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Bu calismada, farkli defitinizasyon yontemlerinin (otoklavlama, fermentasyon ve enzimatik) bugday kepegi lizerinde ya-
rattig1 etkiler ve bu kepeklerin genlestirilmis tahil bazli {iriinlerin kalitesi lizerine yansimalari arastirilmistir. Defitinize
edilmis kepekler formiilasyona %0—15 oranlarinda ikame edilmis ve renk parametreleri, fiziksel 6zellikler (¢cap ve yayilma
orani), fitik asit icerigi ve duyusal 6zellikler agisindan degerlendirilmistir. 121 °C’de 30 dakika otoklavlanmasiyla elde
edilen modifiye kepegin artan orani, iiriin ¢apini belirgin sekilde azaltmis, genlesme kapasitesini diigiirmiis ve daha koyu
yiizey rengine yol agmustir. Saccharomyces cerevisiae ile 37 °C’de 24 saat fermente edilerek elde edilen modifiye kepek,
ozellikle gevreklik ve genel begeni skorlarini artirarak duyusal kalite agisindan en olumlu sonucu saglamistir. Fitaz ile 37
°C’de 24 saat enzimatik olarak modifiye edilen kepek ise 6zellikle %5 ikame diizeyinde yayilma oraninin 4.12’ye kadar
yiikselmesiyle yapisal 6zelliklerde iyilesme saglamstir. Fitik asit igerigi agisindan degerlendirildiginde, hammaddelerde
655-773 mg/100 g araliginda bulunan baslangi¢ degerleri genlestirilmis tahil bazli atistirmalik tirtinlerinde farkli seviyelere
ulasmstir. Islem gérmemis kepek katkili genlestirilmis tahil bazl atistirmahklarda fitik asit miktar1 ~900 mg/100 g ile en
yiiksek seviyeye ¢ikarken, fitaz uygulamasiyla iiretilen 6rneklerde bu deger 600 mg/100 g seviyelerine kadar diigmiistiir.
Fermentasyon ve otoklavlama gruplarinda ise fitik asit diizeyleri orta seviyelerde kalmistir (650-750 mg/100 g). En yiiksek
tiiketici kabulii fermente kepek katkili 6rneklerde elde edilmistir. Bulgular, 6zellikle fermentasyonun fonksiyonel atigtir-
maliklarin tiiketici kabuliinii artirmada, fitazin ise besinsel degerini gelistirmede umut vadeden yaklagimlar oldugunu or-
taya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bugday kepegi, Defitinizasyon, Fitaz, Fermentasyon, Otoklavlama, Genlestirilmis tahil {iriini
ABSTRACT

Use of wheat bran processed with different dephytinization methods in the production of expanded cereal-based
snacks and their effects on product quality

This study investigated the effects of different dephytinization methods (autoclaving, fermentation, and enzymatic phytase
treatment) on wheat bran and the subsequent impact of the modified brans on the quality of expanded cereal-based snacks.
Dephytinized brans were incorporated into formulations at substitution levels of 0—15% and evaluated in terms of color
parameters, physical properties (diameter and spread ratio), phytic acid content, and sensory attributes. Bran modified by
autoclaving at 121 °C for 30 minutes led to a significant reduction in product diameter, decreased expansion capacity, and
darker surface color as the substitution level increased. Bran fermented with Saccharomyces cerevisiae at 37 °C for 24
hours produced the most favorable sensory outcomes, particularly improving crispiness and overall acceptability. Enzyma-
tically modified bran obtained by phytase treatment at 37 °C for 24 hours improved structural properties, especially at the
5% substitution level, achieving a spread ratio as high as 4.12. Regarding phytic acid content, initial values of 655-773
mg/100 g in raw materials shifted considerably in the snack products. The highest phytic acid level (~900 mg/100 g) was
observed in snacks enriched with untreated bran, whereas phytase-treated samples exhibited markedly lower levels (~600
mg/100 g). Fermented and autoclaved groups presented intermediate phytic acid contents (650—750 mg/100 g). The greatest
consumer acceptance was obtained in snacks containing fermented bran. Overall, the findings highlight fermentation as a
promising approach to enhance consumer acceptance, while phytase treatment effectively improves the nutritional quality
of functional expanded snacks.

Keywords: Wheat bran, Dephytinization, Expanded cereal product, Phytase, Fermentation, Autoclaving
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Giris

Insan sagligmin korunmasi ve yasam kalitesinin artirilmast,
modern beslenme anlayisinin temel oncelikleri arasinda yer
almakta; bu kapsamda giivenilir, siirdiiriilebilir ve besleyici
gidalarin gelistirilmesi her zamankinden daha fazla 6nem ta-
simaktadir. Artan kentlesme, diizensiz beslenme aliskanlik-
lan ve lifce yetersiz diyetler, obezite, diyabet, kardiyovaskii-
ler hastaliklar ve gastrointestinal bozukluklar gibi saglik so-
runlarinin diinya genelinde hizla yayilmasina neden olmakta-
dir. Bu baglamda, tam tahillar ve 6zellikle diyet lifi agisindan
zengin lrilinlerin diizenli tiiketiminin, kronik hastalik riskini
azaltmada 6nemli bir role sahip oldugu birgok ¢alisma tara-
findan ortaya konmustur (Aarestrup ve ark., 2012; Ye ve ark.,
2012; Reicks ve ark., 2014; Cankurtaran, 2022). Tahil iiriin-
lerinde 6zellikle diyet lifi, gastrointestinal sistem sagligini ko-
ruyarak kolon kanseri riskini diisiirmekte, ayrica kolesterol
diizeylerini dengeleyerek koroner kalp rahatsizliklarmin 6n-
lenmesinde rol oynamaktadir (Anderson ve Chen, 1979). Bu-
nunla birlikte, yetersiz lif alimi glinimiizde medeniyet hasta-
liklar1 olarak tanimlanan kolon kanseri, divertikiiloz, kabizlik,
obezite ve diyabet gibi saglik sorunlarinin artiginda 6nemli bir
etken olarak goriilmektedir.

Bugday kepegi, 6gilitme endiistrisinin 6nemli bir yan {iriinii
olup yiiksek diyet lifi, fenolik bilesikler, vitaminler ve antiok-
sidanlar icermektedir (Beta ve ark., 2005). Ayrica kolay temin
edilebilir, ekonomik ve bir¢ok gida formiilasyonuna katilabi-
lir niteliktedir. Bununla birlikte, kepegin dogrudan unlu ma-
mullere ilavesi; gluten ag yapisinin zayiflamasi, hamurun gaz
tutma kapasitesinin azalmasi ve iiriinlerin hacim, tekstiir ve
duyusal 6zelliklerinde bozulmaya yol agmaktadir (Barros ve
ark., 2010; Schmiele ve ark., 2012; Sozer ve ark., 2014). Bu
nedenle, kepegin islevsel bilesenlerinden yararlanmayi kolay-
lastiracak 6n iglemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Kepegin
besinsel degerini artiran bilesenlerinin yaninda, iiriin teknolo-
jisi ve mineral biyoyararliligini sinirlayabilen antibesinsel
faktorler de bulunmaktadir. Bu faktorlerin basinda fitik asit
gelmektedir. Bugday kepeginin dnemli antibesinsel bilesen-
lerinden biri olan fitik asit [myo-inositol hekzakis(dihidrojen
fosfat), IP6] (Sekil 1), tahil tanelerinin aleuron tabakasi ve ke-
pek fraksiyonunda fosforun baslica depo formudur (Graf,
1986).

Molekiil, myo-inositol ¢gekirdegine baglh alt1 adet fosfat gru-
bundan olusmakta olup, bu yap1 sayesinde divalent ve triva-
lent mineraller (Ca?", Fe*'/**, Zn**, Cu*', Cr** ve Mg*) ile
giiclii selat kompleksleri olusturur. Bu komplekslesme mine-
rallerin biyoyararliligin1 belirgin sekilde azaltmakta, ayrica
proteinlerdeki pozitif yiiklii aminoasit rezidiileriyle elektros-
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tatik etkilesimlere girerek sindirilebilirligi olumsuz etkile-
mektedir. Fitik asidin bu kimyasal 6zellikleri, onu tam tahil
iriinlerinde en 6nemli antibesinsel faktorlerden biri haline
getirmektedir (Oberleas, 1973; Cheryan, 1980; O’Dell,
2012). Benzer sekilde firik ve siyez bulgurda da fitik asit gibi
antibesinsel faktorlerin diizeyi triinlerin besinsel degerini si-
nirlayict bulunmustur (Pekkirisci ve ark., 2023). Bu nedenle,
gidalarda “antibesinsel faktor” olarak tanimlanir. Ozellikle
gelisme cagindaki ¢ocuklarda, emziren kadinlarda ve anemi-
nin yaygin oldugu toplumlarda fitik asidin yiiksek diizeyde
tikketimi 6nemli bir beslenme sorununu olusturmaktadir. Fi-
tik asidin olumsuz etkilerini azaltmak amactyla fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik yontemler gelistirilmistir. Isil islemler (&r.
otoklavlama), enzimatik uygulamalar (fitaz ilavesi) ve mik-
robiyal fermentasyon (maya ve laktik asit bakterileri) en yay-
gin kullanilan yontemler arasindadir. Bu yontemler yalnizca
fitik asidin par¢alanmasini saglamakla kalmamakta, ayni za-
manda kepegin ¢0ziiniir lif, arabinoksilan ve fenolik bilesik
gibi fonksiyonel bilesenlerinin biyoyararliligini da artirabil-
mektedir (Katina ve ark., 2007; Coda ve ark., 2012). Dolay1-
styla kepegin uygun 6n islemlerden gegirilmesi hem besinsel
degerini artirmakta hem de farkli gida iiriinlerinde kullani-
min1 mimkiin kilmaktadir. Bugday kepeginin fonksiyonel
ozelliklerinden yararlanmanin yollarindan biri de atistirma-
lik {irlinlere ilavesidir. Giiniimiizde tiiketici egilimleri, lifge
zengin ve saglikli atistirmaliklara yonelmistir. Piring ve mi-
sir karigimlarina kepek ilavesiyle iiretilen “gong” tipi atigtir-
malik {irlinler, bu anlamda uygun bir model olusturmaktadir.
Ancak kepegin yiiksek fitik asit igerigi, bu {iriinlerde besinsel
acidan simirlayici bir faktor olabilmektedir. Bu nedenle gen-
lestirilmis tahil bazl atistirmalik tiretiminde kullanilacak ke-
pegin 6n islemlerle modifiye edilmesi, fitik asit diizeyinin
diistiriilmesi ve {irlinlin fonksiyonel degerinin artirilmasi agi-
sindan onemlidir.

Bu ¢aligmada, bugday kepegine ii¢ farkli defitinizasyon yon-
temi (otoklavlama, fitaz ve maya uygulamalari) uygulanarak
genlestirilmig tahil bazli atistirmalik triinlerinde fitik asit
miktarindaki degisimler arastirilmigtir. Boylece farkli iglem-
lerin fitik asidi diisiirmedeki etkinligi degerlendirilmis ve
bugday kepeginin fonksiyonel atistirmalik iiretiminde kulla-
nim olanaklari tartigilmistir.
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HO, OH
OPOH OPO3H,
HO OH
HO OH
OPOH OPO;H,
HO OH
Phytic acid

[myo-Inositol hexakisphosphate]
Sekil 1. Fitik asidin kimyasal yapis1 (IP6) (Graf, 1986)
Figure 1. Chemical structure of phytic acid (IP6) (Graf, 1986)

Materyal ve Metot
Materyal

Genlestirilmis tahil bazli atistirmalik {iretiminde temel ham-
maddeler olarak misir (Altin Yildiz, Konya), piring (Altin
Yildiz, Konya), bugday kepegi ve tuz (Billur tuz, Izmir) kul-
lanilmigtir. Piyasadan temin edilen cin misir ogiitiilerek 1
mm’lik elekten gegirilmis, kirik piring ise dogrudan deger-
lendirilmistir. Bugday kepegi, Konya’da faaliyet gosteren
Onel Un Fabrikasi’ndan saglanmistir. Defitinitizasyon is-
lemlerinde kullanilmak {izere aktif kuru maya (Pakmaya,
Tiirkiye) ve fitaz enzimi Ronozyme® HiPhos (DSM, Dani-
marka) kullanilmistir. Uriin spesifikasyonuna gore enzim
aktivitesi en az 20.000 FYT/g olup, bu ¢alismada 100 g ke-
pege 0,5 g enzim ilave edilerek yaklagik 10.000 FYT/100 g
kepek diizeyinde fitaz aktivitesi saglanmistir. Tiim hammad-
deler Konya piyasasindan temin edilmistir. Kullanima hazir
formdaki boyutlar1 kiigiiltiilmiis misir ve piring 6rnekleri ile
bugday kepegi Sekil 2°de verilmistir. Calismada model iiriin
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olarak, Tiirkiye’de “Gong®” ticari adiyla satilan misir—pi-
ring karisimli genlestirilmis tahil bazli atistirmaliklar temel
almmis, makale boyunca bu iriinler “genlestirilmis tahil
bazl atigtirmalik” olarak anilmistir.

Metot
Defitinizasyon iglemleri

Bu ¢alismada kepegin fitik asit i¢erigini azaltmak i¢in litera-
tirde en yaygin bildirilen {i¢ temel yontem olan fiziksel
(otoklavlama), mikrobiyal (maya fermentasyonu) ve enzi-
matik (fitaz uygulamasi) uygulamalar kullanilmistir.

Maya fermentasyonu: Maya fermentasyonu (Saccharomy-
ces cerevisiae, 37 °C, 24 saat), tahil sistemlerinde hem endo-
jen fitaz aktivitesini artirmasi hem de organik asit liretimiyle
pH’y1 diisiirerek fitik asit hidrolizini hizlandirmasi nedeniyle
yaygin olarak Onerilmektedir. Bu siire—sicaklik araligi, ha-
murlarda ve tahil bazl iiriinlerde fitatin 6nemli Sl¢iide par-
calandigini gdsteren ¢aligmalar (Palacios ve ark., 2008; Servi
ve ark., 2008; Lopez ve ark., 2001) referans alarak uygulan-
mistir. Bu kapsamda, 100 g ham kepek, 100 mL steril su ile
islatildiktan sonra 1.25 g aktif kuru maya (Pakmaya, Tiir-
kiye) eklenmis, homojenize edilmis ve 37 °C’de 24 saat fer-
mentasyona birakilmistir.

Fitaz uygulamasi: Fitaz uygulamasinda kullanilan siire ve
sicaklik (37 °C, 24 saat) ise, ticari Ronozyme® HiPhos fita-
zinin lretici tarafindan bildirilen optimum ¢aligma sicakligi
(3540 °C) ve literatiirde tahil sistemlerinde ger¢eklestirilen
enzimatik defitinizasyon c¢alismalarinda yaygin kullanilan
uygulama kosullar1 dikkate alinarak belirlenmistir (Greiner
& Konietzny, 2006; Sharma ve ark., 2022; Chondrou ve ark.,
2024). Kisaca, 100 g ham kepek, 100 mL steril su ile 1slatil-
diktan sonra 0.5 g fitaz enzimi (Ronozyme® HiPhos, DSM,
Danimarka) ilave edilmis, karisim 37 °C’de 24 saat fermen-
tasyona tabi tutulmustur.

Kepek

Misir

Kirik piring

Sekil 2. Genlestirilmis tahil bazli atistirmalik iiretiminde kullanilan hammaddeler

Figure 2. Raw materials used in the production of expanded cereal-based snacks
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Otoklavlama: Otoklavlama (121 °C, 30 dk), fitat—mineral
komplekslerini parcalayarak fitik asitin hidrolizini hizlandir-
dig1 ve kepek/tahil iiriinlerinde fitat miktarini azalttigi icin
secilmistir. Bu uygulama bugday kepegi, piring kepegi ve
mercimek gibi matrislerde daha dnce basartyla kullanilmistir
(Yaghoubi, 2023; Karagoban ve ark., 2023). Bu kap-
samda,100 g ham kepek, 100 mL steril su ile karistirildiktan
sonra 121 °C’de 30 dakika otoklavlanmistir (WiseClave
Wac-60).

Tiim islemler sonrasinda elde edilen kepek Oornekleri,
60 °C’de 24 saat etiivde (Niive KD-200) kurutulmus, ardin-
dan laboratuvar tipi 0giitiicli (Besa ARS-B12) ile dgiitiilmiis
ve 1 mm’lik elekten gecirilerek analizlerde kullanilmastir.

Tiim defitinizasyon islemlerinde kepek—su karigiminin bag-
langi¢ pH’s1 6lgiilmiis, herhangi bir kimyasal ile pH ayarla-
masi yapilmamistir. Baslangi¢c pH degerleri ham, otoklavlan-
mis, fermente ve fitaz uygulanan kepek gruplarinda sirastyla
yaklasik 6,1-6,4 araliginda bulunmustur. Maya fermentas-
yonu sonrasinda pH 4,2—4,5; fitaz uygulamasi sonrasinda ise
5,0-5,3 araligina diigmistiir. Bu yaklasim ile, kepegin dogal
tampon kapasitesi koranarak, ev tipi ve endiistriyel uygula-
malara daha yakin kosullarda defitinizasyon etkisi degerlen-
dirilmistir.

Genlestirilmis tahil bazl aagtirmalik iiretimi

Kontrol 6rneklerinde piring ve misir irmikleri 70:30 oraninda
karigtirllmigtir. Hazirlanan karigimlarin nemi %18’e ayarlan-
mis ve genlestirilmis tahil bazli atistirmalik makinesinin
(Pop Machine SFM-600 Korea) sicakligi 240 °C’ye getiril-
mistir. Belirlenen kosullarda hazneye yerlestirilen karisimlar
patlatilarak genlestirilmis tahil bazli atigtirmalik 6rnekleri
uretilmistir. Ayrica maya ile fermente edilmis, otoklavlan-
mis, enzim uygulamasi yapilmis ve islem uygulanmams ke-
pek ornekleri %5, %10 ve %15 oranlarinda karisima ilave
edilerek ayri ayri genlestirilmis tahil bazli atigtirmalik iireti-
minde kullanilmistir. Uretilen genlestirilmis tahil bazli atis-
tirmalik 6rneklerine ait gorseller Sekil 3’de verilmistir.

Renk analizi

Hammadde ve genlestirilmis tahil bazli atistirmalik 6rnekle-
rinin renk 6zellikleri, Minolta Chroma Meter CR-400 (Ko-
nica Minolta, Sensing Inc., Osaka, Japonya) cihazi kullani-
larak CIE Lab* renk uzayini tanimlayan ISO 11664-4:2008
standard1 esas alinarak belirlenmistir. Ol¢iimlerde L* (acik-
lik/koyuluk), a* (yesil/kirmizi) ve b* (mavi/sar1) degerleri
kaydedilmistir. Cihaz, analizlerden Once beyaz standart
plaka (L* = 98.45, a* = —0.10, b* = —0.13) ile kalibre edil-
mistir (Francis, 1998).

Fiziksel élciimler

Elde edilen genlestirilmis tahil bazl atigtirmalik 6rneklerinin
cap ve kalinlik degerleri, her bir 6rnekten bes tekrar alinarak
dijital kumpas (Mitutoyo, 0.001 mm hassasiyet, Japonya) ile
AACC Method 10-54 (AACC, 2010) esas alinarak olgiil-
miistiir. Yayilma degeri ise ayn1 metodun prensiplerine uy-
gun olarak cap/kalinlik orani seklinde hesaplanmistir. Bis-
kiivi ve kraker iiriinlerinde kullanilan standardize yontem
esas aliarak gergeklestirilmigtir.

Fitik asit analizi

Fitik asit tayini, Haug ve Lantzsch (1983) tarafindan tanim-
lanan kolorimetrik yonteme gore gergeklestirilmistir. Bu
amagla, 6rneklerden 1 g alinarak 50 mL 0.2 N HCI ¢ozeltisi
ile oda sicakliginda ii¢ saat siireyle ekstrakte edilmistir. Ekst-
raksiyon sonrasinda karisim siiziilmiis ve filtrattan 1 mL ali-
narak tizerine 0.5 mL Fe(IIl) ¢6zeltisi ilave edilmistir. Kari-
sim kaynar su banyosunda 30 dakika tutulmus, sogutulduk-
tan sonra 2 mL bipiridin eklenmistir. Renk gelisimi sonucu
olusan kompleksin absorbansi spektrofotometre (Shimadzu
UV-Vis, Japonya) ile 519 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir.
Fitik asit miktar1, sodyum fitat standart egrisi kullanilarak
hesaplanmis ve sonuglar mg/100 g 6rnek (kuru bazda) olarak
ifade edilmistir.

Duyusal analiz

Genlestirilmis tahil bazli atistirmalik 6rneklerinin duyusal
ozellikleri, egitimli panelistler tarafindan ISO 4121:2003
standartinda tanimlanan 7-puanlik hedonik skala kullanila-
rak degerlendirilmistir (1 = ¢ok kotii, 7 = ¢ok iyi). Panelde
toplam 20 panelist gérev almis ve her panelist, numuneleri
rastgele kodlanmis kaplarda tatmistir. Duyusal degerlendir-
mede renk, tat, koku, gevreklik ve genel begeni parametreleri
dikkate alinmigtir. Numuneler ayn1 ortam kosullarinda (22 +
2 °C, giin 15181 lambasi altinda) sunulmus, her panelist ara-
sinda su ve tuzsuz kraker ile agiz temizligi saglanmistir.

Istatistiksel analiz

Istatistiksel analiz, JMP istatistik programu, siiriim 10.0 (SAS
Institute Inc., Cary, NC, ABD) kullanilarak ger¢eklestiril-
mistir. Tiim analizler {i¢ bagimsiz tekerriir olarak yiiriitiilmiis
ve sonuglar ortalama =+ standart sapma seklinde raporlanmis-
tir. Gruplar arasindaki farkliliklar tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) ile test edilmis ve fark bulunan durumlarda Tukey
coklu karsilastirma testi uygulanmistir (p<0.05).
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Sekil 3. Islem gormemis (A), otoklavlanmis (B), fermente edilmis (C) ve fitaz enzimi ile
muamele edilmis (D) bugday kepegi iceren genlestirilmis tahil bazh atigtirmalik 6rnekleri

Figure 3. Examples of expanded cereal-based snacks containing untreated (A), autoclaved (B),
fermented (C), and phytase enzyme-treated (D) wheat bran

Bulgular ve Tartisma

Genlestirilmis Tahil Bazli Austirmaliklarin Renk
Ozellikleri

Renk, tiiketici tarafindan ilk fark edilen ve iiriiniin gorsel ka-
litesini dogrudan etkileyen en énemli 6zelliklerden biridir.
Bu nedenle farkli islem kosullar1 ve katki maddelerinin tirii-
niin renk parametreleri {izerine etkilerinin belirlenmesi bii-
yiik 6nem tasimaktadir. Calismada elde edilen 6rneklere ait
renk degerleri Tablo 1°de sunulmustur. Tablo 1°de, farkli is-
lem yontemleri (otoklavlama, fitaz, maya ve islem gérmemis
kepek) uygulanarak elde edilen iiriinlerin renk parametreleri

(L*, a*, b*, Hue, SI) hem islem ¢esitlerine ait ortalama de-
gerler hem de defitinize bugday kepegi ilave oranlar1 dikkate
almarak degerlendirilmistir. Boylece hem uygulanan islem
tirlerinin hem de kepek katki oranlarmin firiinlerin renk
ozellikleri tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde ortaya
konmustur. Defitinizasyon amaciyla uygulanan otoklav-
lama, fitaz ve maya islemleri, kepegin renk 6zellikleri iize-
rinde belirgin etkiler gostermistir ve bu islem gérmiis kepek-
ler artan oranlarda genlestirilmis tahil bazl atistirmalik for-
miilasyonuna dahil edilmistir. Otoklavlama ile L* degerleri-
nin 80.23’ten 58.09’a diismesi, kepek orani arttik¢a rengin
koyulastigini agik¢a ortaya koyarken, a* degerlerinin nega-
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tife kiyasla pozitif yonde artmasi kirmizi tonunun giiglendi-
gini gostermistir. Bu bulgular, 1s1l islem sirasinda Maillard
reaksiyonlar1 ve karamelizasyonun etkisine baglanabilir
(Wang ve ark., 2015; Fellows, 2017). Fitaz uygulamasinda
da L* degerlerinde diisiis gbzlenmis, ozellikle %15 ikame
oraninda en diisiik degere (60.59) ulasilmistir. Ayn1 zamanda
a* degerlerinin artmasi, fitazin fitatlar parcalayip serbest bi-
raktig1 minerallerin fenolik bilesiklerle etkilesime girerek
renk degisimlerini hizlandirdigin1 disiindiirmektedir (Brej-
nholt ve ark., 2011; Iglesias-Puig ve ark., 2015). Maya isle-
miyle de L* degerleri azalmis, a* degerleri ise siirekli artig
gostermis ve %10 ikame oraninda en yiiksek kirmizilik elde
edilmistir. Bu durum, mayalarin fermentatif metabolizmasi-
nin pigment bozunmalar1 ve organik asit iiretimiyle iliskili
olabilecegini gostermektedir. Ayrica maya grubunda b* ve
SI degerlerinin daha yiiksek olmasi, sar1 tonlarin fermentas-
yon siiresince daha iyi korunduguna isaret etmektedir (Ka-
tina ve ark., 2005; Arendt ve ark., 2007). Kontrol grubu olan
islem gormemis kepekte ise L* degerlerinde kismi azalmalar
olsa da a* degerlerinin diisiik kalmasi, kirmizilik etkisinin
sinirli oldugunu ortaya koymus ve dogal pigment yapisinin
1s1l/enzimatik islem gérmediginde daha stabil kaldigini gos-
termistir (Calinoiu ve ark., 2018).

Islem cesitlerinin ortalama degerleri karsilastirildiginda, en
yiiksek L* degeri islem gormemis kepek grubunda (73.98)
elde edilmis ve bu durum rengin daha acik kaldigini goster-
mistir. Buna karsin, defitinizasyon amaciyla uygulanan is-
lemlerden otoklavlama en diigiik L* degerine sahip olmustur
(68.51). a* degerleri agisindan en yiiksek kirmizilik maya
uygulamasinda (2.18) gozlenirken, en disik deger islem
gormemis kepekte bulunmustur (0.40). b* ve SI degerlerinin
maya grubunda daha yiiksek seyretmesi, fermentasyonun
iiriin renginde sarimsi tonlar1 gii¢lendirdigini diistindiirmek-
tedir. Hue agisinin ise en yliksek islem gdrmemis kepekte
bulunmasi, bu érneklerin renginin daha az kirmiziya kaydi-
gin1 ortaya koymaktadir. Bu bulgular, defitinizasyon islem-
leri (otoklavlama, fitaz ve maya) ile muamele edilen kepek-
lerin artan oranlarda genlestirilmis tahil bazli atigtirmalik
formiilasyonuna katilmasiyla iiriinlerin renk parametrele-
rinde meydana gelen degisimleri yansitmaktadir. Literatiirde
de farkli tahil islemelerinin renk parametrelerini farkli yon-
lerde degistirdigi benzer sekilde rapor edilmistir (Foschia ve
ark., 2013; Hemdane ve ark., 2016).

Defitinize bugday kepegi oranina gore degerlendirme yapil-
diginda, kepek ikame orami arttik¢a L* degerleri anlamli se-
kilde azalmis (80.23 — 62.89), a* degerleri ise artmistir (—
0.59 — 3.11). Bu bulgu, kepek orani arttik¢a tiriinlerin ko-
yulastigim ve kirmizi tonun belirginlestigini ortaya koymak-
tadir. Ozellikle %5 ikame oraninda b* ve SI degerlerinin en

yliksek seviyelere ulagmasi, orta diizey kepek katkisinin
iriinlere daha sarimsi ton kazandirdigimi gostermektedir.
Hue degerleri ise kepek miktar arttik¢a diizenli olarak azal-
mustir. Bu egilim, tam tahil ve yiiksek kepek katkili irtinlerde
literatiirde yaygin olarak bildirilen bir bulgudur (Célinoiu ve
ark., 2018; Ficco ve ark., 2018). Dolayisiyla defitinize kepe-
gin artan diizeyde katkisi iiriinlerin gorsel 6zelliklerinde daha
koyu ve kirmizims:1 bir profile yol agmaktadir.

Genlestirilmis Tahil Bazli Atstirmaliklarin Cap, Kalinlik
ve Yayilma Degerleri

Defitinizasyon amaciyla uygulanan otoklavlama, fitaz ve
maya islemlerinin kepegin fiziksel 6zellikleri iizerindeki et-
kileri Tablo 2’de verilmistir. Otoklavlama ile ¢ap degerleri
%0 ikamede 105.08 mm’den %15 ikamede 70.64 mm’ye
diigmiis, bu durum kepek orani arttik¢a {irlinlerin genlesme
kapasitesinin azaldigini agikga ortaya koymustur. Bu sonug,
kepegin lifli yapisinin nisasta sismesi ve gaz tutulumu kapa-
sitesini sinirlandirarak genlesmeyi olumsuz etkiledigini gos-
termektedir. Bu bulgu, kepek ilavesinin genlesmis tirinlerin
yapisal biitlinliigiinii zayiflattigini bildiren ¢aligmalarla tutar-
lidir (Robin ve ark., 2011). Ayrica yiiksek sicaklik ve basing
altinda uygulanan otoklavlama, nisasta—protein matrisinin
esnekligini diigiirerek genisleme kabiliyetini sinirlamaktadir
(Wang ve ark., 2015). Fitaz uygulamasinda da ¢ap degerleri
ikame oranina bagl olarak azalmis, ancak yayilma oranlari
diger islem gruplarina kiyasla nispeten daha yiiksek bulun-
mustur (6rnegin %5 ikamede 4.12). Bu bulgu, fitazin kepek
matriksini kismen parcalayarak genlesmeyi destekleyici bir
rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Literatiirde de fita-
zin kepekli iiriinlerde yapisal degisimlere yol acgarak iiriin ka-
litesini iyilestirebildigi belirtilmektedir (Brejnholt ve ark.,
2011; Iglesias-Puig ve ark., 2015). Maya islemiyle birlikte
cap degerleri azalmis ve %10 ikamede 71.76 mm’ye kadar
gerilemistir. Yayilma oranlarinda ise anlamli bir degisim
gozlenmemistir. Bu durum, maya fermentasyonunun iiriin-
lerde genlesmeyi sinirlt lgiide etkiledigini, ancak yapisal
farkliliklarin daha ¢ok fermantasyon siirecinden kaynaklana-
bilecegini gostermektedir. Benzer sekilde eksi maya fermen-
tasyonunun {irlinlerin hacim ve tekstiir 6zelliklerini degistir-
digi, ancak genlesme kapasitesinde sinirh etkili oldugu daha
once de rapor edilmistir (Katina ve ark., 2005; Arendt ve
ark., 2007). Kontrol grubu olan islem gérmemis kepekte ise
cap degerleri artan kepek oraniyla birlikte azalmis, %0 ika-
mede 105.08 mm iken %15 ikamede 71.68 mm’ye kadar
diigmiistlir. Yayilma oranlar ise kiiciik dalgalanmalar gos-
termistir. Bu durum, islem gérmemis kepegin yapisal olarak
genlesmeyi siirlandirdigl ancak enzimatik veya 1sil iglem
gormiis kepege kiyasla daha stabil kaldigin1 gostermektedir
(Hemdane ve ark., 2016; Calinoiu ve ark., 2018).
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Tablo 1. Genlestirilmis tahil bazli atisirmaliklarin renk 6zellikleri!

Table 1. Colour characteristics of expanded cereal-based snacks!'

116

L* a* b* Hue SI

0 80.23+1.78a -0.59+0.44d 15.34+6.75a 92.67+2.44a 15.36+6.74a

Otoklay 5 72.75+2.08b 0.90+0.66¢ 14.91+3.27a 86.74+2.35b 14.95+3.28a

10 62.98+2.54c 2.76+0.60b 15.18+2.83a 79.40+2.97¢ 15.45+£2.77a

15 58.09+1.93d 4.18+1.06a 14.14+2.05a 73.73+£2.07d 14.75+2.25a

0 80.23+1.78a -0.59+0.44c 15.34+6.75a 92.67+2.44a 15.36+6.74a

Fitaz 5 69.74+1.30b 2.51+0.75ab 17.67£3.13a 81.98+1.61b 17.85+£3.17a

10 66.00+3.66b 2.36+1.19b 14.93+2.27a 81.13+3.65b 15.14+2.36a

15 60.59+3.58¢ 3.414+0.62a 12.85+1.73a 75.20+0.81c¢ 13.30+1.83a

0 80.23+1.78a -0.59+0.44c¢ 15.34+6.75a 92.67+2.44a 15.36+6.74a

Maya 5 71.78+1.51b 2.01+0.56b 20.39+3.99a 84.29+1.62b 20.49+3.99a

10 61.58+0.97¢ 3.724+0.95a 17.34+3.03a 77.98+1.52¢ 17.74+3.15a

15 63.84+3.53¢ 3.58+1.11a 17.10+0.67a 78.21+3.62¢ 17.50+0.70a

0 80.23+1.78a -0.59+0.44c¢ 15.34+6.75a 92.67+2.44a 15.36+6.74a

Ham 5 73.21+1.54b 0.86+0.26ab 20.54+4.97a 87.40+1.36bc 20.56+4.96a

10 73.44+1.75b 0.08+0.96bc 16.69+2.18a 89.4443.19ab 16.71+£2.18a

15 69.03+3.94¢ 1.26+0.66a 14.92+2.01a 85.26+2.03¢ 14.98+2.04a

Defitinizasyon N L* a* b* Hue SI

Yontemi

Otoklav 8 68.51+£9.01b 1.81+1.97a 14.89+3.83b 83.14+7.71b 15.13+£3.82b

Fitaz uygulamasi 8 69.14+7.80b 1.92+1.71a 15.20+4.06ab 82.75+6.82b 15.41+4.04ab

Fermantasyon 8 69.36+7.78b 2.18+1.93a 17.54+4.30a 83.29+6.53b 17.77+4.31a

Islem gérmemis 8 73.98+4.69a 0.40+0.94b 16.87+4.67ab 88.69+3.54a 16.90+4.66ab

DBKIO? (%)

0 8 80.23+1.63a -0.59+0.40d 15.34+6.20b 92.67+2.24a 15.36£6.19b

5 8 71.87+2.03b 1.57+£0.91c 18.38+4.29a 85.10+2.74b 18.46+4.30a

10 8 66.00+5.21¢ 2.23+1.63b 16.03+2.60ab 81.99+5.30c¢ 16.26+2.65ab

15 8 62.89+5.19d 3.11£1.40a 14.75+2.23b 78.10+5.04d 15.13+£2.27b

'Sonuglar ti¢ bagimsiz tekerriiriin ortalamasidir. Farkl harfle isaretlenmis, ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli-
dir (p<0.05).?Defitinize bugday kepegi ikame orani

Islem cesitlerinin ortalama degerleri karsilastirildiginda,
otoklavlama grubunda ortalama ¢ap degeri en yiiksek bulun-
mustur (90.36 mm), bunu fitaz (85.57 mm), islem gdérmemis
kepek (85.56 mm) ve maya (85.18 mm) gruplar izlemistir.
Yayilma oranlar1 agisindan ise gruplar arasinda anlamli bir
farklilik gézlenmemistir. Bu bulgular, defitinizasyon ama-
ciyla uygulanan otoklav, fitaz ve maya islemleriyle muamele
edilen kepeklerin genlestirilmis tahil bazli atistirmalik for-
miilasyonunda kullanilmasiyla iiriinlerin genlesme 6zellikle-
rinde islem tiiriine bagh farkliliklar olustugunu gostermekte-
dir.

Defitinize bugday kepegi oranina gore degerlendirildiginde,
kepek diizeyi arttikga ¢ap degerleri diizenli olarak azalmis
(105.08 — 72.38 mm), yayilma oranlar1 ise yaklagik 3.5-3.7
arasinda sabit kalmistir. Bu sonuglar, artan kepek katkisinin
iriinlerin fiziksel 6zellikleri tizerinde 6zellikle ¢ap bakimin-
dan giiclii bir etkiye sahip oldugunu, yayilma orani iizerinde

ise smurlt degisiklik yarattigimi ortaya koymaktadir. Litera-
tiirde de kepek katkisinin tahil Giriinlerinde genlesme kabili-
yetini siirladigl benzer sekilde rapor edilmistir (Foschia ve
ark., 2013; Ficco ve ark., 2018).

Genlestirilmis Tahil Bazli Austirmaliklarin Fitik Asit
Miktarlar

Caligmada kullanilan hammaddelerin baglangi¢ fitik asit
miktarlar1 incelendiginde, otoklavlanmis kepekte 697.0
mg/100 g, ham kepekte 772.8 mg/100 g, fermente edilmis
kepekte 690.9 mg/100 g ve fitaz ile muamele edilmis kepekte
655.2 mg/100 g diizeyinde fitik asit belirlenmistir. Bu deger-
ler, literatiirde bugday kepegi i¢in bildirilen tipik araliklarla
(600—-1200 mg/100 g) uyumlu olup (Brejnholt ve ark., 2011;
Iglesias-Puig ve ark., 2015), fitik asidin bu hammaddelerde
onemli bir “antibesinsel faktér” olarak bulundugunu goster-
mektedir.
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Tablo 2. Genlestirilmis tahil bazli atistirmaliklarin fiziksel dzellikleri!
Table 2. Physical properties of expanded cereal-based snacks!

Cap (mm) Kalinlik (mm) Yayima orani

0 105.08+0.49a 3.54+0.43a 30.03+3.57a

Otoklay 5 101.82+2.55b 3.46+0.50a 29.81+3.34a

10 83.90+1.77¢ 3.72+0.32a 22.71+£2.30b

15 70.64+1.88d 3.44+0.44a 20.77+2.28b

0 105.08+0.49a 3.54+0.43a 30.03+3.57a

Fitaz 5 83.04+1.95b 4.12+0.49a 20.39+2.52b

10 82.60+1.47b 3.60+0.62a 23.64+5.05b

15 71.56£2.24c¢ 3.64+0.48a 19.92+2.52b

0 105.08+0.49a 3.5440.43a 30.03+3.57a

Maya 5 88.26+1.26b 3.64+0.30a 24.39+2.22b

10 71.76+0.71d 3.3440.55a 21.92+3.26b

15 75.64+1.07¢ 3.64+0.59a 21.16+£3.02b

0 105.08+0.49a 3.54+0.43a 30.03+3.57a

Ham 5 80.36+0.70c¢c 3.52+0.30a 22.97+£2.11b

10 85.14+0.96b 3.76£0.21a 22.69+1.11b

15 71.68+1.14d 3.56+0.40a 20.35+2.45b

Defitinizasyon yontemi N
Otoklav 8 90.36+14.41a 3.54+0.41a 25.83+5.04a
Fitaz uygulamasi 8 85.57+12.58b 3.72+0.52a 23.49+5.28b
Fermantasyon 8 85.18+13.37b 3.54+0.46a 24.38+4.54ab
Islem gormemis 8 85.56+12.60b 3.59+0.33a 24.01+4.35ab
DBKIO? (%)

0 8 105.08+0.45a 3.5440.39a 30.03+£3.28a

5 8 88.37+8.64b 3.68+0.46a 24.39+4.26b

10 8 80.85+5.59¢ 3.60+0.45a 22.74+3.06b

15 8 72.38+2.49d 3.5740.45a 20.554+2.42¢

'Sonuglar ii¢ bagimsiz tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis, ayn: siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli-
dir (p<0.05). 2Defitinize bugday kepegi ikame orani

Genlestirilmis tahil bazli atigtirmalik 6rneklerinin fitik asit
icerikleri Sekil 4’te verilmistir. Hammaddelerin baglangi¢
diizeyleri dikkate alindiginda (ham kepek: 772.8 mg/100 g;
otoklavlanmis kepek: 697.0 mg/100 g; fermente kepek:
690.9 mg/100 g; fitaz muamelesi: 655.2 mg/100 g), tirlinler-
deki degisimlerin uygulanan islem tiiriine baglh olarak fark-
lilik gosterdigi belirlenmistir. Islem gérmemis kepek katkili
genlestirilmis tahil bazl atigtirmaliklarda fitik asit diizeyi %5
ikamede en yiiksek seviyeye ulagmis (~900 mg/100 g) ve di-
ger ikame oranlarinda da nispeten yiiksek degerler kaydedil-
mistir. Bu durum, fitatlarin yapisal olarak kararli formda bu-
lunmasi nedeniyle islenmemis kepek katkisinda par¢alanma-
nin siurh kaldigini géstermektedir.

Otoklavlanmis kepek katkili genlestirilmis tahil bazli atigtir-
maliklarda fitik asit diizeyleri 650—750 mg/100 g araliginda
seyretmis ve ikame oranina bagli olarak biiyilik dalgalanma-
lar gbzlenmemistir. Bu sonug, otoklavlama isleminin fitatlari
tamamen parc¢alayamamakla birlikte kismi bir indirgeme
sagladigini diistindiirmektedir. Wang ve ark. (2015) da yiik-

sek sicaklik ve basing kosullarinin fitat-mineral kompleksle-
rini daha kararl hale getirebildigini bildirmistir. Fermente
edilmis kepek katkili genlestirilmis tahil bazli atistirmalik-
larda fitik asit diizeyleri 650-700 mg/100 g arasinda bulun-
mus, gruplar arasinda istatistiksel olarak belirgin bir farklilik
gbzlenmemistir. Bu bulgu, fermantasyonun endojen fitaz ak-
tivitesi ve diisiik pH kosullartyla kismi yikimi destekledigini,
ancak tek basina giiclii bir azaltma saglamadigini ortaya koy-
maktadir (Katina ve ark., 2007; Coda ve ark., 2012). Fitaz
enzimi ile muamele edilmis kepek katkili genlestirilmis tahil
bazl atistirmaliklarda ise fitik asit degerleri 600—750 mg/100
g aralifinda degismis ve 6zellikle %10 ikamede en diisiik se-
viyeye (yaklagik 600 mg/100 g) ulagilmistir. Fitaz enziminin
[P6’y1 kademeli olarak IP5, IP4 ve daha diisiik fosforlu ino-
sitol tiirevlerine parcalama kapasitesi, literatiirde de benzer
sekilde rapor edilmistir (Greiner ve ark., 2001; Menezes-
Blackburn ve ark., 2022). Bu sonug, fitazin dogrudan fitat
parcalanmasinda en etkili yaklasim oldugunu dogrulamakta-
dir (Jung ve ark., 2003; Brejnholt ve ark., 2011). Genel ola-
rak degerlendirildiginde, genlestirilmis tahil bazli atigtirma-
lik diriinlerinde en yiiksek fitik asit miktar1 islem gérmemis
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kepek katkili gruplarda, en diisiik ise fitaz enzimi uygulanan
gruplarda kaydedilmistir. Bu bulgular, fitaz kullaniminin
genlestirilmis tahil bazli atistirmaliklarda mineral biyoyarar-
liligin1 artirma agisindan en etkili yontem oldugunu, ferman-
tasyon ve otoklavlamanin ise orta diizeyde etkili oldugunu
ortaya koymaktadir.

Genlestirilmis Tahil Bazli Atstirmaliklarin Duyusal
Ozellikleri

Sekil 5’te gortildiigii tizere, farkli defitinizasyon islemlerinin
(otoklavlama, fermentasyon ve fitaz uygulamasi) yani sira
islem gérmemis kepek kullanilarak elde edilen genlestirilmis
tahil bazli atistirmalik 6rneklerinin duyusal 6zellikleri deger-
lendirilmistir. Islem gérmemis kepek ikameli iiriinlerde renk,
tat, koku, gevreklik ve genel begeni skorlarinin birbirine ya-
kin diizeylerde seyretmesi, yiiksek kepek katkisina ragmen
duyusal kabuliin tamamen olumsuz etkilenmedigini goster-
mektedir. Buna karsin otoklavlanmis kepek ile iiretilen or-
neklerde 6zellikle renk ve tat parametrelerinde belirgin diisiis
gbzlenmis, bu durum yiiksek sicaklik ve basing uygulamala-
riin pigment bozulmalarina ve aromatik kayiplara yol ac-
masiyla iliskilendirilmistir (Wang ve ark., 2015; Fellows,
2017).
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Fermente edilmis kepek ikameli 6rnekler, 6zellikle gevreklik
ve genel begeni agisindan en yiiksek puanlari almig; fermen-
tasyonun yapisal iyilestirmeler saglayarak kepekli tirtinlerin
tekstiirel 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi ve tiiketici ka-
buliinii artirdigi anlagilmistir. Nitekim onceki ¢aligmalarda
da eksi maya veya maya fermentasyonunun kepekli iiriin-
lerde hacim, gevreklik ve aromatik profil iizerinde iyilestirici
etkiler gosterdigi rapor edilmistir (Katina ve ark., 2023;
Arendt ve ark., 2007). Fitaz enzimi ile muamele edilmis ke-
pek ikameli tirlinlerde ise renk, tat ve koku parametreleri ge-
nellikle orta—yiiksek diizeylerde korunmus, gevreklik ve ge-
nel begeni skorlarinin ise fermentasyon grubundan daha dii-
stik, fakat islem gérmemis kepekten yiiksek bulunmasi dik-
kat ¢cekmistir. Bu bulgu, fitaz uygulamasinin kepek yapisini
kismen parcgalayarak duyusal ozellikleri gelistirebilecegini
diisiindiirmektedir (Jung ve ark., 2003; Brejnholt ve ark.,
2011). Genel olarak degerlendirildiginde, duyusal agidan en
olumlu sonuglarin fermentasyon grubunda, en olumsuz so-
nuglarm ise otoklavlama grubunda elde edildigi, fitaz uygu-
lamasiin ise ara diizeyde iyilestirici etki gosterdigi sonu-
cuna varilabilir. Bu egilim, literatiirde kepek islemlerinin
uriinlerin renk, tekstiir ve tiikketici kabulii tizerinde farkli dii-
zeylerde etkiler yarattigimi bildiren bulgularla uyumludur
(Foschia ve ark., 2013, Hemdane ve ark., 2016).
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Sekil 4. Genlestirilmis tahil bazli atistirmaliklarin fitik asit miktarlari

Figure 4. Phytic acid content of expanded cereal-based snacks
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Sekil 5. Islem gérmemis (A), otoklavlanmus (B), fermente edilmis (C) ve fitaz enzimi ile muamele edilmis
(D) bugday kepegi ikameli genlestirilmis tahil bazli atistirmalik 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglari

Figure 5. Examples of expanded cereal-based snacks containing untreated (A), autoclaved (B), fermented (C), and
phytase enzyme-treated (D) wheat bran

Sonug¢

Bu ¢alismada, defitinizasyon yontemleriyle muamele edilen
bugday kepeklerinin genlestirilmis tahil bazli atistirmalik
tiretiminde kullaniminin iirlin kalitesi tizerindeki etkileri in-
celenmistir. Bulgular, uygulanan islemlerin iriinlerin renk,
fiziksel ve duyusal Ozelliklerini anlamli sekilde degistirdi-
gini gdstermistir. Otoklavlama, genlesme kapasitesini sinir-
layarak ve renk koyulagsmasina yol acarak {iriin kalitesini
olumsuz etkilemistir. Fermentasyon, 6zellikle gevreklik ve
genel begeni parametrelerinde en olumlu sonuglari vermistir.
Fitaz uygulamasi ise yayilma oranlarim artirarak yapisal iyi-
lesme saglamistir. Fitik asit agisindan degerlendirildiginde,
en yiiksek degerler islem gormemis kepek katkili genlestiril-
mis tahil bazli atistirmaliklarda (~900 mg/100 g), en diisiik
degerler ise fitaz uygulanan gruplarda (~600 mg/100 g) kay-
dedilmistir. Fermentasyon ve otoklavlama fitik asidi orta dii-
zeyde azaltmistir. Bu bulgular, fitazin mineral biyoyararlhili-
gin1 artirmada en etkili yontem oldugunu; fermentasyonun
ise hem kismi fitik asit indirgeme hem de duyusal kaliteyi
iyilestirme agisindan gii¢lii bir potansiyel sundugunu goster-
mektedir. Sonug olarak, defitinizasyon islemleri bugday ke-
pegi katkili genlestirilmis tahil bazl atigtirmaliklarda fonk-
siyonel ve teknolojik 6zelliklerini yonlendirmede kritik rol

oynamaktadir. Fermentasyon tiiketici kabuliinii artirmada
umut vadeden bir yontem iken, fitaz uygulamasi besinsel ka-
liteyi gelistirmede en etkili yaklasim olarak dne ¢ikmaktadir.
Bu bulgular, yan iiriin olan bugday kepeginin uygun islem-
lerle fonksiyonel atigtirmalik iiretiminde degerlendirilebile-
cegini ve siirdiiriilebilir gida tiretimine katki saglayabilece-
gini gostermektedir. Gelecekte yapilacak calismalar, defiti-
nizasyon sirasinda pH kontrolii, enzim doz optimizasyonu ve
farkl tahil matrisleri tizerinde benzer yaklagimin dogrulan-
masi {izerine yogunlasabilir.

Etik Standartlar ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar, bu yaz1 igin gercek, potansiyel veya
algilanan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmislerdir.

Etik izin: Bu ¢calismada insan veya hayvan denekleri tizerinde her-
hangi bir deney yapilmadigini ve bu nedenle etik kurul onay1 ge-
rekmedigini beyan ederim.

Veri erisilebilirligi: Veriler talep iizerine saglanacaktir.
Finansal destek: -
Tesekkiir: -

Aciklama: -
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