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Oz

Bu ¢aligmada, kompozit glutensiz un (piring unu ve hindistan cevizi unu) ile yapilan muffinlerin fiziksel, tekstirel, renk ve duyusal
ozellikleri uzerine farkli oranlarda (%0, %10, %20, %30) kenevir tohumu unu (KTU) ikamesinin etkisi aragtirilmigtir. Kompozit un
bilesimindeki hindistan cevizi unu orani (%20) tim formilasyonlarda sabit tutulurken, piring unu belirtilen oranlarda KTU ile ikame
edilmigtir. KTU’nun ikame orani arttik¢a muffinlerin hacim ve spesifik hacim degerleri artmugtir (p<0.05). Tekstirel 6zellikler deger-
lendirildiginde, ikame oranina bagli olmakla birlikte KTU ilavesinin muffinlerin sertlik, elastikiyet, i¢ yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve
esneklik degerlerini azaltti1, ylizey yapiskanlifi degerini ise artirdigs bulunmugtur (p<0.05). Sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin
azalmasi Uriinleri daha yumusgak ve daha kolay ¢ignenip yutulabilir hale getirmistir. KTU ikamesi muffinlerin dig ylizeyinde L*, a*, b*
degerlerini 6nemli seviyede azaltirken (p<0.05); i¢ kisimlarinda sadece L* ve b* degerlerini azaltmig (p<0.05), a* degerini istatistiksel
olarak degistirmemistir. KTU oraninin artmasi dis renkte AE* degerini istatistiksel olarak etkilememistir. I¢ renk igin hesaplanan AE*
degerleri agisindan 6rnekler arasinda anlamli (p<0.05) farkliliklar tespit edilmis, KTU oram arttikca AE* degeri de artmugtir. Duyusal
olarak dig goriiniis ve i¢ renk parametreleri agisindan 6rnekler arasinda farkliliklar oldugu gézlemlenmigtir (p<0.05). Dig gortints agi-
sindan kontrol ve %10 KTU igeren muffinler daha yiiksek puan almigtir (p<0.05). KTU ikamesi i¢ rengin begenilirligini de azaltmig
ancak istatistiksel olarak belirgin degisim %30 KTU iceren 6rneklerde gorilmistiir. Tat, koku, yumugaklik, nemlilik, yutulabilirlik
ve genel begeni parametreleri i¢in 6rnekler arasinda istatistiksel fark olmamasi KTU’nun potansiyel bir muffin bileseni olabilecegini
gostermigtir. TGm ornekler i¢in duyusal analiz puanlari ortalamanin tstiinde olmakla birlikte, genel begeni agisindan %10 KTU igeren
muffinler en yiiksek puani almgtir.

Anahtar Kelimeler: Cannabis sativa L., firncilik tirtind, kompozit un, renk, tekstiir.

Abstract

This study investigated the impact of substituting hemp seed flour (HSF) at varying levels (0%, 10%, 20%, 30%) on the physical,
textural, color, and sensory characteristics of muffins made with a composite gluten-free flour (rice flour and coconut flour). The
proportion of coconut flour in the composite flour blend (20%) remained consistent across all formulations, while rice flour was
replaced with HSF at the designated rates. It was determined that as the substitution rate of HSF increased, the volume and specific
volume of the muffins also increased (p<0.05). Evaluating the textural properties revealed that depending on the substitution rate,
adding HSF reduced the firmness, elasticity, cohesiveness, chewiness, and resilience of the muffins while increasing their adhesiveness
(p<0.05). The decreased firmness and chewiness made the muffins softer, easily masticated, and swallowable. While HSF substitution
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significantly reduced the L*, a*, b* values of muffins on the crust (p<0.05), only the L* and b* values decreased in the crumb; it did not
cause any change in the a* value. The increase in the HSF levels had no substantial effect on the AE* values of crust color. Significant
differences were determined among the samples in terms of AE* values calculated for crumb color (p<0.05); AE* values increased with
increasing HSF ratio. Sensorily, significant differences were observed among the samples only in terms of appearance and crumb color
parameters (p<0.05). Control and 10% HSF-containing muffins received higher scores for appearance (p<0.05). HSF substitution
also decreased the appreciation of crumb color; however, the change was significantly greater for 30% HSF-containing muffins. No
substantial differences among the samples for the parameters taste, odor, softness, moistness, swallowability, and overall appreciation
showed that HSF could be a potential muffin ingredient. Sensory scores for all samples were above average, but muffins made with
10% HSF received the highest rating in terms of overall appreciation.

Keywords: Bakery product, Cannabis sativa L., color, composite flour, texture.

1. Giris

Kenevir Cannabaceae familyasinin Cannabis cinsinden ift
cenekli bir bitkidir (Aloo vd. 2024). Yetistirilen ilk kultir
bitkilerinden olan endustriyel kenevir (Cannabis sativa L.),
binlerce yildir insanlik icin 6nemli, ¢ok yonli iriinlerden
biri olmus, saglik, gida, tekstil, insaat, kozmetik, kompo-
zit malzemeler, kagit, biyoyakit ve hayvan yemi tretimi
gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmistir (Li 1974, Callaway
2004, Gokgoz & Yilmaz Can 2021, Alonso-Esteban vd.
2022, Naeem vd. 2023). Tarih boyunca yiiksek katma de-
geri ve stratejik 6nemi nedeniyle pek ¢ok tlkenin tarimsal
ekonomisinde yer almigtir. Kisa yetisme stiresi, ¢evre dos-
tu ozellikleri ve geri donustiirtlebilir yapisi sayesinde iklim
degisikligi ile miicadelede potansiyel ¢6ziim sunabilmekte-
dir (Kaur & Kander 2023, Budhathoki vd. 2024). Kenevir
dusiik cevresel etkileri nedeniyle stirdiirtlebilir, potansiyel
olarak karli ve besleyici degeri oldukea yiiksek bir tirtin olup
(Burton vd. 2022), Turkiye’de kendir ya da ¢edene olarak da
adlandirilmaktadir (Gore & Kurt 2021).

Kenevir tohumu, lif agisindan zengin bir dis kabuk ile pro-
tein ve yag acisindan zengin bir ¢ekirdekten olugsmaktadir ve
bu ¢ekirdek kenevir kalbi olarak tanimlanmaktadir (Burton
vd. 2022). Yaklasik 10 yil 6nceye kadar kenevir tohumlari
bitkinin atik kismi olarak diistiniilmiis ve genellikle endust-
riyel lif tretiminde kullanilmigtir. Ancak kenevir tohumu,
cesit ve yetistigi cografi alana da bagli olarak %25-35 yag,
%20-25 protein ve %20-30 karbonhidrat icermektedir. Yag
asidi profili mikemmel olup ¢oklu doymamis yag asitlerine
sahiptir. Proteinleri yiksek sindirilebilirliklidir ve esansiyel
aminoasit icerigi zengindir. Karbonhidratlarinin ¢ogu ¢6-
ziinmeyen diyet lifi formundadir. Ayrica yiksek diizeyde
vitamin, mineral, antioksidan ve diger biyoaktif bilegenle-
re sahiptir (Del Vecchio vd. 2025). Kenevir tohumu unu
(KTU), kenevir tohumlarinin yag: alindiktan sonra geriye
kalan kisminin 6giitilmesi ile elde edilmektedir. Dolayisiyla
kenevir yag: tiretim prosesinin bir yan maddesidir. Biyoak-
tif bilesenlerce zengin, protein, diyet lif, vitamin ve mineral
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icerigi ile besinsel agidan degerli bir trtindir ve gida en-
dustrisi i¢in fonksiyonel ham madde 6zelligindedir (Poji¢
vd. 2015, Merlino vd. 2022).

Kenevir tohumu ununun farkli tip unlara ikame olarak
gesitli firmcilik Griinlerinde, ayrica vegan ve glutensiz for-
milasyonlarda kullanimina iligkin ¢ok sayida aragtirma li-
teratiirde yer almaktadir. Bu ¢aligmalarda genellikle, KTU
ikamesinin tirinlerin besin degerini ve biyoaktif niteliklerini
artirmakla birlikte 6zellikle belirli bir orandan sonra fiziksel
ve duyusal 6zellikleri olumsuz olarak etkileyebildigi bildiril-
mistir (Poji¢ vd. 2015, Merlino vd. 2022, Dedebas & Cebi
2024, Hayit vd. 2024, Kazkondu vd. 2024, Del Vecchio vd.
2025, Du vd. 2025). Bu ¢aligmada piring unu ve hindistan
cevizi unu karigimi kullanilarak tretilen glutensiz muffinler-
de, piring ununun belirli oranlarda KTU ile ikame edilme-
sinin trtinlerin fiziksel (agirlik, agirlik kaybi, hacim, spesifik
hacim, hacim indeksi, simetri indeksi, tekdiizelik indeksi,
renk), teksturel (sertlik, ylizey yapiskanlii, elastikiyet, i¢
yapiskanlik, ¢ignenebilirlik, esneklik) ve duyusal 6zellikleri

tzerindeki etkilerinin aragtirilmasi amaglanmigtir.
2. Gereg ve Yontemler
2.1. Geregler

Muffin tiretiminde kullanilan kenevir tohumu unu (Akta-
rix, Antalya, Tirkiye), hindistan cevizi unu, karniyarik otu
(Plantago psyllium L.) tozu (Degirmencibast, Izmir, Tiirki-
ye), biitiin yumurta tozu (Kor Agro, Izmir, Tiirkiye) ve yag-
s1z siit tozu (Dr. Gusto, Istanbul, Tiirkiye) cevrimici satis
platformlarindan temin edilmistir. Piring unu (Migros, Is-
tanbul, Tiirkiye), tuz (Billur, Izmir, Tiirkiye), seker (Irmak,
Istanbul, Tirkiye), aycicek yag1 (Yudum, Balikesir, Ttrki-
ye), kabartma tozu (Dr. Oetker, Izmir, Thrkiye) ve igme
suyu ise Zonguldak'taki yerel marketlerden satin alinmistur.

2.2. Yontem
2.2.1. Kenevir Tohumu Ununa Uygulanan On Iglemler

Iri partikiil boyutuna sahip olmasi nedeniyle kenevir to-
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humu unu, 6gutiici (Miza TB200, Cin) ile yeniden 6gt-

tilmus, 500 pm’lik elekten gegirilerek muffin tretiminde
kullanilmugtir. Orijinal ve elekten gegirilen kenevir tohumu
ununa ait gorseller Sekil 1’de gosterilmigtir.

2.2.2. Muffinlerin Hazirlanmasi

Muffinlerin tiretimi Min vd. (2010)’nin kek bilesimi ve me-
todu modifiye edilerek gergeklestirilmis, bilesimleri Cizelge
1’de gosterilmistir.

Tim formiilasyonlarda hindistan cevizi unu orani, toplam

un agirhginin %207si olarak sabit tutulmus, kontrol disinda-
ki diger 6rneklerde piring unu, toplam un agirlig: tizerinden

Cizelge 1. Muflinlerin bilegimi.

Sekil 1. a) Orijinal ve b)
elenmis kenevir tohumu
unlari.

%10, %20, %30 oraninda kenevir unu ile ikame edilmis ve
bu 6rnekler sirastyla K10, K20 ve K30 olarak kodlanmustir.
Kenevir tohumu unu i¢ermeyen kontrol kek 6rnegi ise KO
olarak isimlendirilmigtir.

Muffin uretiminde 6ncelikle biitiin yumurta tozu ve su,
hiz kademesi en dugiikten en yiiksege 1-8 arasinda degisen
mikserin (Gtech EF708, Guangdong, Cin) 6. kademesin-
de 3 dakika ¢irpilmistir. Ardindan seker ilave edilerek aym
hizda 1 dakika daha ¢irpilmis, sonrasinda yag eklenip kisa
streli homojenizasyon yapilmistir. Kalan kuru bilegenlerin
ilavesinden sonra karigim 3. kademe hizda 2 dakika daha
cirpilarak homojen bir hamur elde edilmistir. Elde edilen

Hammadde (g) (KOII(l(t)I'Ol) K10 K20 K30
Kenevir tohumu unu - 25 50 75
Pirin¢ unu 200 175 150 125
Hindistan cevizi unu 50 50 50 50
Aycigek yag: 83.33 83.33 83.33 83.33
Su 233.33 233.33 233.33 233.33
Seker 250 250 250 250
Biitiin yumurta tozu 15 15 15 15
Yagsiz siit tozu 20.83 20.83 20.83 20.83
Tuz 7.5 7.5 7.5 7.5
Kabartma tozu 15 15 15 15
Karniyarik otu tozu 12.5 12.5 12.5 12.5

KO0, K10, K20 ve K30 érnekleri toplam un agirligs tizerinden sirasiyla %0, %10, %20 ve %30 oraninda Kenevir tohumu unu igermektedir.
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K10

Sekil 2. Muffinlerin
a) yandan, b) Gstten
goriinligi ve ¢) kesit alani.

K30

karisimdan yuvarlak kek kaliplarina (72.2x35 mm, CxY) 60
g tartilmig ve konveksiyonel firnda (CVS DN-3906L, Is-
tanbul, Tirkiye) 160 °C'de 25 dakika pisirilmistir. Uretimler
2 tekerrurlii olarak gerceklestirilmis, analizler Gretimden bir
saat sonra yapilmistir. Uretilen muffinlere ait gorseller Sekil
2’de verilmigtir.

2.2.3. Agirlik Kaybi, Hacim ve Spesifik Hacim

Muftinlerdeki ytizde agirlik kaybi, muffin hamuru agirhig:
(W) ile pismis muffin agirhg (W,) dikkate alinarak Es.
T’e gore hesaplanmigtir (Sumnu vd. 2010).

Wo-Wy
Wo

Agirlik kaybt (%) = x100 1)

Muffinlerin hacimleri kolza tohumu ile yer degistirme
prensibine gore 6l¢tilmiis (AACC, 2001), spesifik hacim ise
muffin hacminin muffin agirhifina oranlanmas: ile hesap-
lanmugtir.

2.2.4. Hacim Indeksi, Simetri Indeksi, Tekdiizelik
Indeksi

Muffinlerin hacim indeksi, simetri ve tekdiizelik indeksleri,
kullanilan kek kaliplarinin boyutlarina gére modifiye edil-
mis standart kek sablonuna (AACC, metod 10-91) gore

belirlenmistir. Kekin merkezinden boyuna kesiti alinmig
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yarim muffinler, i¢ kisimlari sablon tzerine gelecek sekilde
yerlestirilmis; BB, CC’, ve DD’ degerleri mm cinsinden 61-
ctlerek sirasiyla Es. 2, Es.3 ve Es. 4e gore indeks degerleri
hesaplanmistir (AACC, 2000). Burada BB’ ve DD’ muf-
finlerin sirasiyla sol ve sag taraflarindan i¢ tarafa dogru esit
mesafedeki yiiksekliklerini; CC' ise orta eksen (merkez)
tzerindeki yiksekligi temsil etmektedir.

Hacim indeksi (mm) = |BB'| + |CC'| + |DD'| (2)
Simetri indeksi (mm) = 2x|CC'| — |BB'| — |DD'| (3)
Tekdiizelik indeksi (mm) = |BB'| — |DD'| (4)
2.2.5. Renk Ol¢iimii

Her bir tekerriirde ti¢ muffinin hem st yiizeyinden hem de
i¢ kismindan 3 farkli nokta segilip renk 6l¢tim cihazi (CHN
CS-410, Hongzhou, Cin) kullanilarak CIELab parametre-
leri 6lgiilmistir. Olgiimler 10° gozlem agisi ile D65 aydin-
latict kullanilarak yapilmig, L* (+ parlaklik, - koyuluk), a*
(- yesil, + kirmiz1) ve b* (- mavilik, + sarilik) degerleri belir-
lenmigtir. Toplam renk farki (AE), L ¥, a* ve b * kontrol 6r-
negine, L*, a* ve b* kenevir tohumu unu iceren 6rneklere ait
olmak tizere Eg. 5’e gore hesaplanmistir (Ureta vd. 2014).

AE = J(Li— L)% + (@5 —a*)2 + (b — b*)2 (5)

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2026; 16(1):75-85
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2.2.6. Tekstiir Ol¢iimii

Tekstiir profil analizi (TPA) Troilo vd. (2022)'nin meto-
du kismen modifiye edilerek kullandmigtir. Muffinlerin alt
ve Ust kabuk kisimlari uzaklagtirildiktan sonra 20x20x20
mm boyutlarinda kipler elde edilmis, 5 kg’lik yiik hiicresi
ve 36 mm capli silindirik prob kullanilarak ¢ift sikigtirma
testi tekstlr analiz cihazi (Stable Micro Systems, TA.XT.
PlusC, Godalming, UK) ile ger¢eklestirilmistir. Kek kiipleri
yiiksekliklerinin %50’sine kadar 1 mm/s hizla sikigtirilmas,
sikistirma dongiileri arasinda 5 s ara verilmigtir. Elde edilen
kuvvet-zaman grafiginden yararlanarak sertlik, ylizey yapis-
kanhg, elastikiyet, i¢ yapiskanlik (baglayicilik), ¢ignenebi-
lirlik ve esneklik gibi yapisal 6zellikler tespit edilmistir.

2.2.7. Duyusal Degerlendirme

Duyusal analiz 11 yari-egitimli panelist ile gerceklestirilmis,
duyusal analiz 6ncesinde panelistlere muffin bilesenleri ile
ilgili bilgi verilmis ve gonilli katilim formu imzalatilarak
yazili izinleri alinmugtir. Muffinler ti¢ haneli rastgele rakam-
larla kodlanmuis, panelistlerden muffinleri dig goriints, i¢
renk, yumugaklik, nemlilik, yutulabilirlik, tat, koku ve genel
begeni yoniinden degerlendirerek her bir parametre i¢in 5
puan tizerinden hedonik skalaya gére 1 puan “hi¢ begenme-
dim”, 5 puan ise “¢ok begendim” anlamina gelecek sekilde
puan vermeleri istenmigtir (Harastani vd. 2021). Ornekler
arasi gecis yaparken panelistlere su igmeleri, kahve koklaya-
rak koku algilarini tazelemeleri gerektigi bildirilmigtir.

2.2.8. Istatistiksel Analiz

Kenevir tohumu unu ilavesinin muffinlerin baz1 fiziksel,
tekstiirel ve duyusal ozellikleri tizerine etkisi degerlendiril-
mis, 6rnekler arasindaki istatistiksel olarak 6nemli farklilik-
lar SAS System Software (SAS OnDemand for Academics)
kullanilarak, tek yonli varyans analizi (One-way ANO-
VA) ile incelenmistir. Incelenen parametrelerden p<0.05
diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilenlere Duncan Coklu
Kargilagtirma Testi uygulanmugtir. Muffin Gretimleri iki te-
kerrtrlii olarak gergeklestirilmis, analizler ti¢ paralelli olacak
sekilde ytirtatilmus, sonuglar ortalama + standart sapma ola-
rak verilmistir.

3. Bulgular ve Tartigma

3.1. Agirlik Kaybi, Hacim, Spesifik Hacim, Hacim
Indeksi, Simetri Indeksi ve Tekdiizelik indeksi

Sonuglar

Caligmada tretilen muffinlerin bazi fiziksel 6zellikleri Ci-
zelge 2’de gosterilmistir. Sonuglar piring ununun kenevir
tohumu unu (KTU) ile ikamesinin muffinlerin agirhiklarin-
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da istatistiksel olarak 6nemli bir degisime neden olmadigi-
n1 gostermektedir. KTU ilavesi muffinlerin pisirme kayb:
olarak da ifade edilen agirlik kayb: degerlerinde bir miktar
artiga neden olsa da bu artig da istatistiksel olarak anlaml
bulunmamigtir. Ancak muffin bilesiminde KTU’nun bulun-
mast muffinlerin hacminde ve spesifik hacminde istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde (p<0.05) artiga yol agmistir. Bilei-
minde %10, %20 ve %30 oraninda KTU iceren muffinlerin
hacmi kontrole gore sirastyla %6.9, %22.9 ve %24.5 oranin-
da artmigtir. Bu durum K'TU ilavesi ile muffinlerin daha faz-
la kabardiginin gostergesidir. Muffinlerin hacim degerleri
kek kalibina koyulan hamur miktarina bagh olarak degistigi
i¢in ayni zamanda spesifik hacim degeri de hesaplanmis ve
Cizelge 2’'de gosterilmigtir. Du vd. (2025) kenevir tohumu
protein izolat: ilavesiyle trettikleri bugday unu iceren vegan
muffinlerde pisirme kaybinin azaldigini, hacmin ise artti-
gin1 tespit etmis, muffin hacmindeki artis1 kenevir tohumu
protein izolatinin 6nemli seviyedeki képiirme kapasitesi ile
iligkilendirmiglerdir. Hayit vd. (2024) ise misir unu, misir
nigastasi, patates nisastast ve piring unu karigimini %25,
%50, %75 ve %100 oraninda kenevir tohumu unu ile ikame
etmis ancak kenevir tohumu unu oran: arttik¢a kek hacmi-
nin distigind saptamislardir. Hacimdeki azalmay: kenevir
unu tohumu ununun partikil biyikliginin iri olmasina
dayandirmiglardir. Bu ¢aligma ile karsilagtirildiginda, bi-
zim ¢alismamizda KT U nun 500 pm’lik elekten gegirilerek,
daha ince partikiilli olarak kullanilmasinin muffinlerde ha-
cim artiginin nedeni olabilecegi distintilmektedir.

Kek boyutlar: 6l¢iim sonuglarina gére hesaplanan indeks de-
gerleri arasinda birincil kalite parametresi olan hacim indek-
si degeri, kekin genel boyutu hakkinda bilgi vermektedir.
Simetri indeksi kabarmanin 6l¢tsi olup kek ytizeyinin yapi-
sina iligkin degerlendirme yapilmasini saglamaktadir. Nega-
tif degerler kek yiizeyinin ¢okmiis olduguna isaret ederken,
degerin sifir olmasi ylizeyin diz, pozitif olmas: ise yuvar-
lak gekilde kabarma oldugunu géstermektedir. Tekdtzelik
indeksi ise kabarmanin ne kadar merkezi olduguna iliskin
bilgi vermektedir. Kekin bir tarafi diger tarafindan daha
yiiksek oldugu zaman tekdiizelik indeksi pozitif ya da nega-
tif deger almaktadir. Dolayisiyla optimum bir kek i¢in tek-
diizelik indeksinin sifir olmas1 istenmektedir (Dizlek 2015).
Cizelge 2'de verilen degerler bu acidan incelendiginde ha-
cim indeksi degerinin hacim degeriyle paralel olarak arttig1
gorilmektedir. Pozitif ancak sifira oldukg¢a yakin simetri
indeksi degerlerinin elde edilmis olmas: kek yiizeyinin diize
yakin olduguna, kabarmanin yuvarlak sekilli ger¢eklesme-
digine isaret etmektedir. Kek ytzeylerinin diz oldugu $ekil
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2'de de goriilmektedir. Ayrica simetri indeksi degerlerindeki
degisim, KTU artig orani ile de baglantili olmamigtir. K10
ve K20'nin simetri indeksleri arasindaki farklilik istatistiksel
olarak 6nemli seviyedeyken (p<0.05), diger 6rnekler arasin-
da 6nemli farklilik bulunmamaktadir. Orneklerin tekdiize-
lik indeksleri arasinda istatistiksel fark saptanmamis, negatif
degerler elde edilmistir. Ancak degerler sifira oldukea ya-
kin olup, tek tarafli kabarmaya isaret edecek sekilde gozle
dogrudan ayirdedilebilir bir farklilik olusturmamaktadur.
Simetri indeksi degerlerinin pisirme igleminin son sathasin-
daki gaz tutma kapasitesi ile iligkili oldugu bildirilmekte-
dir (Gémez vd., 2008). Bu baglamda incelendiginde, KTU
ikamesindeki artig, muhtemelen protein igerigindeki artigla
birlikte, olumlu bir etki gostererek muftin hacimlerini ar-
tirmig olsa da arzu edilen yuvarlak sekilli kabarmanin olug-
mamasinin (digik simetri indeksi), formiilasyonun tama-
men glutensiz olmasindan kaynaklandigi disintilmektedir.
Glutenin olmamasi, gaz tutma kapasitesinde azalmaya ve
simetri degerinde diismeye neden olmaktadir. Benzer ge-
kilde mercimek unu igeren glutensiz muffinlerde de simetri
indeksi digik bulunmugtur (Gilhan & Can Karaga, 2023).
Hayit vd. (2024) kenevir unlu glutensiz keklerin hacim, si-
metri ve tekdiizelik indeksi degerlerinin sirasiyla 6.60-7.80
mm, 0.03-0.80 mm ve 0.03-0.13 mm araliginda oldugunu
belirlemiglerdir. Vegan muffinlerde hacim indeksinin 9.38-
12.33 mm, simetri indeksinin -0.14 ile 1.08 mm, tekdu-
zelik indeksinin ise -5.42 ile 15.25 mm arasinda degisim
gosterdigi tespit edilmistir (Kutlu vd. 2024). Farkl: oranlar-
da beyaz bugday unu, tam bugday unu ve siyez unu iceren
muffinlerde ise hacim indeksi 124.0-132.0 mm, simetri in-

Cizelge 2. Mufhinlerin baz: fiziksel 6zellikleri.

deksi 8.70-14.00 mm, tekdiizelik indeksi ise 2.00-3.00 mm
arasinda bulunmustur (Isik vd. 2022). Karpuz kabugu tozu
ilave edilmis piring unu iceren glutensiz muffinlerde ise ha-
cim, simetri ve tekdiizelik indeksleri sirasiyla 84.0-95.5 mm,

5.75-13.50 mm ve 0.25-0.75 mm arasinda degismistir.
3.2. Tekstiir Profil Analizi Sonuglar

Enstriimental olarak tekstiir profil analizi, bir maddeyi iki
kez sikistirma sonucunda elde edilen kuvvet-deformasyon
egrisinden o maddenin mekanik 6zelliklerinin 6l¢tilmesi
olarak ifade edilmektedir. S6z konusu mekanik 6zellikler fi-
ziksel ve duyusal olarak farkl sekilde tanimlanabilmektedir.
Duyusal olarak tanimlar dikkate alindiginda, kati gidalar
icin sertlik, giday1 az1 digleri arasinda sikistirmak igin gere-
ken kuvvet olarak tanimlanirken; ytzey yapiskanlii, yeme
islemi sirasinda diglere-damaga yapisan bir gidanin, disler-
den ayrilmasi i¢in gereken kuvvet olarak ifade edilmektedir.
Disler arasinda sikigtirildiktan sonra bir gidanin orijinal sek-
line dénebilme derecesi elastikiyet, gidanin kirilmadan 6nce
disler arasinda sikigtirilabilme derecesi baglayicilik (i yapis-
kanlik) olarak belirtilmektedir. Cignenebilirlik ise gidanin
sabit bir kuvvet ile ¢ignenerek yutulabilir kivama getirilmesi
icin gecen saniye cinsinden stre olarak tanimlanmaktadir
(Szczesniak 2002). Esneklik, gidanin kuvvet uygulandiktan
sonra eski sekline ve boyutuna ulagabilmek i¢in gosterdigi
direncin bir gostergesidir (Johnson 2015).

Cizelge 3’'te muffinlerin tekstiir profil analizi sonuglar ve-
rilmigtir. Cizelgedeki sertlik degerleri incelendiginde, KTU
ilave edilen 6rneklerin kendi ig¢lerinde istatistiksel farklilik
gostermedigi ancak kontrol 6rnegine gore sertlik degerle-

Ornek Agirlik Agirlik kayb1 Hacim Spesifik hacim Hacim Simetri Tekdiizelik
(2) () (ml) (cm®/g) indeksi (mm) indeksi (mm) indeksi (mm)
53.395 11.008 72.667 1.361 82.167 1.333 -0.333
Ko * * + + * * +
0.896 1.496 8.524b 0.018¢ 1.722¢ 0.816® 1.033
52.278 12.868 77.667 1.486 92.167 2.333 0.000
K10 * * * + * * +
0.578 0.963 2.582b 0.016° 2.840° 1.329* 1.225
52.308 12.820 89.333 1.708 93.583 0.417 -0.583
K20 * * + + * + +
0.969 1.614 2.338* 0.030¢ 2.178® 0.376° 0.970
52.682 12.197 90.500 1.718 95.417 1.083 -0.417
K30 * * * * * * *
0.437 0.732 3.209¢ 0.001* 2.746* 1.201* 1.357

Ayni stitundaki farkh harfler 6rnekler arasinda istatistiksel farklihik oldugunu gosterir (p<0.05).
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rinin 6nemli dizeyde (p<0.05) daha distik oldugu goril-
mektedir. Bu durum muhtemelen piring unu ve KTU’nun
su tutma kapasitelerindeki farklhiliktan kaynaklanmaktadir.
Piring unu yerine KTU kullanilmastyla birlikte muhtemelen
hem hidrofilik aktif uglara sahip protein orani hem de lif
icerigi artmug ve bu sebeple su tutma kapasitesi daha yiiksek
oldugu icin keklerde daha fazla nem hapsedilmis ve kekler
daha yumusak olmugtur. Benzer sekilde Du vd. (2025) de
vegan muffinlerde kenevir proteini izolat: ilavesinin muftin-
lerin sertlik degerini dustrdigini gézlemlemis ve durumu
su tutma kapasitesi ile agiklamiglardir. Kenevir unu ilavesiy-
le uretilen bugday unu ekmeklerinde ise kenevir unu orani
distik iken kontrole gore sertlikte azalma gézlenmis fakat
kenevir unu oran: yiikseldiginde sertlik de artmugtir. Aragtir-
macilar ayrica ekmegin spesifik hacmi yiiksek ise sertlik de-
gerinin de disgtik olarak belirlendigini ifade etmiglerdir (Del
Vecchio vd. 2025). Bu durum, bu ¢aligmada elde edilen
sonuglar i¢in de gecerlidir, spesifik hacim degerleri arttik¢a
(Cizelge 2), sertlik degeri azalmistir (Cizelge 3).

Yiizey yapiskanlig: icin elde edilen negatif degerler, kuvve-
tin ters yonde olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla ne-
gatiflik dikkate alinmadan, sayisal olarak biyik olan deger
yapiskanhigin da daha fazla oldugunun gostergesidir. KTU
orani arttik¢a 6rneklerin yiizey yapiskanliklarinin da arttig
Cizelge 3'te gorilmektedir. Ancak istatistiksel olarak sade-
ce K30 6rnegi digerlerinden farklilik arz etmektedir. Yapis-
kanligin artmas: muhtemelen KTUnun su tutma kapasitesi
ile iligkilidir. Bu ¢alismada su tutma kapasitesi veya nem de-
geri 6lgtimi yapilmamigtir. Ancak literatiire gére KTUnun
(Absi vd. 2023) piring ununa (Matsuki vd. 2015) gére daha
fazla su tutma kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir.
Ozellikle 1if iceriginden kaynaklanan yiiksek su tutma ka-
pasitesi KTU igeren trtnlerin pigme sirasinda daha az su
kaybetmesine ve muffinlerin daha yiiksek nem igeriginde
olmasina yol agabilecektir. Giil ve Ozkan (2025) incir ge-
kirdegi unu ilavesi ile Grettikleri glutensiz muffinlerde nem
icerigini daha yiiksek bulmus ve bu durumu incir ¢ekirdegi

Cizelge 3. Muflinlerin tekstiirel 6zellikleri.

Sertlik Yiizey yapiskanlig1

(2 (g.sec)

Elastikiyet

ununun yiiksek diyet lifi icerigi ile iligkilendirmiglerdir. An-
cak Giil & Ozkan (2025), bizim ¢alismamizdaki ile ters ola-
rak %10’dan daha fazla incir ¢ekirdegi unu kullanildiginda
trtinlerin nem igerigi artmasina ragmen yiizey yapiskanligi-
nin azaldiFini tespit etmiglerdir. Tsykhanovska vd. (2024),
bizim ¢aligmamizdaki ile benzer olarak ay ¢ekirdegi unu
ilavesinin muffinlerin ylzey yapiskanligini artirdigini tespit
etmis, bu durumu ay ¢ekirdegi ununun protein icerigini ar-
tirmasi, dolayisiyla da proteinlerin hidrasyon ve yap1 olus-
turma ozelliklerini degistirmesi ile agiklamiglardir. Kenevir
ununun protein igeriginin de yiksek oldugu bilinmektedir
(Del Vecchio vd. 2025) ve benzer bir etki gostermis olabi-
lecegi dustnilmektedir. Ayrica Tsykhanovska vd. (2024),
nemin dis katmanlardan i¢ katmanlara goclinin de ylizey
yapiskanhgini artirabilecegini ifade etmiglerdir. Sciammaro
vd. (2018) ise Prosopis alba unu ilave ettikleri muffinlerde
yuzey yapiskanligi degerinin arttigini tespit etmis, bu du-
rumu Prosopis alba ununda yiiksek diizeydeki ¢oziinmeyen
diyet lifi ve sakaroz igerigi nedeniyle yapiya az miktarda su
katilmasi ile agiklamiglardir.

Muftin érneklerinin elastikiyet degerlerine bakildiginda KO
ve K10 6rnekleri birbiri ile benzerlik arz ederken diger 6r-
nekler arasinda istatistiksel farklilik oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). Diger bir ifadeyle KTU orani arttik¢a, 6rneklerin
uygulanan kuvvet kaldirildiktan sonra orijinal sekillerine
dénme oranlart azalmaktadir. Orneklerin baglayicilik dege-
rindeki azalma ise %20 KTU oranindan sonra baglamakta-
dir (p<0.05). Bu durum, %20’den fazla KTU kullanilmaya
baslandiginda i¢ baglarin kuvvetinde azalma olduguna isaret
etmektedir. Ilk sikigtirmadan sonra tiriin tamamen deforme
olursa, baglayicilik degeri O olmaktadir, elastikiyetini tama-
men koruyup deforme olmadiginda ise bu deger 1 olarak
ol¢tilmektedir. Baglayicilik degeri ¢ok distik oldugunda ise
triintin - dilimlenebilirligi giiglesmektedir (Giil & Ozkan
2025). Cizelge 3’te KTU ilavesiyle birlikte 6rneklerin ¢ig-
nenebilirlik degerlerinin distigu gortlmektedir (p<0.05).
Bu durum, triint yutmaya hazir hale getirmek i¢in ¢igneme

Baglayicilik Cignenebilirlik

(I¢ yapiskanlik) ®) Esneklik

KO 659.14+56.99* -0.59+0.17¢ 0.70+0.02* 0.48+0.03* 223.11+29.62° 0.18+0.01*
K10 428.72+17.01° -0.89+0.03¢ 0.68+0.02* 0.47+0.04* 136.26+9.88° 0.18+0.01*
K20 399.94+100.26° -1.40+0.94° 0.61+0.02° 0.43+0.04° 112.61+21.00° 0.15+0.02°
K30 358.12+36.20° -3.23+0.48° 0.57+0.03¢ 0.43+0.04° 86.74+11.82¢ 0.15+0.01°
Aymi siitundakd farkh harfler Srmekler arasinda istatistiksel farklibk oldugrunu gdsterir (p<0.05).
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sirasinda daha az enerji kullanilmas: gerektigini gostermek-
tedir. Cignenebilirlik, sertlik ve baglayicilik degerlerinin
carpilmas: sonucu hesaplanan ikincil bir tekstiirel paramet-
redir (Szczesniak 2002). Dolaysiyla sertlik ve baglayicilik
degerlerindeki azalma beraberinde ¢ignenebilirlik degerle-
rini de dgtirmiis, KTU oranindaki artisla birlikte muffinle-
rin ¢ignenmesi de kolaylagmustir. Ayrica %20 KTU ikamesi
sonrasinda muffin érneklerinin esneklik degerinde de bir
miktar azalma oldugu gézlemlenmistir.

3.3. Renk Ol¢iimii Sonuglart

Sekil 3’te verilen renk analizi sonuglari incelendiginde, KTU
ilavesinin muffinlerin hem dis yiizeyinde hem de i¢ kismin-
da L* ve b* degerlerini 6nemli seviyede (p<0.05) dugtirdi-
gt anlagilmaktadir. KTU oraninin degisimi muffinlerin dig
yuzeyindeki L* ve b* degerlerinde istatistiksel olarak degi-
siklige yol agmazken, muffinlerin i¢ kisminda KTU orani
arttikca L* ve b* degerleri daha fazla azalmistir (p<0.05).
Sonug olarak, daha koyu renkli ve sarilik degeri daha dusik
olan muffinler elde edilmigtir. a* degeri agisindan ise muf-
finlerin dis yuzeyinde tim 6rnekler arasinda 6nemli farkli-
liklar varken, diger bir ifadeyle dis ytizeyde KTU oranindaki
artigla birlikte yesillik daha fazla artarken (p<0.05), muffin-
lerin i¢ kisminda a* degerindeki degisim 6nemsiz diizeyde
olmugtur. KTU ilavesi ile kontrol 6rnegine gore 6rneklerde-
ki toplam renk degisimini gosteren AE* degeri, dis yiizeyde
degisiklik arz etmemis ancak i¢ ytizeyde KTU orani arttik¢a
toplam renk degisimi daha fazla olmugtur (p<0.05).

Kontrol 6rnegi ile kargilagtirnldiginda, muffin 6rneklerinin
renk degerlerindeki degisim, temel olarak KTU'nun kahve-
rengimsi-yesilimsi (Sekil 1) olan orijinal renginden kaynak-
lanmaktadir. Firincilik trtinlerinde pisirme islemi sirasinda
gerceklesen renk olusumu, genel olarak esmerlesme olarak
ifade edilir ve 6zellikle ytizeyde gerceklesen Maillard ve ka-
ramelizasyon reaksiyonlarinin bir sonucudur (Purlis 2010).
Du vd. (2025) de kenevir protein izolat: ilave ettikleri vegan
muffinlerin hem dig hem de i¢ kisminda bu ¢aligmadaki ile
benzer sekilde L* ve b* degerlerinin azaldigini tespit etmis
ancak farkli olarak dis ve i¢ yiizeyde a* degerinin arttigini
gozlemlemis, kirmizilik ve esmerlesmedeki artigt Maillard
reaksiyonu ile iligkilendirmiglerdir. Bu ¢aligmada muffinle-
rin dis yiizeyinde a* degeri i¢in gozlemlenen azalma, piring
unu yerine KTU kullanildiginda nisasta/seker icerigindeki
azaligtan kaynaklaniyor olabilir. Kenevir tohumunun nisas-
ta icerigi ortalama %1.5-2.0 araliginda olup (Hossain vd.,
2025), unda bu oran %1’den daha az da olabilirken (Absi
vd. 2023), piring ununun nigasta icerigi %80-85 araligin-
da degisebilmektedir (Puncha-arnon & Uttapap 2013, Qin
vd. 2021). Pigirme sirasinda nisasta ve seker hidrolize olarak
Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlarina katilan indirgen
sekerlere dénigmektedir (Lukinac vd. 2022). Bilesimde pi-
ring unu azaldik¢a reaksiyona girecek olan indirgen seker
iceriginin azalmus olabilecegi dustintilmektedir. KTU ren-
ginin yesile yakin olmasi, muffinlerde yesilimsi rengi daha
baskin hale getirip a* degerinin azalmasina neden olan te-
mel etkendir.
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Sekil 3. Muffinlerin renk degerleri.
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3.4. Duyusal Analiz Sonuglar

Uretilen muffinlere uygulanan duyusal analiz sonuglar Sekil
4te verilmigtir. Panelistler tarafindan degerlendirilen para-
metreler arasinda istatistiksel farkliligin sadece dig goriinis
ve i¢ renkte oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Dis goriinis
agisindan Urinlerin begenilirligi %20, i¢ renk acisindan ise
%30 kenevir unu ikamesinden sonra istatistiksel olarak azal-
mugtir. Dig goriintis ve i¢ renkteki bu begeni azalmasinin,
temel olarak KTU’nun keklere verdigi rengin, panelistlerin
aligik olduklar: geleneksel muffin rengiyle bagdagmamasin-
dan ileri geldigi distinilmektedir. Piring unu ve hindistan
cevizi unlarini iceren kontrol érnegi, bugday ununa benzer
renk olusturdugundan, KTU ikame oran: arttik¢a keklerin
gorsel olarak begenisi azalmistir. Ancak diger parametreler
(yumusaklik, nemlilik, yutulabilirlik, tat, koku, genel bege-
ni) agisindan herhangi bir istatistiksel farkliligin olmama-
s1, calismanin olumlu bir ¢iktist olarak degerlendirilebilir.
Genel olarak puanlarin 5’e yaklagmamasinin ise muffinlerin
glutensiz olmasindan kaynaklandig s6ylenebilir.

4. Sonug ve Oneriler

Kenevir tohumu ununun, piring unu ve hindistan cevizi unu
karigimu ile tretilen glutensiz muffinlerin fiziksel, tekstiirel
ve duyusal 6zellikleri tizerine etkisinin incelendigi bu ¢alig-
mada, kenevir tohumu ununun muffinlerin hacim deger-
lerini artirarak daha fazla kabarmasini sagladig, tekstirel
ozelliklerden sertligi azaltarak muffinleri daha yumusak ve

daha kolay ¢ignenebilir hale getirdigi belirlenmistir. Uriin-
ler duyusal olarak da kabul edilebilir bulunmugtur. Kene-
vir tohumu ununun, degerlendirilen parametreler arasinda,
muffinler tzerinde olumsuz olarak degerlendirilebilecek
etkisinin Uriine verdigi renk oldugu anlagilmistir. Kontrol
ornegine gore rengin yesile dogru kaymasi duyusal olarak
muftin rengi ile ilgili begeniyi diisirmis ancak diger duyusal
parametreleri olumsuz etkilememistir. Farkli kenevir tohu-
mu unu oranlari ve farkli un karigimlari ile tiketici begenisi-
nin daha da artirilabilecegi muffin formilasyonu gelistirme
caligmalarinin faydali olabilecegi distinilmektedir.

Tesekkiir: Bu calisma, Zonguldak Biilent Ecevit Universi-
tesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tara-
findan desteklenmistir (Proje Numarasi: 2024-43341027-
01). Caligma, 07-09.05.2025 tarihlerinde Zonguldak'ta dii-
zenlenen “9. Gelecegin Miihendisleri Uluslararasi Ogrenci
Sempozyumu’nda (EFIS’25)” tam metin-s6zIli bildiri ola-

rak sunulmustur.

Yazar katkisi: Mukarrem Kirganu: Lisans Bitirme Tezi
kapsaminda ¢alismanin analizlerini yaparak makaleyi yaz-
mugtir, Fundagiil Erem: Caligmay: planlayarak danismanlik
yapmus, verileri analiz etmis ve makale yazimina katki sagla-
mugtir, Emine Yilmaz Can: Calismaya ham madde destegi
vermis ve makale yazimina katki saglamistir.

Etik kurul onay:: Etik kurul izni bulunmamaktadur.

KO0:4.22a
K10:4.36a \ (p<0.05) K0: 4.09a
K20:3.45b Dis goriiniis K10: 4.05 a
K30:3.45b 5 K20: 3.64 ab
— K30:3.09b
Genel begeni
Tat Yumusaklik
KO0  —-—K10 -
Koku Nemlilik
—5-K20 ——K30

Yutulabilirlik

1: Hig begenmedim; 2: Begenmedim; 3:Ne begendim ne begenmedim; 4: Begendim; 5: Cok begendim

Sekil 4. Duyusal analiz sonuglar1.
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