
ozellikleri arastirilmigtir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Spirulina platensis tozu Akuatik Su Uriinleri, Gida, Tohum,
Kozmetik, Damismanlik, Miihendislik San. ve Tic. Ltd. Sti.
(Adana, Tiirkiye) isimli firmadan temin edilmistir. Bugday unu,
Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi 'ne uygun olarak iiretilen
Tip 2 ekmeklik bugday unu Candarogullar1 Derya Un ve Yem
San. Tic. Ltd. Sti. (Manisa, Tiirkiye) firmasindan satin alinmstir.
Hidrokrolik asit, sodyum hidroksit ve hekzan Sigma-Aldrich
Chemie GmbH’den (Steinheim, Almanya) temin edilmistir.

2.2. Metot

2.1.1. Spirulina platensis’ten proteinlerin ultrases destekli
ekstraksiyonu

Spirulina platensis’ten proteinlerin ekstraksiyonu i¢in
Benelhadj ve ark. (2016) ile Yucetepe ve ark. (2018)’nin metotlari
kullanilmistir. Oncelikle drneklerdeki yag fraksiyonlar1 Stone ve
ark. (2015)’nin yontemi kullanilarak uzaklastirilmistir. Yag
fraksiyonlari uzaklastirildiktan sonra, 1 gram Spirulina platensis
tozuna 15 ml distile su eklenmis ve 60 dakika boyunca oda
sicakliginda manyetik karistiricidda  karigtirnlmistir.  Karisimin
pH’s10,1 N NaOH kullanilarak 8,0’e ayarlandiktan sonra, karisim
ultrases su banyosuna konularak 4 °C’de 60 dakika boyunca
tutulmustur. Ultrases uygulamasindan sonra, 45 °C sicakliktaki su
banyosunda 65 rpm c¢alkalama hizinda 2 saat boyunca
ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra 4000 rpm’de
4 °C’de 30 dakika boyunca santrifiij edildikten sonra, siiziintii
almmis ve pH degeri Spirulina platensis proteinlerinin izoelektrik
noktas1 olan 3,0’e ayarlanmistir. Ornekler tekrar 4000 rpm’de 4
°C’de 30 dakika boyunca santrifiij islemine tabi tutulmus ve
¢oken kisim alinarak liyofilize edilmistir. Liyofilize edilen
Spirulina platensis protein ekstraktlari oksijen ve 151k almayacak
sekilde ambalajlanarak, analizlere kadar +4 °C’de muhafaza
edilmigtir.

2.1.2. Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlarin baz
fizikokimyasal ve reolojik ozelliklerinin belirlenmesi

Kontrol grubunda ve Spirulina platensis tozu ve Spirulina
platensis’ten elde edilen protein ekstraktlari ilave edilmis un
orneklerinde Zeleny sedimantasyon degeri belirlenmistir
(Zelleny, 1947). Ayrica Brabender farinograf analizleri AACC 54-
21’e gore, eckstensograf analizleri AACC 54-10’a gore
gerceklestirilmigtir (AACC, 2000). Yas gluten miktar1 ve gluten
indeksi AACC metot no: 38-21A (AACC, 2000)’a gore, kuru
gluten miktar ise Ozkaya (2005)’ya gore belirlenmistir.

Calismamizda, Spirulina platensis tozu ve Spirulina
platensis’den elde edilen protein ekstraktlari ile zenginlestirilmis
un tretmek icin en uygun SP ve SPE oranlarimi belirlemek
amaciyla Oncelikle bugday ununa %5, 10 ve 15 oranlarinda SP
katilarak ekstensograf dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Daha sonra
%0,25, %0,5, %0,75 ve %1 oranlarinda SP ve son olarak % 0,125,
0,25 ve 0,5 oranlarinda SP ve SPE katilarak hazirlanan un
orneklerinin ekstensograf  ve farinograf  analizleri
gerceklestirilmigtir.
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2.2.3 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli
teknofonksiyonel iozelliklerinin belirlenmesi

unlarin baz

2.2.3.1 Yigin yogunlugunun belirlenmesi

Un orneklerinin  yi1gin  yogunlugu Giami ve Bekebain
(1992)’nin metoduna gore belirlenmistir. Kalibre edilmis santrifiij
tiiplerinin darasi alindiktan sonra 5 ml hacim seviyesine kadar
ornek konulmus ve tartim yapildiktan sonra, asagidaki esitlik
kullanilarak un 6rneklerinin y1gmn yogunlugu hesaplanmaistir.

Ornek agirhgi, g

Y18 gunlugu, ==
1gm yogunlugu, g/m Ornek hacmi, ml

2.2.3.2 Su tutma kapasitesi

Orneklerin su tutma kapasitesi De Marco ve ark. (2014) ve
Giami ve Bekebain (1992)’nin metoduna gore belirlenmistir. Bir
gram un Ornegi ile 10 ml distile su, 20 ml’lik santrifiij tiiplerinde
vorteks cihazi kullanilarak 2 dakika boyunca karistirilmis ve
karisim oda sicakliginda 30 dakika boyunca bekletilmistir. Daha
sonra, 4100 rpm’de 20 dakika boyunca uygulanan santrifij
isleminden sonra siiziintli uzaklagtirilmis ve ¢okeltiyi igeren
santrifiij tiipleri tartilmistir. Orneklerin su tutma kapasitesini
hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir:

B
x 100

Su tutma kapasitesi, % =

A: Tiip ve ¢okeltinin agirliklari toplami, B: Tiip ve kuru drnegin
agirliklart toplami, C: Kuru 6rnegin agirligi.

2.2.3.3 Yag tutma kapasitesi

Orneklerin yag tutma kapasitesi De Marco ve ark. (2014) ve
Giami ve Bekebain (1992)’nin metoduna gore belirlenmistir. Bir
gram un Ornegi ile 10 ml aygicek yagi 20 ml’lik santrifiij
tiiplerinde vorteks cihaz1 kullanilarak 2 dakika boyunca
karistirilmis ve karisim oda sicakliginda 30 dakika boyunca
bekletilmistir. Daha sonra 4100 rpm’de 20 dakika boyunca
uygulanan santrifiij isleminden sonra siiziintii uzaklastirtlmig ve
cokeltiyi igeren santrifiij tiipleri tartilmistir. Orneklerin yag tutma
kapasitesini hesaplamak i¢in agagidaki esitlik kullanilmustir:

B
x 100

Yag tutma kapasitesi, % =

A: Tiip ve ¢okeltinin agirliklari toplami, B: Tiip ve kuru drnegin
agirliklar: toplami, C: Kuru 6rnegin agirligi.

2.2.3.4 Sisme indeksi

Orneklerin sigme indeksi degeri Onuegbu ve ark. (2013)’nin
metoduna gore belirlenmistir. Her bir un numunesinin sigme
indeksi, her numunenin bir birim agirligimin sigsmis hacminin,
dereceli bir 6l¢lim silindirindeki baslangi¢c hacmine orani olarak
belirlenmistir. Her bir un 6rneginden 1’er gram aliarak 20 ml’lik
silindire konulmus ve iizerine 10 ml distile su eklenmistir. Ornek
hacmi kaydedildikten sonra, karisim 1 saat boyunca bekletilmis
ve hacim tekrar kaydedilmistir. Un Orneklerinin sigme indeksi
asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Orneklerin baslangi¢ hacmi

Sisme indeksi = — -
Orneklerin sisme sonrasi hacmi

2.4. Istatistiksel analiz

Deney sonuglart Minitab Istatistik Programi (Minitab,
Version 17, Minitab Inc., State College, Pensilvanya, ABD)
kullanilarak analizlenmistir. Degerler arasindaki farklilik (p<
0,05) Tukey testi ile belirlenmistir.

3. Sonug ve Tartisma

3.1 Kontrol ile SP ve SPE ilaveli unlarin reolojik
ozellikleri

Caligmanin bu kisminda kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlar
ile hazirlanan hamurlarin ekstensograf ve farinograf analizleri
gerceklestirilerek reolojik 6zellikleri aragtirtlmistir. Ekstensograf
analiz ile dinlenme streleri olarak adlandirilan 45., 90. ve 135.
dakikalarda hamurun reolojik davranislarindaki degisimler
6l¢tilmektedir. Hamurda zamanla meydana gelen bu degisimler ya
unun biyokimyasal aktivitesi gibi i¢ faktorler ya da una katilan
cesitli katki maddelerinden kaynaklanan dis faktorler nedeni ile
olugmaktadir (Mi$§ ve ark., 2012). Un &rneklerinin ekstensograf
analizinde; hamurun uzamaya karsi gosterdigi maksimum direng
(Rmaks), hamurun sabit deformasyondaki direnci (Rs), esneklik,
islenebilirlik orani, maksimum islenebilirlik oran1 ve enerji
degerleri elde edilmektedir (Buresova ve ark., 2014).
Calismamizda, Spirulina  platensis tozu ve  Spirulina
platensis’den elde edilen protein ekstraktlari ile zenginlestirilmis
un liretmek i¢in en uygun SP ve SPE oranlarini belirlemek
amaciyla oncelikle una %5, 10 ve 15 oranlarinda SP katilarak
ekstensograf ol¢limleri gergeklestirilmistir (Tablo 1). Tablo 1°de
verilen 135. dakikadaki ekstensograf verilerine gore, kontrol
Orneklerine  ait esneklik degeri haric tim  degerler
zenginlestirilmis unlara ait degerlerden istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde daha yiiksektir (p<0,05). Bu nedenle, %5, 10 ve 15
oranlarinda zenginlestirilmig unlarin ekstensograf ile elde edilen
degerleri kontrole gore daha diisiik kaldigindan, daha diisiik SP
oranlart (%0,25, %0,5, %0,75 ve %]1) ile zenginlestirilmis un
ornekleri hazirlanarak, ekstensograf 6l¢timleri gergeklestirilmistir
(Tablo 2). Tablo 2’de goriildigii gibi, %0,75 ve %1,0 oranlarinda
Spirulina platensis katilarak zenginlestirilen unlarin 135. dakika
ekstensograf verilerinde enerji ve esneklik degerleri hari¢ diger
degerlerin kontrol 6rneginden onemli diizeyde disiik oldugu
gorilmektedir (p<0,05). Ayrica, SP %0,25 enerji ve esneklik
degerleri ve SP %0,5’in esneklik degeri kontrolden daha
yiiksektir. Bu nedenle bir sonraki un formulasyonunda SP oranlar1
% 0,125, 0,25 ve 0,5 olarak belirlenerek ekstensograf dlgiimleri
gerceklestirilmigtir (Tablo 3). Belirlenen deger araliklarinda
yapilan ekstensograf analizleri sonucunda, 135. dakikada kontrol
ornegi ile Spirulina platensis ile zenginlestirilmis unlar
kiyaslandiginda, ekstensogram parametreleri arasinda onemli
diizeyde bir farklilik olmadig1 (p=0,05) ve SP ve SPE ilavesinin
unlarin reolojik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemedigi
gorilmiistiir (Tablo 4). Bunedenle SP ve SPE ile zenginlestirilmis
un elde etmek igin, unlara %0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda
Spirulina platensis tozu ve Spirulina platensis protein ekstraktlari
katilmistir ve hazirlanan SP ve SPE ilaveli unlara sonraki analizler
uygulanmaistir.

Farinograf analizler ile unun hamur haline gelmesi sirasinda
unun su absropsiyonu ve hamurun gelisme siiresi, stabilite ve
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yumusama derecesi degerleri {izerinden hamurun kivami
hakkinda bilgiye ulasilabilmektedir (Stojceska ve Butler, 2008).
Ozellikle geligsme siiresi degerinin, undaki protein kalitesinin
belirlenmesinde kullanildig1 bilinmektedir (Karababa ve Ozan,
1998). Calismamizda, kontrol 6rnegi ve %0,125, 0,25 ve 0,5
oranlarinda SP ve SPE igceren un Orneklerinin farinogram
degerleri Tablo 5’de gosterilmistir. Unlarin gelisme  siiresi,
stabilite degeri ve yumusama derecesi bakimindan istatistiksel

olarak 6nemli diizeyde bir farklilik olusmamustir (p>0,05). Tablo
5’de gorildigii gibi, SPE %0,5’in su absorpsiyonu (%57,140,0)
en yliksek (p<0,05) diizeyde ger¢eklesmistir. Farinograf su tutma
kapasitesi degeri, ekmek iiretimi i¢cin hamurun su gereksinimini
degerlendirmek amactyla kullanilmaktadir (Ram ve ark., 2005).
Rothkaehl (2004)’e gore unlarin %50-57 arasindaki farinogram
su tutma kapasitesi iyi kalitede, %58-60 arasindaki su tutma
kapasitesi degeri ¢ok iyi kalitede un oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. Spirulina platensis tozunun %35, 10 ve 15 oranlarinda ilave edildigi bugday unlarinin 45, 90 ve 135. dakikalarda

ekstensogram degerleri.

. Esneklik islenebilirlik .Maksimum
Ornek Enerji, (cm?) Rs (B.U.)* (mm) Rmaks (B.U.) Orani Islenebilirlik
(B.U./mm) Oram (B.U./mm)
45. dakika
Kontrol 66,0+1,02" 252,5+4,52 152,0+0,0° 306,0+6,0° 1,740,120 2,140,120
SP-%5 50,0+2,0° 220,0+13,02 139,0+0,0° 236,5+11,5° 1,6+0,1° 1,7+0,1°
SP-%10 42,5+0,5% 218,5+0,5% 125,541,5¢ 218,5+0,5° 1,8+0,12 1,8+0,1°
SP-%15 40,0£2,0° 266,0+£19,0* 102,5+2,54 271,5£19,5% 2,6+0,22 2,7+0,32
90. dakika
Kontrol 65,5+2,52 256,5+1,52 145,0+3,0? 323,549,52 1,8+0,12 2,3+0,12
SP-%5 39,0+2,0° 187,0+11,0° 133,5+0,52 189,5+10,5° 1,4+0,12 1,4+0,1°
SP-%10 27,5+1,5b 160,0+6,0° 114,5+3,5% 170,5+5,5° 1,4+0,0? 1,5+0,0°
SP-%15 28,5+0,5° 188,0+8,0° 101,5+2,5° 212,5+8,5° 1,9+0,22 2,1£0,1?2
135. dakika
Kontrol 71,5€2,52 298,0+1,0* 140,543,52 372,543,5° 2,24+0,12 2,7+0,12
SP-%5 27,0+3,0° 136,5+14,5° 132,0+6,0? 139,5+13,5° 1,1+0,1° 1,1+0,1°
SP-%10 16,5+0,5° 99,5+4,5° 105,5+0,5° 129,0+7,0¢ 1,0+0,1° 1,2+0,1°
SP-%15 13,0+1,0° 83,0+5,0° 87,5+4,5° 119,0+8,04 1,0+0,1° 1,4+0,1°

SP: Spirulina platensis; B.U.: Brabender birimi; mm: milimetre. SP-%5, SP-%10 ve SP-%15: Sirasiyla %5, %10 ve %15 oraninda SP ilaveli un.
Degerlerin istatistiksel analizleri 45, 90 ve 135. dakikalar igin ayr1 olarak gerceklestirilmistir. *a, b, ¢ harfleri 45, 90 ve 135. dakikalardaki ayni siitun

icin istatistiksel olarak farklilig1 ifade etmektedir (p<0,05, Tukey).

Tablo 2. Spirulina platensis tozunun %0,25, 0,5, 0,75 ve 1 oranlarinda ilave edildigi bugday unlarmmin 45, 90 ve 135. dakikalarda

ekstensogram degerleri.

. .. Esneklik, Istenebilirlik islexggirlik
Ornek Enerji, (cm?) Rs (B.U.)* Rumaks (B.U.) Oram
(mm) (B.U./mm) Oram
(B.U./mm)
45 Dakika
Kontrol 93,5+0,5"" 333,542,5° 151,542,5° 455,0+16,0° 2.2%0.1° 3,040,2°
SP-%0,25 94,040 277,556,5° 170,5+4,5° 408,0+5,0 1,6+0,0° 2.4%0,0°
SP-%0,5 83,0+5,02 292,0+1,0b 153,5+6,5° 393,5+5,5P 1,9+0,12 2,5+0,0°
SP-%0,75 94,0+£3,0* 311,5+7,5% 160,5+0,5% 429,0+14,0% 1,9+0,0% 2,7+0,12
SP-%1,0 81,5+5,5° 300,5+1,5b 151,0+8,02 388,+/6,5° 2,040,120 2,6+0,1?
90 Dakika
Kontrol 106,0+7,0? 394,5+6,5% 147,5+5,5% 537,0+£23,02 2,6+0,12 3,6+0,0?
SP-%0,25 95,5+4,52 315,0+24,0° 159,0+12,02 4545422, 5% 2,0+0,3? 2,9+0,42
SP-%0,5 97,5+8,5% 355,0+9,0% 151,0+8,02 483,0+15,0% 2,3+0,0? 3,2+0,1%2
SP-%0,75 88,5+1,5% 344,0+11,0% 146,0+6,0? 450,5+12,5%® 2,3+0,12 3,1+0,22
SP-%1,0 84,5+5,5% 328,0+11,0% 152,0+7,02 410,5+17,5° 2,1+£0,0? 2,7+0,0?
135 Dakika
Kontrol 96,0+9,0? 378,5+42,52 141,0+2,02 515,0+40,02 2,6+0,2?2 3,6+0,2?
SP-%0,25 105,0+1,02 300,5+2,5° 174,549,5° 451,5+10,5% 1,7+0,0° 2,6+0,0°
SP-%0,5 92,0+1,0° 335,546,5% 152,5+3,5° 448,0+4,0% 2.240,1% 2.9+0,1%
SP-%0,75 86,0+0,0% 315,5+17,5° 153,0+4,02 416,5+8,5% 2,0+0,12b 2,7+0,1°
SP-%1,0 78,545,50 326,0+5,0% 141,5+7,5% 402,011,0° 2,340,1% 2.8%0,0°

SP: Spirulina platensis; B.U.: Brabender birimi; mm: milimetre. SP-%0,25, SP-%0,5 ve SP-%0,75 ve SP-%1,0: Siwrasiyla %0,25, %0,5, %0,75 ve %1
oraninda SP ilaveli un. Degerlerin istatistiksel analizleri 45, 90 ve 135. dakikalar i¢in ayri olarak gergeklestirilmistir. *a, b, ¢ harfleri 45, 90 ve 135.

dakikalardaki ayni siitun igin istatistiksel olarak farkliligi ifade etmektedir (p<0,05, Tukey).
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ekstensogram degerleri.

Tablo 3. Spirulina platensis tozunun %0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi bugday unlarinmin 45, 90 ve 135. dakikalarda

) Enerji Esneklik Islenebilirlik _ Mak.
Ornek (cmz), Rs (B.U.)* Rmaks (B.U.) (mm) Oram Islenebilirlik
(B.U./mm) Orani (B.U./mm)
45. dakika
Kontrol 103,0+5,0*" 364,54+29,5? 154,542, 5% 493,0+31,0* 2,3+0,22 3,2+0,22
SP-%0,125 102,0+3,02 349,5+0,52 156,5+2,5% 480,0+6,02 2,240,02 3,1£0,02
SP-%0,25 98,5+4,5% 350,5+1,5% 147,041,020 478,5+6,5% 2,4+0,02 3,2+0,02
SP-%0,5 101,0+1,02 392,0+1,02 143,5+1,5° 507,5+8,5% 2,7+0,02 3,5+0,02
90. dakika
Kontrol 110,0+£6,0* 491,0+26,0? 132,042,0° 640,0+21,0? 3,740,1° 4,8+0,02
SP-%0,125 123,5+2,5% 496,0+21,02 140,0+1,0? 679,5+17,52 3,5+0,1% 4,8+0,12
SP-%0,25 118,5+0,52 429,5+4,52 145,0+0,0? 623,54+2,5% 2,940,0° 4,3+0,0°
SP-%0,5 128,0+1,0? 485,0+5,02 146,5+0,5? 677,5+5,5% 3,3+0,0 4,6£0,12
135. dakika
Kontrol 118,5+3,52 521,0+14,02 132,0+0,0° 702,0+19,02 3,9+0,02 5,340,1*
SP-%0,125 121,0+1,02 536,0+19,0° 133,5+2,52 696,5+2,5° 4,0+0,22 5,2+0,12
SP-%0,25 124,542,52 530,5+17,5% 132,5+4,5% 710,543,52 4,1+0,12 5,3+0,5%
SP-%0,5 131,542,52 550,5+61,52 139,5+4,5% 746,0+58,0? 3,94+0,5% 5,4+0,6*

SP: Spirulina platensis; B.U.: Brabender birimi; mm: milimetre. SP-%0,125, SP-%0,25ve SP-%0,5: Sirastyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SP
ilaveli un. Degerlerin istatistiksel analizleri 45, 90 ve 135. dakikalar i¢in ayr1 olarak gergeklestirilmistir. *a, b, ¢ harfleri 45, 90 ve 135. dakikalardaki
ayni siitun i¢in istatistiksel olarak farkliligi ifade etmektedir (p<0,05, Tukey).

Tablo 4. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarimin %0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi bugday
unlarmin 45, 90 ve 135. dakikalarda ekstensogram degerleri.

. . iglenebilirlik | MaK-
2 Enerji . Rmak Esneklik Islenebilirlik
Ornek 5 Rs(B.U.) Oram
(cm?) (B.U.) (mm) (B.U./mm) Orani
o (B.U./mm)
45.dakika
Kontrol 121,0+1,0 491,0+23,0 139,5+2,5 695,5+0,5 3,5+0,3 4,9+0,1
SP-%0,125 119,04+2,0 489,0+11,0 136,5+1,5 687,5+43,5 3,6+0,3 4,8+0,1
SP-%0,25 122,542,5 506,5+42,5 137,0+4,0 725,0+0,0 3,7+0,4 5,3£0,1
SP-%0,5 120,5+0,5 519,0+9,0 136,5+1,5 706,0+2,0 3,940,1 5,3£0,1
SPE-%0,125 120,0+1,0 464,5+8,5 137,5+1,5 675,5+22,5 3,3+0,1 4,8+0,0
SPE-%0,25 120,0+0,0 472,0£50,0 137,5+1,5 671,0£25,0 3,4+0,4 4,9+0,2
SPE-%0,5 122,5+0,5 475,0+£7,0 141,0+1,0 694,5+0,5 3,3+0,1 4,8+0,0
90. dakika
Kontrol 135,0+1,0 1002,5+11,5 106,0+1,0 1111,5+26,5 9,4+0,2 10,5+0,4
SP-%0,125 133,542,5 1012,0+2,0 105,0+0,0 1125,5+18,5 9,7+0,0 10,7+0,2
SP-%0,25 128,5+0,5 1070,5+73,5 100,0+0,0 1122,0+23,0 10,7+0,7 11,2+0,2
SP-%0,5 125,0+4,0 975,54+29,5 101,0+4,0 1088,5+16,5 9,8+0,8 10,9+0,7
SPE-%0,125 128,0+0,0 1018,5+11,5 | 102,0+0,0 1116,5+7,5 9,9+0,1 10,9+0,5
SPE-%0,25 129,5+2,5 935,5+14,5 108,5+1,5 1068,5£5,5 8,6+0,2 9,840,2
SPE-%0,5 129,0+1,0 1005,5+14,5 104,542,5 1083,0+2,0 9,6+0,4 10,3+0,2
135. dakika
Kontrol 130,5+0,5 1091,0£16,0 | 104,0£3,0 1113,046,0 10,5+0,4 10,7+0,2
SP-%0,125 129,0+2,0 1018,0£32,0 | 108,0£5,0 1079,54+22,5 9,4+0,8 10,0+0,8
SP-%0,25 130,544,5 1018,0+32,0 | 110,5£1,5 1106,5+20,5 9,2+0,3 10,0+0,3
SP-%0,5 126,542,5 1079,0+4,0 101,04£2,0 1111,5+2,5 10,7+0,3 11,0+0,2
SPE-%0,125 126,5+3,5 1007,0£15,0 | 104,0£1,0 1066,0+16,0 9,6+0,2 10,2+0,2
SPE-%0,25 129,0+2,0 961,0+56,0 106,0+1,0 1100,0+70,0 9,1+0,6 10,4+0,8
SPE-%0,5 125,5+1,5 1109,0+2,0 99,0+2,0 1119,5+12,5 11,3+0,3 11,4+0,4

Herbir deger ortalama=+standart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE: Spirulina platensis protein ekstrakti.
SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SP ilaveli un. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50:
Sirastyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SPE ilaveli un. *: Istatistiksel olarak fark olmadigi igin harf belirtilmemistir.
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Tablo 5. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin %0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi bugday

unlarmin farinogram degerleri.

> Su Absorbsiyonu Gelisme Siiresi Stabilite Degeri Yumusama Derecesi Yumusan.na
Ornek % (dak) (dak) (10. dak) Derecesi
° ) (12. dak)
Kontrol 56,5+0,0* 1,8+0,0* 2,0+0,0* 83,543,52 84,5+1,5%
SP-%0,125 56,5+0,0° 1,7+0,0* 1,9+0,0* 85,5+1,5% 89,0+1,0*
SP-%0,25 56,9+0,1% 1,9+0,12 2,0+0,12 82,543,5% 85,0+0,0*
SP-%0,5 57,1£0,0* 1,6+0,0* 1,7+0,0* 82,0+2,0* 90,0+1,0*
SPE-%0,125 56,6+0,0° 1,7+0,0* 1,9+0,0* 86,0+4,0* 85,0+1,0*
SPE-%0,25 56,7+0,0° 1,7+0,0* 1,9+0,0* 87,0+3,0% 88,0+3,0*
SPE-%0,5 56,8+0,1% 1,7+0,0* 1,9+0,12 88,5+0,5* 92,0+0,0*

Herbir deger ortalama+tstandart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE: Spirulina platensis protein ekstrakt1.
SP-%0,125, SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SP ilaveli un. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50:
Sirasiyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SPE ilaveli un. *: Kolondaki farkli harfler, Tukey testi tarafindan istatistiksel olarak (p<0,05)

farklilig1 ifade etmektedir.

3.2 Kontrol ile SP ve SPE ilaveli unlarin fizikokimyasal
ozellikleri

Un kalitesinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli
ozelliklerden biri de undaki gluten (6z) miktaridir. Unda bulunan
gluten proteini, maya tarafindan olusturulan CO» gazinin ag yap1
icinde tutunmasint  ve bdylece hamurun kabarmasimi
saglamaktadir (Servet ve Akman, 2014). Unun gluten miktar1 ve
kalitesi hamurun gaz tutma kapasitesinin yani sira yogrulma ve
islenme Ozellikleri ile son iiriin kalitesi iizerinde de dogrudan
etkilidir (Kent, 1984). Kontrol 6rnegi ve SP ve SPE ilaveli unlarin
yas gluten, gluten indeksi, kuru gluten, normal sedimentasyon ve
gecikmeli sedimentasyon degerleri Tablo 6’da verilmistir.
Orneklerin yas gluten, gluten indeksi ve kuru gluten degerleri ile
normal ve gecikmeli sedimantasyon degerleri arasindaki farklilik
istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).

Sunulan ¢alismada, un 6rneklerinin normal sedimentasyon
degeri 27,5 ile 28,5 ml olarak bulunmusken, gecikmeli
sedimentasyon degeri 35,5-37,0 ml arasinda degismistir (Tablo
6). Stowik (2006)’e gore >40 ml sedimentasyon degerine sahip
un, ¢ok iyi kalitede un olarak tanimlanmigtir. Ayrica, 30-40 ml
sedimentasyon degerindeki unlar iyi, 20-29 ml sedimentasyon
degerindeki unlar yeterli kalitede ve <20 ml sedimentasyon
degerindeki unlar diisiik kalitede unlar olarak siniflandirilmigtir
(Stowik, 2006). Calismamizda kullandigimiz tiim un 6rneklerinin
normal sedimentasyon degerinin 25-30 ml arasinda olmasi
unlarin iyi kalitede oldugunu gostermektedir.

3.3 Kontrol ve SP ve SPE ilaveli unlarin teknofonksiyonel
ozellikleri

Unun su tutma kapasitesi hamurun reolojik 6zellikleri ve son
iiriiniin kalitesini etkilediginden ekmek yapim 6zellikleri iizerinde
etkili olan faktdrlerden biridir ve su tutma kapasitesi unda bulunan
gluten proteininin miktar1 ve kalitesi ile undaki zedelenmis nisasta
ve liflerin miktarina bagh olarak degismektedir (Du ve ark.,
2014). Ayrica, su tutma kapasitesi ekmek i¢inin yumusaklig1 ve
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ekmek ozelliklerinin  korunmasi izerinde de etkili olan
faktorlerdendir (Koppel ve Ingver, 2010). Tablo 7°de kontrol ve
zenginlestirilmis un Orneklerinin su tutma ve yag tutma
kapasiteleri ile yigm yogunlugu ve sisme indeksi degerleri
verilmistir. Calismamizda 6rneklerin su tutma kapasitesi, Tablo
7’de gorildigi gibi, %90,234+0,57 ile %108,68+5,82 arasinda
degismistir. En yiiksek su tutma kapasitesi %108,68+5,82 olarak
%0,125 S. platensis protein ekstrakti ile zenginlestirilmis unlarda,
en diislik su tutma kapasitesi ise %90,23+0,57, %91,55+0,42 ve
%91,64+1,10 olarak sirasiyla SP-%0,25, SP-%0,5 ve kontrol
orneklerinde gergeklesmistir (p<0,05). Kontrol 6rneginin su
tutma kapasitesi (%91,64+1,10); SP-%0,125 (%98,11£1,62),
SPE-%0,125 (%108,68+5,82) ve SPE-%0,25 (%99,52+1,30)’den
istatistiksel olarak Onemli diizeyde daha disiiktir (p<0,05).
Caligmamizda elde ettigimiz degerlere yakin olarak Bashir ve ark.
(2017)’nin ¢alismasinda bugday ununun su tutma kapasitesi %85
olarak belirlenmistir. Caligmamizdan farkli olarak bugday ununun
su tutma kapasitesini Das ve ark. (2019) %66,59, Nwosu ve ark.
(2014) ise %207 olarak tespit etmistir.

Tablo 7°de goriildiigii gibi, drneklerin yag tutma kapasitesi en
disik kontrol Orneginde 9%88,91+0,88 ve SP %0,25°de
%86,60+£1.40 olarak ve en yiiksek SPE-%0,25 o6rneginde
%107,39+1,86 olarak belirlenmistir (p=>0,05). Nwosu ve ark.
(2014), bugday ununun yag tutma kapasitesini %152 olarak
belirlerken, Bashir ve ark. (2017), tam bugday ununun yag tutma
kapasitesini ¢aligmamizda elde ettigimiz degerlere yakin olarak
%110 olarak tespit etmistir.

Caligmamizda, 6rneklerin y1gin yogunlugu degeri 0,54 ile 0,65
g/ml arasinda degismistir ve 6rneklerin yigin yogunlugu degerleri
arasindaki farklilik istatistiksel olarak onemli diizeyde degildir
(p=0,05, Tablo 7). Caligmamiza benzer olarak Siddiq ve ark.
(2010)’nin ¢aligmasinda, kurutulmus fasulye unlarmin yigmn
yogunlugu degerleri 0,515-0,556 g/ml arasinda degismistir.
Nwosu ve ark. (2014), bugday ununun yigin yogunlugunu 0,70
g/ml olarak belirlemistir. Benzer olarak, Bashir ve ark. (2017) da
tam bugday ununun yigin yogunlugunu 0,77 g/ml olarak
belirlemistir.
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Tablo 6. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin %0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi bugday
unlarimin normal sedimentasyon, gecikmeli sedimentasyon, yas gluten, gluten indeksi ve kuru gluten degerleri.

Gecikmeli . .

Ornek se dimeljlotgsl;zz)ln (ml) sedim((::lt)asyon Yas gluten (%) Gl“te(l:) /:)l;dekm Klll‘;l mgll)uten
Kontrol 28,5+0,5" 35,540,5 27,5+0,2 93,5+0,9 9,3+0,1
SP-%0,125 28,0+0,0 36,5+0,5 27,5+0,1 93,1+0,7 9,3+0,1
SP-%0,25 28,5+0,5 36,5+0,5 27,6+0,1 93,60,3 9,4+0,2
SP-%0,5 28,0+0,0 37,0+0,0 27,6+0,1 94,6+0,4 9,4+0,1
SPE-%0,125 27,5+0,5 36,5+0,5 27,4+0,1 94,0+0,5 9,3+0,1
SPE-%0,25 28,0+0,0 36,0+0,0 27,3+0,1 93,1+0,4 9,3+0,0
SPE-%0,5 28,5+0,5 35,540,5 27,6+0,2 94,4+0,3 9,440,0

Herbir deger ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE: Spirulina platensis protein ekstrakti. SP-%0,125,
SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SP ilaveli un. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Srastyla %0,125, %0,25
ve %0,5 oraninda SPE ilaveli un. *: Istatistiksel olarak fark olmadigi i¢in harf belirtilmemistir.

Tablo 7. Spirulina platensis ve Spirulina platensis protein ekstraktlarinin %0,125, 0,25 ve 0,5 oranlarinda ilave edildigi bugday
unlarimin su tutma kapasitesi, yag tutma kapasitesi, yigin yogunlugu ve sisme indeksi degerleri.

Ornek Su tutma kapasitesi, Yag tutma kapasitesi, Y18in yogunlugu, Sisme indeksi, ml
% % g/ml
Kontrol 91,64+1,10° 88,91+0,882 0,61+0,03* 1,36+0,12
SP-%0,125 98,11+1,62% 91,59+0,66? 0,65+0,032 1,32+0,02
SP-%0,25 90,23+0,57° 86,60+1,40? 0,64+0,012 1,32+0,02
SP-%0,5 91,55+0,42b 89,03+7,042 0,59+0,042 1,32+0,02
SPE-%0,125 108,68+5,82? 99,77+6,302 0,62+0,022 1,33+0,02
SPE-%0,25 99,52+1,30% 107,39+1,86° 0,54+0,04* 1,57+0,02
SPE-%0,5 94,93+0,60° 91,561,212 0,61+0,032 1,45+0,12

Herbir deger ortalama+standart sapma olarak verilmistir (n=3). SP: Spirulina platensis tozu, SPE: Spirulina platensis protein ekstrakti, SP-%0,125,
SP-%0,25 ve SP-%0,50: Sirastyla %0,125, %0,25 ve %0,5 oraninda SP ilaveli un. SPE-%0,125, SPE-%0,25 ve SPE-%0,50: Sirasiyla %0,125, %0,25
ve %0,5 oraninda SPE ilaveli un. *: Kolondaki farkli harfler, Tukey testi tarafindan istatistiksel olarak (p<0,05) farklilig1 ifade etmektedir.

Caligmamizda, orneklerin sisme indeksi 1,32 ile 1,57 arasinda
degismistir (p>0,05). Bashir ve ark. (2017) tam bugday ununun
sisme indeksi degerini 50 °C’den 90 °C’ye degisen sicaklik
uygulamalarinda 1,83 ile 7,83 g/g arasinda degistigini
belirlemistir. Calismamizdan farkli olarak, Nwosu ve ark. (2014),
bugday ununun sisme indeksi degerini 3,80 olarak tespit etmistir.
Das ve ark. (2019)’nin ¢alismasinda ise mango ¢ekirdek ununun
sisme indeksi 0,63 g/ml, bugday ununun 0,58 g/ml olarak
belirlenmistir.

4. Sonug¢

Spirulina platensis mikroalgi yiiksek protein i¢erigi nedeni ile
onemli bir gida kaynagidir. Bu ¢alismada Spirulina platensis ve
Spirulina platensis protein ekstraktlart ile zenginlestirilmis
bugday ununun bazi reolojik ve teknofonksiyonel 6zelliklerinin
yant sira fizikokimyasal Ozellikleri arastirilmigtir. Caligmanin
sonuglarina gore SP-%0,125, SPE-%0,125 ve SPE-%0,25"de su
tutma kapasitenin kontrol ornegine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Gelecek c¢alismalar, Spirulina platensis ve
Spirulina platensis protein ekstraktlarinin farkli oranlarda
katilmasi ile elde edilen zenginlestirilmis unlarin diger reolojik ve
teknofonksiyonel 6zelliklerinin de iyilestirilmesi ¢aligmalari
gergeklestirilebilr.
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