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oz

Mikroalgler, protein, yag asitleri, mineral, vitamin, fenolik ve antioksidan gibi besinsel bilesenleri sayesinde
disiik besin degerine sahip gliitensiz ekmek gibi yeni ve fonksiyonel tranlerin gelistirilmesinde bir besin
kaynagt olarak kullanidabilmektedir. Bu ¢alismada, misir ununa %1, 3, 6 ve 10 oranlarinda Chlorella vulgaris
flave edilerek tretilen musir ekmeklerinin (CME) fizikokimyasal, fonksiyonel ve duyusal &zellikleri
incelenmistir. Chlorella llavesi, protein, kil, yag, su tutma kapasitesi ve antioksidan degerlerinde artiga, nem,
hacim ve duyusal parametrelerde ise azalmaya neden olmustur. Duyusal degerlendirmede kontrol ekmegi en
yiksek puanlart alirken, Chlorellanin kendine has rengi, kokusu ve tad: titketici kabul edilebilirligini
diistirmistiir. Besinsel olarak en zengin 6rnek olan CME-10, yitksek mineral ve protein igerigi ile toplam
fenolik madde (ekstrakte edilebilir, hidrolize edilebilir) ve antioksidan kapasite (ABTS, CUPRAC ve DPPH)
acisindan kontrol 6rneginden istatistiksel olarak 6nemli diizeyde yiiksek belitlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mikroalg, misir ekmegi, kalite kriterleri

THE EFFECT OF CHLORELLA VULGARIS ADDITION ON BREAD QUALITY
CRITERIA

ABSTRACT

The utilisation of microalgae as a food source in the development of new and functional products,
such as gluten-free bread with low nutritional value, is a subject of considerable interest. This is due
to the nutritional components of microalgae, which include protein, fatty acids, minerals, vitamins,
phenolics and antioxidants. The present study investigates the physicochemical, functional and
sensory properties of corn bread (CME) produced by adding Chlorella vulgaris to corn flour at 1, 3,
6 and 10% ratios. The findings revealed that Chlorella addition led to an enhancement in protein,
ash, fat, water holding capacity, and antioxidant values, accompanied by a reduction in moisture,
volume, and sensory parameters. In the sensory evaluation, the control bread received the highest
scores, while the specific colour, odour and taste of Chlorella decreased consumer acceptability.
CME-10, the most nutritionally rich sample, was statistically significantly higher than the control
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sample in terms of total phenolics (extractable, hydrolyzable) and antioxidant capacity (ABTS,
CUPRAC and DPPH) with high mineral and protein content.

Keywords: Microalgae, corn bread, quality criteria

GIRIS

Colyak hastaligl, diinya genelinde %1-2 oraninda
goriilen ve gluten intoleranst nedeniyle bagirsakta
emilim bozukluguna yol acan kronik bir hastaliktir
(Holtmeier ve Caspary, 2006). Gluten tiketen
¢Olyak hastalarinda besin maddelerinin yeterince
emilememesi ve sindirim sorunlart ortaya
ctkmaktadir (Green vd., 2015). En stk gérilen
belirtiler arasinda karin agris, ishal, kilo kaybt, gaz
ve siskinlik, anemi, 6dem ile kemik veya eklem
agrist yer almaktadir (Kelly vd., 2015; Singh vd.,
2019; Bledsoe vd., 2019). Gintimiizde bilinen tek
tedavi yontemi ise, hastalarin yasam boyu
glutensiz diyet uygulamalaridir; bu sayede klinik ve
histolojik iyilesme saglanabilmektedir
(Ludvigsson ve Murray, 2019). Glutensiz diyetin
tedavi yontemi olarak 6ne ¢ikmasi, glutensiz
trtinlere olan ilgiyi artrmustir (Simic vd., 2018;
Wandersleben vd., 2018). Glutensiz diyette
Ozellikle ¢olyak hastalari icin Gretilen ¢esitli gidalar
arasinda ekmek en cok tiketilenlerden biridit.
Glutensiz un karisimlariyla yapilan ekmeklerde,
glutenin su ile etkilesime girdiginde sagladig:
karistirma toleranst, gaz tutma kapasitesi, esneklik
ve uzayabilirlik gibi istenilen reolojik 6zellikler
olusmaz (Deora vd., 2014; Foschia vd., 2016; El
Khoury vd., 2018; Demirkesen ve Ozkaya, 2022).
Bu nedenle glutensiz ekmekler genellikle ufalanan
bir dokuya, soluk bir kabuk rengine, kisa raf
sahip olurken, karbonhidrat icerigi
yuksek, ancak vitamin, mineral, lipid, diyet lifi ve
biyoaktif bilesen acisindan daha diisiik degerlere
sahiptir (Arendt vd., 2008; Matos vd., 2015;
Tiimer ve Ozer, 2018). Bu ekmeklerin zayif besin
degeri, tekstirel ve duyusal = Ozelliklerini
iyilestirmek ve tiketimini artirmak icin farkls
nisasta kaynaklari, baklagil unlari, pseudotahillar,
hidrokolloidler, yuzey  aktif = maddeler,
prebiyotikler, enzimler ve bunlarin
kombinasyonlarinin kullanimt yayginlasmaktadir
(Capriles ve Areas, 2014; Tumer ve Ozer, 2018).

omrune

Mikroalglerin kullanimi, diinya nifusunun hizla
artmast ve sinirlt dogal kaynaklarin giderek daha
fazla titketilmesi nedeniyle oldukea ilgi ¢ekici bir
¢6ziim  olarak  6ne  cikmaktadir.  Ozellikle

geleneksel tarim ve hayvancilik faaliyetleri su ve
arazi kaynaklart agisindan  biyiik  talepler
dogururken, mikroalgler ¢ok daha az kaynak
kullanarak besleyici, strdiiriilebilir ve ¢evre dostu
bir alternatif sunmaktadir. Mikroalglerin tarim ve
hayvancilik drinlerine kiyasla buyik avantajlar
sunmasinin  sebeplerinden biri, hizli biylme
kapasiteleri ve gesitli iklim kogullarinda kolayca
tretilebilmeleridir. Aynt zamanda, mikroalgler
zengin bir protein, omega-3 yag asitleri, vitamin
ve mineral kaynagidir. Bu da onlari hem insan
beslenmesi hem de hayvan yemi igin ideal bir
secenek haline getirmektedir (Lopes vd., 2020).
Mikroalglerin tarimsal kaynaklara kiyasla, daha
kiguk alanlarda daha hizli Uretim
gerceklestirebilmesinin - yant  sira, elde edilen
biyokiitlesinin besinsel iceriginin protein, yag,
vitamin ve mineral a¢isindan dikkate deger olmast
son 20 yildir giderek artan bir ilgi gérmesine sebep
olmustur. Bununla birlikte, katki maddesi olarak
ilave edildikleri gidalarin besinsel ve teknolojik
degerini olumlu anlamda degistirebilmeleri de gida
teknolojisi  acisindan  mikroalgleri  6nemli
kilmaktadir (Hager ve Arendt, 2013).

Chlorella vulgaris, Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ve
Avrupa Gida Givenligi Otoritesi  (EFSA)
tarafindan gidalarda kullanimi onaylanmius yesil bir
tatll su mikroalgidir (Anonim, 2023). Chlorella
vulgaris ciddi bir protein kaynagi olarak, 6zellikle
de vegan ve vejetaryen beslenme planlarina dahil
edilmesi mimkiin bir gida alternatifidir (Molino
vd., 2018; Lopes vd., 2020; Machado vd., 2020).

Bu ¢alismanin amaci, C. vulgaris mikroalgi ile elde
edilecek misir ekmegi formiilasyonun
optimizasyonudur. Mikroalg ilavesinin
ekmeklerin fiziksel, kimyasal, bazt fonksiyonel
Ozellikteki  kalite  kriterleri  ve  duyusal
parametrelerine etkileri degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada misir ekmegi tretiminde kullanilan
mistir unu, glutensiz kuru maya (Saccharomyces
cerevisiae), sofra tuzu, gida tipi ksantan gam
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hammaddeleri piyasadan, biyokiitlesi kullanilan
Chlorella  vulgaris  Akuatik firmasindan  temin
edilmistir.

Misir Ekmeginin Uretimi
Bu calismada farklt oranlarda (%1, 3, 6 ve 10)
Chlorella  vulgaris ilave edilerek uretilen misir

ekmegi (CME) duretilerek kontrol 6rnegi ile
karsilastirtlmast  yapilmustir.  Ekmek — hamur
karisimlarinda kullanilan tim bilesenler misir unu
bazinda ylzde agitlikca verilmis ve ekmek
tretiminde kullanilan formiilasyonlar Cizelge 1°de
verilmistir.

Gizelge 1. Ekmek formulasyonu
Table 1. Bread formulation

Ornekler Un (g) C. vulgaris (g) Maya (g) Tuz(g) Ksantan gam (g) Su (ml)
Kontrol 100 0 3 2 1.5 107.5
CME-1 99 1 3 2 1.5 107.5
CME-3 97 3 3 2 1.5 107.5
CME-6 94 6 3 2 1.5 107.5
CME-10 90 10 3 2 1.5 107.5
Kati maddeler (musir unu, glutensiz kuru maya, faktor  sistemi  kullandarak  hesaplanmistir
ksantan gam, tuz), 6nceden belirlenen miktarda su (Anonim, 2003).

ile laboratuvar tipi hamur yogurucuda (Kitchen
Aid, Artisan, ABD) 3. kademede 5 dakika streyle
kanstirilarak homojen bir hamur elde edilmistir.
Hazirlanan hamurlar, yaglanmis baton tipi ekmek
kaliplarina (159 x 109 x 69 mm) aktarilmis ve 35
°C sicaklikta 90 dakika boyunca fermente
edilmigtir. Fermentasyon siirecini tamamnlayan
hamutlar onceden 1s1tilmis firinda
(Venarro/Patisserie  Dijital) fan devre dist
birakiarak 180 °C’de 40 dk pisirilmistir. Firindan
ctkan ekmekler 2 saat boyunca sogutulmaya
birakilarak  dinlendirilmis, ardindan kaliptan
cikarllarak 2 saat daha oda sicakliginda
bekletilmistir. Fiziksel ve kimyasal analizler ile
duyusal  degerlendirmeler ~ dretim  gund
gerceklestirilmis  olup, diger analizler icin
ekmekler numune saklama kaplarinda analizlere
kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir.

Hammadde —ve  Ekmek — Orneklerinde
Fizikokimyasal Analizler

Ekmek tdretiminde hammadde olarak kullanilan
mustt unu, Chlorella vulgaris ve CME 6rneklerinin
nem, kil, protein ve yag miktarlari sirastyla AACC
metot no. 44-15.02, 08-01, 46-30, 30-25.01’e gore
belitlenmistir  (AACC, 2012). Karbonhidrat
miktar1 ise FAO (2003)’e gbre Atwater genel

Yapilan

% Karbonhidrat = 100 - (%Nem + %Kil +
%Protein + %Yag)

Su Tutma Kapasitesi Analizgi

Orneklerin - su  tutma kapasiteleri, Sit vd.
(2013)’nin yéntemine uygun olarak belirlenmistir.
Bu yontem dogrultusunda her bir 6rnekten 2 g
tartilarak 50 mllik falkon tiiplerine alinmis ve
tizerine 24 ml distile su eklenmistir. Ornekler, 60
dakika boyunca c¢alkalayici cihazinda (Mipro,
MLS3535) karistirdmistir.  Calkalama  isleminin
ardindan, 25°C’de 3460 g kuvvetinde 10 dakika
boyunca santrifiij (Hettich, Universal 320 R)
yaptmistir. Santrifiij islemi sonrasinda tst faz
dikkatlice — uzaklagtirilmus  ve  tip  aguhg
kaydedilmistir. Su tutma kapasitesi, Srneklerin
grami basina tutulan suyun ml cinsinden miktar
olarak ifade edilmistit.

Ekstrakte, Hidrolize ve Toplam Fenolik Madde Miktar:
Analizi

Orneklerde fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu igin
Vitali vd., (2009)’nin kullandig1 yéntemde mindr
modifikasyonlar uygulanarak gerceklestirilmistir.
Fenolik bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in 6rnek (2 g)
uzerine 20 ml. HCI, metanol ve su c¢oOzeltisi
(1:80:10, v/v/v) ilave edilmis, calkalayicida
(Mipro, MLS3535) oda sicakliginda 150 rpm’de 2
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saat boyunca calkalanmustir. Sonra 4°C’de ve 4000
rpm’de 10 dk santrifij edilmis, elde edilen
sipernatant analiz zamanina kadar -18°C de
muhafaza edilmistir. Hidrolize edilebilir fenolik
bilesiklerin ekstraksiyonu icin ise setbest fenolik
ckstraksiyonu sonrast kalan katt kisma 20 mL
sulfurik asit ve metanol karisimi (1:10, v/v) ilave
edilmis ve bu karisim 85 °C  sicakliktaki
calkalamali su banyosunda (Nuve, ST30) 20 saat
inkiibe edilmistir. Ardindan 6rnekler 4°C’de 3500
rpm’de 10 dk santrifiijlenmis ve siipernatant kismit
-18°C’de analize kadar depolanmistir.

Orneklerdeki ekstrakte ve hidrolize fenolik madde
miktart, Naczk ve Shahidi (2004) tarafindan
verilen Folin-Ciocalteu kolorimetrik yontemine
gore belirlenmistir. Toplam fenolik madde (TFM)
miktari, ekstrakte edilen ve hidroliz sonucu elde
edilen fenolik bilesik miktarlarinin toplami olarak
hesaplanmustir.  Analizlerde kalibrasyon egrisi
olusturmak amactyla standart fenolik bilesik
olarak gallik asit kullanilmistr.

Toplam Antioksidan Kapasitesi Analizleri
Antioksidan kapasitesi analizinde DPPH, ABTS
ve CUPRAC olmak tizere 3 farkli metot
kullandmis, OSrneklerdeki toplam  antioksidan
kapasite sonuglart g / umol trolox esdegeri (TE)
olarak verilmistir (Apak vd., 2004; Vitali vd.,
2009). 1 gr o6rnek metanol/su (70:30, v/v)
oraninda hazirlanmis %70lik metanol iceren
ckstraksiyon ¢Ozeltisi e 10 ml hacminde
karistirdmistir. Karisim, oda sicakliginda 2 saat
sureyle ¢alkalamali su banyosunda ekstrakte
edilmistir. Ekstraksiyonun ardindan numuneler
3000 rpm’de 10 dakika streyle santrifiijlenmis,
elde edilen stipernatantlar filtrelenerek analizlerde
kullanilmak tzere ayrilmistir.

CUPRAC metodu ile toplam antioksidan kapasite
analizi;, CUPRAC (Bakir (II) Iyonu Indirgeme
Esasli  Antioksidan Kapasite) metodu ile
antioksidan  kapasite tayininde Apak vd,
(2008ynin metodu kullandmistir. 1,0x102 M
Bakir (IT)kloriir ¢6zeltisi, IM NH4AC (amonyum
asetat tamponu, pH;7) ve 7.5x10-3 M neokuproin
¢ozeltisinden 1’er ml eklenmis ve Uzerine x mL
ornek ekstraktt ve (4-x) mL damitik su, bir deney
tipiine konulmustur. Karanlikk ortamda oda

sicakliginda 30  dakika bekletildikten sonra,
spektrofotometrede 450 nm’de kor 6rnege karst
absorbans degerleri okunmustur.

Toplam antioksidan kapasite tayini, Vitali vd.
(2009) tarafindan gelistirilen DPPH (2,2-Difenil-
1-pikrilhidrazil) yonteminde bazt modifikasyonlar
yapilarak gerceklestirilmistir. Analiz icin, 100 pL
ekstrakt  dzerine 3.9 mL 6X10° M
konsantrasyonundaki DPPH ¢6zeltisi eklenmis ve
karisim karanlk ortamda 30 dakika bekletilmistit.
Ardindan, absorbans degerleri 515 nm dalga
boyunda, koér Ornege karst spektrofotometre
(Thermo Scientific Evolution 201) kullaniarak
Olctlmistir. ABTS metodunda 100 pl ekstrakt,
3.9 ml etanol ve 1 ml 7 mM ABTS (2,2'-azinobis-
3-etilbenzotiazolin-6-stlfonik  asit)  ¢Ozeltisi
karistirlarak 6rneklerin absorbans degetleri, kor
numuneye karst 734 nm dalga boyunda
spektrofotometre cihazinda (Thermoscientific
Evolution 201) okunarak belitlenmistir (Apak vd.,
2008).

Mineral Madde Analizi

Mineral madde miktar1 analizi, Adal (2018)
tarafindan uygulanan yonteme gore
gerceklestirilmistir. Calismada CME 6rneklerinde
bulunan magnezyum (Mg), potasyum (K),
kalsiyum (Ca), mangan (Mn), demir (Fe), ¢inko
(Zn), ve fosfor (P) elementlerinin miktarlar analiz
edilmistir. Analiz icin 0.7 g 6rnege 10 ml HNOj3
eklenerek mikrodalgada (CEM Mars 6) yakma
islemi  uygulanmustir.  Mikrodalga  islem
parametreleri su sekildedir; rampa siiresi 10 dk,
tutma stiresi 15 dk, sicaklik 200 °C ve gii¢c 400-
1800 W. Mineral madde analizinde ICP-MS
(Agilent 7900) (Indiktif eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi) cihazi kullandmistir. Cihaz 1550
W giic ve 45 sn Ornek tutulma siresi ile
calistrilmistir.  Kalibrasyon igin 0.1-10 mg/L
konsantrasyon  araliginda  hazirlanmis  ¢ok
elementli standart ¢ozeltiler kullanidmis olup, her
elemente ait kalibrasyon egrilerinin korelasyon
katsayllart = 0.999  olarak  belirlenmistir.
Orneklerdeki mineral igerikleri, cihaz tarafindan
kalibrasyon egrileri yardimiyla hesaplanmistir.
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Agirlik, Hacim, Spesifik Hacim ve Pisme
Kayb1 Analizi

Oda sicakligina kadar sogutulmus ekmek
Orneklerinin hacim degetleri (ml) AACC metot
10-05.01¢ uygun olarak kolza tohumu yer
degistirme yontemiyle belirlenmistir.  Spesifik
hacim ise, elde edilen hacim degetlerinin ilgili
orneklerin - agirliklarina  oranlanmasiyla (ml/g)
hesaplanmistir (AACC, 2015).

Hamurlarin  baglangic  agirliklart  ve  pisirme
sonrasinda oda sicakliginda 2-3 saat bekletilerek
sogutulan ekmeklerin son agirliklart él¢iilmis; bu
veriler kullanilarak pisme kaybi orani asagidaki
formiile g6re  hesaplanmustir  (Safavi  ve
Gharekhani, 2019).

Y
Pisme kaybi (%) = (X - i) x 100

X: Hamur agirhgr Y: Pistikten sonraki ekmek
agirhig

Renk Analizi

Ekmek kabuk ve i¢ kisimlarinin renk degerleri, L*
(0 siyah; 100 beyaz), a* (- yesil; + kirmuzr), b* (+
sart; - mavi) degerleri kolorimetre (PCE-CSM3)
cihazt ile belirlenmis, toplam renk farki (AE) ise
asagidaki forml 3.5’e gére hesaplanmustir (Diprat
vd., 2020).

AE = [(AL*¥)2 + (Aa*)2 + (Ab*)2]

AE: Toplam renk farki, AL*: Kontrol ve 6rnekteki
L parametreleri farki, Aa*: Kontrol ve 6rnekteki a
parametreleri farki ve Ab*: Kontrol ve 6rnekteki
b parametreleri farki

Tekstiir Analizi

Ekmek ici doku Ozelliklerini degerlendirmek
amaciyla tekstiir profili analizi (TPA) analizi,
Stable Micro System marka TA-HD Plus model
tekstiir cithazt kullanilarak = gerceklestirilmistir.
Analizler, Gretim sonrast 1. giiniinde (24. saat)
yapilmis ve 2.5 x 2.5 x 2.5 cm boyutlarinda kesilen
ekmek dilimleri kullanilmistir. Olctimler sirasinda
P/36 silindir disk prob tercih edilmis; 6n test hizt:
1 mm/s, test hizt: 2 mm/s, son test hizt: 5 mm/s
olarak ayarlanmis ve problama islemi 10 mm
derinlige (%40 deformasyon) kadar ve 5 g
algtlama  kuvveti esliginde uygulanmistir. ki
ardistk stkistirma doénglsiiyle elde edilen grafik
uzerinden sertlik, esneklik,  yapiskanlik,

sakizimsilik  ve  ¢ignenebilitlik  6zellikleri
degerlendirilmistir. Hesaplamalar AACC Metot
74-09.01 temel alnarak bazi modifikasyonlarla
gerceklestirilmistir (AACC, 2015).

Duyusal Degerlendirme

Pismis ekmekler, yaslar1 10 ile 58 arasinda degisen
50 panelist (27 kadin, 23 erkek) tarafindan duyusal
olarak degerlendirilmistir. Panelistler, deneyimli
uzmanlar, yar1 egitimli ve egitimsiz katithimcilardan
olusmaktadir. Ekmek numuneleri, tuketiciler
tarafindan kabul edilebilirlik acisindan incelenmis
ve duyusal Ozellikler 9 puanhi hedonik skala
kullanilarak degerlendirilmistir (Kahraman, 2016).
Panelistler, ekmekleri sekil ve simetri, koku, tat,
cignenebilirlik, gézenek yapisi ve homojenlik,
renk ve genel degerlendirme kriterlerine gore
puanlamuistir.

Istatiksel Analiz

Kontrol ve CME 6rneklerine ait fiziksel, kimyasal
Ozellikler ve duyusal degerlendirmeler arasindaki
farkldiklar SPSS (SPSS 22.0) istatistik yazilimi1
kullanilarak  degerlendirilmistir.  Veriler %95
giiven araligina tek yonli varyans analizine
(ANOVA) gore degetlendirirlmistir.  Farkl
formiilasyonlarin istatistiksel olarak anlamli fark
olusturdugu durumlarda (P<0.05) Ornekler
arasindaki farklliklarin belitlenmesi icin Duncan
(coklu karsilastirma) testi uygulanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA
Fizikokimyasal Analiz Degerleri

Hammadde ve ekmeklerin fizikokimyasal analiz
sonucunda belirlenen degerleri Cizelge 2 ve 3’te
verilmistir.

Literatiirde misir ununun protein igerigi %04.90 ile
%8.21, yag icerigi %1.91 ile %3.90 ve kil icerigi
%0.57 ile %1.50 arasinda degistigi bildirilmistir
(Gwirtz ve Garcia-Casal, 2014; Hager ve Arendt,
2013; Kilingceker ve Hepsag, 2010; Kéten ve
Unsal, 2021; Yilmaz, 2017). Calismada kullanilan
misir ununun protein orant %06.85, yag oranu
%3.22 ve kil orant %0.75 olarak saptanmis olup,
bu degerlerin daha O6nce literaiirde bildirilen
araliklarla uyumlu oldugu gorilmustir. C. vulgaris
tiriine ait kimyasal kompozisyonunun rapor
edildigi calismalarda protein %38.00 ile %58.10;
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yag %3.13 ile %15.70 ve kil %06.70 ile %24.20
degisen oranlarda tespit edilmistir (Fradique vd.,

orneginde belitlenen protein, yag ve kil oranlart
strastyla %56.95, %06.18 ve %05.51 olup, bu

2010; Batista vd., 2013; Molino vd., 2018; Qazi degerler de literatiirde bildirilen araliklarla
vd., 2021). Bu calismada kullandlan C. wwigaris ortismektedir.
Cizelge 2. Hammaddelerin fizikokimyasal 6zellikleri
Table 2. Physicochemical properties of raw materials
Misir unu C. vulgaris
Nem(%) 11.36%0.03 6.57£0.25
Kl (%) 0.75x0.07 5.51+0.30
Protein (%) 6.85%0.03 56.95%0.30
Yag (%) 3.2210.04 6.18%0.61
Karbonhidrat(%o) 77.78%0.74 24.81%+0.72
Ekstrakte
oc cdilebilir 84.83+0.14 117.08%£1.94
(mg GAE/100 g) i{cﬁgﬁf 119.1149.57  244.58+1.11
Toplam 203.941£9.71  361.67x3.0
Antioksidan kapasite  CUPRAC 1368451 312.33%10.48
(umol TE/g) DPPH 13.29£0.94 193.90%£10.09
ABTS 4.35+0.93 161.89£11.40
CME-1 CME-3 CME-6 CME-10
Su tutma kapasitesi (mg/L) 1.25+0.15b 2.111+0.472 1.28+0.13> 1.34+0.10> 1.3840.09> 1.47+0.04b

Kontrol: %0 C. vulgaris ilaveli misir ekmegi, CME-1: %1 C. vulgaris ilaveli misir ekmegi, CME-3: %3 C. vulgaris
ilaveli misir ekmegi, CME-6: %6 C. vugaris laveli misir ekmegi, CME-10: %10 C. vulgaris ilaveli misir ekmegidir.
Degerler, ortalama £ standart sapmadir (n=3). Aynu satirda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar

snemlidir (P<0.05).

Misir unu ve C. vulgaris kullanilarak tretilen
ekmek Orneklerinde protein, yag, kil ve nem
icerikleri bakimindan istatistiksel olarak anlaml
farkldiklar  gbzlemlenmistir  (P<0.05). Yapilan
analizler sonucunda, kontrol grubuna kiyasla
ekmeklerin nem oranlarinda anlamlt bir azalma (P
<0.05) tespit edilitken, protein, yag ve kil
iceriklerinde istatistiksel olarak anlamli artiglar
belirlenmistir. Avrupa Gida Givenligi
Otoritesi’nin (EFSA) tanimina gbre, bir Grinin
"arttirilmis  protein igerigine sahip" olarak
nitelendirilebilmesi icin, benzer
zenginlestirilmemis Griine kiyasla en az %30 daha
fazla protein icermesi gerekmektedir (Qazi vd.,
2021). Bu baglamda, protein miktarinda %044.92
oraninda artis gosteren CME-3 ekmek 6rnegi, bu
kriteti kargilamakta ve "protein yoninden
zenginlestirilmis uriun" olarak
degerlendirilebilmektedir.

Gudik (2016), katki maddesi icermeyen ve
tamamen misir unu kullanilarak tretilen ekmek

orneklerinde i¢c nem oranint %42.10 ile %43.90
arasinda belitlemistir. Benzer sekilde Wazed ve
Islam (2021) ¢alismalarinda musir ekmeginin nem
oranint %41.06 olarak tespit etmiglerdir. Bu
calismada elde edilen kontrol grubuna ait (yalnizca
mistr unu iceren) ekmekte ise nem orani %42.81
olarak Slctilmistir.

Kéten ve Unsal (2021), bugday unu ile farkl
oranlarda misir unu karistirilarak (100:0, 90:10,
80:20, 70:30, 060:40 wve 50:50) hazirlanan
pandispanya kek Orneklerinde, en yitksek kil
(%1.59) ve yag (%7.00) igeriklerinin %50 misir
unu iceren formilasyonda gézlemlendigini rapor
etmislerdir.

Qazi ve arkadaglart (2021), Tetraselmis chuii (TcR),
Chlorella vulgaris (CvR) ve Nannochloropsis gaditana
(NgR) turlerine ait ham mikroalg biyokiitleleri ile
etanol ile islem g&rmiis varyantlari olan TcT, CvT
ve NgT’nin, glutensiz un karigimindan
(karabugday:piring unu:patates nisastast; 46:31:23)
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elde edilen ekmek formiilasyonlarina %4 oraninda
ikame edilerek besinsel, duyusal ve reolojik
Ozellikler tzerine etkilerini incelemislerdir. S6z
konusu ¢alismada, kontrol glutensiz ekmeklerin

maddeler ve antioksidan kapasite bakimindan
anlamh artiglar saglandigt bildirilmigtir. Benzer
sekilde, bu ¢alismada da mikroalg icerigi sayesinde
besin 6gelerinde dikkat ¢ekici diizeyde artislar

nispeten dusiik besin icerigine sahip oldugu,

mikroalg katkist ile ise protein, yag, kiil, mineral

Cizelge 3. Ekmeklerin fizikokimyasal 6zellikleri

gbzlemlenmistir.

Table 3. Physicochemical properties of bread

Kontrol CME-1 CME-3 CME-6 CME-10
Nem (%) 42814025  42.49+0.47h  41.89+0.21b 40.45+0.69¢  38.96+0.34
Kl (%) 11340014  1.17+0.01«d  1.23+0.03¢ 1.4440.02b 1.5540.03
Protein (%) 4.63+0.05¢ 50940314 5.83+0.02¢ 6.71+0.09> 7.7140.042
Yag (%) 1.3940.02¢  1.58+0.06¢ 1.7940.03¢ 2.22+0.06> 2.7140.15
Eﬁiﬁe 349740814 41.97+0.61c  48.26+1.82b 5255+1.01:  54.40%0.812
TPC (mg GAE/100g) gﬁ;ﬁﬁf 884011224 9255+021c 1044043245  112.12+41.62¢  116.97+3.63
Toplam 123384040 1345240404 152.66+1.41c  164.66+2.62>  171.37+2.83
o CUPRAC  16.91+0.45¢  19.96+0.81d  22.03+0.25¢ 26.50+0.62>  30.23%+1.47
ﬁ;ﬁ‘:ﬁ??ﬁia TR/g DPPPH 13.5240.04s0  13.76+0.14c  14.09+0.06> 14.4040.05  14.55+0.07
ABTS 10.1440.09c  10.93+0.49  12.30+1.09b 14194049 15.34+0.88
Hacim (ml) 492914515  423.67+1.05> 41323+7.300  392.0943.90c  385.15+2.17¢
Agilik (g) 325.8140.230 3266410249 335.32+0.86c  34549+3.02>  350.14+1.97
Spesifik hacim (ml/g) 1.5140.012  1.30+0.01 1.2340.03¢ 1.1440.024 1.1040.014
Pisme kaybs (%) 14404057 11.9241.09>  11.00+0.87>  10.38+0.49bc  9.46+0.56¢
Mg (mg/kg 1669311304 24886+1.19c  276.5+129bc  284.98+1.120c  330.16%1.11a
K (mg/kg)  713.124123¢  951.91+1.17> 1047.51+156+  1067.18+1.32s  1095.81%0.75
Ca(mg/ke) 44.15+5081 44366414  53.35+571c 62.07+5.04>  158.7540.922
Mineral madde icerigi ~ Mn(mg/kg) ~ 0.94+7.424  1.23+1.72¢ 1.3842.65> 1.39+6.48b 1.48+0.82¢
Fe (mg/kg)  17.94+1.68  18.94%2.01d 202440250  20.65+0.44b 22744097
Zn(mg/ke)  T.96X7.66¢  2028%2.00bc  22.06%3300c  2516+1.15>  34.93%0.88
P(mg/ke) 536.37+11.674 872.114381c 1036.25+4.00b  1092.89+829> 1236.03%1.98
L* 7038+1.600  50.76+1.96>  40.40+1.97¢ 35464339 18.45+4.564
, . a* 47140420 4314038  -5.83+0.29¢ 6504052 -9.89+0.75¢
Ekmek I¢i Renk
b* 431744100 22.84+0.99>  17.20+1.00¢ 11.86+0.61¢  5.73+1.04¢
AR - 29.66 41.04 4822 65.66
L 75.0742.57¢  60.10£5.600  50.63+2.35¢ 42.63+1.380  33.38+1.16¢
a* 6.08+0.340  -0.7040.300  -1.15+0.19 2024008  -2.61+0.314
Ekmek Kabugu Renk
b* 36354523 26451427v  20.70+0.77bc  16.58+2.35«d  9.71+4.55d
AR : 19.19 29.91 38.84 50.23
Sertlik (N) 401042214 4623+226c  50.76+1.67> 573910720 61.31+3.43
Esneklik 0.84+0.000  0.83+0.01%  0.8240.01bc 0.81+0.01¢ 0.79+0.014
Tekstiir Profili  I¢ yapiskanlik 0.3520.024 0.38£0.014 0.48£0.02¢ 0.53%0.01b 0.60£0.022
Sakizimsilik 15.6040.68c  16.64+0.24c  2839+2.76>  32.73+3.18b>  36.55+0.35
Cignenebilirlik 12114041 13524023 23.09+1.08>  27.1843.42%  30.51+0.102

Kontrol: %0 C. vulgaris ilaveli musir ekmegi. CME-1: %1 C. vufgaris laveli misir ekmegi. CME-3: %3 C. vulgaris ilaveli
mustr ekmegi. CME-6: %6 C. vulgaris ilaveli misir ekmegi. CME-10: %10 C. vulgaris ilaveli misir ekmegidir. Degerler.
ortalama * standart sapmadir (n=3). Ayni1 satirda farklt harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir
(P<0.05).
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Su Tutma Kapasitesi

Su tutma kapasitesi, yliksek protein icerigine sahip
C. wufgarisin  ilave miktaryla paralel olarak
artmistit. Bu duruma mikroalglerin hidrokolloid
yapida olmalarinin etkisi oldugu distinilmektedir.
Hammaddeler ve karisimlarinda su tutma kapasite
degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Martinez ve Gomez (2017), misir ununun su
baglama kapasitesini 1.42 ml/g olarak rapor etmis,
Culetu vd. (2021) ise bu degeri 1.40 ml/g olarak
bildirmistir. Garzon vd. (2021), yedi farklt musir
ununda su baglama kapasitesinin 1.30-1.51 ml/g
araliginda degistigini ifade etmistir. Bu ¢alismada
kullanilan misir ununun su tutma kapasitesi 1.25
ml/g olarak belitlenmis olup, bu degerin
literatiirde rapor edilen degerlerden daha disik
oldugu gérulmustiir. Bu durumun, misirin yetisme
kosullar, besin bilesenleri veya unun grantl
boyutuna bagh olabilecegi distinilmektedir.

Ahmed ve Kumar (2022), C. vulgarisin su tutma
kapasitesini 25 °C ve 70 °C sicakliklarda sirasiyla
2.54 ml/g ve 2.61 ml/g olarak 6l¢miuslerdir. Bu
calismada kullamilan C. vulgarisin 25 °C'de yapilan
su tutma kapasitesi ise 2.11 ml/g olarak tespit
edilmistir ve bu deger, literatirde belirtilen
sonugclara yakinlik gbstermektedir. Cizelge 2°de de
gorildigi tizere, msir ununa eklenen C. vulgaris
oraninin artmasi, CME 6rneklerinin su tutma
kapasitelerinde bir artisa neden olmus ve bu

durum  Orneklerin - agirliklarnin - artisiyla
sonuclanmugtir.
Benzer sekilde, Garzon vd. (2021), eckmek

formiilasyonlarina mikroalg tozu eklenmesiyle su
absorpsiyonunun siirekli olarak arttigini ve bu
artigin, mikroalglerin  ekmek dretiminde su
absorpsiyonunu  artirict  Gzelliklere  sahip  bir
hidrokolloid kaynagi olmastyla iliskili oldugunu
belirtmistir. Sahni vd. (2018), yag1 uzaklastirilmis
Chlorella sp. mikroalginden metanol ekstraksiyonu
yoluyla klorofil pigmentini uzaklastirarak elde
ettikleri mikroalg kiispesini biskiivi
formiilasyonlarina dahil etmis ve mikroalg kiispesi
ilavesiyle bisktivi agirliginin kademeli olarak 23.62
g’den 23.68 ¢’ye ylkseldigini rapor etmistir. Bu
agirlik artusinin, mikroalg kispesinin yiksek su

tutma kapasitesine ve nem igerigine baglt oldugu
ifade edilmistir.

Hammaddelerin ve Ekmeklerin Toplam
Fenolik Madde Miktar1

Tahillarda fenolik bilesikler serbest, ¢6zlnir
konjuge ve bagh formlar halinde bulunur ve bu
formlardan baglt olanlar, fenolik asitlerin biytik
bir kismint olusturur (Karabulut ve Yemis, 2019).
Gidalarda bulunan fenolik bilesiklerin serbest ve
konjuge formlari, metanol, etanol veya aseton:su
gibi sulu organik c¢6zicilerle gerceklestirilen
klasik  ekstraksiyon  yontemleriyle  tespit
edilebilmektedir. ~ Ancak  bu  yontemler,
ekstraksiyon sonrast kalintillarda kalan ve toplam
fenolik bilesiklerin 6nemli bir kismint tegkil eden
baglt formlar1 genellikle g6z ardi etmektedir
(Pérez-Jiménez ve Saura-Calixto, 2015). Meyve,
sebze, tahil ve baklagiller gibi cesitli gidalarda
yaygin olarak bulunan baglt ve konjuge fenolik
bilesikler, toplam fenolik icerigin daha dogru bir
sekilde belirlenebilmesi icin hidrolize
yontemlerinin  gelistirilmesini  gerekli kilmugtir
(Boutvellec ve Renard, 2012). Bu calismada
ekmek  Orneklerinin  Uretiminde  kullanilan
hammaddeler olan musit unu, C. wulgaris ve
ekmeklerin ekstrakte ve hidrolize fenolik madde
miktarlart  belitlenmis ve Cizelge 2 ve 3’te
verilmistir.

Misirin toplam  fenolik madde igerigi Uzerine
yapilan ¢alismalar incelendiginde, Deng vd. (2012)
tarafindan 24 tahil tird {zerinde yapilan
calismada, musirin lipofilik ve hidrofilik bilegikler
acgisindan toplam fenolik icerigi 197 mg GAE /100
g olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Argun
(20106), at disi ve sert mistr tiirlerinde bu degeri
130-252 mg GAE/100 g arasinda rapor ederken,
Kéten ve Unsal (2021) bu degeri 106 mg
GAE/100 g olarak bildirmistir. Glutensiz unlar
tzerine yaptan bir ¢alisgmada Culetu vd. (2021),
karabugday, misir ve kinoa unlarinin sirastyla 375,
151 ve 136 mg GAE/100 g toplam fenolik icerige
sahip oldugunu belirtmistit. Bu caligmada
kullanilan misir ununun toplam fenolik icerigi ise
203.94 mg GAE/100 g olarak olcilmus ve
literatiitle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Ayrica,  Chlorella  vulgaris  mikroalgine iliskin
literatiirde toplam fenolik icerigin, Batista vd.
(2017) tarafindan 640 mg GAE/100 g olarak
rapor edildigi, farkll ¢ozictlerle  yapilan
ekstraksiyon c¢aligmalarinda ise 65-317 mg
GAE/100 g arasinda degistigi (Abdel-Karim vd.,
2019) belirtilmistir. Qazi vd. (2022), ham ve etanol
on islemli C. vulgaris icin bu degerleri sirastyla 438
mg GAE/100 g ve 377 mg GAE/100 g olarak
bildirmistir. Bu ¢alismada kullanidan C. wulgaris'in
toplam fenolik icerigi ise 361.67 mg GAE/100 g
olarak belirlenmis ve literatiirle uyum géstermistir.
Trehan vd. (2018), sart musir unuyla Uretilen
glutensiz ¢6reklerde toplam fenolik igerigi 83.16-
97.82 mg GAE/100 g arasinda, Kéten ve Unsal
(2021) ise musir unu ve bugday
karisimlarindan  elde  edilen  pandispanya
keklerinde toplam fenolik madde miktarinin en
yiksek oldugu 6rneklerin %50 misir unu iceren
gruplarda  (%12.63 mg/100 g) oldugunu
bildirmistir. Qazi vd. (2022), T. chuii, C. vulgaris ve
N.  gaditana mikroalg biyokitlelerini igeren
glutensiz ekmeklerde, ham mikroalg kullamilan
orneklerin etanol 6n islemlilere gére daha yitksek
toplam  fenolik  icerife  sahip  oldugunu
gostermistir. Kontrol ekmeginde bu deger 430 mg
GAE/100 g iken, %4 ham C. wvulgaris igeren
ekmekte 438 mg GAE /100 g, 6n islemli mikroalg
iceren ekmekte ise 377 mg GAE/100 g olarak
Olcilmustir.

unu

Yukaridaki calismalarda hidrolize edilebilir fenolik
madde degeri belitlenmemis, ekstrakte edilebilir
degerler belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen
hidrolize edilebilir degerlerin ekstrakte edilebilir
oranlara kiyasla yaklagik 2 kat daha fazla ve fenolik
madde igerifi en yiksek olan 6rnegin CME-10
(%171.3742.83 mg GAE/100 g oldugu
belitlenmistir. Kontrol ekmegi ile diger CME
Ornekleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmustur (P<0.05).

Hammaddelerin ve Ekmeklerin Antioksidan
Kapasitesi

Yapilan arastirmalar, dogal tGrtinlerin antioksidan
potansiyelinin yalnizca tek bir analiz yontemi ile
degerlendirilmesinin yetersiz olabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, bir gidanin antioksidan
kapasitesini daha butiinctl sekilde

degerlendirebilmek adina birden fazla analiz
yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisgmada,
ekmek O6rneklerinin antioksidan kapasitelerinin
belirlenmesinde  hizli, uygulanmast  kolay,
tekrarlanabilirligi  yiksek ve maliyet dustik
yontemler olan DPPH, ABTS ve CUPRAC olmak
tzere ¢ farkl analiz protokold kullanilmustir.
Hammadde ve ekmeklerin toplam antioksidan
kapasite sonuglari Cizelge 2 ve 3’te sunulmaktadir.

Deng vd. (2012), 24 farkh tahil tartintn lipofilik
bilesikler icin tetrahidrofuran ve suda ¢ozinir
bilesikler icin metanol-asetik asit-su karisimt
kullanilarak ~ ABTS toplam  antioksidan
kapasitesini degerlendirmis ve misir tahilinda bu
degeri 4.52 umol/g olarak rapor etmistir. Celik ve
Go6kmen (2018), tam tahidli misir ununun ABTS
antioksidan kapasitesini 4.4 pmol Trolox/g olarak
tespit etmistir. Bu calismada ise ABTS antioksidan
kapasitesi 4.35 umol TE/g olarak 6l¢iilmis ve
literatiirdeki sonuglarla uyumlu bulunmustut.

Batista vd. (2017), P. tricornutum, C. vulgaris ve T.
suecica  turlerine ait mikroalg biyokiitlelerinin
TEAC degerlerini sirastyla 248 umol TEAC/g,
193 umol TEAC/g ve 160 pmol TEAC/g olarak
tespit etmistir. Bu calismada kullandan C.
vulgarisin DPPH antioksidan kapasitesi 193.90
umol TE/g olarak belirlenmistit.

Celik ve Gékmen (2018), tam tahillt misir ununun
DPPH antioksidan kapasitesini 2,0 umol
Trolox/g olarak rapor ederken, bu deger bu
calismada 13.29 umol TE/g olarak Sl¢iilmis ve
literatiir  sonuclarindan daha yiksek oldugu
gorilmustir.

Capocchi vd. (2017), farkli renklerdeki Italya’ya
Ozgl musir unu tirleriyle ticari sart musir unu
antioksidan kapasitelerini karsilastirmis ve sart
misir ununda CUPRAC yontemiyle 9.10 pmol
TE/g degerini tespit etmistit. Bu calismada
CUPRAC yontemiyle 6lgtilen 13.68 umol TE/g
degerinin daha yiiksek olmast, tahillarin yetistirme
kosullart ve genetik farkliliklara baglanabilir.

Ekmek 6rneklerinin toplam antioksidan kapasitesi
degerleri incelendiginde ise Celik ve Gokmen
(2018) tam tahilli misir ekmeginin kabugunda, 200
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°C’de 30 dakika pisirme sonrast ABTS ve DPPH
antioksidan kapasitelerini strasiyla 10.80 pmol
Trolox/g ve 16.90 umol Trolox/g olarak rapor
etmistir. Trehan vd. (2018), glutensiz ¢oreklerde
kullandan sart musir ununun DPPH ve ABTS
inhibisyonunu sirastyla 0.73-0.81 uM Trolox/mg
ve 3.81-4.92 uM Trolox/mg arasinda tespit etmis
ve antioksidan aktivitenin fenolik icerikle iligkili
oldugunu gozlemlemistir. Qazi vd. (2022),
glutensiz ekmek formilasyonlarinda kontrol
ekmeginin DPPH antioksidan kapasitesini 2.22
mg Vit.C/g, %4 ham C. vulgaris biyokiitlesi iceren
ekmekte 2.59 mg Vit.C/g ve on islemli C. vulgaris
iceren ekmekte 1.86 mg Vit.C/g olarak
belirlemistir. Bu calismada, ekmek 6rneklerinin
toplam antioksidan kapasitesi C. vulgaris ilavesiyle
artmis ve en yiuksek antioksidan kapasite
CUPRAC yontemiyle CME-10  6rneginde
30.2311.47 umol TE/g olarak ol¢ulmustir. Tum
ckmek  Ornekleri  arasindaki  farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamh oldugu belitlenmistir
(P<0.05).

Ekmeklerin Mineral Madde Degerleri
Mineraller, insan saghgt icin vazgecilmez
bilesenler olup yapisal, dizenleyici ve katalitik
gorevleriyle viicutta 6nemli roller Gstlenir. Insan
beslenmesinde temel gereksinimlerden biri olan
bu besin 6geleri, genellikle ekmek gibi tahil bazlt
triinler araciligiyla alinmaktadir. Ancak, tahil bazlt
drinlerde bulunan fitatlar gibi inhibitérler,
minerallerin biyoyararliligini sinirlayabilmektedir.
Ogzellikle fitik asidin yiiksek selatlama kapasitesi,
Fe, Zn ve Ca gibi minerallerin emilimini olumsuz
yonde etkileyerek biyoyararlanimlarint
distirmektedir (Dewettinck vd., 2008; Torrinha
vd., 2019). Bu durum, tahil trtnletinin mineral
katkilarinin etkinligini sinirlandiran 6nemli bir
faktor olarak degetlendirilmektedir. Ekmeklerin
mineral madde icerigi Cizelge 3’te verilmistir.

Genel olarak, glutensiz triinlerde ve 6zellikle
misir unu gibi tahil kaynaklarinda kalsiyum (Ca)
gibi makro minerallerin yani sira demir (Fe), ¢cinko
(Zn) ve mangan (Mn) gibi iz elementlerin
miktarlarinin -~ disiik  seviyelerde  oldugu
bilditrilmektedir (Culetu vd., 2021; Yilmaz, 2017).
Literatiirde yer alan c¢alismalara gore, musir
ununda yer alan bazi temel minerallerin araliklart

su sekildedir: Ca: 33.2-193 mg/kg, Mg: 294-930
mg/kg, P: 813.7-2720 mg/kg, K: 1487-3150
mg/kg, Fe: 9.1-24.0 mg/kg, Zn: 5.1-17.3 mg/kg
ve Mn: 1.5-5.0 mg/kg (Hager vd., 2012a; Nuss ve
Tanumihardjo, 2010; Rybicka ve Swiglo, 2017,
Suri ve Tanumihardjo, 2016; Yilmaz, 2017). Misir
unu kullanidarak hazirlanan  ekmeklerde ise
mineral icerikleri su araliklarda rapor edilmistir:
Ca: 140-225 mg/kg, Mg: 170.33-370.0 mg/kg, K:
1136-1780 mg/kg, P: 750.67-1090.0 mg/kg, Fe:
11.58-13.0 mg/kg, Zn: 4.0-7.78 mg/kg (Yilmaz,
2017; Torrinha vd., 2019). Ote yandan Chlorella
vulgaris, toplam mineral igerigi bakimindan
olduke¢a zengin bir mikroalg tira olup, &zellikle
eser elementler agisindan 6nemli bir besin kaynagt
olarak 6ne ¢itkmaktadir. Bu tliriin mineral madde
oranlari ile ilgili yapilan calismalarda; Ca: 2700—
4730 mg/kg, Mg: 1100-4100 mg/kg, P: 1530—
9600 mg/kg, K: 980-21500 mg/kg, Fe: 166.3—
6800 mg/kg, Mn: 34.6-4000 mg/kg ve Zn: 17,5~
5500 mg/kg araliklarinda degerler bildirilmektedir
(Batista vd., 2013; Panahi vd., 2016; Tibbetts vd.,
2016). Bu bulgular, C. pulgarisin mineral madde
yoniinden musir ununa goére ¢ok daha yiiksek
diizeylerde icerik sundugunu ortaya koymaktadir.
Kontrol ekmegindeki magnezyum miktart 166.93
mg/kg iken, C. vulgaris oraninin artigtyla bu deger
kademeli olarak artmis ve CME-10 6rneginde
330.16 mg/kg olarak tespit edilmisgtit. Literatirde,
C. vulgarisin yuksek magnezyum igerigine sahip
oldugu (Batista vd., 2013), bu mineralin besin
profiline 6nemli katkiar sagladigi belirtilmistir.
Calismamizda magnezyum miktarindaki bu artss,
mikroalg ilavesinin mineral zenginlestirmede etkili
oldugunu ortaya koymaktadir.

Potasyum miktar1 kontrol 6rneginde 713.12
mg/kg olarak olculmis ve C. wulgaris ilavesiyle
artarak CME-10 Orneginde 1095.81 mg/kg
seviyesine ulagsmustir. Potasyumun, tahidlar ve
mikroalgler icin dogal bir mineral oldugu ve
mikroalglerin 6zellikle yiiksek potasyum icerigiyle
one ciktigr bildirilmistir (Deng vd., 2012). Bu
calismadaki  artts, mikroalglerin  beslenme
acisindan potasyum kaynagt olarak
kullanilabilecegini g6stermektedir.

Kontrol 6rneginde oldukea diisiik bir deger olan
44.15 mg/kg kalsiyum miktar1, C. vulgaris oraninin
artistyla belirgin sekilde yikselmis ve CME-10
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orneginde 158.75 mg/kg olarak Olgtlmustir.
Literatiirde, mikroalglerin kalsiyum agisindan
zengin bir kaynak oldugu ve bu mineralin
gidalarda fortifikasyon amaciyla kullanilabilecegi
rapor edilmistir (Safafar vd., 2015). Bu artis,
mikroalg ilavesinin urtinlerin kalsiyum profiline
olumlu etkisini desteklemektedir.

Manganez miktati kontrol 6rneginde 0.94 mg/kg
iken, C. wulgaris ilavesiyle artarak CME-10
orneginde 1.48 mg/kg seviyesine cikmistir. Qazi
vd. (2021) calismalarinda, mikroalg ilavesinin iz

minerallerden manganez gibi elementlerin
miktarim  artirdigt  belirtilmistit.  Bu  sonug,
mikroalglerin mineral zenginlestirmedeki

etkinligini dogrulamaktadir.

Demir icerigi kontrol ekmeginde 17.94 mg/kg
olarak belirlenmis ve C. wulgaris oranina bagl
olarak artarak CME-10 6rneginde 22.74 mg/kg
seviyesine  ulasmustir.  Batista vd.  (2013),
mikroalglerin demir acisindan zengin bir bilesim
sundugunu bildirmistir. Elde edilen sonuglar, C.
vilgarisin  ekmeklerde demir icerigini artirma
potansiyelini g&stermektedir.

CGinko miktart incelendiginde ise kontrol
ekmeginde 7.96 mg/kg iken, CME-10 6rneginde
bu deger yaklagtk dort kat artarak 34.93 mg/kg
seviyesine ulagmustir. Literatiirde mikroalglerin
cinko icerigini artirdigt ve Ozellikle gluten
icermeyen trlnlerin ¢inko miktarint dengeledigi
belirtilmistir (Safafar vd., 2015). Bu calismada da
benzer bir sonug elde edilmistit.

Bir diger makro mineral olan fosfor
incelendiginde kontrol 6rneginde 536.37 mg/kg
olarak Olcilmils ve C. wulgaris ilavesiyle artis
gostererek CME-10 6rneginde 1236.03 mg/kg
seviyesine  ulagsmustir.  Deng  vd.  (2012),
mikroalglerin yiiksek fosfor igerigiyle tahillara
kiyasla daha fazla mineral katkisi sagladigin
belirtmistir. Calismamizdaki sonuglar bu literatiir
bulgusuyla uyumludur.

Tabloda go6rildigi lizere, mineral igeriklerin
tamaminda C. vulgaris lavesiyle belirgin bir artis
gozlenmistir. Bu durum, mikroalglerin ekmeklerin
besleyici 6zelliklerini artirdigt yoniindeki literatir

bulgularini  destekler  niteliktedir. ~ Ozellikle
magnezyum, potasyum, kalsiyum, demir ve fosfor
iceriklerinde belirgin iyilesmeler saglanmustir. Elde
edilen sonuclar, mikroalglerin gida urlnlerinde
mineral zenginlestirme amactyla
kullanilabilecegini gostermektedir.

Ekmeklerin Agirlik, Hacim, Spesifik Hacim
ve Pigme Kayb1 Degerleri

CME igeren hamurlarda, ksantan gamin ytiksek su
baglama kapasitesine ek olarak, Chlorella vulgarisin
musir ununa gére daha fazla su tutabilme 6zelligi
sayesinde, formulasyondaki —mikroalg orani
artttkca hamurun su tutma kapasitesinin de
yikseldigi gbzlemlenmistir (Becker, 2007; Graca
vd., 2018, Tian vd., 2022). Su tutma
kapasitesindeki bu artisin, CME  grubundaki
orneklerde pisirme sirasinda yasanan kiitle kaybini
azaltugl ve dolayistyla pismis triiniin ortalama
agirhigint artirdig distiniilmektedir. Artan agirligin
ise, Urin hacmi sabit kaldiginda spesifik hacim
degerinde dustse yol acabilecedi
degerlendirilmektedir. Nitekim, Cizelge 3’te
sunulan verilere gore; spesifik hacim, toplam
hacim ve pisirme kayb1 parametreleri agisindan
kontrol ve CME gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklar belirlenmistir (P<0.05).

Spesifik hacim degerleri, kontrol grubunda en
yiksek (1.51 ml/g) iken, ilave orani arttikca
azalmis ve CME-10 grubunda en diisiik deger
(1.10 ml/g) Olgilmustir. Bu dists, yiksek su
tutma kapasitesinin yani sira mikroalglerin protein
ve lif iceriginin ekmek gézenek yapisini olumsuz
etkileyerek spesifik hacmi azaltabilecegini bildiren
onceki ¢alismalarla uyumludur (Kulp ve Ponte,

2000).

Ekmeklerin Renk Degerleri

Ekmeklerin renk parametresi, su aktivitesi,
pisirme kosullari, hamura eklenen hidrokolloid ve
su miktari, indirgen seketler, amino asit icerigi ve
pH gibi faktorlere baghdir (Sabanis ve Tzia, 2011).
Mikroalg  biyokitlelerinde  bulunan  klorofil
pigmentinin  varhgi, ekmeklerin  renklerinde
meydana gelen degisikliklerin temel sebebi olarak
belirtilmistir  (Khemiri vd., 2020). Ekmek
orneklerinde i¢ ve kabuk kistmlarinin renklerini
gosteren L* (0 siyah; 100 beyaz), a* (- yesil; +
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kirmizt), b* (+ sart; - mavi) ve AE (toplam renk
farkt) parametrelerinin degerlerine ait sonuglar
Cizelge 3’de verilmistir.

Bu calisgmada yapilan renk analizi, ekmeklerin i¢ ve
kabuk renklerindeki farkhiliklarin, insan g&zi
tarafindan ayirt edilebilecek seviyede oldugunu
Sekil 1

ortaya koymustur (AE>3) (Garcia-Segovia vd.,
2007). C. vulgaris ilavesinin artisina paralel olarak
ekmek Orneklerinin hem kabuk hem de i¢
renginde, L*, a* ve b* parametre degerleri
istatistiksel olarak Onemli fark gOstermistir
(P<0.05). Ekmek 6rneklerinin gériintileri Sekil
1’de verilmistir.

Sekil 1. Chlorella vulgaris laveli ekmek gorintileri
Figure 1. Images of bread supplemented with Chlorella vulgaris

Ozellikle, 1.* degerinin (aciklik) diistiigii, a*
degerinin  (kirmizi-yesil ekseni) negatif yone
kayarak yesil rengin belirginlestigi ve b* degerinin
(mavi-sart ckseni) degisiklik g6sterdigi ortaya
konmustur. Onceki arastirmalar, Chlorella vulgaris
ilavesinin ekmek Urlnlerine yesil renk tonlarinin
artmasina neden oldugunu ve bu durumun
duyusal kabul edilebilirlik acisindan 6nemli bir
etken olabilecegini belitflemistir (Pereira vd.,
2024). Tuketicilerin  gelencksel  ekmeklerde
bekledigi altin sarist veya kahverengi tonlarinin
yesil renge doéntsmesi, kabul edilebilitlik tizerinde
olumsuz bir etki yaratabilmektedir (Scieszka ve
Klewicka, 2020).

Ote yandan, gastronomik uygulamalarda mikroalg
kaynakli renk degisimlerinin maskelenmesi icin
bazi stratejilerin uygulanabilecegi one
stiriilmektedir. Ornegin, Gouveia vd. (2007)
tarafindan  yapilan bir calismada, tereyaglt
bisktivilerde Chlorella vulgaris kullaniminin neden
oldugu renk degisimlerinin kakao ve vanilin gibi
bilesenlerle  dengelenerek  duyusal  kabuld
artirabilecegi belirtilmistir (Schiiler vd., 2020).
Benzer sekilde, Dundar vd. (2023) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada, dogal tatlandirict ve
baharat  eklenmesinin =~ mikroalg  kaynaklt
istenmeyen renk tonlarint hafifletebilecegi ifade

edilmistir (Qazi vd., 2021; Qazi vd., 2022). Bu
stratejilerin, urtnlerin pazarlanabilirligini
artirmaya yonelik 6énemli katkilar saglayabilecegi
disuntlmektedir.

Sonug olarak, mikroalg ilavesinin ekmeklerin renk
ozellikleri  tizerindeki etkinliginin ~ yani  sira,
uygulayicilarin bu durumu dengelemek i¢in ¢esitli
bilesenlerden faydalanmalari gerektigi ortadadir.
Bu baglamda, mikroalglerin duyusal kabul
edilebilitligini  artirmak  amaciyla  yapilan
calismalar, yalnizca renk degisimlerinin tistesinden
gelmekle kalmayip, aynt zamanda triinlerin genel
besin kalitesini de artirmayt hedeflemektedir
(Khemiri vd., 2020, Qazi vd., 2022).

Ekmeklerin Tekstiir Profili Analizi (TPA)
Degerleri

Ekmek Orneklerine ait 1. giin (24. saat) tekstiir
analiz sonuclar1 Cizelge 3’te sunulmugtur. Sertlik
parametresi  agisindan  en  ylksek  deger,
61.31£3.43 N ile CME-10 6rneginde olcilirken,
en disik deger 40.10£221 N ile kontrol
grubunda kaydedilmistir. Kontrol ve CME
gruplan arasindaki bu farkin istatistiksel olarak
anlaml oldugu belirlenmistir (P<0.05).
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C. wvulgaris mikroalglerinin yapisinda bulunan
protein ve karbonhidratlarin yani sira, dogal
hidrokolloid 6zellikleri, hamur matrisinde yapt
dayaniminin artirilmast ve suyun tutulmasinda
etkin rol oynamaktadir (Gouveia vd., 2007; Uribe-
Wandurraga vd., 2020a). Bu ¢alismada, mikroalg
konsantrasyonunun artmastyla bitlikte, CME
grubunda sertlik, i¢ yapiskanlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerlerinde artis, buna karsiik
esneklik degerlerinde azalma g&zlemlenmistir.
Esneklik duzeylerindeki bu azalma, spesifik
hacimdeki dustsle iligkili olabilir. Elde edilen
bulgular, literatiirde bildirilen verilerle de uyum
gostermektedir. Gouveia vd. (2007), gelencksel
tereyaglt bisktvilerde %0.5-3.0 arasinda degisen
C. vulgaris llavesiyle sertlikte artig raporlamuslardir.
Benzer sekilde, Batista vd. (2017) bugday unu
bazli biskiivilerde %2—6 oraninda farkli mikroalg
turleri (A platensis, C. wvulgaris, T. suecica, P.
tricornutnm) ile yapilan formulasyonlarda sertlikte
anlamlt artiglar kaydetmislerdir. Qazi vd. (2021),
%4 oraninda C. wulgaris eklenen glutensiz
ckmeklerde; Uribe-Wandurraga vd. (2020b), tahil

bugday unu ile tretilen ekmeklerde %12 oraninda
T. chui, C. wvnlgaris ve M. gaditana mikroalg
biyokiitlesi kullanilarak benzer yoénde sonuclar
elde ettiklerini bildirmislerdir.

Bu calismada da sertlikteki artisa paralel olarak
cignenebilirlik degerlerinde yikselis
gozlemlenmistir. Cignenebilirlik, katt bir gidayt
yutulabilir hale getirmek igin gereken toplam
enerjinin gostergesi olup, bu parametrede kontrol
ile CME-10 6rnekleri arasindaki fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (P<0.05). Elde edilen
sonugclar, Belorio ve Gémez (2020) tarafindan
yapilan degerlendirmelerle de 6rtismekte olup,
daha dusiik spesifik hacme sahip ekmeklerin genel
olarak daha yiksek sertlik ve ¢ignenebilirlik
degerleri sergiledigi ifade edilmistir.

Ekmeklerde Duyusal Degerlendirme

Duyusal degetlendirme sonuglar;, 9 puanlt
hedonik skala kapsaminda gorsellestirilmis olup
(9: asir1 derecede begendim, 5: ne begendim ne de
begenmedim, 1: agirt derecede begenmedim),

unuyla hazirladiklart 3D baskt ¢erezlerde %1-—4 Sekil 2’de Orimcek ag1 grafigi  seklinde
oraninda C. vulgaris llavesiyle; yine Qazi vd. (2021), sunulmustut.
KONt em—CME-I] CME-3 === (CME-6 CME-10
Sekil ve simetri
9
8
) (.xcncl‘ . Bindken
degerlendirme
Renk Tat

Gozenek ve
homojenlik

Cignenebilirlik

Sekil 2. Duyusal degetlendirme grafigi
Figure 2. Sensory evaluation chart
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Duyusal degerlendirme sonuglarina gére, tim
parametrelerde en yiksek puan kontrol 6rnegine
verilmistir. Buna karsin, gézenek ve homojenlik
disindaki tim kriterlerde en diigiik puant CME-10
ornegi almustir. Chlorella  vulgaris  lavesinin
ekmegin besinsel degerini artirmasina ragmen,
yiksek oranlarda kullanimi (%6-10), yesilimsi
renk degisimi, baligimsi koku ve act tat gibi
istenmeyen duyusal etkiler olusturarak tliketici
memnuniyetini  diigirmektedir (Caporgno ve
Mathys, 2018; Schiiler vd., 2020).

Belorio ve Gémez (2020), sertlik ve ¢cignenebilirlik
degerlerinin arttigimi rapor etmis, Graga vd. (2018)
ise dokusal Gzelliklerin duyusal kalite acisindan
6nemli oldugunu vurgulamistir (Qazi vd., 2021).
Ancak, disik seviyelerde (%1-3) kullaniminin
kabul edilebilirligi koruyabilecegi belirtilmektedir.
Baz1 calismalar, mikroalglerin ekmege
katlmasinin  duyusal profili iyilestirebilecegini
gostermektedir (Freitas vd., 2023; Mahmoud vd.,
2024).  Ayrica, dogal tatlandiricilar  veya
baharatlarin eklenmesiyle tat ve aroma uyumu
artirtlabilir (Qazi vd., 2022; Dindar vd., 2023).

Mikroalglerin tat ve kokusu, tiketici kabulini
zotlagtirabilen faktérler arasindadir (Schiiler vd.,
2020; Dantas vd., 2021). Bu nedenle, ekmek
formiilasyonlarinda mikroalg kullanimi dikkatle
degerlendirilmelidir. Digiik seviyelerde ekleme,
olumlu  etkiler  saglayabilirken, pazarlama
stratejileri de gz 6niinde bulundurulmalidir (Qazi
vd., 2021; Qazi vd., 2022).

SONUC

Bu calisma, sart musir unu ve Chlorella vulgaris
mikroalginin  bir arada kullanilarak dretilen
ekmeklerin besinsel ve fizikokimyasal
Ozelliklerindeki degisimleri kapsamli bir sekilde
degerlendirmistir. Calisma sonuclary, C. vulgaris
ilavesinin ekmeklerin protein, yag, kiil ve mineral
icerigini 6nemli Olciide artirdifini gOstermistir.
Ozellikle magnezyum, potasyum, kalsiyum,
demir, cinko ve fosfor gibi minerallerin iceriginde
gbzlemlenen artiglar, mikroalglerin  mineral
zenginlestirme amactyla kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Ayrica, C. pulgaris'in yiksek su tutma
kapasitesinin,  ekmeklerin  nem  igeriginde
azalmaya, pisirme kayiplarinin ise azalmasina katk:

sagladigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
mikroalg ilavesiyle spesifik hacim ve gdzenek
yapisinda azalma meydana gelmis, bu durum
yiksek protein ve lif iceriginin ekmek yapisint
olumsuz etkileyebilecegini gostermistit.

Duyusal degetlendirme sonuglari, panelistlerin C.
vulgaris  orant  artttkca ekmeklerde  belirgin
istenmeyen koku ve acimst tat algiladiklarini
ortaya koymus, bu durum 6&zellikle CME-10
Orneginde diigiik puanlarla sonuglanmustir. Ancak,
besinsel degerlerin artistyla birlikte antioksidan
kapasitelerdeki iyilesmeler, bu tiir mikroalglerin
islenmis gidalarda fonksiyonel bir bilesen olarak
kullanilma potansiyelini desteklemektedir. Genel
olarak bu ¢alisma, C. vulgaris ilavesinin misir unlu
ekmeklerin besin igerigini zenginlestirdigini ancak
trtin kalitesi ve duyusal 6zellikler tzerindeki
etkilerinin ~ optimize  edilmesi  gerektigini
vurgulamaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar dogrultusunda,

mikroalg ilavesine bagli olarak ekmeklerin
besinsel  degetlerinde  6nemli  iyilesmeler
saglanirken, duyusal Ozelliklerde bazi

olumsuzluklar tespit edilmistir. Bu durumun
giderilmesi i¢in, mikroalg kullanim oranlarinin
optimize edilmesi ve tat-aroma uyumunu artiracak
dogal tatlandiricilar, baharatlar veya aromatik
bilesenlerin eklenmesi Onerilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar makale ile ilgili herhangi bir kisi veya
kurum ile ¢ikar catismast olmadigini  beyan
etmektedir.
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Mihendisligi Anabilim Dali'nda tamamladig:
“Chlorella  vulgarisin misir ekmegine ilavesinin
ekmek kalite kriterleri ve hamur reolojisi tzerine
etkisi” bashkli yiksek lisans tezinden kismen
uyarlanmustir.
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