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Ozet

Bu ¢alismada, soya iiriinlerinin fonksiyonel gida bilesenlerinin belirlenmesi ve ozellikle yeni bir
soya tirtinii olan Soya Stitii Tozunun (SST) ekmek ozellikleri iizerine etkilerinin a¢ikliga kavusturul-
mast amaglanmistir. Bu amagla SST nin icerdigi bilesenleri ayrt ayri iceren ¢esitli ticari soya tiriin-
leri ekmege ilave edilerek kalite ozellikleri ayrintili sekilde incelenmistir. Fonksiyonel bilegenler
kapsaminda soya iiriinlerinde; fenolik madde miktart ve profili, izoflavon miktari ve profili ve anti-
oksidan aktiviteler analizlenmis ve kimyasal kompozisyon belirlenmistir. Daha sonra SST 'nin iger-
digi bilesenlerle soya ekmekleri iiretilmis, taze ve depolanmis ekmeklerde kaliteyi etkileyen fiziksel
ve fizikokimyasal ozelliklere her bilesenin etkileri belirlenmistir. Soya Stitii Tozu (SST), Soya Unu
(SU), Soya Lifleri (Céziiniir-CSL ve Céziiniir Olmayan-COSL) ve Soya Protein Izolatlar: (SPI, fark-
1 denatiirasyon derecelerinde) ile iiretilen soya ekmeklerinde kompozisyon analizleri (nem, kiil,
protein, diyet lifi), fiziksel ozellikler (ekmek hacmi, sertligi, ekmek i¢i ve kabuk rengi) ve fizikokim-
yvasal ozellikler (su aktivitesi, nem icerigi, dondurulabilir/dondurulabilir olmayan su miktarlari,
amilopektin kristallenmesi, sikilik) depolama siiresince analizlenmistir. Soya iiriinlerinde en yiiksek
fenolik madde, izoflavon miktarlar: ve antioksidan aktiviteleri SU ve SST i¢in elde edilmistir. Ek-
meklerde hacim artist ve yumusakliga CSL neden olurken, SPI 1 ve COSL olumsuz etkiler goster-
mistir. Depolama siiresinde SST 'nin bayatlamayt geciktirdigi ve bu etkinin ¢oziiniir lif ve yag iceri-
ginin birlikte etkileriyle oldugu ve COSL 'nin ise bayatlamay: olumsuz yonde etkiledigi belirlenmig-
tir. Soya stiitii tozu ilavesi hem fonksiyonel bilesenler a¢isindan zenginlestirme, hem de ekmek ozel-
liklerinin gelistirilmesi ac¢isindan ekmek formiilasyonlarinda yararli bir bilesen olarak ortaya
ctkmaktadir.
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Evaluating the effects of soy
ingredients on soy bread properties

Extended abstract

Positive health effects of soybean can be supplied to
consumers via soy products that are widely con-
sumed and having acceptable quality. Nowadays,
soy bread is becoming one of the best food product
for presenting those advantages to consumers. Use
of soy ingredients in bakery products is quite limited
as they yield breads having less acceptable sensory,
textural and quality characteristics.

The objectives of this study were to determine the
functional food components of soy products and ex-
amine the role of each soy milk component on the
functionality of soy-containing bread in order to un-
derstand the impact of soy milk powder (SMP) on
physical and physicochemical properties of soy
bread. In this content, firstly the properties of func-
tional components in soy based ingredients were
characterized. Afterwards, soy breads were pro-
duced by additions of soy based ingredients at levels
that were simulating the components of SMP, and
the effect of each component was determined on
fresh and stale soy breads by evaluating the physical
and physicochemical properties that were effective
in bread quality.

Chemical compositions; soluble and insoluble fiber
fractions, protein and moisture contents of soy in-
gredients such as SMP, soy flour (SF), soy fibers
(soluble-SDF and insoluble-ISDF), and soy protein
isolates (SPI, at different denaturation levels) were
determined. In the extent of functional component
evaluation in soy products, phenolic contents/profile
and isoflavone contents/profile were determined us-
ing reversed phase HPLC methods and antioxidant
activities were analyzed by DPPH and ABTS radical
scavenging activity methods.

Soy breads were produced by addition of each in-
gredient as SMP, SF, soy fibers (SDF and ISDF)
and SPIs (at different denaturation levels) in order
to simulate SMP, and breads were stored for 7 days.
In those breads, proximate analysis (moisture, ash,
protein, dietary fiber) were carried out. In addition,
physical properties (loaf volume, firmness, crumb
and crust color) and physicochemical properties
(water activity, moisture content, freezable water
content, unfreezable water content, amylopectin
crystallisation, stiffness) of breads were determined
during storage by thermal analysis techniques.
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Soy products were found to be significantly different
in their functional components and properties. SMP,
in addition to its lower insoluble fiber content
(14.2%) compared to that of SF (21.3%) also in-
volved little more soluble fiber than SF. The highest
phenolic contents in soy products were obtained for
SF (3.15 mg GA/g sample), SMP (2.80 mg GA/g
sample), and partly denatured SPI ingredients (2.02
mg GA/g sample). In addition, SF (2860.1 ppm) and
SMP (1917.1 ppm) contained higher amounts of
isoflavones and antioxidant activities than all other
soy products.

Insoluble fiber (10.4%) and soy protein additions
(9.7-13.0%) significantly decreased loaf volumes.
On the other hand, soluble fiber addition increased
loaf volume (1.3%). The negative effect of SMP ad-
dition on loaf volume was associated to the higher
insoluble soy fiber and soy protein contents. Addi-
tion of SPI, with its high protein content, increased
bread firmness. On the other hand, soluble fiber ad-
dition provided significant softness in soy breads. At
the end of storage significant differences in crumb
and crust colors were found in each formulation.
Generally, staling induced slight changes in crumb
color. However, crust color got darker in all
Sformulations.

Moisture contents of breads decreased during stal-
ing. As the content of soy based ingredients in-
creased, the amount of water held in bread matrix
also increased. Highest moisture contents in breads
were obtained with insoluble fiber (47.27%) and soy
protein additions (47.63%). Soluble and insoluble
fiber additions increased freezable water content in
all fresh breads with respect to SF (10.0-16.3%,).
Lowest unfreezable water contents were observed in
fiber added breads (12.3-14.3%). It was obvious that
fiber additions significantly changed bread firmness
during 7 days of storage. This change in firmness
was found to be highest for soluble soy fiber (ap-
proximately 5 fold) and lowest for SMP (12.3%) ad-
ditions. Amylopectin crystallisation increased in all
breads during storage. Insoluble fiber additions sig-
nificantly increased amylopectin crystallisation
(from 0.01 W/g to 0.57 W/g). Soluble fiber additions
(0.30 W/g) retarded staling with respect to SF bread
(0.39 W/g). Especially, the lowest enthalpy obtained
for SMP (0.12 W/g) added bread was attributed to
possible synergistics effect of its soluble fiber and/or
oil content of this ingredient.

Keywords: Soy products, soy bread, bread staling.



Soya bilegenlerinin ekmege etkisi

Giris

Soya {irtinleri, yliksek miktarda soya proteini,
izoflavonlar, omega-3-yag asitleri ve diyet lifi
icerikleri ile ¢ok 6nemli fonksiyonel gida bile-
senleri veya tlirlinleridir (Riaz, 2001; Liu, 2004).
Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (FDA), soya pro-
teini tiiketiminin kalp hastaliklar1 riskini azaltti-
g1 yoniinde iligkiler belirtmistir (FDA, 1999).
Ayrica, soya iriinlerinin kanser, osteoporoz,
bobrek hastaliklar1 gibi kronik hastaliklar1 6nle-
yici veya tedavi edici ve menopoz rahatsizlikla-
rin1  azaltict  etkisi oldugu da belirtilmistir
(Garcia vd., 1997; FDA, 1999).

Sagliga tiim bu olumlu etkilerinden dolayi, {iriin
gelistirmede soyanin geleneksel gidalara tama-
men veya kismen ilave edilmesi veya diger bile-
senlerle yer degistirmesi yoniinde egilimler gi-
derek artis gostermektedir (Godfrey, 2002). Gi-
da formiilasyonlarina soyanin ilave edilecegi
miktarlar, sagliga olumlu etkileri saglarken, ayn
zamanda duyusal kaliteyi de korumalidir. Cok
cesitli soya esasl bilesen mevcut olup, iiriinlerin
formiile edilmesinde her birinin fonksiyonu,
besleyicilik, maliyet ve lezzet Ozellikleri tam
olarak anlasilmalidir (Godfrey, 2002).

Kalp damar hastaliklar1 tizerine FDA onayli,
saglik iddiasim1 karsilayacak miktarlarda soya
proteini iceren, kabul edilebilir 6zelliklerde bir
soya ekmegi Ohio Devlet Universitesi (OSU)
laboratuvarlarinda gelistirilmistir (Zhang vd.,
2003). Bu soya ekmegi, hem Soya Unu (SU)
hem SST igeren patentli bir formiilasyondur
(Vodovotz ve Ballard, 2004). Soya siitii tozunun
unlu mamullerdeki etkisinin daha iyi anlasila-
bilmesi i¢in SST bilesenlerinin her birinin ek-
megin fizikokimyasal 6zelliklerine etkisinin ¢a-
lisilmas1 gerekli olmustur. Daha 6nce yapilan
calismalarda soya esasli liriinlerin ekmege ilave-
si kabul edilebilir olmayan sonuclar vermistir.
Bu nedenle sagliga faydal diizeylerde kullanimi
siirlt kalmistir (Vittadini ve Vodovotz, 2003).
Ornegin, soya unu ilavesi ile ekmek hacminde
onemli diizeyde azalma gozlenmistir. Bu azalma
temel olarak, soya esasli bilesenlerin farkli su
absorplama oOzelliklerinin olmasina ve/veya
gluten fraksiyonlarmin seyrelmesine dayandi-
rilmistir (Brewer vd., 1992; Doxastakis vd.,
2002; Vittadini ve Vodovotz, 2003).

50

Unlu mamiillerde soya esasli bilesenler, cesitli
fonksiyonel ve besleyici sebeplerle kullanilmak-
ta olup, yagsiz SU daha pahali olan yagsiz siit
tozuna kismi ikame olarak en yaygin tercih edi-
len soya {iriiniidiir. Soya unu, ekmegin protein
degerini gelistirici olmasmin yani sira, su
absorpsiyonunu ve hamur isleme Ozelliklerini
lyilestirici, yagsiz siit tozu gibi gevreklestirici
etkiye sahiptir. Soya proteini, pisme asamasinda
serbest nemi tuttugundan ekmek tazeligini ko-
rumakta ve bayatlamay1 geciktirdiginden raf
Omriinii uzatmaktadir. Soya protein {irlinleri
ekmegin kabuk rengini, ekmek i¢i yapisini, es-
nekligini ve kabuk olusumu 6zelliklerini de iyi-
lestirmektedir (Endres, 2001; Stauffer, 2002;
Boyacioglu, 2006). Soya siitli tozunun gelenek-
sel SU’yu ikame etmek iizere kullanimimna ait
mevcut literatiir cok sinirhidir (Perez-Munoz ve
Flores, 1998).

Bu c¢alismada, soya irilinlerinin, Ozellikle
SST’nin, fonksiyonel bilesenlerinin (diyet lifi,
soya proteini, antioksidanlar, fenolik maddeler,
izoflavonlar) miktarlar1 tayin edilerek ve
karakterizasyonu yapilarak, SST’nin ekmegin
fiziksel ve fizikokimyasal 6zelliklerine etkileri-
nin ayrintili sekilde incelenmesi amaglanmistir.

Materyal ve yontem

Materyal

Soya ekmeginin formiilasyonunda kullanilan
soya iirtinleri 2003 yil1 iiretimidir. Bugday unu
General Mills (ABD) firmasina ait iriindir.
Yagsiz Soya Unu (SU) olarak ADM Ingredients
firmasina (ABD) ait ve 1s1l iglem gérmemis iiriin
(PDI 90) ve Soya Siitii Tozu (SST) olarak da
Devansoy Farms firmasina (ABD) ait Benesoy
marka soya siitii tozu kullanilmistir. Coziiniir
Soya Lifi (CSL) ticari olarak mevcut olan
SOYAFIBE® DA 100 ve SOYAFIBE® RA
100 (Fuji Oil Co. Ltd., Japonya), Coziiniir Ol-
mayan Soya Lifi (COSL) olarak FIBRIM®
1260 IP (Solae Company, ABD), soya proteini
izolatlar1 olarak ise Soya Protein izolat1 (SPI 1)
PROLISSE TM 500 (Cargill Inc., ABD) ve So-
ya Protein izolat1 (SPI 2) PRO-FAM® 891
(ADM Ingredients, ABD) secilmistir. Bu mal-
zemeler soya siitli tozunu benzetmek iizere soya
ekmegi formiilasyonlarinda kullanilmiglardir.
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Yontemler

- Kompozisyon analizleri: Tiim soya esash
tirtinlere protein tayini AACC 46-10 numarali
Kjeldahl metodu esas alinarak uygulanmistir
(AACC, 2000). Toplam Diyet Lifi (TDL),
Coziinir Olmayan Diyet Lifi (CODL) ve
Coziiniir Diyet Lifi (CDL) analizleri AACC 32-
07/AOAC  991.43 numarali  enzimatik-
gravimetrik metoduna gore yapilmistir (AACC
2000). Nem tayini i¢in agirlik kaybini esas alan
TGA ile analiz uygulanmigtir. Numuneler (~20
mg) tavaciklar icerisine tartilmis ve TGA 2950
(TA instruments, New Castle, Del., ABD)
cithazinda 25°C’den 180°C’ye 20°C/dk tarama
hizinda taranmustir.

- Fonksiyonel bilesen analizleri: Orneklerden
fenolik madde ve izoflavon ekstraksiyonunda
Lee ve dig. (2004), Zhang ve dig. (2003) ve
Walsh ve dig. (2003)’in uyguladiklar1 metotlar
kiigiik modifikasyonlar ile uygulanmistir.
Ekstraktlarda toplam fenolik madde miktarinin
tespitinde Folin Ciocalteau metodu kullanilmais-
tir (Singleton ve Rossi, 1965).

Orneklerin toplam antioksidan aktivitelerinin
hesaplanmasinda DPPH 9% Radikal Yakalama
Aktivitesi yontemi  kullamilmistir  (Brand-
Williams vd., 1995; Sanchez-Moreno vd., 1998;
Mathew ve Abraham, 2004). Yontem her bir
ornege 3 deney tekrariyla uygulanmis olup, an-
tioksidan aktivitesi %DPPH radikal yakalama
aktivitesi olarak ifade edilmistir. Orneklerin top-
lam antioksidan aktivitelerinin hesaplanmasinda
ayrica ABTS radikal yakalama yontemi de kul-
lanilmistir (Wettasinghe vd., 2002; Mathew ve
Abraham, 2004). Antioksidan aktiviteleri mM
troloks esdegeri olarak ifade edilmistir.

Orneklerin fenolik profillerini belirlemede bazi
modifikasyonlar uygulanarak Dragovic-Uzelac
ve dig. (2005)’ne ait metot kullanilmistir.
Izoflavonlar icin ise Lee ve digerleri (2004)’nin
uyguladigi ters faz HPLC ydntemi uygulanmis-
tir. Numunelerdeki izoflavonoid pikleri HPLC
kromatogramindaki alikonma siireleri ile saf
standart izoflavon bilesiklerinin UV spektralari
karsilastirilarak teshis edilmistir.
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- Soya ekmeklerinin iiretimi: Soya ekmeginin
tiretimi bugday ununun %60’1n1 ikame edecek
sekilde SU ve SST kullanan ABD
2004/0071852 Al numarali patentli
prosediiriine gore yapilmistir (Vodovotz ve
Ballard, 2004; Zhang vd., 2004). Soya siitli

tozunun soya ekmegindeki fonksiyonunu
irdelemek tiizere biri yalnizca SU (ADM
Ingredients, USA) digeri ise SU (ADM

Ingredients, USA) ve SST (Devansoy, USA)
iceren iki kontrol soya ekmegi iki tekrarli olarak
tiretilmistir. Soya siitii tozunun temel bilesenleri
olan protein ve liflerine (¢Oziinlir ve ¢oziiniir
olmayan) karsilik olarak ticari soya protein
izolatlar1 (PROLISSE ™ 500 ve PRO-
FAM®891) ve soya lifleri (SOYAFIBE®DA 100
ve FIBRIM®1260 IP) tek tek SU igeren kontrol
soya ekmegine, SST’nin icerdigi miktarlarda,
bugday ununu ikame ederek ilave edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Soya ekmegi formiilasyonlarindaki
farkhiliklar, %

- BUGDAY SOYA  iLAVE
FORMULASYON UNU UNU  BILESEN
CSL 239 19.9 0.3
COSL 22.8 19.9 1.4
SPI 1 20.9 19.9 3.3
SPI 1+CSL+COSL 19.3 19.9 4.9
SPI2 20.9 19.9 3.3
SST 17.6 19.9 6.6
SU 24.2 19.9 -

- Ekmeklerde  fiziksel  analizler:  Soya
ekmeklerinin hacmi tohum yer degistirme

metodu kullanilarak AACC 10-05 metoduna
gore Olclilmiistiir (AACC, 2000). Numunelere
taze halde ve depolamanin 7. giiniinde sertlik
Olctimleri yapilmistir. Sertlik Slgtimleri Instron
5542 Universal test cihazi (Instron Corporation,
Canton, Massachusetts) kullanilarak AACC 74-
09 metoduna goére %25 basma uygulanarak
yaptlmistir  (AACC, 2000). Her bir ekmek
numunesinin ekmek i¢i ve ekmek kabugunda
Minolta Chromameter CR 300 cihazi ve DP 301
data islemcisi (Minolta Co., Ltd., Japonya) ile
10 farkl noktadan bes okuma yapilmistir. HL, a
ve b degerleri kaydedilmistir.



Soya bilegenlerinin ekmege etkisi

- Ekmeklerde fizikokimyasal analizler: Soya
ekmeklerinde su aktivitesi depolamanin tiim
giinlerinde 25°C’de Decagon Aqualabmetre TE
8255 (Decagon Devices, Inc., Pulman, WA)
kullanilarak ¢iglenme noktasi prensibine gore
Olciilmiigtiir (Fontana, 2000). Termal analizler
soya ekmegi numunelerinin pigsme sonrasinda 3
saatlik soguma siirelerinin hemen ardindan (0.
giin) ve depolamanin 1., 2., 4. ve 7. giinlerinde
uygulanmis olup, her bir ekmek somunu i¢in iki
analiz yapilmak suretiyle elde edilmistir.

Diferansiyel taramali kalorimetre egrileri azot gazi
verilerek TA enstriimanin DSC 2920 modeli
(New Castle, Del., ABD) ile elde edilmistir.
Ekmek numuneleri (10-15 mg) hermetik olarak
kapatilan aluminyum tavaciklar (Perkin Elmer
Instruments LLC, Shelton, Conn., ABD) igerisine
tartilmistir.  DSC  firminin  igerisinde sogutma
tinitesi ile sogutulduktan sonra 5°C/dk 1sitma
hiziyla -60°C’den 150°C’ye 1sitilmigtir. DSC
termogramlarindan dondurulabilir/dondurula-bilir
olmayan su miktarlar1 ve amilopektin yeniden
kristallenme entalpileri elde edilmistir (Vodovotz
vd., 1996; Hallberg ve Chinachoti, 2002).

Ekmek numuneleri (20 mg) tavaciklar igerisine
tartilmis ve TGA 2950 (TA instruments, New
Castle, Del., ABD) cihazinda 25°C’den
180°C’ye 20°C/dk tarama hizinda taranmistir.
Sicakligin fonksiyonu olarak agirlik kaybi ve
agirhk kaybi tiirevleri elde edilmistir. Nem
miktart ve maksimum nem kaybinin oldugu
sicakliklar bu veriler yardimi ile saptanmaistir.

Ekmek numunelerinin 2.9 x 9.3 x 14.285 mm
boyutlarina kalip ile kesilmistir. Daha sonra
ornek DMA cihazinin (DMA 2980, TA
Instruments) ¢ift yonli kaldirag bashgina

serbest olarak yerlestirilmis ve baglanti
noktalarinda sikistirtlmistir..  Numune DMA
hiicresinde sivi azot kullanilmak suretiyle

oncelikle -80°C’ye sogutulmustur, daha sonra
ise 180°C’ye 2°C/dk 1sitma hizinda biikme
modunda sitilmistir. Depolama modiili (E’),
kayip modiilii (E”) ve tan 6 (E' / E") verileri
cihaz tarafindan kaydedilmistir (Vodovotz vd.,
1996).
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- Istatistiksel analiz: Her soya iirliniiniin
analizlenen fonksiyonel ozelliklerindeki
farkliliklar ve her kalite ozelligi icin ekmek
formiilasyonlar1 arasinda farkliliklar  SPSS
(SPSS 12.0) istatistik programi kullanilarak tek
yollu  varyans analizi (ANOVA) ile
analizlenmigtir.  Farkliligin = 6nemli  oldugu
ozelliklerde formiilasyonlar veya bilesenler
arasindaki farkliligin incelenmesi amaciyla
islem ortalamalarima Duncan’in yeni c¢oklu
aralik testi uygulanmstir (P<0.05).

Deneysel calisma sonuclari

Soya iiriinlerinin kompozisyonu ve fonksiyo-
nel bilesenleri

Soya iiriinlerinin hem fonksiyonel bilesenler
hem de kompozisyon agisindan farkli olduklari
saptanmistir. Soya {irlinlerinde analizlenen mev-
cut nem ve protein miktarlart Tablo 2’de veril-
mistir. Tim soya {irlinlerinin nem igerikleri
%4.85-9%9.98 araliginda degismistir. Calismada
kullanilan SST %44.0 ve SU ise %52.8 protein
icermektedir. Soya protein izolatlarinin yiiksek
diizeylerde protein igerdigi (%90.3-90.5) ve di-
yet lifi bilesenlerindeki protein miktarlarinin ise
diisiik (%4.7-6.1) oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. Soya esasl bilesenlerde nem ve protein
miktarlart, %'

Numune . Nem _Protein
Icerikleri Icerikleri
SST 4.85 44.0
SuU 7.81 52.8
SPI'1 6.21 90.5
SPI 2 6.60 90.3
CSL 8.74 4.7
COSL 9.98 6.1

"Elde edilen degerler iki analiz sonucunun ortala-
masidir.

Soya siitli tozunda, ¢Oziniir olmayan lifin
(%14.2) soya ununa (%21.3) gore daha diisiik
olmasina karsin, ¢ozliniir lif miktar1 az bir mik-
tar daha yiiksektir. Toplam diyet lifi miktarinin
soya siitli tozunda (%17.1) soya ununa (%23.9)
kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir
(Tablo 3).

Bu farkliliklarin SST ilave edilen soya ekmekle-
rindeki kalite gelisimine etki ettigi diisiiniilmek-
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tedir. Soya ununun protein icerigi (%52.8)
SST’den (%44.0) daha yiliksek bulunmustur.
Beklenildigi gibi lif bilesenlerinin protein mik-
tarlar1 (%4.7-6.1) en diisiik ve soya protein
izolatlarinin (%90.3-90.5) en ytiksektir (Tablo 2
ve 3).

Tablo 3. Soya esasl bilesenlerin diyet lifi
icerikleri, %'

Coziiniir

Numune Cﬁzl:ifniir olmayan To;l)ilfa m
lif

SST 2.9 14.2 17.1

YAGSIZ SU 2.6 213 23.9

]S)%&FIBE(@ 773 0.5 77.8

IS&YS(I; IBE® 56.7 0.6 573

IFIEBRIM@) 1260 6.8 69.5 763

" Sonuglar yas bazda iki analizin ortalama degerleridir.

Soya {irtinleri i¢in toplam fenolik madde miktar-
lar1 en yiikksek SU (3.15 mg GA/g numune),
SST (2.80 mg GA/g numune) ve kismen
denatiire soya proteini (2.02 mg GA/g numune)
bilesenlerinde tespit edilmistir (Tablo 4). Anti-
oksidan aktiviteleri her iki yontemde de en ytik-
sek SU ve SST bilesenlerinde saptanmistir.

Soya protein izolatlar1 (81.7-109.5 mg/kg) ve
soya liflerinin (49.8-57.8 mg/kg) HPLC yontemi
ile Olciilen fenolik madde igeriklerinin diisiik
olmasi, uygulanan siire¢lerden kayiplara ugra-
diklarin1 géstermektedir (Tablo 5). Soya firiinle-
rinde tanimlanan baslica fenolik maddeler gallik
asit, siringik asit, klorojenik asit, p-hidroksi
benzoik asit, kafeik asit, kumarik asit, ferulik
asit, rutin ve izoflavonlardir. Ayrica SU (2860.1
ppm) ve SST (1917.1 ppm), tiim diger soya
riinlerine gore, yiiksek miktarda toplam
izoflavon igermektedir (Tablo 5). Bu bilesenle-
rin izoflavonoid kompozisyonu agirlikli olarak
B-glikozitler, malonil glikozitler ve asetil gliko-
zitlerden ibarettir (Sekil 1). Soya liflerinin ise
izoflavon kaynagi olmadig1 aciktir.
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Tablo 4. Soya iiriinlerinin toplam fenolik madde
miktarlari ve 0.02 g/ml konsantrasyonu igin
antioksidan aktiviteleri'

Toplam DPPH ABTS

Numune fenolik metodu m(;altl(l)\(/i[u

(mg GA™/g) (% YAY Troloks)
SU 3.15+0.06a 7.77£1.07a 1.51+£0.07 a
SST 2.80+0.09b 4.65£0.72b 1.29+0.05b
SPI'1 1.18+0.05d 0.94+0.17d 0.42+0.01d
SPI2 2.0240.09¢ 1.5740.22c¢ 0.90+0.01 ¢
CSL 0.8240.02¢ 1.65+0.16 ¢  0.39+0.02 d
COSL 0.58+0.01 f 0.10£0.19e¢ 0.25+0.01 ¢

"Degerler ¢ift ekstraksiyon ve ii¢ analiz tekrarinin ortala-
ma degerleri ve standart sapmalaridir. Her 6zellik igin
kolonlarda ayn1 harfi tagiyan ortalamalar arasinda istatis-
tiksel olarak 6nemli bir farklilik yoktur (P>0.05). GA:
Gallik asit.>YA: Yakalama aktivitesi.

Tablo 5. Soya iiriinlerinde HPLC ile saptanan
toplam fenolik ve izoflavon bilesiklerin
miktarlart

Numune Toplam fenolik  Toplam izoflavon
madde (mg/kg) miktari (ppm)

SU 430.8 a 2860.1 a

SST 369.4 a 1917.1b

SPI'1 109.5b 753.6 ¢

SPI 2 81.7b 754.4 c

CSL 57.8b TE?

COSL 49.8 b 95.1d

'Degerler iki ekstraksiyon ve ikiser enjeksiyon ortalama
degerleri ve standart sapma degerleridir. Her 6zellik i¢in
satirlarda ayni1 harfi tasiyan ortalamalar arasinda istatistik-
sel olarak énemli bir farklilik yoktur (P>0.05).*Siitunlarda
ayni harfi tasiyan degerler arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik yoktur (P>0.05). *TE: tespit edilmedi.

Soya ekmeginin fiziksel ozellikleri

Ekmeklerin fiziksel ozellikleri incelendiginde;
¢oziinlir olmayan lif (%10.4) ve soya proteini
ilavelerinin (%9.7-13.0) ekmek hacmini énemli
diizeylerde azalttig1 gorilmiistiir (Tablo 6).
Ozellikle denatiire olmamis protein ilavesi ek-
mek hacmini daha da azaltmistir (%13). Soya
siitii tozu ilavesinin ekmek hacmine olumsuz
etkisi, daha fazla COSL ve protein igermesiyle
iliskilendirilmistir.

Diger arastiricilar da soya ilavesi ile ekmek
hacminin 6nemli 6l¢iide azaldigini rapor etmis-
lerdir. Azalmanin nedenini ise, soya esasl bile-
senlerin su absorplama ozelliklerinin farkliligi-
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na, gluten fraksiyonunun seyrelmesine, soya
lifinden otiirii gluten yapisinda kusurlarin olu-
sumuna, soya ve gluten proteinleri arasindaki
disiilfit baglarindaki degisimlere ve/veya soya
lifi tarafindan suyun absorplanmasi sonucu ha-
mur viskozitesinin artmasina dayandirmislardir
(Brewer vd., 1992; Vittadini ve Vodovotz,
2003; Shogren vd., 2003; Basman vd., 2003).
Chavan ve Kadam (1993) soya protein
izolatinin, soya protein konsantresi ve soya un-
larina kiyasla, esit diizeylerde ilavesinde, ekmek

hacminde en fazla dligmeyi sagladigim
bildirmistir.
3000
§ B Aglikonlar
2500 - Asetil glukozitler
O Malonil glukozitler
E O Beta glukozitler
& 2000 -
< N
S 1500 |
7]
g |
T 1000 |
(1]
[72]
: —
S 500 H ﬂ
0 . . . . =
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Sekil 1. Soya iiriinlerinde izoflavon miktarlari ve
dagilimlar

-Sertlik: Soya protein izolatinin, yiiksek protein
icerigi nedeniyle ilavesi ekmegin sertligini art-
tirmaktadir (Tablo 6). Ancak proteinin kismen
denatiirasyonu ve/veya ¢oziiniir olmayan lif ila-
vesi ekmegin sertligine ayni etkiyi daha diisiik
diizeylerde yapmaktadir. Ote yandan ¢dziiniir lif
ilavesi ise, soya ekmegine dnemli dl¢iide yumu-
saklik saglamaktadir.

Taze ekmeklerin sertligi degerlendirildiginde,
formiilasyonlar arasinda énemli bir farklilik go-
riilmemistir. Genel olarak daha yiiksek hacimli
ekmeklerin daha yumusak ve daha diisiik ha-
cimli ekmeklerin ise daha sert oldugu tespit
edilmistir. Depolama sonrasi1 tiim ekmeklerin
belirgin sekilde sertligi artmistir. Lif ilavelerinin
ekmek sertligini 7 giinliik depolama siiresinde
onemli Olclide degistirdigi anlagilmaktadir. Bu
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degisimin ¢Ozlniir soya lifi ilavesi ile en fazla
(yaklasik 5 kat) ve soya siitii tozu ile en diisiik
(%12.3) oldugu saptanmustir.

Kim ve Moon (1999), CSL igerigi fazla olan
soya siitli posa lifi ilave ettikleri ekmeklerde 5
gilin depolama sonucunda kontrol ekmege gore
daha yumusak ekmekler elde ettiklerini belirt-
miglerdir. Gomez ve dig. (2003) ekmeklerde
depolama sonucu lif cinsi ve 6zelliklerine gore
degismekle birlikte, su kaybiin Onlenmesine
bagl olarak amilopektin kristalizasyonunun ge-
cikmesi sonucu genellikle sertlikte azalma tespit
etmislerdir (Gomez vd., 2003).

Brewer ve dig. (1992) yiiksek soya proteini ige-
riginin ekmeklerde sertligi arttirdigini belirtmis-
lerdir. Basman ve dig. (2003) artan miktarlarda
soya unu (%0-15) ilave edilen yumusak bugday
unu ekmeklerinde sertligin azaldigini, ancak sert
bugday ekmeklerinde ¢ok az bir artis oldugunu
rapor etmislerdir. Ekmek hacminde, hamurun
uzayabilirligi ve uzama direncinde ise diigme
s0z konusudur (Basman vd., 2003). Nelson
(2001) ¢oziiniir lif igerigi yliksek liflerin ekmek
ici yumusakligin1 olumlu yonde etkiledigini be-
lirtmis ve bu etkiyi nem tutmaya yardimeci ol-
mak suretiyle ekmek ici nemliligini arttirdigi
seklinde agiklamistir.

-Renk: Ekmek ici rengi soya proteini ve ¢oziiniir
olmayan lif ilavesi ile agilmakta, kabuk rengi ise
koyulagmaktadir (Tablo 6). Taze soya ekmekle-
rinde a (kirmizilik) ve b (sarilik) degerleri de
benzer sekilde protein ve lif igerikleri ile art-
maktadir. Tiim formiilasyonlarda depolama so-
nunda, ekmek i¢i ve kabuk renginde Onemli
farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bayatlama ile soya
lifinin ilave edildigi ekmeklerde ekmek i¢i rengi
koyulagmakta, protein ilave edilen ekmeklerde
ise acilmaktadir. Genel olarak bayatlama ile
ekmek i¢i renginde degisim ¢ok az gézlenmistir.
Ancak kabuk rengi tiim formiilasyonlarda koyu-
lasmigtir.  Soya unu, CSL ve COSL
formiilasyonlarinda daha parlak (HL) ekmek i¢i
ve daha diisiikk a ve b degerleri tespit edilmesi-
nin lipoksigenaz aktivitesi nedeniyle agartma
etkisinden olabilecegi diisiiniilmektedir
(Boyacioglu, 2006).
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Soya ekmeginin fizikokimyasal ozellikleri

- Nem igerikleri: Tim formiilasyonlarda su ak-
tivitesi degerleri birbirine yakindir (0.97). Ek-
meklerin depolama siiresinde de su aktivitesi
degerleri degismemistir. Bununla birlikte bayat-
lama ile nem igerigi azalmistir. Daha fazla soya
esasli bilesen varliginda ekmek yapist igerisinde
daha fazla su tutulmustur. Depolamanin son gii-
niinde ¢oziiniir olmayan lif ve protein varliginin
ekmegin nem kaybini azaltici etkileri oldugu
aciktir. Ekmekte en yiiksek nem miktar1 ¢oziiniir
olmayan lif (%47.27) ve soya proteini (%47.63)
ilaveleriyle gézlenmistir (Tablo 7). Nem kaybi-
nin depolama siiresince en fazla oldugu soya
unu (%6.4), coziiniir soya lifi (%3.9) ve
denatlire olmamis soya protein izolat1 (%4.9)
ekmeklerinde, sertlikteki degisimler de en fazla
olmustur. Vittadini ve Vodovotz (2003) soya
unu ilave miktarindaki artisin (%20’den %40’a)
bugday ekmegine (%#4.3) kiyasla 7 giinliik depo-
lama sonucunda nem kayiplarinda azalmaya
(%1.7-3.1) neden oldugunu rapor etmisglerdir.
Daha 6nce yapilmis olan calismalarda da soya
ilavesinin standart ekmek formiilasyonlarinda su
tutma kapasitesini arttirdigi sonucuna varilmistir
(Porter ve Skarra 1999; Doxastakis vd., 2002).

- Dondurulabilir/Dondurulabilir olmayan su:
Sekil 2°de verilen DSC termogramindaki ilk pik
buz erime piki olup dondurulabilir su miktarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Coziiniir ol-
mayan ve ¢Oziiniir soya lifi ilavesi taze ekmek-
lerde dondurulabilir su miktarini kontrol soya
unu ekmegine gore arttirmistir (%10.0-16.3).
Ancak depolama sirasinda dondurulabilir su
miktarlar1 tim ekmeklerde azalma gosterirken
(%2.2-11.5), denatiire olmayan soya protein
izolat1 igeren ekmeklerde artis (%4.9-15.3) gos-
termistir (Tablo 7). Ekmeklere lif ilaveleri en
disiik dondurulabilir olmayan su igeriklerini
vermistir (%12.3-14.3). Bayatlama sonucunda
ise sadece soya protein izolat1 iceren ekmekte
dondurulabilir olmayan su igerigi en diisiik bu-
lunmustur  (%10.7). Vittadini ve Vodovotz
(2003), SU igeren ekmeklerde depolama boyun-
ca dondurulabilir su miktarinda benzer sekilde
azalma gozlemlerken, bugday ekmegine gore
soya ekmeklerinde daha yiiksek dondurulabilir
su miktarin1 daha fazla nem i¢ermelerine da-
yandirmiglardir. Dondurulabilir su miktarinda

55

diismenin depolama sonunda az olusu, dayanik-
liligin daha fazla oldugunun gdstergesi olarak
belirtilmistir (Vittadini ve Vodovotz, 2003).
Buna dayanarak SPI 1 ve CSL igeren ekmekler-
de dayaniklilik daha azdir. Soya siitii tozu ve
SU’da ise dayaniklilik (stabilite) en fazladir.

- Amilopektin  kristalizasyonu: Sekil  2°de
goriilen tipik DSC termogramindan yararlanila-
rak amilopektin yeniden kristalizasyon entalpisi
hesaplanmistir.  Amilopektin  kristalizasyonu
tim ekmeklerde depolama siiresince artmustir.
Ozellikle soya siitii tozu igeren ekmekte elde
edilen en distik entalpi, ¢Oziinilir lif ve kismen
denatiire soya proteinlerinin ve/veya muhteme-
len soya yagi iceriginin sinerjik etkileri nedeniy-
ledir. Cozilinlir olmayan lif ilavesi amilopektin
yeniden kristalizasyonunu arttirmaktadir. Cozii-
niir lif ilavesi bayatlamay1 geciktirmektedir.

Depolama sonunda ¢6ziiniir soya lifi i¢eren ek-
mekte ve soya siitii tozu iceren ekmekte sertlik
degerlerinin en diisiik bulunmasinda en diisiik
amilopektin kristalizasyonuna sahip olmalar
etkili olmustur.

Vittadini ve Vodovotz (2003) yaptiklar1 ¢alis-
mada bugday ekmegine gore soya ekmeklerinde
daha diisiik amilopektin yeniden kristalizasyonu
tespit etmislerdir. Ancak, soya ekmeginde daha
az amilopektin bulunmasinin tek faktdr olarak
bu sonucta etkili olmadigmmi savunmuslardir.
Diger bir ifade ile arastiricilar amilopektin
kristalizasyonundaki azalmay1 dogrudan
amilopektin miktar1 ile iliskilendirmemektedir-
ler. Bu calismada da; formiilasyonlar arasinda
amilopektin miktarlar1 agisindan (%17.5-24.1
bugday unu) ¢ok biiyiik farkliliklar olmamasi bu
teoriyi desteklemektedir.

Diger arastiricilar ise farkl iligkiler ortaya koy-
muslardir. Nisasta kristalizasyonunun ¢iriglen-
me sirasinda mevcut olan su miktari ile kontrol
edildigi ve maksimum kristal olusumunun %40-
50 nem igeriginde gerceklestigi rapor edilmistir
(Zeleznak ve Hoseney, 1987). Soya ekmekleri-
nin de nem igerikleri bu aralikta olup (Tablo 7),
soya esasli bilesenlerin de suya olan ilgileri so-
nucu nigasta bileseni i¢in daha az suyun kalma-
sina neden olmas1 muhtemeldir.
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Tablo 6: Soya ekmeklerinin depolamamin 7. giiniindeki fiziksel ozellikleri"’

. Sertlik Ekmek i¢i rengi Kabuk rengi
Formiilasyon Hacim Maksimum
(co) . HL a b HL a b
yik (N)

CSL 1950a  290+090d 555e¢ 1.30c 16.8d 219b 7.60b 5.75¢
COSL 1725b  459+1.13ab 589c¢ 135¢ 172c¢ 21.6¢c 870a 6.22b
SPI 1 1675 ¢ 570+1.13a 613a 198a 17.8b 226a 87la 682a
SPI I+CSL+COSL  1488e  4.99+1.74ab 59.1¢ 199a 17.7b 21.6¢ 7.12c¢ 5.28d
SPI2 1738b  3.71+41.07bc  60.6b 1.54b 17.8b 203e 699c¢ 5.29d
SST 1613d  33740.79cd 60.0b 198a 19.1a 204e 7.55b 5.64c
SU 1925a 3.48+0.87cd 57.0d 0.77d 16.5e¢ 21.2d 6.81c 5.09d

" Degerler iki ekmek icin elde edilen degerlerin ortalamasini temsil etmektedir. > Ayn1 harfe sahip ortala-

malar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0.05).

Tablo 7: Soya ekmeklerinin depolamanin 7. giiniindeki fizikokimyasal ézellikleri"’

Toplam Amilopektin

Dondurulabilir Dondurulabilir . Sikihik
.. Nem A Yeniden
Formiilasyon P, Su I¢erigi Olmayan Su e e Depolama
Icerigi (%) Teerigi (%) Kfristalizasyonu Modiilii
(%) o gerig W/G)
CSL 45.33 ab 309D 144 a 0.30b 0.10 a
COSL 46.18 a 314D 14.7 a 0.57 a 0.10 a
SPI'1 45.30 ab 34.6a 10.7b 0.35b 0.07 a
SPII+CSL+COSL  46.30 a 32.3ab 14.0a 0.34b 0.08 a
SPI 2 45.51 ab 29.8 be 15.7a 0.32b 0.07 a
SST 4493 b 30.6 be 143 a 0.12¢ 0.07 a
SU 43.55¢ 279¢ 15.7 a 0.39b 0.07 a

' Degerler iki ekmek igin ikiser 6lgiim degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. > Kolonlarda ayni harfe

sahip ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (P> 0.05).

Depolama Modiilii (E')

100 - 0.6 0.1
x Depolama Modulu 0 -
—o— Kayip Moduilii L 0.5 i r
10 i 0.03 \
— Tanjant delta -0.1 1 . A
fu 048 = \
= ° -0.2 > =\= 'SST
2 83 3
g 03E | |2 03] 5002 o
g 017 £ 04 <
6l L 0.2 < &
x 2 o5 0.01 ‘
00T 101 06 40 60 80
' Sicaklik (°C)
0.001 0 0.7 ‘ ‘ ‘
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Sekil 2. Soya ekmeklerine ait tipik DMA ve DSC termogramlari
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- Stkalik (Depolama modiilii): Soya ekmekleri
icin depolama stiresince DMA ile 6l¢iilen sikilik
degerleri Sekil 2°de soya ekmekleri i¢in verilen
tipik DMA termogramindan 25°C’deki depola-
ma modiilii yardimi ile saptanmistir. Sikilik de-
gerleri Tablo 7°de goriilmektedir. Dinamik me-
kanik analiz sonuglari, bayatlama ile ekmekler-
deki sikilik degerlerinin az miktar arttigini orta-
ya koymustur. Depolama giinleri tek tek dikkate
alindiginda formiilasyonlar arasi farklilik 6nem-
li bulunmamistir (P<0.05). Her formiilasyon
dikkate alindiginda ise giinler aras1 farkliliklar
da 6nemli bulunmamistir (P>0.05).

Vittadini ve Vodovotz, (2003) soya ekmeklerin-
de ayni parametreyi incelediklerinde depolama
stirecinde bugday ekmeginin daha sert oldugunu
rapor etmislerdir. Katina (2003) ise, lif ilavesi-
nin ekmek hacminin diismesine, ekmek i¢inin
elastisitesinin  azalmasmma neden oldugunu
belirtmistir.

Sonuclar

Soya siitii tozu, fonksiyonel gida bilesenleri aci-
sindan zengin bir soya {riinii olup, ekmek iize-
rinde her bileseninin birlesik etkileri mevcuttur.
Soya siitli tozunun ekmegin bayatlamasini 6nle-
yici etkisi, yiiksek ¢oziinilir soya lifi ve yag ige-
rigi ile iligkilidir. Soya proteini ve diger soya
esasli fonksiyonel bilesen (diyet lifi, fenolik
maddeler, izoflavon, antioksidan 6zellik) mik-
tarlariin formiilasyonlarda arttirilmasi hedef-
lendiginde yalnizca soya unu ilavesi ile kabul
edilebilir kalitede ekmek iiretimi zordur. Bu ne-
denle, ekmek kalite 6zelliklerini de iyilestirici
etkiye sahip ve ayn1 fonksiyonel bilesenleri ige-
ren soya siitii tozu ilavesi onerilmektedir.

Elde edilen sonuglardan da anlasildig: izere, her
bir bilesenin soya ekmegine farkl etkileri var-
dir. Soya siitli tozunda, soya esasl bilesenlerin
birlesik etkileri mevcuttur ve fonksiyonel gida
bilesenleri agisindan da zengin bir soya esaslh
bilesendir. Ekmegin bayatlamasini onleyici ol-
dugu tespit edilmis olup, ¢oziiniir soya lifi igeri-
ginin ylksek olmasi ve yag icermesinin etkili
bilesenler oldugu diisiiniilmektedir. Soya protei-
ni ve diger soya esasl yararli bilesenlerin (diyet
lifi, fenolik maddeler, izoflavon, antioksidan
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0zellik) miktarinin formiilasyonlarda arttirilmak
istenildigi durumlarda, yalnizca soya unu ilavesi
ile kabul edilebilir kalitede ekmek iiretimi zor
oldugundan ekmek kalite 6zelliklerini de iyiles-
tirici etkiye sahip soya siitii tozu ilavesi Oneril-
mektedir.

Soya fasulyesi icerdigi protein, iz bilesenler ve
lif ile birlikte kolesterol diisiiriicii ve kansere
kars1t koruyucu ozelliklere sahiptir. Firmcilik
tirlinleri sagliga duyarh tiiketicilere yonelik ola-
rak soya proteinin eklenmesinde en yararl tasi-
yic1 gida olarak diisiiniilmektedir. Soya triinle-
rinin firmcilik drtinlerine ilavesi kiigiik teknolo-
jik degisikliklere gerek duyabilmekte ancak ayni
ekipmanlar kullanilabilmektedir. Soya ununa
ilaveten soya siitli tozu ilavesi de ekmegin kalite
Ozelliklerinde bozulmaya neden olmaksizin so-
ya proteini ve diger fonksiyonel gida bilesenle-
rince ekmegin zenginlestirilmesinde etkili bir
yol olarak ortaya ¢ikmustir.
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