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DEĞERLERİNİN VE BAZI FONKSİYONEL ÖZELLİKLERİNİN 
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Merve ARIBAŞ 

 

 

Doktora, Gıda Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Hamit KÖKSEL 

Şubat 2020, 112 sayfa 

 

 

Bir gıda bileşeni olarak, sahip olduğu potansiyel fizyolojik faydalar nedeniyle enzime 

dirençli nişastaya (EDN) olan ilgi artmaktadır. Kepek gibi geleneksel liflerle 

karşılaştırıldığında, EDN genellikle daha iyi duyusal ve besinsel özelliklere sahip ürün 

elde edilmesini sağlamaktadır. Bu çalışmada, Tip 4 Enzime Dirençli Nişasta (EDN4) 

ilavesinin ekmek ve spagettinin beslenme ve kalite özellikleri üzerindeki etkileri 

araştırılmıştır. EDN4, ekmek ve spagetti formülasyonlarına farklı seviyelerde (%15, 

%20, %25) ilave edilmiştir. Ayrıca karşılaştırma yapabilmek için endüstride yaygın 

olarak kullanılan %15 ilave oranında buğday kepeği de ekmek ve spagetti 

formülasyonlarına ilave edilmiştir. 

 

EDN4 ilavesinin hamur reolojisi üzerinde, Farinograf su absorpsiyonunu arttırmak, 

hamur gelişim süresini ve stabilitesini azaltmak gibi önemli etkileri olmuştur. Kepek 



 

ii 
 

ilavesi de su absorpsiyonunda artışa ve stabilite değerinde azalmaya neden olmuştur. 

EDN4 ilavesi Alveograf P, L ve W değerlerini azaltmıştır. Kepek ilavesi de P değeri 

hariç diğer değerler üzerinde benzer etkiyi göstermiştir. EDN4 ilaveli ekmeklerin 

hacimlerinin, kepek ilaveli ekmeklerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Ekmek 

kabuğundaki L* ve b* renk değerleri artan EDN4 ilave oranıyla önemli oranda artarken 

kepek ilavesi L* ve b* renk değerlerinde azalmaya neden olmuştur. Ekmeklerin sertlik 

değerlerinde, EDN4 ve kepek ilavesiyle önemli bir artış gözlenirken, üç günlük  

depolama süresince kepek ilaveli ekmeklerin en yüksek sertlik değerine sahip olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum, kepek ilavesinin ekmeğin bayatlama hızını EDN4 ilavesine 

göre daha fazla arttırdığını göstermiştir. 

 

Spagetti örneklerinin TOM değerleri EDN4 ilavesiyle artmıştır. Kepek ilaveli örneğin 

TOM değeri, aynı seviyede EDN4 ilaveli örnekten daha yüksektir. Pişme kaybı 

değerlerinde EDN4 ve kepek ilavesiyle önemli bir artış gözlenmiştir. En yüksek pişme 

kaybı değerinin kepek ilaveli örnekte olduğu belirlenmiştir. EDN4 ve kepek ilavesi, 

pişmiş spagettinin sertlik değerlerinde ve pişmemiş örneklerin bükülme değerlerinde 

azalmaya neden olmuştur. Spagettinin yapışkanlık değerleri de EDN4 ve kepek 

ilavesiyle artmıştır. Spagettilerin L* ve b* değerlerinde EDN4 ilavesiyle önemli bir 

değişiklik olmamıştır. Ancak kepek ilavesi L* ve b* değerlerinde azalmaya neden 

olmuştur.  

 

EDN4 ilavesiyle ekmek ve spagettilerin toplam besinsel lif içerikleri, safra asidi 

bağlama kapasitesi değerleri artmış, in vitro glisemik indeks (GI) değerleri azalmıştır. 

%15 EDN4 ilaveli ekmeğin GI değerindeki azalmanın ve besinsel lif içeriği ile safra 

asidi bağlama kapasitesindeki artışların aynı orandaki kepek ilaveli ekmekten daha iyi 

olduğu belirlenmiştir. EDN4 ilaveli spagettinin besinsel lif içeriği için aynı durum söz 

konusu iken safra asidi bağlama ve GI değerlerinin aynı orandaki kepek ilavesi ile 

benzer olduğu görülmüştür. Ayrıca, EDN4 ilaveli örnekler, kontrol ve kepek ilaveli 

örneklere göre daha iyi mineral biyoyararlanım değerlerine sahiptir. 
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Sonuçlar EDN4’ün spagetti ve ekmeğin besinsel özelliklerini geliştirdiğini 

göstermektedir. EDN4 ilaveli spagetti/ekmek örneklerinin kepek ilaveli örneklerden 

daha iyi görünüş ve tekstüre sahip olduğu belirlenmiştir. Tüm bu sonuçlar 

değerlendirildiğinde EDN4’ün, ekmek/spagetti örnekleri için kepeğe kıyasla daha iyi 

besinsel lif kaynağı olabileceği düşünülebilir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Enzime dirençli nişasta, ekmek, makarna, in vitro glisemik indeks, 

in vitro safra asidi bağlama, in vitro mineral biyoyararlanım. 
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Interest in resistant starch (RS) as a food ingredient has been increasing because of its 

potential physiological benefits. In comparison with conventional fibers, such as bran, 

RS generally results in end products with better sensory and nutritional properties. In 

the present study, the effects of resistant starch type 4 (RS4) supplementation on 

nutritional and quality properties of bread and spaghetti were investigated. RS4 was 

added into bread and spaghetti formulations at different levels (15%, 20%, 25%). Wheat 

bran (WB) was also added at 15% level in bread and spaghetti formulation for 

comparison since it is level commonly used by industry. 

 

RS4 supplementation had significant effect on rheology,such as increasingfarinograph 

water absorption, decreasing development time and stability. Similar to RS4, WB 

caused an increase in water absorption value and caused a decrease in stability value. 

RS4 caused a decrease in Alveography P, L and W values. Similar trend was observed 
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in WB supplemented samples, except for P value. Loaf volumes of the breads 

supplemented with RS4 were higher than the bread supplemented with WB. Crust L* 

and b* values of the breads increased significantly with increasing level of RS4 

supplementation but WB supplementation caused  decreases in L* and b* values of the 

breads. The firmness values of RS4 and WB supplemented samples significantly 

increased and during 3-day storage. WB supplementation caused the highest increase in 

bread firmness indicating a faster staling rate compared to RS4 supplementation. 

 

RS4 caused increases in TOM values of spaghettis. TOM value of the sample 

supplemented with WB was higher than the sample supplemented with RS4 at the same 

supplementation level. The cooking loss (CL) values increased significantly with RS4 

and WB supplementation. The spaghetti supplemented with WB had the highest CL 

value among all samples. Supplementation of RS4 and WB caused significant decreases 

in the firmness values of the cooked spaghettis and flexure values of uncooked samples. 

The stickiness values of the spaghettis increased significantly with RS4 and WB 

supplementation. RS4 did not caused a significant change in the L* and b* values of the 

samples. On the contrary, WB supplementation caused significant decreases in L* and 

b* values. 

 

RS4 caused increases total dietary fiber content (TDF), bile acid (BA) binding capacity 

values and caused decreases in vitro glycemic index (GI) values of the bread and 

spaghetti samples. The decrease in GI value and increase in BA binding capacity and 

TDF content of the bread supplemented with RS4 were better than WB at the same 

supplementation level. A similar trend was also observed in TDF content of RS4 

supplemented spaghetti and RS4 caused comparable GI and BA binding value at the 

same bran supplementation level. Moreover, RS4 supplemented samples had generally 

better mineral bioavailability values compared to control and WB supplemented 

samples. 
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The results showed that RS4 provided improvement in nutritional properties of 

spaghetti and bread. It resulted in better appearance and texture than WB 

supplementation in spaghetti/bread. RS4 can be a better dietary fiber source for 

bread/spaghetti compared to WB supplemented ones. 

 

 

Keywords: Resistant starch, bread, spaghetti, in vitro glycemic index, in vitro bile acid 

binding, in vitro mineral bioavailability. 
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1. GİRİŞ 

Karbonhidratlar insanlar için temel enerji kaynağıdır. Yaşlanma ve hastalıklarda 

karbonhidrat (CHO) metabolizması belirgin bir rol oynamaktadır. Son dönemlerde 

karbonhidratların kan glukozu ve bazı hastalıklar üzerindeki etkilerinin daha iyi 

anlaşılması ile glisemik indeks terimi daha sık karşımıza çıkmaktadır. Yakın dönemde 

yapılan epidemiyolojik araştırmaların sonucunda, tip 2 diyabet, kardiyovasküler 

hastalıklar ile diyabetik retinopati ve yaşa bağlı maküler dejenerasyon gibi retinal 

hastalıklarda, tüketilen gıdaların glisemik indeksinin temel rolü olduğu belirlenmiştir. 

Bu nedenle bu hastalıklardan korunmada, CHO içeren gıdaların özelliklerinin bilinmesi 

ve beslenmenin buna göre düzenlenmesi çok önemlidir.  

 

Glisemik indeksi etkileyen önemli faktörlerden birisi de gıdanın besinsel lif içeriğidir. 

Lifçe zengin gıdalar, glukozun absorpsiyonunu azaltması/yavaşlatması nedeniyle 

karbonhidrat metabolizmasına etki etmekte, bu nedenle kandaki şeker seviyesini 

dengede tutmaktadır. Enzime dirençli nişasta (EDN), ince bağırsakta enzimatik 

hidrolize uğramayan ancak kalın bağırsakta fermente olabilen nişasta fraksiyonu olarak 

tanımlanmaktadır. Benzer fizyolojik özellikleri nedeniyle de besinsel lifler gibi etki 

göstermektedir. Enzime dirençli nişasta gıdalarda doğal olarak bulunabilir veya işleme 

koşullarına bağlı olarak oluşabilir. EDN, normal nişasta gibi sindirilememekte ve 

kolona geçmektedir. Bu nedenle sağlık üzerinde birçok olumlu etkisi vardır. Kolon 

mikroflorası için substrat niteliğinde olan EDN, bu mikroorganizmalar tarafından 

fermente edilerek bağırsak sağlığı üzerinde olumlu etkileri olan bütirat, asetat, 

propiyonat gibi kısa zincirli yağ asitlerini oluşturmaktadır. Enzime dirençli nişasta ince 

bağırsakta sindirilemediği için bulunduğu gıdanın glisemik indeksini de azaltmaktadır. 

Glisemik indeks üzerindeki bu etkisinden dolayı diyabetli bireyler için hazırlanan gıda 

formülasyonlarında EDN kullanılmaktadır. Ayrıca, serum kolesterol ve trigliserit 

seviyesinin kontrolüne de yardımcı olarak kardiyovasküler sistem üzerinde olumlu etki 

göstermektedir. 

 

EDN, farklı gruplar altında toplanmaktadır. Tip 1 EDN; sindirilemeyen matriks içinde 

tutuklu nişasta, Tip 2 EDN; granül formdaki jelatinize olmamış nişasta, Tip 3 EDN; 
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retrograde nişasta, Tip 4 EDN; kimyasal olarak modifiye edilmiş nişasta ve Tip 5 EDN; 

amiloz-lipid kompleksidir. Tip 1 ve Tip 2 EDN gıdalara uygulanan ön işlemlerle yavaş 

da olsa sindirilebilir hale gelirken, Tip 3 ve Tip 4 EDN sindirime karşı direnç 

göstermektedir. Son yıllarda yapılmış olan birçok çalışma, çapraz bağlı nişastaların 

enzimatik hidrolize karşı direnç gösterdiğini ve bu özelliklerinden dolayı bu nişastaların 

yeni bir besinsel lif kaynağı olarak kabul edilebileceğini belirtmiştir. 

 

Lif içeriği yüksek gıda tüketiminin sağlık üzerindeki olumlu etkileri uzun zamandan 

beri bilinmektedir. Bu tür gıdaların tüketiminin artmasına yönelik birçok çalışma 

yapılmaktadır. Ancak, yüksek oranda lif ilavesinin gıdaların görünüş, tekstür ve lezzet 

gibi özelliklerinde bazı olumsuz etkilerinin olması tüketicilerin bu tür gıdalara olan 

ilgisini azaltmaktadır. EDN’nin, diğer lif kaynaklarına göre gıdaların lezzet ve diğer 

duyusal özelliklerinde daha az olumsuz etki oluşturması, bir lif kaynağı olarak daha 

fazla tercih edilmesini sağlamaktır. Hem sağladığı olumlu fizyolojik etkiler hem de 

gıdaların besinsel özelliklerini geliştirmesi ürün formülasyonunda diğer besinsel lif 

kaynakları yerine kullanımını desteklemektedir. 

 

Günlük beslenmede önemli bir yere sahip olan ekmek ve makarnaya da yüksek oranda 

lif ilave edilmesi, tekstürel ve duyusal özelliklerinde bazı olumsuzluklar meydana 

getirmektedir. Bu tez çalışmasında, Tip 4 EDN ilavesi ile kalite ve tekstürel 

özelliklerinde büyük bir olumsuz etki yaratmadan yüksek lif içerikli ekmek ve makarna 

üretim imkânları araştırılmıştır. Ayrıca bu ürünlerin bazı besinsel özellikleri 

geliştirilirken hem teknolojik hem de tüketici beğenisi açısından avantajlı yeni ürünler 

elde edilmesi amaçlanmıştır. 

 

Literatürde EDN ilavesinin ekmek ve makarnanın kalite özellikleri üzerine etkisini 

araştıran birçok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmaların bir kısmında Tip 4 EDN de 

kullanılmıştır. Ancak ilgili literatürde diğer EDN tiplerine göre daha az çalışılmış 

olması, EDN4 ile ilgili daha fazla çalışma yapılmasına ihtiyaç olduğunu göstermektedir. 

Bu tez çalışmasıyla, Tip 4 EDN ilavesinin gıdaların kalite ve besinsel özellikleri üzerine 

etkileri konusunda literatüre önemli katkılar sağlanacağı düşünülmektedir.
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Glisemik İndeks 

Günlük beslenme düzeninde, vücut için gerekli enerjinin %50-60’ının 

karbonhidratlardan sağlanması gerektiği tavsiye edilmektedir (Arvidsson-Lenner ve 

ark., 2004). Bu durum özellikle batı ülkelerinde, karbonhidrat tüketiminin artmasına 

neden olmuştur. Genel olarak, karbonhidrat tüketiminin kan glukoz ve insülin seviyesini 

arttırdığı bilinmektedir. Ancak bu artış, karbonhidrat tipi, miktarı, işleme yöntemi ve 

diğer gıda maddelerinin varlığına bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Bu farklılık, 

karbonhidrat içeren gıdaların, kan glukoz seviyesini arttırma yeteneklerine göre 

sınıflandırıldığı bir sistem olan glisemik indeks (GI) tanımı ile ifade edilmiştir (Sieri ve 

Krogh, 2017). En genel haliyle glisemik indeks, bir gıdanın tüketildikten sonra kan 

glukoz seviyesini yükseltme potansiyeli olarak tanımlanabilir (Nayak, De J. Berrios ve 

Tang, 2014). Glisemik indeks tanımı bu şekilde yapılmasına rağmen, bir gıdanın kan 

glukoz seviyesine olan genel etkisi, tüketilen karbonhidratın hem miktarı hem de 

kalitesi ile belirlenir. Karbonhidrat miktarının ifade edilmesi için de glisemik yük 

(Glycemic load; GL) kavramı ortaya çıkmaktadır. Glisemik yük, bir gıdanın kan glukoz 

ve insülin seviyeleri üzerindeki genel etkisinin bir ölçüsü olarak tanımlanmıştır ve gram 

cinsinden gıda porsiyonunda bulunan karbonhidrat miktarı ile GI değerinin çarpımıyla 

hesaplanmaktadır (Marsh ve ark., 2011). Glisemik yükün ve glisemik indeksin, sağlık 

üzerinde benzer etkilere sahip oldukları belirlenmiştir. Obezite, diyabet ve bunlardan 

kaynaklı hastalıkların artmasından dolayı da GI/GL oranı düşük olan gıdaların 

üretilmesi ihtiyaç haline gelmiştir (Zhu, 2019). 

 

Gıdada bulunan karbonhidrat miktarı, gıdanın glisemik etkisinin bilinmesi için önemli 

bir kriterdir. Ancak, tek başına karbonhidrat miktarı da glisemik etkisinin bilinmesi için 

yeterli değildir. Çünkü bazı durumlarda aynı miktarda karbonhidrat içeren gıdalar, 

postprandiyal (yemek sonrası) kan glukoz seviyesi üzerinde birbirlerinden çok farklı 

etki göstermektedir (Marsh ve ark., 2011). Karbonhidrat içeren gıdalar sindirim ve 

metabolize olma hızlarına göre, diğer bir ifade ile GI değerlerine göre 3 kategoride 

değerlendirilebilirler (Şekil 2.1). Hızlı sindirilen ve metabolize olan gıdalar GI değeri 

yüksek gıdalar (GI ≥ 70),  yavaş sindirilen ve metabolize olan gıdalar GI değeri düşük 
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gıdalar (GI ≤ 55) ve GI değerleri 55-70 aralığında olan gıdalar ise GI değeri orta 

düzeyde olan gıdalar olarak sınıflandırılmaktadır (Zhu, 2019). 

Şekil 2.1. Gıdaların glisemik indeks değerlerine göre sınıflandırılması (Anonim, 2020). 

 

Glisemik indeksi düşük gıdaların tüketiminin diyabet, koroner kalp hastalıkları gibi 

kronik hastalıklara karşı koruyucu etkisi olduğu ve bu tür gıdaların kilo yönetimi ve 

obezite kontrolü açısından avantaj oluşturduğu belirtilmiştir. Ayrıca, karbonhidrat 

içeriği yüksek, ancak GI değeri düşük olan gıdalar genellikle yüksek lif içeriğine de 

sahip olmaları nedeniyle daha belirgin tokluk hissi sağlamaktadır (Arvidsson-Lenner ve 

ark., 2004). 

 

Gıdaların glisemik indeksi, nişastanın amiloz içeriği, yağ, lif, protein içeriği ve nişasta 

sindirebilirliğinden etkilenmektedir. Nişasta sindirilebilirliği, vücutta sindirilebilen ve 

emilebilen nişasta kabiliyeti olarak tanımlanmaktadır (Nugraheni, Hamidah ve Auliana, 

2018). GI düzeyini etkileyen faktörler üzerinde çok sayıda araştırma yapılmıştır. 

Gıdaların glisemik indeksini etkileyen önemli faktörlerden birinin nişasta içeriği olduğu 

belirtilmiştir. Çünkü diyette en yaygın ve yüksek oranda bulunan karbonhidrat 

nişastadır (Englyst, Veenstra ve Hudson, 1996). Bundan dolayı, vücuda alınan 

karbonhidratların yavaş sindirilmesi ve absorbe edilmesi kan şekerinde hızlı artışa 

neden olmamakta ve kan şekeri seviyesinin kontrol edilebilmesini sağlamaktadır 

(Nugraheni, Hamidah ve Auliana, 2018). 
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2.2. Safra Asidi Bağlama Kapasitesi 

Safra asitleri, gastrointestinal sistemde lipidlerin sindirimine ve emilimine yardımcı 

olmak için emülgatör olarak işlev gören amfipatik moleküllerdir. Bunlar aynı zamanda 

kolesterol katabolizmasının son ürünleri olarak da tanımlanmaktadır. Safra asitleri 

karaciğerde kolesterolden sentezlenir ve  safra kesesinde depolanırlar. Yağ içeren  

gıdaların sindirimi sırasında da ince bağırsağa salınırlar. İnsan vücudunda 14 farklı safra 

asidi sentezlenmektedir. Bunlardan ikisi, primer safra asitleri olarak ifade edilen kolik 

asit ve kenodeoksikolik asittir (Chiang, 2013; Yang, 2017). Primer safra asitleri 

bağırsağa ulaştığında bir kısmı bağırsak mikroflorası tarafından sekonder safra asitleri 

olarak adlandırılan deoksikolik asit ve litokolik asitlere dönüşür  (Yang, 2017; 

Ghaffarzadegan ve ark., 2019). Primer ve sekonder safra asitleri ile kolesterolün 

moleküler yapıları Şekil 2.2’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.2. Kolesterol ve Safra Asitlerinin Yapıları  (Hylemon ve ark., 2009). 
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Primer ve sekonder safra asitleri karaciğerde taurin veya glisine bağlanarak konjuge 

safra asitlerini oluştururlar (Chiang, 2013; Yang, 2017). Konjugasyon sonucunda primer 

safra asitlerinden primer safra tuzları, sekonder safra asitlerinden ise sekonder safra 

tuzları oluşur. Konjuge safra asitlerinin amfipatik yapılarının daha güçlü olması, safra 

tuzlarının safra asitlerinden daha etkili olmasını sağlar ve bundan dolayı safrada 

konjuge formdaki safra asitleri bulunur (Önür ve Beyler, 2001). 

 

Karaciğerde üretilip safra kesesinde depolanan safra asitleri yağ içeren gıdaların 

tüketiminden sonra bağırsak sistemine salınır ve incebağırsaktan etkili bir şekilde tekrar 

emilirler. Emilen bu safra asitleri yeniden karaciğere gönderilirler. Döngü halinde 

devam eden bu işleme enterohepatik dolaşım denilmektedir (Şekil 2.3). İnce bağırsağa 

gelen safra asitlerinin yaklaşık %95’i yeniden emilirken %5’lik kısmı dışkıyla birlikte 

vücuttan atılır. Safra asidinde meydana gelen bu kayıp, karaciğerde safra asitlerinin 

yeniden sentezlenmesi ile karşılanır ve böylece safra asidi havuzundaki miktar sürekli 

olarak korunur (Chiang ve Li, 2009). 

 

 

Şekil 2.3. Enterohepatik Dolaşım ve Safra Asidi Metabolizması (Mostarda ve ark., 

2018). 
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Bağırsaktaki safra tuzlarının iki önemli görevi bulunmaktadır. Bunlardan biri emülsifiye 

edici etkisi nedeniyle, yağ partiküllerinin birbirleriyle birleşmesine engel olarak küçük 

boyutlarda kalmasını sağlamaktır. Diğeri ise lipidlerle misel adı verilen kompleks yapı 

oluşturarak yağ moleküllerinin taşınmasına katkıda bulunur (Üçok ve ark., 2010). 

 

Safra asitlerini bağlama ve fekal yolla atılımlarını artırmak kolesterolün düşmesini 

sağlar. Safra asitlerinin vücuttan atılması kolesterol seviyesinin düşürmek için en temel 

yoldur (Kahlon ve Chiu, 2018). Karaciğer tarafından sentezlenen kolesterol aynı 

zamanda tüketilen gıdalar yoluyla da vücuda alınmaktadır. Gıdalarla alınan kolesterol, 

karaciğer tarafından sentezlenen kolesterol ve safra asidi olarak bağırsaklara salınan 

kolesterol arasında bir denge vardır. Bu denge, safra asitlerinin bir kısmı bağırsaktan 

atılırken bir kısmının tekrar karaciğere iletilmesi ile korunmaktadır. Ancak besinsel 

liflerin safra tuzlarını bağlayabilmesi bu dengeyi bozarak, karaciğerde tekrar 

kolesterolden safra asidi üretilmesini sağlar. Bu durum da kolesterol miktarının 

azalmasına neden olmaktadır (Burdurlu ve Karadeniz, 2003). 

 

Diğer besinsel liflere benzer şekilde, enzime dirençli nişastalar da safra asitlerini 

bağlayıp yeniden emilimini önler ve vücuttan atılmalarını sağlar (Hinkle, 2013; Sharma, 

Yadav ve Yadav, 2008). Çalışmalarda EDN2, EDN3 ve EDN4 gibi dirençli nişasta 

tiplerinin fekal yolla atılan safra asit miktarını arttırdığı belirlenmiştir (Naumann ve 

ark., 2019). Bu şekilde safra asidi havuzunda bulunan safra asitlerinin yaklaşık olarak 

%50’sinin atıldığı, bundan dolayı da depolanan safra asit miktarının azaldığı ifade 

edilmiştir. Enzime dirençli nişastanın düşük yoğunluklu lipoprotein (Low Density 

Lipoprotein: LDL) kolesterol seviyesi üzerindeki olumlu etkisi de bu azalma ile 

açıklanmaktadır (Chiang, 2009; Hinkle, 2013). 

 

Kolestramin safra asidi bağlama etkisinden dolayı kolesterol düşürücü ilaç olarak 

kullanılmaktadır. Bu etki hem in vivo hem de in vitro çalışmalarda kanıtlanmıştır. Aynı 

etkinin her iki çalışma türünde görülmesinin yanında in vivo ve in vitro çalışmaların 

sonuçları arasında pozitif korelasyonlar da olduğu belirlenmiştir. Bunun dışında in vitro 

çalışmaların in vivo çalışmalara göre daha ekonomik olduğu da ifade edilmiştir. Bu 
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sebeplerden dolayı birçok gıdanın in vitro safra asidi bağlama kapasitesi 

değerlendirilerek kolesterol düşürme potansiyeli tahmin edilebilmektedir (Kahlon ve 

Chiu, 2018). 

 

2.3. Mineral Biyoyararlanımı 

Vücuttaki metabolik reaksiyonların gerçekleşebilmesi için beslenme düzeninde çok 

sayıda besin öğesine ihtiyaç vardır. Bunların önemli bir kısmını fizyolojik ve 

biyokimyasal olaylarda ihtiyaç duyulan mineraller oluşturmaktadır. Minerallerin günlük 

olarak tüketilmesi gereken miktarları incelendiğinde karbonhidrat, protein ve yağ gibi 

besin öğelerine göre çok daha az olduğu görülmektedir. Tüketilmesi gereken miktar az 

olmasına rağmen organizmanın işleyişi için vazgeçilmez olduklarından, beslenme 

düzeni içinde mutlaka yer almaları gerekir. Mineraller, makromineraller, 

mikromineraller ve iz elementler olarak üç grupta değerlendirilebilirler. 

Makromineraller, vücut dokularında daha büyük oranlarda bulunan ve beslenmeyle 

fazla miktarlarda alınması gereken minerallerdir. Mikromineraller, beslenmede 

makromineraller kadar önemli ancak daha küçük miktarlarda alınması yeterli olan 

mineraller olarak ifade edilmektedir. İz elementler ise günlük ihtiyaç duyulan miktarı 

çok az olan elementlerdir (Quintaes ve Diez-Garcia, 2015). 

 

Minerallerin eksikliğinin insan sağlığı üzerinde pek çok olumsuz etkisi olduğu 

bilinmektedir. Özellikle demir, kalsiyum ve çinko gibi minerallerin eksikliği birçok 

hastalığa neden olmaktadır (Collar, 2015). İskeletin yapısal desteği olan kalsiyum 

vücuttaki sinir iletimi, kasların kasılması ve kanın pıhtılaşması gibi birçok biyolojik 

fonksiyonlar için gerekli olan minerallerden biridir. Yetersiz kalsiyum alımı raşitizm ve 

osteoporoz gibi hastalıklara sebep olurken, yeterli alımının hipertansiyon, kolon kanseri, 

meme kanseri, böbrek taşları ve yumurtalık kanseri gibi hastalık risklerini azalttığı 

belirtilmiştir  (Alegría‐Torá, Barbera‐Sáez ve Cilla‐Tatay, 2015). Demir eksikliğinin 

dünya genelindeki en yaygın beslenme bozukluğu olduğu belirlenmiştir. Metabolik ve 

enzimatik birçok işleve sahip olan demirin yetersiz alımında anemi meydana 

gelmektedir. Dünya Sağlık Örgütü 2015 yılında hazırlamış olduğu raporda, 2011 yılında 

yaklaşık 800 milyon çocuk ve kadında demir eksikliğinden kaynaklı anemi olduğunu 
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belirtmiştir (Blanco-Rojo ve Vaquero, 2019). Çinko ise çok çeşitli biyolojik 

fonksiyonlarda rol oynayan önemli minerallerden biridir. Hücresel metabolizma, protein 

sentezi, yaraların iyileşmesi ve hücre bölünmesi gibi birçok metabolik reaksiyonda 

görev almaktadır. Desteklediği bu biyolojik fonksiyonlara göre, çinko eksikliğinin 

fiziksel büyümeyi, bağışıklık sistemi ve sinir sistemi gelişimini olumsuz yönde 

etkilediği ve ayrıca yüksek enfeksiyon riskine de yol açabileceği belirtilmiştir. Büyüme 

sırasında artan çinko gereksinimi nedeniyle gelişmekte olan birçok ülkede çinko 

eksikliği bebekler ve çocuklar için ortak bir sorun olarak kabul edilmektedir. Son 

çalışmalarda, çinko eksikliğinin neden olduğu riskler azalmış olsa da hala yaygın olarak 

görüldüğü ifade edilmiştir. Sadece gelişmekte olan ülkelerde değil, aynı zamanda 

gelişmiş ülkelerde de görülen bu durum dünya genelinde yaklaşık iki milyar insanı 

etkilemeye devam etmektedir (Tang ve Skibsted, 2017). 

 

Günümüzde beslenmenin amacı sadece gerekli enerji ve besinsel gereksinimlerini 

karşılayacak kadar gıda tüketimi değil, aynı zamanda hastalık riskini engelleyecek ve 

sağlık üzerinde olumlu etki gösterecek nitelikte ve nicelikte gıda alımını da sağlamaktır. 

Bu durum biyoyararlanım ile ilgili bilgilere daha fazla önem verilmeye başlanmasına 

neden olmuştur. Bu bilgiler ihtiyacı karşılamak için gerekli olan mineral madde 

miktarının tahmin edilmesi için gereklidir (Alegría‐Torá, Barbera‐Sáez ve Cilla‐Tatay, 

2015). Çoğu mineral için, gastrointestinal sistemde emilen miktar, biyoyararlanımın ana 

belirleyicisidir, ancak bu durum mineraller arasında farklılık göstermektedir. 

Minerallerin gastrointestinal sistemdeki emilimi, gıdalarda bulunan diğer bileşenler ile 

etkileşimleri gibi birçok faktörden etkilenmektedir. C vitamininin demir emilimini 

arttırması, fitatların ve tanenlerin ise demir emilimi engelleyici etkisinin olması bu 

duruma örnek olarak gösterilebilir (Mamiro ve ark., 2016). Biyoyararlanım ifadesi 

birçok çalışmada kullanılmaktadır ve aslında yaygın olarak kabul edilmiş genel bir 

tanımı yoktur  (Guerra ve ark., 2012). Bu tanımlardan birine göre, bir besin öğesinin 

biyoyararlanımı, metabolik fonksiyonlar için kullanılan miktarının gıdada bulunan 

toplam miktarına oranı olarak ifade edilmektedir (Gupta, Jyothi Lakshmi, ve Prakash, 

2006). Biyoyararlanımın in vivo olarak incelenmesi, izotopik element sindirimini de 

içeren karmaşık süreçtir. Bu nedenle biyoyararlanımı belirlemek için çok çeşitli 

teknikler belirlenmiştir. Bunlardan bazıları in vitro çalışmalarda besin öğesine ait 
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çözünürlük, ekstrakte edilebilirlik ve kısmi diyaliz edilebilirlik gibi durumların 

belirlenmesine dayalı yöntemlerdir. Her ne kadar in vivo çalışmalar minerallerin 

biyoyararlanımını incelemenin en iyi yolu olarak görülse de in vitro çalışmalar nispeten 

daha kolay, hızlı ve ucuz oldukları için ilgi çekici bir alternatif olarak kabul 

edilmektedir (Mamiro ve ark., 2016). 

 

Biyoyararlanım, biyoerişilebilirlik ve biyoaktivite tanımlarını da içeren bir terimdir 

(Fernández-García, Carvajal-Lérida ve Pérez-Gálvez, 2009) (Şekil 2.4). 

Biyoerişilebilirlik, tüketilen besin öğesinin potansiyel olarak emilebilir durumda olan 

miktarı olarak tanımlanmaktadır. Bu miktar, besin öğesinin sindirilebilme durumu ve 

gıda matriksinden ayrılma oranına bağlıdır (Etcheverry, Grusak ve Fleige, 2012). 

Biyoaktivite ise biyoaktif bileşiğin hedef dokuya nasıl taşındığı ve nasıl ulaştığı ile ilgili 

olayları içeren bir kavramdır. Bir besin öğesinin ya da biyoaktif bileşenin biyoaktivitesi, 

diğer biyomoleküllerle nasıl etkileşime girdiği, dahil olduğu metabolizma ya da 

biyodönüşüm, biyomarker üretimi ve bunların neden olduğu fizyolojik tepkiler gibi 

birçok faktörün yer aldığı bir durumdur. Ancak, bir gıda bileşenin biyoaktivitesinin 

ölçülmesinde uygulanabilirlik ve etik açısından zorluklar bulunmaktadır. Bu durumdan 

dolayı biyoyararlanım tanımında biyoaktivite terimi üzerinde durulmadan daha çok 

biyoerişilebilirlik terimi yer almaktadır (Fernández-García, Carvajal-Lérida ve Pérez-

Gálvez, 2009). 
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Şekil 2.4. Biyoerişilebilirlik ve biyoaktivitenin toplamı olarak biyoyararlanımın tanımı 

ve her aşamada yer alan fizikokimyasal olaylar (Fernández-García, Carvajal-Lérida, ve 

Pérez-Gálvez, 2009). 

 

2.4. Enzime Dirençli Nişasta 

Nişasta, fizyolojik özellikleri ve sindirilebilme oranlarına göre 3 farklı grupta 

incelenebilir. Buna göre nişastalar, hızlı sindirilebilir nişasta, yavaş sindirilebilir nişasta 

ve dirençli nişasta olarak sınıflandırılabilir (Raigond ve ark., 2015). Hızlı sindirilebilir 

nişasta, enzimatik hidroliz ile 20 dakika içinde sindirilebilen nişasta, yavaş sindirilebilir 

nişasta ise 20-120 dakika arasında sindirilebilen nişasta olarak tanımlanmaktadır 

(Englyst ve ark., 2018) (Şekil 2.5). Ekmek ve patates gibi pişirme işleminin su bulunan 

ortamlarda gerçekleştirildiği gıdalarda nişasta jelatinize olduğu için hızlı sindirilebilir 

nişasta miktarı fazladır. Hızlı sindirilip kan glukoz seviyesini kısa sürede yükseltme 

etkisi olan bu tür nişastaların fazla tüketiminin sağlık açısından zararlı olabileceği 

belirtilmektedir (Englyst ve ark., 1999). Yavaş sindirilebilir nişasta içeren gıdalar ince 

bağırsakta yavaş sindirildiği için GI değeri düşüktür ve hiperglisemi ile ilişkili 

hastalıkların önlenmesine ve kontrolüne yardımcı olabilir (Miao ve ark., 2015). 

 

Biyoerişilebilirlik 

✓ Sindirim sırasında gıdanın 

biyolojik olarak erişilebilir hale 

gelmesi için meydana gelen 

olaylar 

✓ Epitel doku yoluyla 

emilim/sindirim 

✓ Presistemik metabolizma 

Biyoaktivite 

✓ Taşınma ve hedef dokuya 

ulaşım 

✓ Diğer biyomoleküllerle 

etkileşim sırasında biyomarker 

üretimi, metabolizmaya dahil 

olma ve biyodönüşüm 

✓ Fizyolojik tepki 

Biyoyararlanım 

✓ Beslenme verimliliğinin anahtarı 

olarak tanımlanmaktadır. 

✓ Tüketilen toplam gıda miktarından 

daha azı, metabolik fonksiyonlar 

için kullanılır. 
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Şekil 2.5. Nişasta Fraksiyonlarının Sindirilme Oranlarına Göre Sınıflandırılması (Miao 

ve ark., 2015). 

 

Enzime dirençli nişasta (EDN) terimi ilk olarak in vitro koşullarda α-amilaz ve 

pullulanaz enzimlerinin hidrolizine direnç gösteren nişasta fraksiyonu olarak 

tanımlanmıştır. Bu nişasta, ince bağırsakta enzimatik hidrolize uğramayan ancak kalın 

bağırsakta fermente olabilen nişastadır (Englyst, Wiggins ve Cummings, 1982). EDN, 

potansiyel fizyolojik faydaları ve fonksiyonel özellikleri ile dikkat çekici bir bileşendir 

(Raigond ve ark., 2015). Dirençli nişastalar doğal olarak tohumlarda, tahıl tanelerinde 

ve ısıl işlem gördükten sonra soğutulan nişasta içeren gıdalarda bulunmaktadır. Enzime 

dirençli nişastanın doğal olarak bulunduğu çiğ patates, yüksek EDN (%75) içeren bir 

kaynak olarak görülmektedir. Bunun dışında yeşil muz, zengin dirençli nişasta içeriği 

ile işlenmemiş doğal bir gıda olarak dikkat çekmektedir (Homayouni ve ark., 2013). 

EDN’nin doğal olarak çok farklı gıdalarda bulunması, fonksiyonel bir bileşen olarak 

kullanımına olanak sağlamaktadır. Her ne kadar gıdalarda doğal olarak bulunsa da 

tüketilen EDN miktarı düşüktür (Bello-Pérez ve Paredes-López, 2009). Ancak, besinsel 

lif alımını arttırması nedeniyle, EDN ilaveli gıda ürünleri, son zamanlarda tüketiciler 

arasında daha çok ilgi görmeye başlamıştır (Raigond ve ark., 2015). 
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Enzime dirençli nişastaların sindirilememesi üç farklı nedenle açıklanabilmektedir; 

i. EDN’nin yoğun moleküler konfigürasyonu nedeniyle amilaz gibi sindirim 

enzimlerinin erişiminin kısıtlanmış olması 

ii. Nişasta granüllerinin sindirim enzimlerini engelleyen hücre duvarı ile korunuyor 

olması 

iii. Nişasta granüllerinin jelatinizasyon sonrası soğutulması ile retrograde nişasta 

oluşması (Homayouni ve ark., 2013). 

 

2.4.1. Enzime Dirençli Nişastaların Sınıflandırılması 

Enzime dirençli nişasta fiziksel ve kimyasal özellikleri açısından EDN1, EDN2, EDN3 

ve EDN4 olmak üzere 4 alt gruba ayrılmaktadır. Bu dirençli nişastalar Tip 1, Tip 2, Tip 

3 ve Tip 4 enzime dirençli nişasta olarak da adlandırılmaktadır (Escarpa ve ark., 1996). 

Bunların dışında amiloz-lipid kompleksleri de sindirim enzimlerine karşı direnç 

göstermeleri nedeniyle Tip 5 enzime dirençli nişasta (EDN5) olarak sınıflandırılmada 

yer almaktadır (Hasjim, Ai ve Jane, 2013) (Çizelge 2.1). 

 

EDN1, kısmen öğütülmüş tahıl ve baklagillerde bulunan nişastadır (Kahraman ve 

Köksel 2006).  Bu tip nişasta fiziksel olarak korunmaktadır ve bu nedenle de 

sindirilememektedir. Bunun nedeni kısmen öğütülmüş tane içinde tutuklu kalması ya da 

tanedeki bozulmamış hücre duvarının varlığı ile açıklanabilir. Sindirim enzimleri ve 

amilolitik enzimlerin nişastaya ulaşamamasından ve gastrointestinal sistemde hücre 

duvarını parçalayıcı enzim bulunmamasından dolayı hücre duvarı bileşenlerinin 

parçalanması mümkün değildir (Raigond ve ark., 2015). 

 

EDN2, granüler nişasta olarak tanımlanmaktadır.  Muz, çiğ patates ve yüksek amiloz 

içeren gıdalarda bulunmaktadır (Jyothsna ve Hymavathi, 2017). Bu tip dirençli 

nişastalar çoğunlukla B tipi (X-ışını deseni) nişastalardır. EDN2 jelatinizasyona karşı 

yüksek direnç göstermektedir. Yüksek amiloz içeren nişastaların jelatinizasyonu için 

120 °C’nin üzerinde sıcaklığa ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak, diğer bir Tip 2 EDN 

kaynağı olan patates su varlığında kolayca (60 °C) jelatinize olmaktadır (Champ, 2004).  
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Amiloz içeren nişastaların çoğunda, ısı ve nem varlığında işleme sonucunda Tip 3 EDN 

oluşur (Jyothsna ve Hymavathi, 2017). Bu tip EDN jelatinizasyon ve retrogradasyon 

olmak üzere 2 aşamalı bir işlem sonucunda elde edilmektedir. Diğer bir ifade ile EDN3 

retrograde olmuş nişasta olarak tanımlanmaktadır (Kahraman ve Köksel, 2006). Tip 3 

EDN oluşumu çoğunlukla amilozun retrogradasyonu ile ilişkilendirilse de retrograde 

olmuş amilopektin de bu tip EDN oluşumuna katkı sağlamaktadır (Jyothsna ve 

Hymavathi, 2017). Yüksek molekül ağırlıklı kristal amilozun erime sıcaklığının yüksek 

olması (150 °C) nedeniyle Tip 3 EDN ısıya dayanıklı prebiyotik gıda katkı maddesi 

olarak pişirilen ve fırınlanan ürünlerde kullanılabilir (Shamai, Bianco-Peled ve Shimoni, 

2003). 

 

EDN4, kimyasal olarak modifiye edilmiş nişastadır. Eterlenmiş, esterlenmiş ya da 

kimyasal olarak çapraz bağlanmış nişastalar bu gruba girer  (Brown, 2004; Sajilata, 

Singhal ve Kulkarni, 2006). Kimyasal modifikasyonlardan kaynaklı farklı Tip 4 EDN 

alt grupları bulunmaktadır. Bu modifikasyonlar tüketim sonrasında gıdanın fonksiyonel 

özelliğini, sindirilebilirliğini ve fermente olabilirliğini etkilemektedir. Meydana gelen 

bu farklılıklar nedeniyle her bir Tip 4 EDN türünün gıda uygulamalarında kullanımı ve 

fizyolojik etkilerini değerlendirmek önemlidir. Fosfatlanmış formdaki Tip 4 EDN 

çalışmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Stewart ve ark., 2018). 

 

EDN5, daha önce sınıflandırılmış olan 4 tip EDN’ye ( EDN1, EDN2, EDN3 ve EDN4) 

eklenen yeni bir dirençli nişasta kaynağıdır. Amilolitik enzim hidrolizine dayanıklı olan 

amiloz-lipid kompleksi Tip 5 EDN olarak tanımlanmaktadır. Amiloz-lipid kompleksinin 

postprandiyal glisemik ve insülin seviyelerini azalttığı belirtilmiştir (Hasjim, Ai ve Jane, 

2013). 
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Çizelge 2.1. Enzime Dirençli Nişasta Tipleri, Kaynakları ve Sindirim Hızları (Birt ve 

ark., 2013; Homayouni ve ark., 2013). 

Tip Açıklama Kaynak Sindirim Hızı 

EDN1 Hücre duvarları ile fiziksel 

olarak korunan EDN 

Öğütülmemiş veya kısmen 

öğütülmüş tohumlar, tahıllar, 

baklagiller 

Yavaş 

EDN2 Kristal yapılı, doğal granül 

nişasta 

Çiğ patates, olgunlaşmamış 

muz, yüksek amiloz içeren 

nişastalar 

Çok yavaş 

EDN3 Retrograde nişasta Pişirilmiş ve retrograde 

olmuş nişasta içeren gıdalar 

Yavaş 

EDN4 Kimyasal olarak modifiye 

edilmiş nişasta 

Lif takviyesi ile modifiye 

edilmiş fonksiyonel gıdalar 

Hidrolize karşı dirençli 

EDN5 Amiloz-lipid kompleksi Nişasta ve lipid içeren 

gıdalar 

Yavaş 

 

Gıdalarda EDN oluşum miktarı, nişastanın kaynağı, tipi, amiloz-amilopektin oranı, 

fiziksel formu, jelatinizasyon derecesi, ısıtma-soğutma ve depolama gibi koşullara 

bağlıdır. Gıda işleme tekniklerinin birçoğunun Tip 1 ve Tip 2 EDN’yi azalttığı veya 

tamamen yok ettiği görülmüştür. Ancak bu tip EDN’lerin Tip 3 EDN’ye dönüşme 

potansiyelleri de mevcuttur (Zhang ve Jin, 2011). Bu konudaki çalışmaların büyük 

bölümünde, termal stabilitesi ve sindirime karşı direncinin yüksek olması gibi 

özelliklerinden dolayı Tip 3 EDN üzerinde yoğunlaşılmıştır (Zeng ve ark., 2015). 

Ancak mısır, tapyoka, patates esaslı Tip 4 EDN örnekleri kullanıldığında ihtiyaç 

duyulan yumuşak tekstür, pürüzsüzlük, akışkanlık, düşük pH ve yüksek sıcaklıkta 

depolama özelliklerinde fayda sağladığı bildirilmiştir. Bu nedenle, gıdalarda 

kullanılacak Tip 4 EDN konusunda yapılan araştırmalarda daha çok di-fonksiyonel 

fosfat ajanları tercih edilmektedir. Ayrıca, AACC tarafından besinsel lif tanımına dahil 

edilen EDN, tat ve dokuyu etkilemeden toplam besinsel lif içeriğini arttırmak için 

Japonya, Avustralya, İngiltere ve Amerika’da gıda formülasyonlarında tercih edilen 

yeni bir lif kaynağıdır (Sajilata, Singhal ve Kulkarni, 2006). 
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2.4.2. Enzime Dirençli Nişastanın Sağlık Üzerine Etkileri 

Son 30 yıl içinde, EDN’nin fizyolojik etkilerini açıklığa kavuşturmak için çok sayıda 

araştırma yapılmıştır. EDN tüketiminin, kişilerin çeşitli hastalıklardan korunması ve 

fizyolojik durumlarının iyileştirilmesinde yardımcı olabildiği ifade edilmektedir 

(Brown, 2004). Enzime dirençli nişasta, sadece besinsel lif bileşeni olarak yararlı 

değildir. Aynı zamanda tüketicilerin genel sağlığı için gerekli olan bir bileşen olarak da 

kabul edilmektedir. EDN’nin, birçok olumlu fizyolojik etkiye sahip olmasından dolayı 

insanların çoğunu etkileyen metabolik hastalıkların kontrolünün sağlanmasında bir gıda 

bileşeni olarak önemli rol oynamaktadır. Enzime dirençli nişasta da dahil olmak üzere 

besinsel liflerin tüketiminin sağladığı fizyolojik etkilerden bazıları, bağırsak transit 

süresinin azalması, tokluk hissinin artması, kısa zincirli yağ asitlerinin (Short Chain 

Fatty Acid: SCFA) üretiminin artması ve kandaki glukoz, insülin LDL kolesterol 

seviyelerinin azalması olarak ifade edilmektedir (Maningat ve Seib, 2013; Nugent, 

2005). EDN’nin sahip olduğu bu etkiler Çizelge 2.2’de özetlenmiştir. 

 

Beslenmedeki en önemli enerji kaynağı olan nişastanın, obezite, tip 2 diyabet ve 

kardiyovasküler hastalıkların ortaya çıkmasında etkili olabileceği belirtilmektedir. EDN, 

ince bağırsakta çok düşük sindirim oranına sahip olmasından dolayı kandaki glukoz 

seviyesini düşürmektedir. Bu durum kandaki glisemik ve insülin yanıtlarının 

iyileşmesine olanak sağlamaktadır. EDN’nin metabolik sağlık üzerine etkilerinin 

incelendiği çalışmaların çoğunda EDN2, EDN3 ve EDN4 kullanılmaktadır. Bu 

çalışmaların çoğu insülin direnci ve diyabeti olmayan bireyler üzerinde yapılarak, 

EDN’nin bu bireylerde glisemik kontrolü geliştirdiği, açlık kan şekeri seviyesini ve 

postprandiyal yanıtı azalttığı, insülin duyarlılığında olumlu gelişme sağladığı 

belirtilmiştir (Lockyer ve Nugent, 2017). 

 

Enzime dirençli nişasta, ince bağırsakta sindirilemediği için GI düzeyini düşürücü etki 

göstermektedir (Fredriksson ve ark., 2000). Ayrıca bazı çalışmalarda EDN’nin, 

serumdaki kolesterol ve trigliseritlerin seviyesini de azalttığı görülmüştür (Kim ve ark., 

2003). Pişirilmiş normal nişasta ile enzime dirençli nişastanın metabolize olma 

durumları karşılaştırıldığında, EDN’nin postprandiyal glukoz ve insülin seviyesini daha 
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fazla düşürdüğü ve tokluk hissinde daha fazla artış sağladığı görülmektedir (Raben ve 

ark., 1994). 

 

Çizelge 2.2. Enzime Dirençli Nişastanın Önemli Bazı Fizyolojik Etkileri ve Sağlığa 

Yararları (Sharma, Yadav ve Yadav, 2008). 

Sağlık Üzerine Etkisi Fizyolojik Etkileri 

Diyabetin Önlenmesi Düşük postprandiyal insülin cevabı;  artan insülin 

duyarlılığı; gecikmiş insülin direnci başlangıcı 

Toplam Kolesterolün Azalması Safra asitlerinin bağlanmasını sağlaması 

Kolon Kanserinin Önlenmesi EDN’nin fermentasyonu ile anaerobik bakteriler 

tarafından üretilen SCFA üretiminin artması 

Mineral Absorpsiyonunun Artması SCFA üretiminin artmasından dolayı kalsiyum, 

magnezyum gibi minerallerin emiliminin artması 

Prebiyotik Ajan Bifidobakteriler tarafından kullanılması; Laktobasillerin 

ve Bifidobakterilerin gelişimine katkı sağlaması;   

Diyarenin Önlenmesi EDN’nin probiyotikler üzerine olumlu etkisinden dolayı 

diyare süresinin kısalması 

Obezitenin Önlenmesi Düşük kalori sağlaması nedeniyle azaltılmış enerji, iştah 

azalması 

Bağırsak Sağlığını Geliştirmesi Fermente olabilmesi; artan SCFA üretimi; ikincil safra 

asitlerinin azalması; kolon transit süresinin azalması 

 

Uzun süreli çalışmalarda GI değeri düşük gıda tüketiminin kan lipidleri üzerinde de 

yararlı etkileri olduğu gösterilmiştir. Bunun sonucunda da enzime dirençli nişastanın, 

lipid metabolizmasını etkilediği, lipid metabolizması ile ilgili ölçüm değerlerinde 

azalmalara neden olduğu belirlenmiştir. EDN’nin etkilediği bu değerler toplam lipidler, 

toplam kolesterol, düşük yoğunluklu lipoproteinler, yüksek yoğunluklu lipoproteinler, 

çok düşük yoğunluklu lipoproteinler, ara yoğunluk lipoproteinler, trigliseritler ve 

trigliserit bakımından zengin lipoproteinler olarak ifade edilmiştir (Nugent, 2005; 

Sharma, Yadav ve Yadav, 2008). 
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Çözünür lifler sindirim sistemindeki safra asitlerini bağlayarak serum kolesterol 

seviyesinin azalmasına yardımcı olur. Bu durum azalan safra asitlerinin yerine vücudun 

yenilerini oluşturmak için serum kolesterolünden safra üretimine başlamasıyla 

gerçekleşir (Hinkle, 2013). Böylece karaciğer, kandaki LDL konsantrasyonunun 

düşmesini sağlar. Genetik olarak obez, zayıf ve diyabetik sıçanlar üzerinde yapılan 

çalışmalarda EDN’nin plazma kolesterol seviyelerinin azaltılmasında oldukça etkili 

olduğu belirtilmiştir (Nugent, 2005; Sharma, Yadav ve Yadav, 2008). 

 

İnsan kolon sisteminde üretilen başlıca SCFA’ların asetat, propiyonat ve bütirat olduğu 

belirlenmiştir. Özellikle bütiratların, kolon sağlığı için oldukça önemli olduğu, 

kolorektal kanser hücrelerinde programlanmış hücre ölümünü arttırdığı belirtilmiştir. 

EDN’nin, kalın bağırsakta bir dizi metabolitin üretilmesi için mikrobiyal 

fermentasyonda substrat olarak görev aldığı belirlenmiştir. Meydana gelen bu 

metabolitler bağırsak florası için yararlı ürünlerdir. Son yıllarda, artan sayıda çalışma 

EDN’nin kolonik fermentasyonu uyarmak ve kısa zincirli yağ asitlerinin üretimini 

teşvik etmek için bir substrat olarak görev alması üzerine odaklanmıştır (Zhou, Cao ve 

Zhou, 2013). EDN’nin yavaş ya da daha az fermente olabilir liflere göre daha yüksek 

seviyede bütirat üretimini desteklediği belirlenmiştir. Aynı zamanda yüksek oranda 

propiyonat üretimini de sağladığı ifade edilmiştir (Brouns, Kettlitz ve Arrigoni, 2002). 

 

Enzime dirençli nişasta, bağırsak mikroflorası üzerindeki geniş etkisinden dolayı 

prebiyotik olarak kabul edilmektedir (Balamurugan ve ark., 2019). Prebiyotikler kolon 

mikroflorasının gelişimini ya da aktivitesini olumlu yönde etkileyen, sindirilemeyen 

gıda maddeleri olarak tanımlanır (Gibson ve Roberfroid, 1995). Probiyotikler, yeterli 

miktarda bulunduğunda sağlık üzerinde olumlu etkileri bulunan canlı 

mikroorganizmalar olarak tanımlanmaktadır. Hem probiyotik hem de prebiyotik içeren 

bir gıda ürünü fonksiyonel gıda özellikleri taşır ve sinbiyotik olarak adlandırılır. 

Prebiyotikler, probiyotikler tarafından karbon veya enerji kaynağı olarak 

kullanılmaktadır. Bu durum hem probiyotik sayısında artışa hem de bağırsaktaki patojen 

mikroorganizma sayısında azalmaya neden olmaktadır (Homayouni ve ark., 2008). In 

vitro çalışmalarda, EDN’nin probiyotikler için substrat olarak davrandığı, bu bakterileri   
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üst gastrointestinal sistemden geçerken, aynı in vivo koşullarda olduğu gibi koruduğu 

belirtilmiştir. Ayrıca, EDN2 ve EDN4’ün de bulunduğu birçok EDN tipinin, gıdanın 

hazırlanması, depolaması gibi işlemlerde ve gastrointestinal sistemden geçiş sırasında 

bazı Bifidobakteri türleri ile fiziksel bir ilişki içinde olarak onları koruduğu 

belirlenmiştir (Nugent, 2005). 

 

Çalışmalar EDN’nin mineral absorpsiyonu üzerinde de olumlu rol oynadığını 

göstermektedir. EDN içeriği bakımından zengin gıdalarla beslenen sıçanlar üzerine 

yapılan çalışmalarda kalsiyum, magnezyum, çinko, demir ve bakır gibi minerallerin 

emiliminde artış olduğu gözlenmiştir. İnsanlar üzerinde yapılan çalışmada ise EDN’nin 

kalsiyum emilimini arttırdığı ifade edilmiştir. Başka bir çalışmada ise EDN’nin ve 

sindirilebilir nişastaların kalsiyum, fosfor, demir ve çinko gibi minerallerin emilimi 

üzerindeki etkisi karşılaştırılmış,  EDN’nin kalsiyum ve demir emilimini sindirilebilir 

nişastaya göre önemli ölçüde arttırdığı açıklanmıştır (Ashwar ve ark., 2016). EDN’nin 

mineral emilimini arttırması, kalın bağırsakta fermente olarak SCFA üretiminde görev 

alması ile açıklanabilmektedir. Bu durumun SCFA’ların ortam pH’ını düşürerek 

mineral çözünürlüğünü arttırması ve böylece mineral emilimini olumlu yönde 

etkilemesinden kaynaklandığı ifade edilmiştir (Younes ve ark., 2001).  

 

2.4.3. Enzime Dirençli Nişastanın Gıdalarda Kullanımı 

Fonksiyonel gıdaların tüketiciler tarafından kabulünü belirlemede etkin bir rol oynayan 

duyusal özellikler, bu gıdaları üretmek için uygun besinsel lif kaynağı seçimini oldukça 

önemli hale getirmektedir. Gıdaların fonksiyonel özelliklerinin arttırılması için yapılan 

uygulamalar genellikle duyusal özellikleri üzerinde de etki yaratmaktadır. Birçok 

durumda, gıda formülasyonuna besinsel liflerin eklenmesi, son ürünün duyusal 

özelliklerinde istenmeyen değişikliklere yol açtığı ve bu nedenle tüketiciler tarafından 

kabul edilebilirliğinde azalma olduğu belirlenmiştir (Homayouni ve ark., 2013). Enzime 

dirençli nişasta, diğer liflere benzer potansiyel fizyolojik faydaları nedeniyle gıda 

üreticileri ve beslenme uzmanları için oldukça dikkat çekici bir lif kaynağıdır (Sharma, 

Yadav ve Yadav, 2008). EDN, çözünmeyen besinsel liflerle kıyasladığında, olumlu 

fizyolojik özelliklerine ek olarak istenilen kalitede ürün üretilmesini de mümkün 
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kılmaktadır. Besinsel lif içeriği yüksek ürünler, rafine ve işlenmiş ürünlere göre bazı 

durumlarda daha az lezzetli, daha düşük hacimli ve yoğun olması nedeniyle tüketici 

açısından bazı dezavantajlara sahiptir. Bunun yerine EDN’nin gıda bileşeni olarak 

kullanıldığı durumda hem gıdanın lezzeti ve tekstürü diğer besinsel liflerin ilave edildiği 

ürünlere göre daha az etkilenmekte hem de duyusal özellikleri olumlu yönde 

etkilenmektedir (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2010). Bir besinsel lif kaynağı olan EDN,  

aynı zamanda düşük su tutma kapasitesi, küçük parçacık boyutu ve ilave edildiği 

gıdanın tadında herhangi bir değişime neden olmayacak yapıda olması gibi arzu edilir 

özelliklere de sahiptir. EDN’nin fırıncılık ve makarna ürünlerinin formülasyonuna dahil 

edilmesi sağlık üzerinde olumlu etki sağlarken ürünlerin tekstürel özelliklerinin de 

gelişmesini sağlamaktadır. Viskozite artışı, jel oluşumu, şişme ve su tutma kapasitesi 

gibi fizikokimyasal özelliklere sahip olması EDN’nin çeşitli gıdalarda kullanımına 

olanak sağlamaktadır. Enzime dirençli nişastanın sahip olduğu bu özellikler hamur 

işleme ya da reolojisini önemli ölçüde etkilemeden lif takviyesi olarak un yerine 

kullanımını mümkün kılmaktadır (Sharma, Yadav ve Yadav, 2008). 

 

EDN, endüstriyel olarak farklı nem içeriklerine sahip ekmek, makarna, bisküvi, kek ve 

kahvaltılık gevrekler gibi ürünlerde kullanılmaktadır. Kraker ve waffle gibi proses 

sırasında yüksek yüzey sıcaklığına ulaşan düşük nem içerikli veya yüzey nem içeriği 

düşük olan ürünlerin gevrekliğinde artış sağlamaktadır. Bunların dışında EDN, çerez 

gıda üretiminde de sıklıkla kullanılmaktadır. Ayrıca dondurma, sütlü tatlılar, peynir, 

yoğurt gibi nem içeriği yüksek ürünlerde de kullanılma potansiyeline sahiptir (Taş ve El 

2000;Homayouni ve ark., 2013). 

 

2.4.3.1. Enzime Dirençli Nişastanın Ekmek Üretiminde Kullanımı 

Tam tahıllı ürünlerin sağlık üzerinde birçok olumlu etkisi olmasına rağmen, ürünlerin 

duyusal özelliklerinde meydana gelen bazı olumsuzluklar nedeniyle beyaz undan 

yapılan ekmek, tüketicilerin ilk tercihi olmaya devam etmektedir. Bu durum, ekmek 

kalitesi üzerindeki etkilerine göre ilave edilecek besinsel lif kaynağının ve miktarının 

seçimini oldukça önemli hale getirmektedir (Roman ve Martinez, 2019). Ekmeklerde lif 

içeriğinin artırılması için genellikle tahıl kepekleri gibi geleneksel lif kaynakları 
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kullanılır. Ancak ilave edilen bu lif kaynakları ekmek kalitesi üzerinde bazı olumsuz 

etkilere neden olmaktadır. Bunlar, daha koyu ekmek rengi, ekmek hacminin azalması, 

tadın baskılanması gibi etkilerdir (Sajilata, Singhal ve Kulkarni, 2006). 

 

Besinsel lif tüketiminin sağlığa birçok yararı olduğu bilinmesine rağmen beyaz ekmek 

tüketiminin daha fazla olması, yeni bir lif kaynağının araştırılmasına neden olmuştur. 

Tüm bu durumlar göz önüne alındığında ekmeklere enzime dirençli nişasta ilavesinin 

yapılması iyi bir seçenek olarak görülmektedir. Çünkü EDN ilavesi, beyaz ekmek 

tüketiminin sağlık üzerindeki olumsuz etkilerine (Tip 2 diyabet, obezite, 

kardiyovasküler hastalık ve diğer metabolik ilişkili sağlık problemleri) benzer bir etki 

göstermeyerek iyi bir besinsel lif kaynağı olarak kullanılmaktadır (Roman ve Martinez, 

2019). Enzime dirençli nişastanın gıda formülasyonlarına ilave edilerek ürün 

özelliklerinin incelendiği çalışmalarda ekmeğin kek, muffin ve kurabiye gibi gıdalara 

göre daha fazla kullanıldığı ve bu çalışmaların da son yıllarda daha çok artış gösterdiği 

görülmektedir (Şekil 2.6). 

 

 

Şekil 2.6. Enzime dirençli nişastaların gıdalarda kullanımı ile ilgili son 10 yılda yapılan 

çalışma başlıkları (Web of Science verilerine göre) (Roman ve Martinez, 2019). 
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Ekmek formülasyonuna EDN ilavesinin yapıldığı çalışmalarda ekmeğin kalite, tekstür 

ve reolojik özelliklerinde bazı değişikler meydana geldiği gözlenmiştir. Ekmek 

üretiminde farklı oranlarda (%10, %20, %30) ticari EDN’lerin kullanıldığı bir 

çalışmada artan oranlarda ilave edilen EDN’nin, ekmek renginde, gözenek yapısında ve 

dış görünüşünde herhangi bir olumsuzluğa sebep olmadığı, %20’nin üzerindeki ilave 

oranlarında ise ekmek hacminde azalma olduğu gözlenmiştir (Öztürk, Köksel ve Ng, 

2009). 

 

EDN’nin ekmek kalite özellikleri üzerine etkisinin incelendiği başka bir çalışmada iki 

farklı ticari EDN (HylonVII ve Novelose 240) kullanılmıştır. Bu iki EDN’nin 

geleneksel besinsel lif kaynakları (selüloz, yulaf lifi, buğday lifi) ile karşılaştırması 

yapılmış ve EDN ilaveli ekmeklerin, diğer lif ilaveli ekmeklere kıyasla daha büyük 

hacme, daha iyi gözenek yapısına sahip olduğu görülmüştür (Baghurst, Baghurst ve 

Record, 1996). 

 

Buğday ununa ilave edilen çapraz bağlı mısır nişastasının, unun reolojik özellikleri ve 

ekmek kalitesini etkisinin incelendiği bir çalışmada farklı oranlarda (%5, %10, %15) 

çapraz bağlı mısır nişastası kullanılmıştır. Buğday unu ve çapraz bağlı mısır nişastası 

ilavesinin olduğu un örneklerinin Farinograf özelliklerinin karşılaştırıldığı durumda, %5 

ve %10 oranındaki çapraz bağlı nişasta ilavesinin hamur direncini değiştirmediği 

görülmüştür. Ancak %15 oranındaki ilave ile daha güçlü hamur elde edildiği tespit 

edilmiştir. Ekstensograf özelliklerinin incelendiği durumda ise kontrol örneklerine göre 

hamur direncinde ve uzayabilirliğinde artış olduğu belirtilmiştir. Ayrıca %5-15 oranında 

çapraz bağlı mısır nişastası içeren buğday unlarından yapılan ekmek hacimlerinde artış 

olduğu gözlenmiştir (Van Hung ve Morita, 2004). 

 

Enzime dirençli nişastanın hamur ve ekmek performansına etkisinin incelendiği bir 

başka çalışmada, modifiye edilmiş bezelye nişastasına enzime dirençli nişasta ilave 

edilerek ekmek üretilmiştir. EDN ilave edilen hamur ile kontrol hamur örnekleri 

karşılaştırıldığında, dirençli nişastanın hamurun işlenebilirliğini önemli ölçüde 

etkilemeden sertlik, yapışkanlık, esneklik gibi tekstürel özelliklerini koruduğu 
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belirtilmiştir. Ekmeğin tekstürel özelikleri incelendiğinde ise esnekliğin önemli ölçüde 

değişmediği, sertlik ve çiğnenebilirlikte artış olduğu belirtilmiştir (Sanz-Penella ve ark., 

2010).  

 

2009 yılında yapılan bir çalışmada farklı ticari EDN’ler (Tip 2, Tip 3, Tip 4 EDN) 

kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin kalite özellikleri incelenmiştir. Tip 4 EDN 

(Fibersym) ilave edilmiş unlarda yapılan miksograf analizinde, kontrol hamuru ile 

karşılaştırıldığında absorpsiyon değerlerinde çok az değişiklik olduğu, miksograf 

yoğurma sürelerinin ise arttığı belirlenmiştir. Tip 4 EDN ilave edilen ekmek 

hamurlarının daha yapışkan olduğu gözlenmiş ancak meydana gelen bu yapışkanlığın 

ikinci havalandırma ve şekil verme sırasında azaldığı görülmüştür (Yeo ve Seib, 2009). 

 

Tip 4 EDN’nin (asetillenmiş retrograde nişasta) ekmek kalitesi üzerindeki etkisinin 

incelendiği bir çalışmada, EDN4 ilavesi yapılan ekmeklerin kontrol ekmeğine göre daha 

açık kabuk rengine sahip olduğu belirlenmiştir. Ayrıca ekmek örneklerinin TDF 

içeriklerinin, artan EDN4 ilave seviyesi (%10, %20, %30 ve %40) ile arttığı ifade 

edilmiştir (Wojciechowicz ve ark., 2015). 

 

Başka bir çalışmada ise farklı oranlarda (%5, %10, %15, %20 ve %25) Tip 4 EDN 

(fosfotlanmış çapraz bağlı) içeren ekmek üretimi gerçekleştirilmiştir. Artan EDN 

oranıyla ekmeklerin TDF içeriklerinde artış olduğu gözlenmiştir. Ekmeklerin hacim 

değerlerinde ise önemli bir farklılık bulunmadığı sadece %25 EDN ilaveli örneğin 

hacminin kontrol ekmeğine kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmiştir (Miller ve 

Bianchi, 2017). 

 

2.4.3.2. Enzime Dirençli Nişastanın Makarna Üretiminde Kullanımı 

Makarna günlük beslenme düzeninde önemli bir gıda ürünü olarak yer almaktadır. 

Kolay hazırlanan, pişirilen ve depolanan bir gıda olması da makarna için iyi bir 

avantajdır. Makarnanın pişme süresi, su absorpsiyonu, tekstürü ve tadı gibi kalite 

özellikleri tüketiciler açısından son derece önemlidir. Makarnaya olan talebin sürekli 
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artması makarna kalitesini geliştirmek için daha fazla çalışma yapılması gerekliliğini 

ortaya koymuştur (Agama-Acevedo ve ark., 2009).  

 

Makarna besinsel lif takviyesinin yapılabileceği en uygun gıdalardan biri olarak 

görülmektedir. Tüketicilerin doğrudan yeterli miktarda lif tüketememeleri ve besinsel 

liflerin obezite, tip 2 diyabet ve kilo yönetimi üzerinde olumlu etkiye sahip olmaları da 

makarnaya besinsel lif ilavesi yapılmasını desteklemektedir. Günlük beslenmede temel 

bir gıda olarak yer alması, büyük miktarlarda besinsel lif ilavesi yapılmasına da olanak 

sağlayacağı için bisküvi ve benzeri atıştırmalıklara göre daha iyi bir kaynak olarak 

görülmektedir (Agama-Acevedo ve ark., 2009; Rakhesh, Fellows ve Sissons, 2014). 

 

Makarnaya kepek, inülin gibi farklı besinsel lif kaynaklarının ilavesi yapılarak duyusal, 

teknolojik ve besinsel özelliklerinin incelendiği çok sayıda çalışma yapılmıştır 

(Rakhesh, Fellows ve Sissons, 2014). Ancak, özellikle kepek ve tam buğday ilaveli 

makarnaların renk, sertlik gibi kalite özelliklerinde bazı dezavantajlar meydana gelmesi 

tüketici tarafından kabul edilebilirliğini etkilemiştir (Bustos, Perez ve Leon, 2015). 

Buna karşın EDN’nin geleneksel lif kaynakları ile kıyaslandığında daha iyi görünüm ve 

tekstürel özelliklere sahip ürün üretimini sağladığı belirtilmiştir. Bunun yanında gıdanın 

duyusal özellikleri üzerinde olumsuz yönde büyük bir değişime neden olmadan lif 

içeriğini arttırmasının teknolojik olarak avantaj sağladığı ifade edilmiştir (Gelencsér ve 

ark., 2008). 

 

Formülasyonunda EDN ile kepek içeren makarna örnekleri üzerinde yapılan bir 

çalışmada, pişirme işlemi sonrası EDN içeren ürünün kepek içeren ürüne göre daha az 

yapışma özelliği ve pişme kaybı gösterdiği, sertliklerinin ise benzer özelliklerde olduğu 

belirtilmiştir (Sözer, Dalgıç ve Kaya, 2007). Makarna üretiminde nohut unu ilavesinin 

yapıldığı bir çalışmada ise makarnanın EDN miktarında artış olduğu gözlenmiştir. Artan 

EDN ile birlikte toplam nişasta miktarında ve tahmini glisemik indeks değerlerinde 

azalma olduğu belirtilmiştir (Agama-Acevedo ve ark., 2009).  
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Bir çalışmada makarnaya farklı oranlarda (%2.5, %5, %7.5, %10) Tip 2 ve Tip 4 yüksek 

amilozlu mısır nişastaları ilave edilmiştir. Tip 4 EDN ilave seviyesi arttıkça, 

makarnanın sertliğinin arttığı, ancak esneklik, yapışkanlık ve çiğnenebilirlik 

değerlerinin azaldığı ifade edilmiştir. %10 EDN4 ilave oranı makarnanın b* renk 

değerlerinde azalmaya, a* değerinde ise artışa neden olurken, L* değerinde istatiksel 

olarak önemli bir değişime neden olmadığı belirtilmiştir. Ayrıca %5 ve %10 EDN4 

ilave oranlarında makarnanın pişme kaybı değerlerinin kontrol örneğine göre daha 

düşük olduğu belirlenmiştir (Bustos, Pérez ve León, 2011). Bir başka çalışmada %5 ve 

%10 EDN4 ilavesinin makarnanın pişme kaybında azalmaya, %15 EDN4 ilavesinin ise 

pişme kaybında artışa neden olduğunu belirtilmiştir (Makhlouf ve ark., 2019). 

 

Yulaf kepeği, Tip 2 ve Tip 4 EDN’nin makarnanın teknolojik ve besinsel özellikleri 

üzerine etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, Tip 2 ve Tip 4 EDN’nin makarnanın pişme 

özelliklerine olumlu etki yaptığı, yulaf kepeğinin ise pişme kalitesini olumsuz yönde 

etkilediği belirtilmiştir ( Bustos, Perez ve León, 2013). 

 

2008 yılında farklı tip EDN (EDN2; Himaize ™ 260, Hi-maize ™ 1043 ve EDN4; 

Fibersym ™ 70) içeriğinden oluşan EDN karışımının makarnanın kalite özellikleri 

üzerindeki etkilerinin araştırıldığı bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışmada EDN 

ilavesinin makarnanın pişme özellikleri üzerinde olumsuz bir etkiye neden olmadığı 

belirtilmiştir (Gelencsér ve ark., 2008). 

 

Ekmek örneklerinde Tip 4 EDN’nin kullanıldığı çalışmalarda hacim, tekstürel 

özellikler, renk parametreleri ve toplam besinsel lif içerikleri belirlenerek EDN4’ün bu 

değerler üzerindeki etkilerini incelenmiştir. Tip 4 EDN’nin makarna örneklerine ilave 

edildiği çalışmalarda ise pişme kalitesi, nişasta sindirilebilirliği ve renk değerleri 

belirlenmiş ve EDN4’ün belirtilen bu kalite ve besinsel özellikler üzerine etkisi 

araştırılmıştır. Bu tez çalışmasında, ekmek örneklerinde tekstürel özellikler, renk 

değerleri, bayatlama durumu, makarna örneklerinde ise pişmemiş ve pişmiş makarna 

örneklerinde tekstür özellikleri, renk değerleri ve pişme kalitesi özellikleri belirlenerek 

Tip 4 EDN ilavesinin bu özellikler üzerindeki etkisi incelenmiştir. Ayrıca, literatürdeki 
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çalışmalardan farklı olarak hem ekmek hem de makarna örneklerinde EDN4’ün in vitro 

GI, safra asidi bağlama kapasitesi ve mineral biyoyararlanım değerleri üzerindeki 

etkisinin belirlendiği besinsel analizler yapılmıştır. Bunların dışında Tip 4 EDN’nin 

makarnanın tekstürel özelliklerine etkisi de belirlenmiştir. Ayrıca kepek ilave edilerek 

üretilen ekmek ve makarna örneklerinin kalitesi ile tekstürel ve besinsel özellikleri de 

incelenerek EDN4 ilaveli örneklerle kıyaslaması yapılmıştır.  
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

Bu tez çalışması kapsamında kepek ve farklı oranlarda Tip 4 EDN (fosfodiester 

bağlarıyla çapraz bağlı buğday nişastası) ilave edilerek ekmek ve makarna üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Ekmek ve makarna üretiminde kullanmak üzere, enzime dirençli 

nişasta ve kepek ilavesinin olumsuz etkisini tolere edecek özelliklerde un ve irmik 

seçimi yapılmıştır. Mineral madde biyoyararlanım analizi için örneklere Ca, Zn ve Fe 

ilavesi yapılmıştır. Mineral ilavesi yapılan örnekler sadece mineral biyoyararlanım 

analizinde kullanılmıştır Kullanılan hammaddelerin temin edildiği kuruluşlar Çizelge 

3.1’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Hammaddeler ve temin edildikleri kuruluşlar. 

Hammaddeler Kuruluş 

Un  Bağışlar Un, Adana 

Kepek Ankara Halk Ekmek 

İrmik Nuh'un Ankara Makarna 

Enzime Dirençli Nişasta Demirpolat Tarım Ürünleri San. Tic.  

Ca, Fe, Zn UNMAŞ Unlu Mamüller San.ve Tic. 

 

3.2.Metot 

Ekmek ve makarna üretiminde kullanılacak olan un, irmik, Tip 4 EDN ve kepek 

örnekleri için aşağıda verilen fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik analizler 

yapılmıştır. Ekmek ve makarna üretiminin ardından da örneklere ait bazı fiziksel, 

reolojik ve besinsel analizler gerçekleştirilmiştir. 
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3.2.1.Fiziksel Analizler 

3.2.1.1. Renk Tayini 

Makarna yapımında kullanılacak irmik örneğinde renk tayini, spektrofotometre 

(Minolta, CM-3600d, Japonya) kullanılarak yapılmıştır. Spektrofotometredeki okuma 

CIE L*a*b* renk sistemine göre yapılmıştır. Örneğin parlaklığı L* değeri ile 

gösterilmekte olup 0 değeri siyah, 100 değeri ise beyaz olduğu anlamına gelmektedir. 

Örnekteki kırmızı-yeşil renk göstergesi a* değeri ile ifade edilmekte, sarı-mavi renk 

göstergesi ise b* değeri ile ifade edilmektedir. 

 

3.2.2. Kimyasal Analizler 

3.2.2.1. Rutubet Tayini 

Un, irmik, Tip 4 EDN ve kepek örneklerinin rutubet miktarı AACC Metot No: 44-15A 

(AACCI, 2009) ile belirlenmiştir. 

 

3.2.2.2. Kül Tayini  

Un, irmik ve Tip 4 EDN örneklerinde kül miktarı tayini AACC Metot No: 08–01 

(AACCI, 2009)’e göre yapılmıştır.  

 

3.2.2.3. Protein Tayini 

Un ve irmik örneklerinin protein miktarı tayini, Dumas azot analiz cihazı ile (Velp 

Scientifica NDA–701, İtalya) AACC Metot No: 46–30 (AACCI, 2009)’a göre 

yapılmıştır.  

 

3.2.3. Fizikokimyasal Analizler 

3.2.3.1. Yaş / Kuru Gluten Miktarı ve Gluten İndeks Değerinin Belirlenmesi 

İrmik örneği Perten 3100 laboratuvar değirmeninde (Perten Ins., Hudinge, İsveç) 0.5 

mm elek açıklığında olan elekten öğütülmüştür. İnceltilmiş irmik ve un örneklerinde,  

yaş gluten ve gluten indeks değeri AACC Metot No: 38-12A (AACCI, 2009)’ya göre 
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belirlenmiştir. Gluten yıkama cihazında (Glutomatic System 2200, Huddinge İsveç) 

elde edilen yaş glutenin gluten indeks cihazında (Gluten Index, Huddinge, İsveç) 

santrifüjlenmesi ile gluten indeks değeri bulunmuştur. Yaş glutenin Gluten 2020 

cihazında (Glutork, Huddinge, İsveç) kurutulup tartılmasıyla kuru gluten değeri 

bulunmuştur (Köksel ve ark., 2000; Özkaya ve Özkaya 2005 ). 

 

3.2.3.2. Glutograf Analizi 

Yaş gluten elde edildikten sonra Glutograf-E (Brabender, Almanya) cihazına konularak 

Glutograf elastikiyeti (relaxation) ve Glutograf direnci (stretch) değerleri belirlenmiştir 

(Anonim a, 2017). 

 

3.2.3.3. SDS Sedimentasyon Değerinin Belirlenmesi 

Makarna üretiminde kullanılan irmik örneğinin SDS (Sodyum Dodesil Sülfat) 

sedimentasyon değeri Williams ve ark. (1988)’a göre belirlenmiştir. 

Örnek, brom fenol mavisi çözeltisi ilavesi sonrasında 37 ºC’de 2 saat inkübasyona 

bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda laktik asit çözeltisi ilave edilmiştir. Çözelti 

ilavesinden sonra Williams ve ark. (1988) yöntemi kullanılarak analiz tamamlanmış ve 

beklemeli SDS sedimentasyon değeri belirlenmiştir. 

 

3.2.3.4. Zeleny Sedimentasyon Değerinin Belirlenmesi 

Ekmeklik un örneğinde Zeleny sedimentasyon değeri ICC Standart No.116/1 (ICC, 

2008)’e göre belirlenmiştir. Un örneğinin beklemeli Zeleny sedimentasyon değeri ise 

Köksel ve ark. (2000) yöntemi kullanılarak yapılmıştır. 

 

3.2.4. Reolojik Analizler 

3.2.4.1. Farinograf Özelliklerinin Belirlenmesi 

Ekmek üretiminde kullanılacak un, un-EDN (%15, %20 ve %25) ve un-kepek (%15) 

karışımlarının Farinograf özellikleri, Farinograf-E cihazında (Brabender, Almanya) 

AACC Metot No: 54–21 (AACCI, 2009)’e göre belirlenmiştir. 
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3.2.4.2. Alveograf Özelliklerinin Belirlenmesi 

Ekmek üretiminde kullanılacak un, un-EDN (%15, %20 ve %25) ve un-kepek (%15) 

karışımlarının Alveograf özellikleri, Alveograf cihazında (Chopin, Fransa) AACC 

Metot No: 54-30A (AACCI, 2009)’ya göre belirlenmiştir. Analiz sonunda aşağıdaki 

parametreler elde edilmiştir. P değeri, hava ile şişirilen hamuru patlatmak için gerekli 

olan maksimum basınç olarak ifade edilir ve hamurun direncini göstermektedir. L 

değeri, eğrinin uzunluğunu göstermektedir ve hamurun uzama kabiliyetini ifade 

etmektedir. W değeri, şişirilen hamurun patlaması için gerekli olan enerji miktarı olarak 

ifade edilmektedir ve grafikten hesaplanarak bulunmaktadır. G değeri ise şişme indeksi 

ya da kabarma indeksi olarak tanımlanır. Hamurun şişirilmesi için gerekli olan hava 

miktarı ile bağlantılı bir değerdir (Codina ve ark., 2011; Arslan, 2018). 

 

3.3. Ekmek Üretimi ve Analizleri 

Ekmek üretimi, doğrudan hamur yapma yöntemi ile AACC Metot No: 10-10B (AACCI, 

2009)’ye göre yapılmış olup, metodun Öztürk, Köksel ve Ng (2009) tarafından 

modifiye edilmiş olan hali kullanılmıştır. Ekmek üretimi sırasında 100 g (%14 nem 

esasına göre) un, 25 mL tuz çözeltisi, 25 mL maya süspansiyonu kullanılmıştır. Hamur, 

Farinograf su absorpsiyon ve yoğurma süresi değerlerine göre yoğurucuda (Kitchenaid, 

ABD) hazırlanmıştır. Hamur yuvarlanıp fermentasyon kaplarında 30 dakika ve %85 

bağıl nemde ilk fermentasyona bırakılmış, süre sonunda havalandırma işlemi 

uygulanarak 30 dakikalık ikinci fermentasyona bırakılmıştır. İkinci fermentasyon 

sonunda havalandırma işlemi yapılmış ve son şekli verilen hamur aynı koşullarda 55 

dakikalık son fermentasyona bırakılmıştır. Fermentasyon sonunda ekmekler 230°C’de 

25 dakika, laboratuvar tipi döner fırında (Şimşek Laborteknik, Türkiye)  pişirilmiştir.  

 

Ekmek formülasyonuna farklı oranlarda Tip 4 EDN (%15, %20 ve %25) ve kepek 

(%15) ilave edilerek ekmek üretimi gerçekleştirilmiştir. Türk Gıda Kodeksi Ekmek ve 

Ekmek Çeşitleri Tebliği’ne göre kepekli ekmek en az %10, en fazla %30 oranında 

kepek içermelidir. Sektörde, kepekli ekmek üreten bazı firmalar %15 kepek ilave 

oranını kullanmaktadır. Hem sektörde bu oranın kullanılması hem de yüksek orandaki 
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kepeğin ekmek kalitesinde meydana getireceği olumsuz etkilerden dolayı bu çalışmada 

da %15 kepek ilave oranı seçilmiştir. 

Mineral biyoyararlanım analizi yapılacak ekmek ve makarna örneklerinde bu mineraller 

çok düşük oranda bulunduğu için mineral biyoyararlanım değerlerini daha iyi 

belirleyebilmek amacıyla örnek formülasyonlarına Türk Gıda Kodeksi Etiketleme ve 

Tüketicileri Bilgilendirme Yönetmeliği’nde belirtilmiş olan minerallerin günlük alım 

değerlerine göre kalsiyum karbonat (Vitamiks, Türkiye)  ve demir-çinko karışımı 

(Vitamiks, Türkiye)  ilavesi yapılmıştır (Çizelge 3.2). 

 

Çizelge 3.2. Mineraller İçin Günlük Referans Alım Değerleri (Anonim b, 2017). 

Besin Öğesi Beslenme Referans Değeri (mg/100g)* 

Kalsiyum 800 

Demir 14 

Çinko 10 

*  Belirlenen değerler 4 yaş ve üzeri sağlıklı bireyler içindir. 

 

3.3.1. Hacim Analizi 

Pişirilen ekmekler oda sıcaklığında 2 saat bekletilerek soğuması sağlanmıştır. 

Soğuduktan sonra ekmeklerin hacimleri hacim ölçme cihazının haznesine konularak 

kolza tohumuyla yer değiştirme prensibine göre ölçülmüştür. 

 

3.3.2. Renk Analizi 

Ekmek örneklerde renk tayini, 3.2.1.1’de belirtildiği şekilde yapılmıştır. Örneklerin 

renk değerleri, kabuk kısmındaki 8 farklı bölgeden okuma yapılarak tespit edilmiştir. 

 

3.3.3. Rutubet Tayini 

Örneklerin rutubet miktarı liyofilizatörde kurutulduktan sonra 3.2.2.1’de verilen metoda 

göre belirlenmiştir. 
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3.3.4. Tekstür Analizi  

Ekmek üretiminden sonra ekmekler oda koşullarında 2 saat bekletilerek plastik poşetler 

içine yerleştirilip analizler için muhafaza edilmiştir. Tekstür analizi için ekmekler 3 gün 

boyunca oda sıcaklığında plastik poşetler içinde bekletilmiştir. 0. gün, 1. gün ve 3. gün 

tekstür özellikleri belirlenmiştir. Ekmeklerin sertlik değerleri TA.XT Plus Texture 

Analyzer (Stable Micro Systems, İngiltere) cihazı kullanılarak AACC Metot No: 74-09 

(AACCI, 2009)’ a göre belirlenmiş, analizde 30 mm çapında silindirik alüminyum prob 

kullanılmıştır. Sertlik analizi için, örnekler 12.5 mm kalınlıkta dilimlenerek cihaz 

tablasına iki dilim ekmek üst üste olacak şekilde yerleştirilmiştir. Probun, iki dilim 

ekmeği %40 oranında sıkıştırması için gerekli olan kuvvet (sertliği) N cinsinden 

ekmeklerin sertlik değerleri olarak belirtilmiştir. 

 

3.4. Makarna Üretimi ve Analizleri 

3.4.1. Makarna Üretimi 

Makarna üretimi D’Egidio ve ark. (1982) tarafından belirtilen yönteme göre 2 paralel 

olarak yapılmıştır. Ön yoğurucuya alınan irmiğe, denemelerle belirlenen oranlarda 

(%31-33) su ilave edilerek 15 dakika yoğurma işlemi uygulanmıştır. Elde edilen hamur 

makarna presine (Namad, İtalya) alınarak 500 mgHg vakum ve 45 ºC başlık 

sıcaklığında 1.7 mm kalınlıkta spagetti tipi makarna üretilmiştir. Başlıktan çıkan 

spagetti makarnalar askılara alınarak 40 ºC’ ye ayarlanmış kurutma kabinine (Namad, 

İtalya) yerleştirilerek rutubet değerleri %12’ ye düşene kadar kurutulmuştur. Kurutulan 

makarnalar plastik torbalara konularak analizleri yapılana kadar oda sıcaklığında 

muhafaza edilmiştir. 

 

Makarna formülasyonuna farklı oranlarda Tip 4 EDN (%15, %20 ve %25) ve kepek 

(%15) ilave edilerek makarna üretimi gerçekleştirilmiştir. Farklı oranlarda ilave edilen 

EDN ve kepek örneğinin irmik ile homojen bir karışım oluşturması için hem ön 

yoğurucuya konulmadan hem de ön yoğurucuya konulup su ilavesi yapılmadan 

karışması sağlanmıştır. 
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Makarna üretim sektöründe kepekli makarnanın genellikle %15 kepek ilavesi ile 

yapılıyor olması bu çalışmada belirleyici kriter olmuştur. Bu oranın sektörde yaygın 

olarak kullanılmasının yanında kepek ilave oranının daha fazla arttırılması ürün kalitesi 

ve tekstüründe olumsuz etkiye sebep olabileceği düşünülerek, bu tez kapsamında 

kepekli makarna üretiminde %15 kepek ilave oranı kullanılmıştır. Makarna örneklerinin 

in vitro mineral biyoyararlanımını belirlemek için makarna formülasyonuna 3.3’te 

belirtildiği şekilde Ca, Fe ve Zn ilavesi yapılmıştır. 

 

3.4.2. Renk Tayini 

Üretimi yapılan makarna örneklerinde renk tayini, 3.2.1.1’de belirtildiği şekilde 

yapılmıştır. Örnekler uygun boyutlara getirilerek örnek küvetini tam doldurulacak 

şekilde yerleştirilmiş ve haznedeki 6 farklı noktadan okuma yapılmıştır. 

 

3.4.3. Rutubet Tayini 

Örneklerin rutubet miktarı pişirilip liyofilize edildikten sonra 3.2.2.1’de verilen metoda 

göre belirlenmiştir. 

 

3.4.4. Pişme Süresinin Belirlenmesi 

Makarnanın pişme süresi, nişastanın tamamen jelatinize olması için gerekli olan süre 

olarak tanımlanmaktadır. Örneklerin pişme süreleri AACC Metot No: 66-50 (AACCI, 

2009)’ye göre belirlenmiştir. 

 

3.4.5. Tekstür Analizleri 

3.4.5.1. Pişmemiş Makarnada Tekstür Analizi 

Pişmemiş makarnaların tekstür özellikleri (bükülme testi) TA.XT Plus Texture 

Analyzer (Stable Micro Systems, İngiltere) cihazı ile  AACC Metot No: 16-50 (AACCI, 

2009)’ ye göre belirlenmiştir. Bükülme testi için, makarna örnekleri 20 cm uzunluğunda 

kesilmiş ve A/SFR Flexure donanımı kullanılmıştır. Uygun uzunlukta kesilen 

makarnalar cihazdaki iki tabla arasına, tablaların merkezinde bulunan deliğe gelecek 
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şekilde yerleştirilmiştir. Üstte bulunan tablanın aşağı yönlü hareket etmesiyle makarna 

örnekleri kırılmıştır. Analiz için cihazda 5 kg’lık yük hücresi kullanılmıştır. Cihaz 

başlığının test öncesi hızı 0.5 mm/s, test hızı 2.5 mm/s, test sonrası hızı ise 10 mm/s’dir. 

Analiz sonunda makarnaların kırılması için gerekli kuvvet (g) ve kırılma mesafesi (mm) 

belirlenmiştir. Bükülme testi donanımı Şekil 3.1’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.1. Bükülme Testi Donanımı. 

 

3.4.5.2. Pişmiş Makarnada Tekstür Analizleri 

Optimum sürede pişirilmiş makarna örneklerinin tekstür özellikleri (sertlik ve 

yapışkanlık testi) TA.XT Plus Texture Analyzer (Stable Micro Systems, İngiltere) 

cihazı ile  AACC Metot No: 16-50 (AACCI, 2009)’ye göre belirlenmiştir. Tekstür 

cihazı 5 kg’lık yük hücresine göre kalibre edilerek analizler yapılmıştır. Yapışkanlık 

testi için HDP/PFS Pasta firmness/stickiness donanımı kullanılmıştır. Pişirilen ve analiz 

için 8 dakika bekletilen makarna örnekleri cihazın alt tablasına 5 tanesi yan yana olacak 
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şekilde dizilmiştir. Makarnaların boyları, cihaz tablasına göre ayarlanmıştır. Dikdörtgen 

plaka şeklindeki cihaz başlığı, 0.5 mm/s hızla hareket edip makarnalar üzerine 2 sn 

süreyle 1000 g kuvvet uygulamıştır (Şekil 3.2). Plakanın makarnaların yüzeyinden 

ayrılması için gerekli olan maksimum kuvvet (g), yapışkanlık değeri olarak 

belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.2.Yapışkanlık Testi Donanımı. 

 

Sertlik testi için ise cihazın A/LKB-F Cooked Pasta Quality Firmness donanımı 

kullanılmıştır. 5 cm uzunluğa getirilmiş makarna örnekleri pişirilmiş ve buhner 

hunisinden süzülerek 1 dakika oda sıcaklığındaki su içinde bekletilmiştir. Bekleme 

süresi sonunda buhner hunisinden ikinci kez süzülerek analize başlamak için uygun hale 

getirilmiştir. Cihaz tablasına 2 adet makarna yerleştirilerek test hızı 0.17 mm/sn olan 

cihaz bıçağı ile kesme işlemi yapılmıştır (Şekil 3.3). Örneklerin kesilmesi için gerekli 

olan kuvvet, sertlik değeri (g.cm) olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 3.3.Sertlik Testi Donanımı. 

 

3.4.6. Toplam Organik Madde (TOM) Analizi 

Toplam organik madde (TOM) analizi, makarnanın pişirilip daha sonra yıkanması ve bu 

yıkama suyuna geçen organik madde miktarının titrasyon yöntemi ile bulunması 

prensibine dayanmaktadır. Makarna (100 g) kaynamakta olan 1 L su içinde optimum 

sürede pişirilmiştir. Süre sonunda makarnalar süzülmüş ve 5 dakika dinlendirilmiştir. 5 

dakikanın sonunda 500 mL su içinde her 4 dakikada bir karıştırılarak 12 dakika 

bekletilmiştir. Sürenin bitiminde yıkama suyundan 5 mL alınarak 80 °C’de 2 saat 

etüvde bekletilerek suyun uzaklaşması sağlanmıştır. Süre sonunda 10 mL 1N potasyum 

dikromat,  20 mL %96’lık sülfürik asit ilave edilip 30 dakika bekletilmiştir. Daha sonra 

200 mL su ve 1 mL %0.5’lik difenilamin ilave edilerek 0.5 N Fe(NH4)2(SO4)2 ile titre 
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edilmiştir. TOM değeri, 100 g örnekten suya geçen nişasta miktarı olarak aşağıda 

verilen formüle göre hesaplanmıştır (D’Egidio ve ark., 1982; Köksel ve ark., 2000). 

TOM= (
Ş−H

H
) x 20 x 3.75 x 100 x 0.9 x 1.0283                                               (Eşitlik 3.1) 

 

Ş: Şahit için kullanılan 0.5 N Fe(NH4)2(SO4)2 hacmi (mL) 

H: Örnek için kullanılan 0.5 N Fe(NH4)2(SO4)2 hacmi (mL) 

20: 10mL K2Cr2O7 çözeltisine karşılık gelen Fe(NH4)2(SO4) hacmi (mL) 

3.75: 1 mL 0.5 N Fe(NH4)2(SO4)2’a karşılık gelen glukoz miktarı (mg) 

0.9: Glukozu nişastaya dönüştürme faktörü 

1.0283: Nişastanın oksidasyona uğramayan kısmı için (%97.25) düzeltme faktörü  

 

Farklı TOM değerlerinin ifade ettiği makarna özelliklerine ait bilgiler Çizelge 3.3’te 

verilmiştir. 

 

Çizelge 3.3. TOM Sonuçlarının Değerlendirilmesi. 

TOM Değeri (g/100g) Makarna Özelliği 

<1.4 Çok iyi kaliteli 

1.4 – 2.1 İyi kaliteli 

>2.1 Düşük kaliteli 

 

3.4.7. Pişme Sırasında Suya Geçen Madde Miktarı (Pişme Kaybı) Analizi  

Pişirme işlemi, suyun düzenli olarak kaynamasını sağlayacak şekilde ayarlanmış olan 

kum banyosunda gerçekleştirilmiştir. Makarnada pişme kaybı analizi için 25 gram 

makarna kaynamış olan 250 mL suyun içine ilave edilmiştir. Makarna örnekleri 

optimum pişme sürelerine göre pişirildikten sonra süzülüp süzüntü alınarak darası 

bilinen beherlere aktarılmıştır. Beher 98 °C’de etüvde sabit ağırlığa gelene kadar suyu 
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uzaklaştırılmıştır. Suyun uzaklaştırılmasından sonra tartım yapılmış ve makarnada suya 

geçen madde miktarı  aşağıda verilen eşitliğe göre hesaplanmıştır (Köksel ve ark., 

2000). 

Pişme Kaybı (%) = 
𝐺𝑥4

100−𝑅
∗ 100                                                                       (Eşitlik 3.2)                

G: Beherde kalan madde miktarı 

R: Rutubet  

 

3.4.8. Pişme Sırasında Ağırlık Artışı (Su Absorpsiyonu) Analizi 

Su absorpsiyon analizi için 25 g spagetti örneği pişirilmiştir. Pişirilen makarnaların suyu 

süzülerek 5 dakika bekletilmiş ve tartılmıştır. Spagetti örneklerinin su absorpsiyonu, 

örnekler tarafından absorbe edilen su miktarının pişmemiş spagetti örneklerinin 

ağırlığına oranı olarak tanımlanmaktadır. Bu değer % olarak verilmiştir (Özderen ve 

ark., 2008). 

 

3.5. Ekmek ve Makarnanın Besinsel Özelliklerinin Analizleri 

Üretimi yapılan ekmek ve makarna örneklerinde fiziksel, kimyasal, reolojik analizler 

yapıldıktan sonra toplam besinsel lif miktarı (TDF: Total Dietary Fiber), in vitro 

glisemik indeks (GI; in vitro Glycemic Index), in vitro safra asidi bağlama kapasitesi ve 

in vitro mineral biyoyararlanım değerleri belirlenmiştir. 

 

Ekmek örnekleri, üretim günü ve üretim sonrasındaki depolama günleri sonunda, 

makarna örnekleri ise pişirildikten sonra liyofilizatörde kurutulmuş ve öğütülmüştür. 

Öğütülen örnekler besinsel analizler için hava almayacak şekilde muhafaza edilerek 

buzdolabında depolanmıştır. 
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3.5.1. Toplam Besinsel Lif Analizi 

Öğütülen örneklerin toplam besinsel lif miktarı, AACC Metot No. 32–07.01 (AACCI, 

2009)’e göre toplam besinsel lif kiti (Megazyme Int., İrlanda) kullanılarak enzimatik ve 

gravimetrik olarak belirlenmiştir. 

 

Tüplere 1 g örnek tartılarak üzerine 40 mL MES-TRIS tampon çözeltisi (pH 8.2) ilave 

edilmiştir. 50 µL termo-stabil α-amilaz enzimi (Megazyme Int. İrlanda) ilave edilerek 

karıştırılmış ve 95 °C’de su banyosunda 35 dakika inkübe edilmiştir. İnkübasyon 

sonrasında tüpler 60 °C’ye kadar soğutulmuş ve 100 µL proteaz enzimi (Megazyme Int. 

İrlanda) ilave edilerek çalkalamalı su banyosunda 60 °C’de 30 dakika inkübe edilmiştir. 

Süre sonunda 5 mL 0.561 N HCl ve 200 µL amiloglukozidaz enzimi (Megazyme Int. 

İrlanda) ilave edilerek aynı koşullarda tekrar 30 dakika inkübasyona bırakılmıştır. 

Örneklerin TDF değerlerini belirlemek için tüpteki örnekler inkübasyon sonrası 

erlenlere aktarılmış ve üzerlerine 56 mL %95’lik etil alkol ilavesi yapılarak 1 saat oda 

sıcaklığında bekletilmiştir. Süre sonunda örnekler, sabit tartıma getirilmiş ve selit 

(Megazyme Int. İrlanda) içeren krozelerden %78 etanol, %95 etanol ve aseton ile 

yıkama yapılarak süzülmüştür. Süzme işlemi sonunda krozeler 105 °C’de 1 gece etüvde 

bekletilmiştir. Analiz sonuçları % (g TDF/100 g kuru madde) olarak belirtilmiştir. 

 

3.5.2. In vitro Glisemik İndeks Tayini  

In vitro glisemik indeks tayini için ilk olarak ekmek ve makarna örneklerinin sindirimi 

gerçekleştirilmiştir. Sindirim Englyst, Veenstra ve Hudson, (1996) tarafından belirtilen 

metoda göre gerçekleştirilmiştir. 100 mg örnek 50 mL’lik tüplere tartılmış ve her bir 

tüpe 10 adet cam boncuk (5 mm çap) ilave edilmiştir. Pepsin (5 mg/mL, Sigma, P7000)  

içeren 2 mL HCl (0.05 M) tüplere ilave edilerek çalkalamalı su banyosunda 37 °C’de 30 

dakika inkübasyona bırakılmıştır. Ardından her bir tüpe sodyum asetat tamponu (4 mL, 

0.5 M, pH 5.2), 0.104 g pankreatin (Sigma, P7545) ve 14.45 U amiloglukosidaz (3300 

U/mL, Megazyme Int., İrlanda) içeren enzim solüsyonundan 1 mL ilave edilmiştir. 

Tüpler 37 °C’deki çalkalamalı su banyosuna konularak inkübe edilmiştir. İnkübasyonun 

0 ve 90. dakikalarında 100 μL örnek alınarak içerisinde 1 mL mutlak etanol bulunan 

Ependorf tüplerine konulmuştur. Çözeltiler 800 xg’de 10 dakika santrifüj edilmiş ve 
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süpernatanttaki glukoz içeriği glukozoksidaz-peroksidaz (GOPOD, Megazyme Int., 

İrlanda) kullanılarak spektrofotometre cihazı (Shimadzu 1601, Japonya) ile 510 nm’de 

okuma yapılarak belirlenmiştir. Örneklerdeki toplam nişasta hidrolizi aşağıda verilen 

eşitliğe göre hesaplanmıştır. 

 

Toplam Hidroliz (%) = [
(Serbest Hale Geçen Glukoz Miktarı×

160

182
)

Toplam Nişasta Ağırlığı
] × 100   (Eşitlik 3.3) 

 

In vitro sindirim kinetiği Goñi, Garcia-Alonso ve Saura-Calixto, (1997) tarafından 

ortaya konulan lineer olmayan model ile açıklanmaktadır. Örneklerin toplam nişasta 

hidrolizi (%) zamana karşı grafiğe geçirilerek hidroliz eğrisinin alandan hesaplanmıştır. 

Hidroliz indeksi (HI), örneklerdeki nişasta sindirim hızının referans materyal olarak 

seçilen beyaz ekmekteki nişasta sindirilebilirliğine oranı olarak belirtilmiştir. HI değeri 

aşağıdaki eşitliğe göre hesaplanmıştır. 

HI =
Örneğe ait eğrinin altında kalan alan

Referansa (Beyaz ekmek) ait eğrinin altında kalan alan
    (Eşitlik 3.4) 

 

GI değeri ise Goñi, Garcia-Alonso ve Saura-Calixto, (1997) tarafından verilen aşağıdaki 

eşitliğe göre hesaplanmıştır. 

GI = 39.71 + 0.549 × HI       (Eşitlik 3.5) 

 

3.5.3. Safra Asidi Bağlama Kapasitesi Analizi  

Örneklerdeki safra asidi (BA: Bile Acid) bağlama kapasitesi analizi modifiye edilmiş 

Zacherl, Eisner ve Engel, (2011) metoduna göre yapılmıştır. Bu amaçla 50 mg örnek 

tüplere tartılmış ve 1:2 oranında su ilave edilip vortekste karıştırılmıştır. Karıştırma 

işleminden sonra oda sıcaklığında 10 dk bekletilmiştir. Sindirim simülasyonunun ilk 

basamağı için 1 mL HCl (0.01 N) ilave edilerek 37 °C’de 1 saat inkübasyona 

bırakılmıştır. İnkübasyon sonrası ikinci basamak sindirim için 0.1 mL NaOH (0.1 N, pH 

6.3) ve 1 mL pankreatin-safra asidi karışımı (w:w, 1:9.4) ilave edilmiştir. Safra asidi 

olarak sodyum taurodeoksikolathidrat (TDC) kullanılmıştır. Karışımın ilavesi sonrası 
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tekrar 37 °C’de 1 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sırasında her 15 dakikada 

bir kez 10 saniye süreyle karıştırma işlemi uygulanmıştır. İnkübasyon sonrasında 

örnekler alınarak 21700 xg hızında 10 dakika santrifüj edilmiştir. Santrifüj işlemi 

sonrasında süpernatant alınıp kaynar su banyosunda 5 dakika inkübasyona bırakılmış ve 

sindirimi sonlandırmak için enzim inaktivasyonu sağlanmıştır. Enzim inaktivasyonu 

sonunda soğuması sağlanan süpernatanttan 200 µL alınarak içinde 200 µL metanol 

bulunan tüplere aktarılmış ve 1 dakika boyunca vortekste karıştırılmıştır. Karıştırma 

işlemi sonunda 10 dakika oda sıcaklığında bekletilmiş, ardından 1200 µL KH2PO4 (5 

mM) ilavesi yapılmıştır. 

 

Örnekler 0.45 µm gözenek büyüklüğündeki şırınga ucu filtrelerden geçirilerek yüksek 

performans sıvı kromatografisi (High Performance Liquid Chromatography: HPLC)  

enjeksiyonu için hazır hale getirilmiştir.  HPLC’de yapılan BA bağlama kapasitesi 

analizi için C18 kolonu, mobil faz olarak metanol-fosfat-deionize su karışımı (v:v:v, 

70:20:10) kullanılmıştır. Farklı konsantrasyonlarda BA çözeltileri hazırlanıp HPLC’de 

okumalar yapılarak kalibrasyon kurvesi çizilmiştir. Bu kalibrasyon kurvesi ile bir 

denklem elde edilmiştir. Analiz için 20 µL örnek 0.8 mL/dk akış hızında 40 °C 

sıcaklıkta sisteme enjekte edilmiştir. Örneklerdeki okuma 200 nm dalga boyunda Diode 

Array Dedector (DAD) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Analizde selüloz negatif 

kontrol, kolestramin ise pozitif kontrol olarak kullanılmıştır. 

 

HPLC’deki analiz sonunda elde edilen grafikte pik değeri altında kalan alan, örnek 

tarafından bağlanamamış BA miktarını (serbest BA miktarı) vermektedir. Bu değer, 

örneğe ilave edilen toplam BA miktarından çıkarılarak örneğin BA bağlama kapasitesi 

değeri bulunmuştur. BA bağlama kapasitesi 2 farklı şekilde, µmol/100g ve kolestramine 

göre % olarak ifade edilmiştir.  

 

3.5.4. Mineral Madde Biyoyararlanımı Analizi 

Örneklerin mineral madde biyoyararlanımı değeri, sindirim sonrasında örnekte kalan 

mineral madde miktarının örnekteki toplam mineral madde miktarına oranı olarak ifade 

edilmiştir. Örneklerin enzimatik sindirimi Suliburska ve Krejpcio, (2014)’ya göre 
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yapılmıştır. Mineral madde biyoyararlanımı analizi için kontrol örneği, %15 EDN ve 

%15 kepek içeren örnekler kullanılmıştır.  

 

Örnek (10 g) tartılmış ve üzerine 100 mL deionize su ilave edilerek vorteks ile 

karıştırılmıştır. Karışım 0.1 N HCl ilavesi ile pH 2.0’ye ayarlanmıştır. pH ayarından 

sonra 0.5 mL pepsin solüsyonu (0.5 mL/100 mL) ilave edilmiştir. Örnekler 37 °C’de 

çalkamalı su banyosunda 2 saat süreyle inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon 

sonrasında %6’lık NaHCO3 ile pH 6.8–7.0 aralığına ayarlanmış ve pankreatin solüsyonu 

(10 mL/40 mL) ilave edilmiştir. Daha sonra 37 °C’de çalkamalı su banyosunda 4 saat 

süreyle inkübasyona bırakılmıştır. Sürenin sonunda 15100 xg hızında 20 dakika 

santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonunda 25 mL süpernatant alınıp teflon tüplere 

konulmuştur. Tüplerin içerisine 7 mL HNO3 ilave edilerek basınçlı kapalı sistem 

mikrodalga fırında (MARS-5 CEM, ABD) örnekler yakılmıştır. Yakma işlemi sonunda 

örnekler külsüz filtre kağıdından 100 mL’lik balon jojelere süzülmüştür. Süzme 

işleminin ardından Ca analizi için balon jojelerin içerisine 1 mL LaCl3 (%0.1, w/v) ilave 

edilmiş ve deionize su ile hacim çizgisine tamamlanmıştır. Sindirim sonrasında 

örneklerdeki Ca, Fe ve Zn konsantrasyonları atomik absorpsiyon spektrofotometresinde 

(AAS) (Thermo Scientific, ABD) belirlenmiştir. 

 

Örneklerin sindirim öncesi Ca, Fe ve Zn konsantrasyonlarının belirlenmesi için ise 1 g 

örnek Teflon tüplere konularak 7 mL HNO3 ile yakılmıştır. Yakma işlemi sonrasında bu 

minerallerin konsantrasyonu AAS ile belirlenmiştir. 

 

3.6. İstatistiksel Analizler 

Analiz sonuçları SPSS 20 istatistik programı kullanılarak tek yönlü varyans analizi 

(ANOVA) ile değerlendirilmiştir. Sonuçlar arasındaki farklar önemli bulunduğunda 

(p<0.05) DUNCAN testi kullanılarak karşılaştırma yapılmıştır. Tüm örnekler 2 

tekerrürlü olarak üretilmiştir. Analizler her bir tekerrür için en az 2 paralel olacak 

şekilde yürütülerek istatistiksel değerlendirmesi yapılmıştır. 
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4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

4.1. Fiziksel, Kimyasal ve Fizikokimyasal Analiz Sonuçları 

Çalışmada ekmek ve makarna üretiminde kullanılan un, kepek, irmik ve EDN 

örneklerine ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

Un örneğinin rutubet, kül ve protein miktarları sırasıyla; %13.9, %0.50 ve %13.6 (N x 

5.7) olarak bulunmuştur. Türk Gıda Kodeksi Buğday Unu Tebliği’ne göre özel amaçlı 

buğday ununun rutubet miktarı en fazla %14.5, protein miktarı en az %7.0 olmalıdır 

(Anonim, 2013). Tebliğde verilen değerlere göre, çalışmada kullanılan un örneğinin 

rutubet ve protein değerlerinin istenilen değer aralığında olduğu görülmektedir. İrmik 

örneklerinin rutubet, kül ve protein miktarları ise sırasıyla %12.8, %0.93 ve %13.3 (N x 

5.7) olarak bulunmuştur. Türk Gıda Kodeksi İrmik Tebliği’ne göre irmikte rutubet 

miktarının en çok %14.5, kül miktarının en çok %1.0 ve protein miktarının ise en az 

%10.5 olması gerekmektedir (Anonim, 2002). Çalışmada kullanılan irmiğe ait rutubet, 

kül ve protein miktarı tebliğde olması istenen değer aralıklarındadır. 

 

Çizelge 4.1. Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuçları. 

Örnek Rutubet (%) Kül (%)* Renk Protein (%)* 

L* a* b*  

İrmik 12.8 0.93 91.14 2.61 25.10 13.3 

Un 13.9 0.50 92.47 0.38 8.21 13.6 

EDN 5.4 0.05 95.79 -0.22 1.82 - 

Kepek 9.5 5.50 71.72 5.68 15.43 - 

  

 



 

44 
 

Çizelge 4.1’de verilen irmik renk değerleri incelendiğinde renk değerlerinin literatürde 

bulunan değerlerle uyumlu olduğu görülmektedir. Genel olarak, b* renk değerinin 21 ve 

üzerinde olması irmik renginin iyi olduğunu göstermektedir (Ünsal-Canay, 2018; 

Arslan, 2018). Parlak sarı renk irmik ve makarna için istenilen bir özelliktir ve en 

önemli kalite parametrelerinden biridir (Kaplan-Evlice ve Özkaya 2011). Makarna 

üretiminde kullanılan irmik örneğinin arzu edilen renk değerlerine sahip olduğu 

görülmüştür. 

 

Çizelge 4.2’de un ve irmik örneklerine ait fizikokimyasal analiz sonuçları verilmiştir. 

Un örneğine ait değerler incelendiğinde yaş gluten değerinin %37.1 olarak tespit 

edildiği görülmektedir. Gluten proteinleri, hamurun kabarması ve elastikiyeti açısından 

ekmeklik unlar için önemli bir bileşendir. Yaş gluten değerinin %28’in üzerinde olması, 

iyi kalitede hamur elde edilmesine olanak sağlamaktadır (Egesel ve ark., 2009). Bu 

bilgiler doğrultusunda kullanılan unun yaş gluten miktarının, kaliteli ekmek üretimi 

sağlayacak seviyede olduğu söylenebilir. Un örneğinin kuru gluten değeri %10.7 olarak 

belirlenmiştir. Bir tez çalışmasında, farklı ekmeklik unlarda yapılan gluten tayini 

sonucunda kuru gluten içerik değerleri %10.67-13.00 aralığında belirlenmiştir (Karakoç 

2007). Bu tez çalışmasında kullanılan un örneğinin kuru gluten değerinin literatürde 

verilen değer aralığında olduğu görülmektedir. Un örneğinin gluten indeks değeri ise 

%92.0 olarak tespit edilmiştir. Gluten indeksi, gluten ve hamur kalitesi ile ilgili bilgi 

veren bir değerdir (Elgün ve ark., 2011). Gluten indeksinin %30’un altında bir değerde 

olması gluten kalitesinin zayıf, %30-80 aralığında olması gluten kalitesinin normal ve 

%80’in üzerinde bir değerde olması ise gluten kalitesinin yüksek olduğunu 

göstermektedir (Oikonomou ve ark., 2015). Bu sınıflandırmaya göre tez çalışmasında 

kullanılan un örneği gluten kalitesi yüksek örnek grubunda değerlendirilmektedir.  

 

İrmik örneğinin yaş gluten değeri %41.1, kuru gluten değeri %12.2, gluten indeks 

değeri %64.0 olarak bulunmuştur. Bir çalışmada 2 farklı irmik çeşidinin yaş gluten 

içeriği %9.3 ve %8.5, gluten indeks değerleri ise %47.12 ve %37.32 olarak 

belirlenmiştir (Fanari ve ark., 2019). Bir başka çalışmada farklı irmik çeşitlerinin yaş 

gluten değerlerinin %27.66-33.26 arasında, kuru gluten değerlerinin ise %8.03-12.83 

arasında değişiklik gösterdiği belirtilmiştir (Tawfeuk ve Gomaa, 2017). Farklı bir 
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çalışmada da 3 farklı irmik örneğinin yaş gluten değerleri %28.1, 28.8 ve 30.7; kuru 

gluten değerleri %9.4, 9.4 ve 9.7; gluten indeks değerlerinin %32, 87 ve 91 olduğu 

belirtilmiştir (Bagulho ve ark., 2016). Tez çalışmasında kullanılan irmik örneğinin yaş 

gluten değerinin literatürde verilen değerlerden biraz daha yüksek olduğu, kuru gluten 

değerinin her ne kadar bazı çalışmalarda elde edilen sonuçlardan yüksek olsa da genel 

olarak literatür ile uyumlu olduğu, gluten indeks değerinin ise literatürdeki değerler ile 

farklılık gösterdiği belirlenmiştir. Bu farklılık muhtemelen EDN ve kepek ilavesinin 

olumsuz etkisini tolere edebilecek özellikte, yüksek kalitede bir irmik örneğinin 

seçilmesinden kaynaklı olabilir. 

 

Un örneğinin sedimentasyon testi sonuçlarına göre, Zeleny sedimentasyon değeri 42 

mL, beklemeli Zeleny sedimentasyon değeri ise 62 mL olarak belirlenmiştir. Farklı 

ticari unlarda sedimentasyon değerlerinin incelendiği bir çalışmada Zeleny 

sedimentasyon değerleri 22-47 mL, modifiye Zeleny sedimentasyon değerleri 22-68 mL 

arasında tespit edilmiştir (Acar, 2012). Çalışmamızda bulunan değerler, literatürde 

verilmiş olan bu değerler ile benzerlik göstermektedir. Zeleny sedimentasyon değeri 

unun protein kalitesi hakkında bilgi vermektedir. Unun gluten miktarının fazla ve 

kalitesinin yüksek olması Zeleny sedimentasyon değerinin daha yüksek çıkmasına 

neden olmaktadır (Menderis ve ark., 2008). Tez çalışmasında kullanılan un örneğinin 

Zeleny sedimentasyon değerinin yüksek olması da bu sonucu desteklemektedir. 

 

Çizelge 4.2. Fizikokimyasal Analiz Sonuçları. 

Örnek Yaş 

Gluten

(%) 

Kuru 

Gluten 

(%) 

Gluten 

İndeksi 

(%) 

Direnç

(sn)* 

 

Elastikiyet 

(BU)* 

 

Sedimentasyon 

(mL)** 

 

Beklemeli 

Sedimentasyon 

(mL) 

Un 37.1 10.7 92.0 125 428 42 61 

İrmik 41.1 12.2 64.0 125 354 24 24 

*Direnç, Glutograf direncini (stretch), elastikiyet ise Glutograf elastikiyetini (relaxation) ifade etmektedir. 

**Un örneği için Zeleny Sedimentasyon, irmik örneği için SDS Sedimentasyon değeridir. 
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İrmik örneğinde yapılan sedimentasyon testi sonucunda SDS ve beklemeli SDS 

sedimentasyon değerlerinin her ikisi de 24 mL olarak tespit edilmiştir. Bir tez 

çalışmasında farklı durum buğdaylarından elde edilen irmik örneklerinde yapılan 

sedimentasyon analizinde SDS sedimentasyon değerleri 9-26 mL aralığında tespit 

edilmiştir (Ünsal-Canay, 2018). Bu çalışmada kullanılan irmiğe ait sedimentasyon 

değerinin literatür ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

Ekmek ve makarna örneklerinin üretiminde kullanılmak üzere seçilen un ve irmik 

örneklerinin genel olarak iyi kalitede, protein oranı ve gluten kalitesi yüksek örnekler 

olduğu görülmektedir. Ayrıca seçilen bu örneklerin, EDN ve kepek ilavesinin meydana 

getireceği düşünülen olumsuz etkileri de tolere edebilecek kalitede olduğu 

düşünülmektedir. 

 

4.2. Reolojik Analiz Sonuçları 

Ekmek üretiminde kullanılan un örneklerine farklı oranlarda EDN (%15, %20 ve %25) 

ve kepek (%15) ilavesi yapılarak Farinograf ve Alveograf özellikleri incelenmiştir.  

Örneklere ait Farinograf özellikleri Çizelge 4.3’te, Alveograf özellikleri ise Çizelge 

4.4’te verilmiştir. 

 

Un örneklerine ait Farinograf sonuçları incelendiğinde EDN ilave oranının artmasıyla 

su absorpsiyon değerlerinde artış görülmektedir. Kontrol örneğine göre meydana gelen 

bu artış, %15 ve %20 EDN içeren örnekler için fazla olmamakla birlikte %25 EDN 

oranındaki örnekte diğerlerine göre daha fazladır. %15 kepek içeren örnekte de %25 

EDN oranındaki artışa benzer bir artış görülmektedir. Hamurun gelişme süresinde, artan 

EDN ilavesiyle birlikte büyük bir azalma görülmektedir.  Kepek içeren örnekteki 

gelişme süresi kontrol örneğine göre düşüş gösterse de EDN içeren örneklere göre bu 

düşüş daha azdır. Hamur stabilitesi EDN ve kepek ilavesiyle azalmış, yumuşama 

derecesi ise artmıştır. Öztürk, Köksel ve Ng (2009) tarafından yapılan çalışmada buğday 

ununa farklı oranlarda (%10, %20 ve %30) Tip 2 EDN (HylonVII) ve Tip 3 EDN 

(Novelose330 ve CrystaLean) ilave edilerek Farinograf özellikleri ve üretilen 

ekmeklerin kalite özellikleri belirlenmiştir. Kullanılan her 3 EDN’nin artan oranlarda 
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ilavesinin su absorpsiyonunu arttırdığı, hamurun gelişme süresini azalttığı tespit 

edilmiştir. Başka bir çalışmada da buğday ununa farklı oranlarda (%10, %20 ve %30) 

Tip 4 EDN ilavesi (Fibersym™70) yapılmış ve Farinograf özellikleri incelenmiştir. 

Örneklere ait gelişme süreleri incelendiğinde %10 EDN ilavesinde kontrol grubuna göre 

bir değişiklik olmazken %20 ve %30 ilave oranında hamurun gelişme süresinin azaldığı 

tespit edilmiştir. Literatürde verilmiş olan bu sonuçlar yaptığımız çalışma ile benzerlik 

göstermektedir.   

 

Çizelge 4.3. Farklı oranlarda enzime dirençli nişasta ve kepek ilavesi yapılan unların 

Farinograf özellikleri. 

Örnek Su 

Absorpsiyonu 

(%) 

Hamurun 

Gelişme Süresi 

(dk) 

Stabilite 

(dk) 

Yumuşama 

Derecesi  

(12. dk. BU) 

K 61.10 8.15 20.14 29 

EDN15 62.30 2.11 14.28 38 

EDN20 64.00 1.50 14.17 37 

EDN25 66.50 1.34 11.57 41 

KP15 65.40 8.04 12.08 35 

K; Kontrol unu, EDN15; %15 EDN içeren un, EDN20; %20 EDN içeren un, EDN25; %25 

EDN içeren un, KP15; %15 kepek içeren un 

 

Farklı bir çalışmada da EDN (yüksek amilozlu mısır nişastası) ilavesinin, unun su 

absorpsiyonunu arttırdığı ifade edilmiştir. Bu çalışmada, farklı hidrokolloidler ve 

besinsel liflerin, yapılarındaki fazla sayıdaki hidroksil grubu nedeniyle ilave edildikleri 

un örneklerinde su absorpsiyonunu arttırdığı belirtilmiştir. Bu etkinin, EDN gibi 

polisakkaritlerin su absorpsiyon kapasitelerinin yüksek olması ve hamur içinde diğer 

bileşenlerle su için rekabet edebilme yetenekleri ile ilişkili olduğu da ifade edilmektedir 

(Mohebbi ve ark., 2018). Tez çalışmasında EDN ilavesinin su absorpsiyonunu arttırması 

da bu bilgiler ile desteklenmektedir. EDN ve kepek ilavesiyle hamur stabilitesi ve 

gelişme süresindeki azalmanın da, bu bileşenlerin unun yapısını zayıflatması nedeniyle 
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meydana geldiği söylenebilir. Çünkü hamur stabilitesi ve gelişme süresinin yüksek 

olması kuvvetli ve dayanıklılığı yüksek olan bir hamur elde edilmesi anlamına 

gelmektedir (Wang, Rosell ve Benedito de Barber, 2002). 

 

Çizelge 4.4’te verilen Alveograf özellikleri incelendiğinde EDN ilavesinin P, L, W ve G 

değerlerinde azalmaya neden olduğu görülmektedir. Kepek ilavesi ise L, W ve G 

değerleri için EDN ile aynı etkiyi gösterirken, P değerinde artışa neden olmuştur. P 

değeri, hamurun elastikiyete karşı gösterdiği direnç olarak tanımlanmaktadır (Ngure, 

2016). EDN ilavesi ile P değerinin azalması, EDN’nin gluten yapısını zayıflatarak daha 

yumuşak bir hamur elde edilmesini sağlaması ve bu sebeple elastikiyete karşı gösterdiği 

direncin azalması olarak ifade edilebilir. Kepek ilavesi ise P değerinde artışa neden 

olmuştur. Charalampopoulos ve ark. (2002) tarafından yapılan çalışmada lif yapısının 

protein ile etkileşiminden kaynaklı olarak P değerinde artış meydana geldiği ifade 

edilmiştir. Kepeğin yüksek su absorpsiyon kapasitesine sahip olması ve gluten yapısının 

gelişimini engelleyerek hamurun genişleyemeyecek kadar sert olmasına neden olduğu 

ifade edilmektedir (Li ve ark., 2014). Bu tez çalışmasında kepek ilavesinin P değerini 

arttırması da bu durum ile açıklanabilir. 

 

Hamurun uzayabilirliğini gösteren L değeri, EDN ve kepek ilavesi ile azalmaktadır. L 

değeri aynı zamanda şişirilen hamurun patlaması için gerekli olan süreyi ifade 

etmektedir (Tanacs, 2007). EDN ve kepek ilavesinin, gluten yapısını zayıflatıp 

gelişimini sınırlandırarak, şişirilen hamurun patlaması için gerekli olan süreyi ve 

hamurun uzayabilirliğini azaltmış olabileceği düşünülmektedir. W değeri hamurun 

şişirilerek patlama noktasına gelmesi için gerekli olan enerji olarak gösterilmektedir 

(Boros ve ark., 2009). W değeri artan EDN ilave oranı ve kepek ilavesi ile azalmıştır. 

Bir unun W değerinin yüksek olması kuvvetli bir un olduğu anlamına gelmektedir. EDN 

ve kepek ilavesi unun yapısını zayıflattığı için kontrol un örneğine göre daha düşük W 

değerlerine neden olmuştur. G değeri, hamurun uzayabilirliğini ölçer ve balonun 

patlaması için gerekli olan hava hacminin karekökü olarak tanımlanmaktadır (Bayram 

ve Korkut, 2018). Kepek ve EDN ilavesi G değerinde azalmaya neden olurken en düşük 

G değeri kepek ilaveli örnekte belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.4. Farklı oranlarda enzime dirençli nişasta ve kepek ilavesi yapılan unların 

Alveograf özellikleri. 

Örnek P (mm) L (mm) W(10
-4

joule) G (mm) 

K 107 95 365 19,1 

EDN15 99 67 272 17,0 

EDN20 95 57 221 15,2 

EDN25 89 48 178 13,8 

KP15 156 26 140 8,9 

K; Kontrol unu, EDN15; %15 EDN içeren un, EDN 20; %20 EDN içeren un, EDN 25; %25 EDN 

içeren un, KP15; %15 kepek içeren un 

 

4.3. Ekmek Üretimi ve Analiz Sonuçları 

Çalışmada farklı oranlarda EDN (%15, %20 ve %25) ve kepek (%15) ilavesi yapılarak 

ekmek üretimi gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.1). Ekmekler oda koşullarında depolanarak 

belirlenen günlerde (0. gün, 1. gün ve 3. gün) tekstür analizi yapılmıştır. Tekstür analizi 

ile ekmek örneklerinde sertlik değerleri belirlenmiştir. Ekmek örneklerinde, tekstür 

analizinin yanında hacim, renk (Çizelge 4.5) ve rutubet analizleri (Çizelge 4.6) de 

yapılmıştır.  Ekmeklerdeki rutubet analizi, depolama günlerinin sonunda örnekler 

liyofilizatörde kurutulduktan sonra yapılmıştır. 
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Şekil 4.1. Enzime Dirençli Nişasta ve Kepek İlavesi ile Üretimi Yapılan Ekmek 

Örnekleri. 

 

Çizelge 4.5’te ekmek örneklerinin hacimleri, kabuk renk değerleri ve tekstür özellikleri 

(sertlik değerleri) verilmiştir. Ekmek örneklerinin hacimleri incelendiğinde en yüksek 

hacmin kontrol ekmeğine (658 cm3) ait olduğu görülmektedir. EDN ve kepek ilavesinin 

ekmek hacminde önemli bir azalmaya neden olduğu görülmektedir (p<0.05). Artan 

oranlarda EDN ilavesi, ekmek hacminde azalmaya neden olmuştur. Bu azalma, %15 

EDN ve %20 EDN ilaveli örnekler arasında istatiksel olarak önemli değilken %25 EDN 

ilave oranında meydana gelen azalma önemlidir (p<0.05). Farklı çalışmalarda EDN 

ilavesinin gluten yapısını zayıflattığı ve ekmek hacminde azalmaya neden olduğu 

görülmektedir (Öztürk, Köksel ve Ng, 2009; Rosell, Santos ve Collar, 2010). Farklı 

oranlarda Tip 4 EDN (Fibersym™70) ilavesinin hamur ve ekmek kalitesine etkisinin 

incelendiği bir çalışmada ise, %10 EDN ilavesinin örnek hacmini kontrol örneğine göre 

önemli oranda azaltmadığı, %20 ve %30 ilave oranlarının örnek hacminde önemli bir 

azalmaya (p<0.05) neden olduğu bildirilmiştir (Shyu ve ark., 2018). Bu tez 

çalışmasındaki sonuçlar da literatürdeki verileri destekler niteliktedir. Tüm EDN ilave 

oranlarındaki ekmek hacmi, kontrol örneği hacmine göre daha düşük olsa da bu 

ekmeklerin hacim değerleri kabul edilebilir seviyededir. En düşük ekmek hacminin ise 

%15 kepek ilaveli ekmek örneğine ait olduğu belirlenmiştir. Ekmekler arasındaki bu 

hacim farkı kepek ilaveli ve EDN ilavesinin tüm oranlarındaki ekmekler için istatiksel 

Kontrol            %15 EDN         %20 EDN        %25 EDN      %15 Kepek 
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olarak önemlidir (p<0.05). Yüksek lif içeriğine sahip ekmeklerin daha düşük ekmek 

hacimli, daha koyu renkli olması gibi bazı negatif özelliklere sahip olduğu ve bu 

durumdan kaynaklı olarak da enzime dirençli nişasta kullanımının daha önemli hale 

gelmesini sağlamıştır (Šárka ve ark., 2017). Çalışmada elde edilen kepek ilavesi ve 

EDN ilavesi arasındaki farklılıklar da bu ifadeyi destekler niteliktedir. 

 

Ekmek örneklerinin kabuk kısmından renk ölçümleri yapılarak L*, a* ve b* değerleri 

belirlenmiştir. Artan EDN ilave oranın L* ve b* renk değerlerinde artışa neden olduğu 

görülmüştür. Buna karşın kepek ilavesinin kontrol örneğine göre L* ve b* değerlerinde 

azalmaya neden olduğu görülmüştür. Ekmek örneklerinin kabuğunda a* renk 

değerlerinin hem EDN hem de kepek ilavesi ile azaldığı tespit edilmiştir. Kepeğin renk 

değerlerine bakıldığında L*, a*, b* renk değerlerinin sırasıyla, 71.72, 5.68 ve 15.43 

olduğu, EDN’nin renk değerlerinin ise 95.79, -0.22 ve 1.82 olduğu görülmektedir. 

Ekmek örneklerinin kabuk rengi arasındaki farklılığın bu durumdan kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir  

Çalışmada bulunan sonuçlar Barros ve ark. (2018) tarafından yapılan çalışma sonuçları 

ile benzerlik göstermektedir. Belirtilen bu çalışmada, yüksek EDN konsantrasyonunun 

daha yüksek L* ve daha düşük a* renk değerine neden olduğu belirtilmiştir. 2 farklı 

EDN’nin (asetilenmiş nişasta ve Hi-maize®) hamur ve ekmek kalite özelliklerine 

etkisinin incelendiği bir çalışmada da EDN ilavesinin daha açık kabuk rengi meydana 

getirdiği görülmüştür (Šárka ve ark., 2017). Başka bir çalışmada da benzer şekilde EDN 

ilavesinin L* renk değerlerinde artışa neden olduğu ancak a* ve b* renk değerlerinde 

azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. Maillard reaksiyonu, pişirme işlemi sırasında 

kabukta esmerleşmeye neden olmaktadır. Daha açık kabuk rengi oluşumu da EDN 

ilavesi ile unda protein ve indirgen şekerlerin seyrelmesi ile açıklanabilir (Altuna, 

Ribotta ve Tadini, 2015). 
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Çizelge 4.5. Farklı oranlarda enzime dirençli nişasta ve kepek ilavesi yapılan 

ekmeklerin hacim ve kalite özellikleri. 

Örnek Hacim (cm3) Kabuk Rengi Sertlik (g) 

L* a* b* 0. Gün 1. Gün 3. Gün 

KE 
658

a

 45.67
d

 15.67
a

 26.00
c

 55.00
eC

 116.00
eB

 182.67
eA

 

EDNE15 
638

b

 54.33
c

 14.00
b

 27.67
b

 66.67
dC

 133.33
dB

 227.00
dA

 

EDNE20 
630

b

 56.33
b

 13.33
b

 28.67
ab

 94.00
cC

 154.67
cB

 243.00
cA

 

EDNE25 
613

c

 61.33
a

 12.33
c

 30.00
a

 111.33
bC

 179.33
bB

 268.33
bA

 

KPE15 
478

d

 43.67
e

 12.33
c

 22.33
d

 146.33
aC

 207.67
aB

 326.00
aA

 

KE; Kontrol ekmek, EDNE15; %15 EDN içeren ekmek, EDNE20; %20 EDN içeren ekmek, EDNE25; 

%25 EDN içeren ekmek, KPE15; %15 kepek içeren ekmek 

a-eAynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark 

vardır. (p<0.05) 

A-CAynı satırda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark 

vardır. (p<0.05) 

 

Oda koşullarında depolanan ekmeklerde (0. gün, 1. gün ve 3. gün) tekstür analizi 

yapılarak sertlik değerleri belirlenmiştir. Kepek ilaveli ekmeğin sertlik değeri, EDN 

ilaveli ekmeklerin (%15, %20 ve %25) sertlik değerlerinden daha yüksektir. Artan EDN 

ilavesinin örneklerin sertlik değerlerinde artışa neden olduğu görülmüştür. Örneklerin 

sertlik değerleri arasındaki bu farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(p<0.05). Benzer sonuçlar başka bir çalışmada farklı oranlarda (%10, %20 ve %30) Tip 

3 EDN ilavesi yapılan ekmek örneklerinde de tespit edilmiştir. Çalışmada %10’un 

üzerindeki EDN ilavesinde sertlik değerlerinde artış olduğu belirtilmiştir (Öztürk, 

Köksel ve Ng, 2009). Farklı bir çalışmada da EDN ilavesi yapılan ekmek örneklerinin 

tekstür özellikleri incelenmiş ve %20 EDN ilaveli ekmek örneğindeki sertlik değeri 

kontrol örneğinin ve %10 EDN ilaveli örneğin sertlik değerlerinden istatistiksel olarak 

önemli farklılığa sahip olduğu görülmüştür (Shyu ve ark., 2018). Bir başka çalışmada 

farklı oranlarda (%10, %15 ve %20) Tip 2 EDN’nin ekmek özelliklerine etkisi 
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incelenmiş ve EDN’nin sertlik değerlerinde artışa neden olduğu görülmüştür. %10 EDN 

ilaveli örnek, kontrol ve %15 EDN ilaveli örneklerden istatistiksel olarak farklı 

değilken, %20 EDN içeren örnek ile diğer örneklerin (%0 ve %10 EDN) istatistiksel 

olarak birbirlerinden farklı olduğu belirtilmiştir (p<0.05) (Barros ve ark., 2018). Tez 

çalışmasında bulunan sonuçların literatürdeki bu verilerle genel olarak uyumlu olduğu 

görülmektedir. Her bir depolama gününde EDN ilavesinin sertlik değerlerinde artışa 

neden olduğu ve kepek ilaveli örneğin en yüksek sertlik değerine sahip olduğu 

görülmüştür. Bu artışlar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.05). Tüm ekmek 

örneklerinin sertlik değerleri depolama süresi boyunca (1. ve 3. gün) artmış, bu artışlar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Sonuçlar, kepek ilaveli ekmek örneklerinin 

bayatlama hızının EDN ilaveli örneklere göre daha fazla olduğunu göstermektedir. 

Enzime dirençli nişastanın, amilopektinin retrogradasyon hızını azalttığı ya da sistemde 

etkisiz bir bileşen olarak davrandığı belirtilmiştir (Sanz-Penella ve ark., 2010; Almeida, 

Chang ve Steel, 2013).  

 

Bu çalışmada kullanılan Tip 4 EDN yüksek oranda çapraz bağlıdır ve büyük bir 

olasılıkla pişirme işlemi sırasında nişasta molekülleri ekmekteki granüllerden dışarıya 

sızmayacaktır. Bu durum, yüksek oranda çapraz bağlanmadan dolayı nişasta 

molükülerinin birbiri ile etkileşime girme ve retrograde olmak için yeterli hareketliliğe 

sahip olmaması ile de ifade edilebilir. Bu nedenlerden dolayı EDN ilaveli ekmeklerin 

retrogradasyon seviyesinin yani bayatlama hızının daha sınırlı olması beklenir. Tüm bu 

nedenler de EDN ilaveli ekmek örneklerinin kepek ilaveli örneklere göre daha yavaş 

bayatlama hızına sahip olmasının nedenleri olarak gösterilebilir. 

 

4.4. Makarna Üretimi ve Analiz Sonuçları 

Makarna üretimi farklı oranlarda EDN ve kepek ilavesi yapılarak gerçekleştirilmiştir 

(Şekil 4.2). Makarna örneklerinde renk (Çizelge 4.6), rutubet, makarna yüzeyindeki 

toplam organik madde miktarı (TOM), pişme kaybı, su absorpsiyonu (Çizelge 4.7), 

optimum pişme süresi, ve bazı tekstür özellikleri belirlenmiştir. Tekstür özellikleri 

pişmemiş makarnada bükülme değeri, pişmiş makarnada yapışkanlık ve sertlik değerleri 

tespit edilerek belirlenmiştir (Çizelge 4.8). Makarna örneklerinde rutubet analizi, 
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optimum pişme süresine göre pişirildikten hemen sonra bekletmeden dondurulup daha 

sonra liyofilizatörde kurutulması sonrasında yapılmıştır. 

 

 

Şekil 4.2. Enzime Dirençli Nişasta ve Kepek İlavesi ile Üretimi Yapılan Makarna 

Örnekleri. 

 

Farklı oranlarda EDN (%0, %15, %20 ve %25) ilavesi yapılan makarna örneklerinin 

optimum pişme süreleri 13.0 dk, 12.0 dk, 12.5 dk ve 12.8 dk, kepek ilaveli örneğin 

optimum pişme süresi ise 14.0 dk olarak belirlenmiştir. EDN ilavesi, makarna optimum 

pişme süresini az da olsa kısaltırken kepek ilavesi optimum pişme süresini arttırmıştır. 

Artan EDN ilavesiyle makarna örneklerinin optimum pişme süresinin arttığı 

görülmüştür. Bir çalışmada farklı oranlarda Tip 2 EDN (%10, %20 ve %50) ve Tip 3 

EDN (%10 ve %20) ilave edilen makarna örneklerinin optimum pişme süreleri 

belirlenmiştir. Kontrol makarna örneğinin pişme süresinin 14.0 dk, %10 ve 50 Tip 2 

EDN içeren makarnaların sırasıyla 13.0 dk ve 13.5 dk, %10 ve %20 Tip 3 EDN içeren 

makarnaların ise 13.0 dk ve 12.5 dk olduğu belirtilmiştir. EDN ilavesinin, makarnaların 

optimum pişme sürelerinde azalmaya neden olduğu belirtilmiştir (Aravind ve ark., 

2013). Bir başka çalışmada da Tip 2 ve Tip 3 EDN ilavesinin, makarnaların optimum 

     Kontrol          %15 EDN      %20 EDN     %25 EDN      %15 Kepek 
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pişme süresini azalttığı ifade edilmiştir (Rakhesh, Fellows ve Sissons, 2014). Tez 

çalışmasında belirlenen makarna örneklerine ait optimum pişme sürelerinin literatürde 

verilen değerler ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.6’da makarna örneklerine ait L*, a* ve b* renk değerleri verilmiştir. Kontrol 

makarna örneğinin L*, a* ve b*değerleri sırasıyla 54.04, 2.12 ve 16.12 olarak 

belirlenmiştir. EDN ilavesinin, makarnanın L* renk değerinde artışa ve b* değerinde 

azalmaya neden olduğu görülmektedir. L* ve b*değerlerindeki bu değişimler 

istatistiksel olarak önemli değildir. EDN değerinin a* değerinde azalmaya neden olduğu 

ve bu azalmanın istatistiksel olarak önemli olduğu görülmüştür (p<0.05). Kepek ilaveli 

makarna örneği ile EDN ilaveli makarna örnekleri arasındaki renk farklılığının esas 

olarak EDN (L*, a*, b*; 95.79, -0.22, 1.82) ve kepeğin (L*, a*, b*; 71.72, 5.68, 15.43) 

renk değerlerinden kaynaklı olduğu görülmektedir. 

 

Farklı oranlarda Tip 4 EDN ilavesi (%2.5, %5, %7.5 ve %10) yapılarak makarna 

üretimin gerçekleştirildiği bir çalışmada %10 EDN ilavesinin L* ve b* değerlerinde 

azalmaya, a* değerinde ise artışa neden olduğu belirtilmiştir (Bustos, Perez ve Leon, 

2011). Tez çalışmasında belirlenen b* değerlerindeki değişiminin literatürde verilen bu 

çalışmadaki değerler ile benzerlik gösterdiği, diğer renk değerlerindeki değişimlerin ise 

literatür verileri ile uyumlu olmadığı görülmektedir. Bir başka çalışmada Tip 2 EDN 

ilavesiyle (%10, %20 ve %50) üretilen makarna örneklerinde %10 ve %20 ilave 

oranlarında L* değerlerinde istatistiksel olarak önemli bir değişim gözlenmezken, b* 

değerlerinde azalma olduğu ve bu azalmanın istatistiksel olarak önemli olduğu 

belirtilmiştir. %50 EDN ilavesinin, makarna örneğinin L* değerinde artışa, b* 

değerinde de azalmaya neden olduğu ve bu değişimlerin istatistiksel olarak önemli 

olduğu ifade edilmiştir (Aravind ve ark., 2013). 

 

Kepek ilavesinin L* değerinde azalmaya, a* değerinde artışa neden olduğu ve bu 

değişimin istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiştir. Kaur ve ark. (2012) 

tarafından yapılan çalışmada kontrol makarna örneğinin L*, a* ve b* değerlerinin 

sırasıyla; 59.7, 3.52 ve 17.6, %15 kepek ilavesi yapılarak üretilen makarna örneğinin 
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L*, a* ve b* değerlerinin ise sırasıyla; 51.2, 5.74 ve 14.9 olarak belirlendiği ifade 

edilmiştir. Sonuçlar, bu tez çalışmasındaki değerlerle karşılaştırıldığında, kontrol 

makarna örneğinin renk değerlerinin yakın olduğu, kepekli makarnadaki L* ve a* 

değerlerinin uyumlu olduğu, b* değerinin ise daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Makarna örneklerin b* renk değerleri incelendiğinde, EDN ve kepek ilavesinin bu renk 

değerinde azalmaya neden olduğu görülmektedir. Ancak bu azalma EDN ilaveli 

örnekler için istatistiksel olarak önemli değilken, kepek ilaveli örneklerde bu azalma 

önemlidir (p<0.05).  

 

Pişme kalitesi ve tekstürel özelliklerin yanında makarnanın renk değerleri de makarna 

kalitesi için önemli parametrelerden biridir. Makarnanın parlak, sarı renkte olması 

tüketiciler tarafından daha fazla arzu edilmektedir (Debbouz ve ark., 1995; Biernacka ve 

ark., 2018) ve bu sarı renk, irmikte bulunan karetenoidlerin degredasyonu sonucunda 

oluşmaktadır (Mirhosseini ve ark., 2015). Makarna örnekleri içinde en koyu renkli 

olanı, diğer bir ifadeyle en düşük L* ve en yüksek a* değerine sahip olan makarnanın 

kepek ilaveli makarna olduğu görülmüştür. Bu durumda EDN ilavesinin kepek ilavesine 

göre daha iyi renk özelliklerine sahip makarna üretimi gerçekleştirdiği söylenebilir. 

 

Çizelge 4.6. Makarna örneklerinin renk değerleri. 

Örnek Renk Değerleri 

L* a* b* 

KS 54.04a 2.12a 16.12a 

EDNS15 56.14a 1.37b 15.15a 

EDNS20 57.00a 1.27b 14.92a 

EDNS25 58.59a 1.20b 14.66a 

KPS15 48.32b 4.74c 7.60b 

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN içeren makarna, EDNS20; %20 EDN içeren makarna, 

EDNS25; %25 EDN içeren makarna, KPS15; %15 kepek içeren makarna 

a-c Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark 

vardır. (p<0.05) 
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Çizelge 4.7’de makarna örneklerine ait makarna yüzeyindeki toplam organik madde 

miktarı (TOM), pişme kaybı ve su absorpsiyon değerleri verilmiştir. EDN ilavesi ile 

makarna örneklerinin TOM değerleri önemli ölçüde artmıştır (p<0.05). En yüksek TOM 

değeri %25 EDN ilaveli makarna örneğinde tespit edilmiştir. Kepek ilaveli makarna 

örneğinin TOM değeri, aynı seviyede EDN ilavesi yapılmış makarna örneğinden daha 

yüksektir. Artan EDN ilave oranıyla birlikte örneklerin TOM değerlerinde de önemli bir 

artış görülmüştür (p<0.05). D’Egidio ve ark. (1982) tarafından yapılan makarnaların 

kalite sınıflandırmasına göre; TOM değeri %1.4’ten düşük olan örnekler çok iyi kaliteli 

makarna, %1.4-2.1 arasında olanlar iyi kaliteli makarna ve %2.1’den daha yüksek 

olanlar düşük kaliteli makarna olarak değerlendirilmektedir. Bu sınıflandırmaya göre 

TOM değeri %1.15 olan kontrol örneği çok iyi kaliteli olarak değerlendirilmektedir. 

%15 EDN, %20 EDN ve %15 kepek içeren makarnalar TOM değerlerine (%1.56, 

%1.67 ve %1.74, sırasıyla) göre iyi kaliteli makarna olarak değerlendirilmektedir. %25 

EDN içeren makarna örneği (%2.21) ise düşük kaliteli makarna olarak 

değerlendirilmektedir. 

 

Çizelge 4.7. Farklı oranlarda enzime dirençli nişasta ve kepek ilavesi yapılan 

makarnaların kalite özellikleri. 

Örnek TOM (%) Pişme Kaybı (%) Su Absorpsiyonu (%) 

KS 1.15e 5.95e 179.97a 

EDNS15 1.56d 6.13d 154.97b 

EDNS20 1.74b 6.39c 150.63bc 

EDNS25 2.21a 6.55b 147.18c 

KPS15 1.67c 8.01a 151.70bc 

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN içeren makarna, EDNS20; %20 EDN içeren makarna, 

EDNS25; %25 EDN içeren makarna, KPS15; %15 kepek içeren makarna 

a-e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark 

vardır. (p<0.05) 
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Makarna örneklerinin pişme kaybı değerleri, EDN ve kepek ilavesi ile önemli ölçüde 

artmıştır (p<0.05). Kepek ilaveli makarna örneği, en yüksek pişme kaybı değerine 

(%8.01) sahiptir. Makarna örneklerinin pişme kaybı değerlerine göre yapılan bir 

sınıflandırmada, %6’nın altındaki pişme kaybı değerine sahip makarnalar yüksek 

kaliteli, %6-8 arasında değere sahip makarnalar orta kaliteli, %10 ve üzerinde pişme 

kaybı değerine sahip makarnalar düşük kaliteli olarak değerlendirilmektedir (Sato ve 

ark., 2019). Bir başka değerlendirmede de makarnanın kabul edilebilir en yüksek pişme 

kaybı değerinin %8 olduğu bildirilmiştir (Grzybowski ve Donnelly, 1979).  Pişme kaybı 

değerlerine göre EDN ilaveli tüm örnekler orta kaliteli makarna olarak 

sınıflandırılmaktadır. Bir çalışmada farklı tip EDN (Tip 2 EDN; Himaize™260 ve Hi-

maize™1043, Tip 4 EDN; Fibersym™70) içeriğinden oluşan EDN karışımı ilavesiyle 

üretilen makarna örneklerinin kalite özellikleri incelenmiş ve kontrol örneğinin pişme 

kaybı %5.2, %10 ve %20 EDN ilave oranlarındaki örneklerin ait pişme kaybının %5.7-

6.1 aralığında olduğu bildirilmiştir (Gelencsér ve ark., 2008). Bu sonuçların, tez 

çalışmasındaki makarna örneklerine ait pişme kaybı değerleri ile uyumlu olduğu 

görülmektedir. Makarnada pişme kaybının yüksek olması protein-nişasta yapısının 

zayıflatılması ya da bozulması ile ilgili olduğu açıklanmaktadır (Izydorczyk ve ark., 

2005). EDN ve kepek ilavesinin makarna yapısında neden olduğu bu bozulma, EDN ve 

kepek ilaveli örneklerin pişme kaybı değerlerinin kontrol örneği değerine göre daha 

yüksek olmasına neden olmuştur. Farklı besinsel lif kaynaklarının makarnanın pişme 

kalitesine etkisinin araştırıldığı bir çalışmada %5, %10 ve %20 oranında Tip 4 EDN 

(Hi-maize) kullanılarak ekstrüzyon yöntemi ile makarna üretilmiştir. %5 ve %10 EDN 

ilave oranlarının, pişme kaybı değerlerinin (%9.3 ve %12.4, sırasıyla) kontrol grubuna 

(%14.2) göre azalmaya neden olduğu, %15 ilave (%16.7) oranında ise artış olduğu 

belirtilmiştir. Ayrıca %15’den fazla EDN ilavesinin son ürün kalitesinde önemli bir 

düşüşe yol açacağı düşünüldüğünden bu orandan fazlasının makarna formülasyonuna 

ilave edilmemesi gerektiği söylenmektedir (Makhlouf ve ark., 2019). Benzer şekilde 

başka bir çalışmada da %5 ve %10 Tip 4 EDN ilaveli örneklerin kontrol örneğine göre 

daha düşük pişme kaybı değerlerine sahip olduğu bildirilmiştir (Bustos, Perez ve Leon, 

2011). Bu tez çalışmasının sonuçları, Makhlouf ve ark. (2019) tarafından yapılan 

çalışmadaki %15 EDN ilave oranındaki örnek sonucuyla  uyumlu olsa da  aynı zamanda 

çalışmada belirtilen ifadeyi de çürütür niteliktedir. Bu tez çalışması, %20 ve %25 EDN 

ilave oranlarındaki örneklerin pişme kaybı değerleri, %15 EDN ilaveli örnekten fazla 
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olsa da tüm EDN ilave oranlarındaki orta kaliteli makarna olarak sınıflandırıldığını  ve 

%15’in üzerindeki ilave oranının makarna formülasyonuna uygulanabilir olduğunu 

göstermektedir. 

 

Örneklere ait su absorpsiyon değerleri incelendiğinde EDN ve kepek ilavesinin 

örneklerin su absorpsiyonunu önemli ölçüde azalttığı görülmektedir (p<0.05). En düşük 

su absorpsiyon değeri %25 EDN ilaveli örneğe ait olsa da  %20 EDN ve kepek ilaveli 

örnekler ile arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamaktadır (p<0.05). 

Bir çalışmada EDN ilavesi yapılan makarna örneklerinin su absorpsiyon değerleri 

kontrol örneğine göre azalsa da bu azalmanın istatistiksel olarak önemli olmadığı 

belirtilmiştir (Gelencsér ve ark., 2008). Bir diğer çalışmada da EDN ilavesinin su 

absorpsiyonunu azalttığı, bu azalmanın %10 EDN ilave oranındaki örneklerde 

istatistiksel olarak önemli olmadığı, %20 ve %50 ilave oranlarındaki azalmanın 

istatistiksel olarak önemli olduğu belirtilmiştir (Aravind ve ark., 2013). Farklı bir 

çalışmada ise Tip 2 EDN ve Tip 4 EDN ilavesinin (%2.5, %5.0, %7.5 ve %10) su 

absorpsiyonunu azalttığı ve bu azalmanın istatistiksel olarak önemli olduğu 

bildirilmiştir (Bustos, Perez ve Leon, 2011).Vernaza ve ark. (2012)’nın yaptığı 

çalışmada da EDN ilavesinin su absorpsiyonunu azalttığını bildirilmiştir. Tez 

çalışmasında elde edilen sonuçlar literatürde verilen bu çalışmalara ait sonuçlar ile genel 

olarak uyumludur. 

 

Çizelge 4.8’de pişmemiş ve pişmiş makarna örneklerine ait tekstür özellikleri 

verilmiştir. Pişmemiş makarnaların bükülme değerleri, pişmiş makarnaların sertlik ve 

yapışkanlık değerleri belirlenmiştir. Pişmemiş makarnalarda yapılan bükülme testinde 

kırılma kuvveti ve kırılma mesafesi ölçülmüştür. Örneklere ait kırılma kuvveti, EDN 

ilave oranı arttıkça önemli ölçüde azalmıştır (p<0.05). En düşük kırılma kuvveti (31.43 

g) %25 EDN ilaveli makarna örneğinde tespit edilmiştir. Kepek ilavesi de kırılma 

kuvvetinin azalmasına neden olmuştur. Bu farklılık %20 EDN ilaveli örnek dışındaki 

tüm örnekler için istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). Örneklerin kırılma mesafesi 

değerleri de kırılma kuvvetine benzer şekilde bir değişim göstermiştir. Besinsel lif 

ilavesinin, muhtemelen makarna yapısındaki protein-nişasta matriksinin sürekliliğini 
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bozduğu, bu nedenle de kontrol makarna örneğine göre bükülme değerlerinde azalmaya 

neden olduğu ifade edilmektedir (Tudoricǎ, Kuri ve Brennan, 2002). 

Pişmiş makarnalarda yapışkanlık değerleri EDN ve kepek ilavesi ile önemli ölçüde 

artmıştır. Pişmemiş makarnada yapılan bükülme testi değerlerine benzer şekilde %20 

EDN ilaveli örnek ile kepek ilaveli örnek arasında istatistiksel olarak önemli bir fark 

gözlenmezken bu iki örneğe ait yapışkanlık değeri %25 EDN içeren makarna 

örneğinden daha düşüktür. Bir çalışmada yüksek kaliteli makarnanın iyi tekstür 

özelliklerine, yüksek yüzey bozulma direncine, düşük TOM değerine sahip olduğu ve 

yüzey yapışkanlığında artış göstermeyen özellikte olduğu belirtilmiştir (Liu, Shepherd 

ve Rathjen, 1996).Bu tez çalışmasında, örneklerin yapışkanlık değerlerinin TOM 

değerleri ile yüksek korelasyona sahip olduğu görülmüştür (p<0.001, r=0.953). İrmik 

proteinlerinin disülfid, hidrojen ve hidrofobik bağlarla birbirine bağlanarak bir matriks 

oluşturduğu ve bu matriksin pişmiş makarnadaki viskoelastik özellikleri sağladığı ifade 

edilmektedir. Bu matriksin devamlılığı ve kuvveti molekül içi ve moleküller arası 

bağların yapısına bağlı olduğu belirtilmiştir. Pişirme işlemi sırasında bu matriksin yavaş 

yavaş dağıldığı, nişasta jelatinizasyonu sırasında yapıdan bazı sızıntıların olduğu ve 

bunun da makarna yüzeyinde yapışkanlığı arttırdığı açıklanmıştır (Tudoricǎ, Kuri ve 

Brennan, 2002). 

 

EDN ve kepek ilavesinin pişmiş makarnanın sertlik değerlerinde önemli bir azalmaya 

neden olduğu görülmektedir (p<0.05). Artan EDN ilave oranıyla sertlik değerinde bir 

azalma olduğu belirlenmiştir. En düşük sertlik değeri de kepek ilaveli makarna örneğine 

aittir. Bir çalışmada %10 ve %20 Tip 2 EDN ilavesinin pişmiş makarnanın sertlik ve 

yapışkanlık değerlerinde istatistiksel olarak önemli bir farka neden olmadığı 

bildirilmiştir (Aravind ve ark., 2013). Başka bir çalışmada ise olgunlaşmamış muzdan 

elde edilen nişasta EDN kaynağı olarak makarna formülasyonuna %5, %10, %15 ve 

%20 oranlarında ilave edilmiştir. Pişmiş makarna örneklerinde yapılan tekstür 

analizinde sertlik değerinin artan EDN oranıyla azaldığı belirtilmiştir (Hernández-Nava 

ve ark., 2009). Dexter ve Matsuo (1980) makarnanın sertlik değerinin gluten içeriği ile 

ilişkili olduğunu belirtmiştir. Bu tez çalışmasındaki EDN ve kepek ilaveli örneklerin 

sertlik değerlerindeki düşüş bu şekilde açıklanabilir. 
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Çizelge 4.8. Farklı oranlarda enzime dirençli nişasta ve kepek ilavesi yapılan 

makarnaların tekstür özellikleri. 

Örnek Bükülme Yapışkanlık (g) Sertlik (g.cm) 

Kırılma 

Kuvveti 

(g) 

Kırılma 

Mesafesi 

(mm) 

KS 44.80a 37.42a 67.07d 10.59a 

EDNS15 36.44b 28.35b 91.58c 9.09b 

EDNS20 33.93c 26.29c 103.22b 7.50c 

EDNS25 31.43d 20.44d 116.02a 6.74d 

KPS15 34.04c 25.14c 102.60b 5.77e 

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN içeren makarna, EDNS20; %20 EDN içeren makarna, 

EDNS25; %25 EDN içeren makarna, KPS15; %15 kepek içeren makarna 

a-e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark 

vardır. (p<0.05) 

 

Pişmiş makarnanın sertlik ve yapışkanlık özellikleri de dahil tüm tekstür özellikleri 

tüketici beğenisi açısından oldukça önemli olduğu belirtilmektedir. Ayrıca iyi kaliteli 

bir makarnanın yüksek sertlik ve esnekliğe sahip olması gerektiği bildirilmiştir (Dhiraj 

ve Prabhasankar, 2013). Bu tez çalışmasında da EDN ilaveli örnekler kepek ilaveli 

örneklerle karşılaştırıldığında daha yüksek sertlik değerlerine sahip olduğundan daha iyi 

makarna kalitesinde olduğu söylenebilir. 

 

4.5. Besinsel Analiz Sonuçları 

Üretimi yapılan ekmek ve spagetti örneklerinin toplam besinsel lif, in vitro glisemik 

indeks, in vitro safra asidi bağlama kapasitesi ve in vitro mineral biyoyararlanım 

analizleri yapılmıştır. In vitro glisemik indeks ve safra asidi bağlama kapasitesi 

analizleri ekmek örnekleri için depolama günleri sonrasında yapılmıştır. Mineral 

biyoyararlanım analizinde hem ekmek hem de makarna örnekleri için kontrol, %15 

EDN ve %15 kepek içeren örneklerin sonuçları verilmiştir. 
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Çizelge 4.9’da ekmek örneklerine ait TDF ve in vitro GI değerleri verilmiştir. Kontrol 

ekmeğinin TDF içeriği %7.0 olarak bulunmuştur. EDN ilavesi, ekmek örneklerinin TDF 

içeriğini önemli ölçüde arttırmıştır (p<0.05) ve %25 EDN ilaveli ekmek örneğinin TDF 

içeriği %30.6 olarak belirlenmiştir. Kepek ilaveli ekmek örneğinin TDF içeriği de 

kontrol örneğine göre artmıştır. Ancak aynı seviyede EDN ilaveli ekmek örneği ile 

karşılaştırıldığında TDF içeriğinin daha düşük olduğu görülmektedir. Örneklerin her 

depolama günündeki TDF değerlerindeki değişim benzer eğilim göstermektedir. 1. gün 

TDF değerleri 0. gün örneklerine göre azalmış, 3. gün TDF değerleri için ise artmıştır. 

Ancak günler arasındaki bu farklılığın anlamlı olmadığı görülmüştür. Bir çalışmada Tip 

4 EDN ilavesi yapılmış bir ekmek türünde (scone) EDN ilavesinin besinsel lif içeriğini 

arttırdığı belirtilmiştir (Stewart ve ark., 2018). Barros ve ark. (2018) tarafından yapılan 

çalışmada EDN ilavesinin ekmek kalitesini olumsuz bir şekilde etkilemeden besinsel lif 

içeriğini iyileştirebileceği belirtilmiştir. Literatürdeki çalışmalardan elde edilen sonuçlar 

bu tez çalışmasındaki sonuçları destekler niteliktedir. 

 

Ekmek örneklerine ait in vitro GI değerleri incelendiğinde EDN ilavesinin GI 

değerlerinde büyük bir azalmaya neden olduğu görülmektedir. EDN ve kepek ilaveli 

ekmek örneklerinin GI değerleri kontrol örneğinden daha düşük değerlere sahiptir. EDN 

ilaveli ekmek örneklerinin GI değerleri 57.4-83.9 arasında değişmektedir. Kepek ilaveli 

ekmek örneklerinin GI değerleri (90.0-92.1) ise EDN ilaveli örneklere göre nispeten 

daha yüksektir. GI değerlerine göre gıdalar GI değeri düşük, orta ve yüksek olarak 

sınıflandırılmaktadır. GI değeri düşük gıda 55 ve altında, orta olan gıda 56-69 

aralığında, yüksek olan gıda ise 70 ve üzerindeki değerlere sahiptir (Kumar ve ark., 

2018). Bu sınıflandırmaya göre %20 ve üzerindeki EDN ilaveli olan ekmek örnekleri GI 

değeri orta ya da düşük gıdalar olarak ifade edilebilir.  

 

Bir çalışmada farklı oranlarda (%10, %20 ve %30) Tip 2 EDN ilaveli ekmek 

örneklerinde tahmini GI analizi yapılmıştır. EDN ilaveli örnekler kontrol örneğine göre 

daha düşük GI değerlerine sahiptir. Artan oranlarda EDN ilavesiyle örneklerin GI 

değerleri azaldığı belirtilmiştir (Arp, Correa ve Ferrero, 2018).  
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Bir başka çalışmada da Tip 2 ve Tip 3 EDN ilaveli glutensiz ekmeklerin GI değerlerinin 

belirlenmiş ve EDN ilaveli örneklerin GI değerinin kontrol ekmeğinden daha düşük 

olduğu belirtilmiştir (Giuberti, Fortunati ve Gallo, 2016). Literatürdeki bu çalışmaların 

sonuçları tez çalışmasında elde edilen verileri destekler niteliktedir. 

 

Çizelge 4.9. Ekmek örneklerinin toplam besinsel lif ve in vitro glisemik indeks analizi 

sonuçları. 

Örnek Toplam Besinsel Lif (%) In vitro Glisemik İndeks 

0. gün 1. gün 3. gün 0. gün 1. gün 3. gün 

KE 7.0eA 6.7eA 7.3eA 100.0aA 91.3aB 82.6aC 

EDNE15 20.4cA 20.0cA 20.8cA 82.2cA 76.6bB 70.6bC 

EDNE20 25.3bA 24.3bA 25.7bA 80.8dA 71.2cB 66.0Cc 

EDNE25 30.6aA 28.7aA 30.8aA 75.0eA 66.9dB 56.8dC 

KPE15 16.3dA 16.3dA 16.7dA 88.4bA 87.4aA 82.2aB 

KE; Kontrol ekmek, EDNE15; %15 EDN içeren ekmek, EDNE20; %20 EDN içeren ekmek, 

EDNE25; %25 EDN içeren ekmek, KPE15; %15 kepek içeren ekmek 

a-eAynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli 

fark vardır. (p<0.05) 

A-CAynı satırda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli 

fark vardır. (p<0.05) 

 

Ekmek örneklerinin her depolama günündeki GI değerleri incelendiğinde EDN 

ilavesinin önemli bir azalmaya neden olduğu ve bu azalmanın EDN ilave oranı arttıkça 

arttığı görülmektedir (p<0.05). Her bir depolama günündeki bu azalmanın yanı sıra 

günler arasında da GI değeri açısından önemli bir azalma olduğu görülmektedir 

(p<0.05). Hem EDN ilaveli örneklerin hem de kepek ilaveli örneklerin GI değerleri 

depolama süresine azalmıştır. Nişasta içeren gıdaların depolanması sırasında nişasta 

molekülleri retrograde olmaktadırlar (Birt ve ark., 2013). 
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Temelde amilopektinin retrogradasyonu olsa da amilozun da dahil olduğu nişastanın 

retrogradasyonu ekmeğin bayatlamasındaki en önemli faktördür ve ifade edildiği gibi 

Tip 3 EDN retrograde nişasta olarak tanımlanmaktadır (Amaral ve ark., 2016). Bu tez 

çalışmasındaki depolama süresi boyunca ekmek örneklerinin GI değerlerindeki 

azalmalar Tip 3 EDN içeriğinin artmasıyla açıklanabilir. Bir çalışmada da genel olarak 

3 güne kadar depolanan ekmek örneklerinde EDN içeriğinin sabit bir şekilde arttığı ve 7 

günlük depolama süresinde en yüksek EDN içeriğinin oda sıcaklığında 3 gün depolanan 

ekmek örneklerinde olduğu belirtilmiştir (Amaral ve ark., 2016). 

 

Ekmek örmeklerine ait BA bağlama kapasitesi değerleri Çizelge 4.10’da verilmiştir. 

Örneklerin BA bağlama kapasite değerleri bağlı BA miktarı (µmol/100g) ve 

kolestramine göre bağlı BA (%) olarak 2 farklı şekilde verilmiştir.  

 

BA bağlama kapasitesi, besinsel liflerin en önemli özelliklerinden biridir (Hinkle, 

2013). Besinsel liflerin safra asitleri ile etkileşime girerek geri emilimlerini engellediği 

ve kolona geçişlerini desteklediği belirtilmiştir. Ayrıca besinsel lif alımının safra asidi 

metabolizması, fizyolojik fonksiyonları ve safra asidiyle ilişkili hastalıkların gelişimi ile 

doğrudan ilgili olduğu ifade edilmiştir (Naumann ve ark., 2019). Besinsel liflerin safra 

asidi ile etkileşimi, safra asitlerini doğrudan absorbe etmek ve viskoz bir matriks 

oluşturarak safra asidi salınım oranını azaltması şeklinde açıklanmaktadır (Gunness, 

Flanagan ve Gidley, 2010). Besinsel liflere benzer şekilde enzim dirençli nişastalar da 

safra asitlerini bağlayarak onların yeniden emilimlerini engelleme ve onların vücuttan 

atılmalarını sağlamaktadır (Sharma, Yadav ve Yadav, 2008). 
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Çizelge 4.10 Ekmek örneklerinin safra asidi bağlama kapasitesi analizi sonuçları. 

Örnek Safra Asidi Bağlama Kapasitesi 

Bağlı BA (µmol/100g) Kolestramine Göre Bağlı BA (%) 

0. gün 1. gün 3. gün 0. gün 1. gün 3. gün 

KE 0.52d 0.56d 0.58d 5.2d 5.6d 5.8d 

EDNE15 0.82c 0.84c 0.84c 8.2c 8.4c 8.4c 

EDNE20 0.87b 0.89b 0.89b 8.7b 8.8b 8.9b 

EDNE25 0.89a 0.92a 0.93a 8.9a 9.2a 9.3a 

KPE15 0.87b 0.89b 0.89b 8.6b 8.8b 8.9b 

KE; Kontrol ekmek, EDNE15; %15 EDN içeren ekmek, EDNE20; %20 EDN içeren ekmek, EDNE25; 

%25 EDN içeren ekmek, KPE15; %15 kepek içeren ekmek 

a-dAynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark 

vardır. (p<0.05) 

Kolestraminin safra asidi bağlama kapasitesi 10.04 µmol/100g’dır. 

 

Örneklerin BA bağlama kapasitesi değerleri artan EDN ilave oranıyla artış göstermiştir. 

Örnekler arasındaki bu artışlar istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). En yüksek BA 

bağlama kapasitesi %25 EDN ilaveli ekmek örneğine aittir. %15 kepek ilaveli ekmek 

örneğinin BA bağlama kapasitesi, %20 EDN ilaveli örnek ile eşit değerlerdedir. %20 

EDN ve %15 kepek ilaveli örneklerin aynı BA bağlama kapasitelerine sahip 

olmalarından dolayı sağlık koruma potansiyellerinin de aynı olduğu söylenebilir. 

Bundan dolayı kolesterol düşürücü etkilerinin de benzer olması beklenmektedir. 

Gölevez bitkisi nişastası ve bu bitkiden elde edilen enzime dirençli nişastanın in vitro 

BA bağlama kapasitelerinin karşılaştırıldığı bir çalışmada, Gölevez nişastasının %5.2, 

enzime dirençli nişastasının %7.6 BA bağlama kapasitesi değerlerine sahip olduğu 

belirtilmiştir (Şimşek ve El, 2012). Bu sonuçların tez çalışmasında elde edilen sonuçlar 

ile benzerlik gösterdiği görülmektedir. Depolama günleri sonunda elde edilen sonuçlar 

birbirleri ile aynı eğilimi göstermektedir. 3 günlük depolamanın, örneklerin BA 

bağlama kapasite değerlerine anlamlı bir etkisi olmadığı da görülmektedir. 
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Çizelge 4.11’de makarna örneklerine ait TDF ve in vitro GI değerleri verilmiştir. TDF 

ve GI analizleri pişirilmiş makarna örneklerinde yapılmıştır. Kontrol makarna örneğine 

ait TDF içeriği %7.6 olarak belirlenmiştir. Makarna örneklerinde TDF içeriğinin 

belirlendiği bir çalışmada 16 dakika pişirilen örneğinin TDF içeriğinin %7.0 olduğu 

ifade edilmiştir (Sobota ve Zarzycki, 2013). Çalışmadaki bu sonucun tez çalışmasındaki 

kontrol makarna örneğine ait sonuç ile benzerlik taşıdığı görülmektedir.  

 

EDN ve kepek ilavesi makarna örneklerinin TDF içeriğini önemli ölçüde arttırdığı 

görülmektedir (p<0.05). %25 EDN ilaveli makarna örneği en yüksek TDF içeriğine 

sahip makarna örneğidir. Kepek ilaveli makarna örneğinin aynı seviyede EDN ilaveli 

örnek ile karşılaştırıldığında daha düşük TDF içeriğine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Ekmek örneklerinin TDF içerikleri incelendiğinde aynı eğilim orda da olduğu 

görülmektedir. Bu durum kepeğin (%60.0) EDN’den (%85.4) daha düşük TDF içeriğine 

sahip olması ile açıklanabilir.  

 

Makarna örneklerine ait in vitro GI değerleri incelendiğinde kontrol makarna örneğinin 

GI değerinin 82.75 olduğu belirlenmiştir. EDN ve kepek ilavesinin, örneklerin in vitro 

GI değerinde önemli bir azalmaya neden olduğu görülmektedir (p<0.05). Kepeğin 

neden olduğu in vitro GI değerindeki bu azalma ile %20 EDN ilavesin neden olduğu 

azalma arasında önemli bir farklılık olmadığı da belirlenmiştir. Kumar ve ark. (2018) 

tarafından belirtilen sınıflandırmaya göre %15 ve %20 EDN ile %15 kepek ilaveli 

örnekler GI değeri orta olan gıdalar arasında değerlendirilebilir. %25 ED ilaveli örnek 

(56.50) ise GI değeri düşük gıda grubuna (≤ 55) oldukça yakın bir değerdedir. Kontrol 

makarna örneği (82.75) bu sınıflandırmaya göre GI değeri yüksek gıda grubunda 

değerlendirilmektedir. Goñi, Garcia-Alonso ve Saura-Calixto (1997) tarafından yapılan 

çalışmada spagetti örneğine ait GI değeri 78 olarak bulunmuştur. Tez çalışmasında 

bulunun değer, literatürdeki bu değer ile uyum göstermektedir. 

 

Bir çalışmada durum buğdayından elde edilen irmik örneğine %10 ve %20 oranında Tip 

4 EDN ilavesi yapılarak makarna üretimi gerçekleştirilmiştir. %10 ve %20 EDN 

ilavelerinin kontrol örneğine göre grafiğin altında kalan alanın [AUC (mg glukoz/g 
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örnek)×dk] daha az olmasını sağladığı ifade edilmiştir. Ancak örnekler birbiri ile 

kıyaslandığında aralarında istatistiksel olarak önemli bir fark olmadığı belirtilmiştir 

(Gelencsér ve ark., 2008). 

 

Çizelge 4.11. Makarna örneklerinin toplam besinsel lif ve in vitro glisemik indeks 

analizi sonuçları. 

Örnek Toplam Besinsel Lif (%) In vitro Glisemik Indeks 

KS 7.6e 82.75a 

EDNS15 21.3c 69.65b 

EDNS20 26.8b 68.40c 

EDNS25 31.3a 56.50d 

KPS15 17.3d 69.05bc 

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN içeren makarna, EDNS20; %20 EDN içeren makarna, 

EDNS25; %25 EDN içeren makarna, KPS15; %15 kepek içeren makarna 

a-e Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark 

vardır. (p<0.05) 

 

Makarna örneklerine ait BA bağlama kapasitesi değerleri Çizelge 4.12’de verilmiştir. 

EDN ve kepek ilavesi, örneklerin BA bağlama kapasitesi değerlerini önemli ölçüde 

arttırmıştır (p<0.05). %25 EDN ilaveli makarna en yüksek BA bağlama kapasitesine 

sahiptir. Ekmek örneklerinden farklı olarak %15 kepek ilaveli örnek %20 EDN ilaveli 

örneğin BA bağlama kapasitesi değerinden daha düşükken aynı seviyede EDN ilaveli 

örnek ile aynı değerlerdedir. Bu durumda da makarna örnekleri için, aynı seviyedeki 

kepek ve EDN ilavesinin sağlık üzerinde benzer etkiye sahip olabileceği ifade edilebilir. 
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Çizelge 4.12.Makarna örneklerinin safra asidi bağlama kapasitesi analizi sonuçları. 

Örnek Safra Asidi Bağlama Kapasitesi 

Bağlı BA (µmol/100g) Kolestramine Göre Bağlı BA (%) 

KS 0.55d 5.5d 

EDNS15 0.84c 8.4c 

EDNS20 0.86b 8.6b 

EDNS25 0.89a 8.9a 

KPS15 0.83c 8.4c 

KS; Kontrol makarna, EDNS15; %15 EDN içeren makarna, EDNS20; %20 EDN içeren makarna, 

EDNS25; %25 EDN içeren makarna, KPS15; %15 kepek içeren makarna 

a-d Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark 

vardır. (p<0.05)
 

 

Besin içeriği yetersiz olan gıdaların tüketilmesi birçok metabolik soruna neden 

olabilmektedir (Jambrec ve ark., 2016). Bu sorunlar, kalsiyum eksikliğinde kemik ve 

dişlerin zayıflaması, osteoporoz, kanın pıhtılaşmasının azalması, demir eksikliğinde 

anemi, çinko eksikliğinde ise bağışıklık sisteminde bozulma, fiziksel çalışma 

yeteneğinin ve büyümenin azalması şeklinde ortaya çıkmaktadır. Osteoporozun oldukça 

yaygın olmasından dolayı yetersiz kalsiyum alımı dünya genelinde önemli bir tehdit 

olduğu belirtilmiştir. Ayrıca bazı ülkelerde anne-çocuk beslenmesinde demir alımının 

yetersiz olduğu görülürken, özellikle gelişmekte olan ülkelerdeki yetersiz çinko alımı 

ciddi bir küresel sorun olarak ortaya çıkmaktadır. Bu sorunları azaltmak amacıyla da 

Ca, Fe ve Zn takviyesi için sıklıkla tahıl unları kullanılmaktadır (Ahmed ve ark., 2008).  

Bu nedenlerden dolayı mineral dengeyi korumak için hem mineral içeriği zengin gıda 

tüketimi hem de bu gıdanın mineral biyoyararlanımının iyi olması gereklidir (Jambrec 

ve ark., 2016). Yani bir gıdanın beslenme kalitesini etkileyen tek kriter gıdanın Ca, Fe, 

Zn gibi minerallerin toplam içeriği değil aynı zamanda bu minerallerin biyolojik olarak 

ne kadar yararlı olduğudur.  
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Bir gıdanın belirli bir mineral için iyi bir kaynak olup olmadığını belirlemek için ya 

salınan mineral madde miktarının ya da vücutta (insan/hayvan) absorbe edilen mineral 

madde miktarının bilinmesi gerekmektedir (Gibson ve ark., 2010). 

 

%15 EDN ve kepek ilaveli ekmek ve makarna örnekleri ile kontrol örneklerinin in vitro 

mineral biyoyararlanım değerleri Çizelge 4.13’te verilmiştir. Ca, Fe, Zn ekmek ve 

makarna formülasyonlarına Çizelge 3.2’de verilen değerlere göre sırasıyla; 800 

mg/100g, 11.7 mg/100 g ve10 mg/100g olacak şekilde ilave edilmiştir. 

 

Ekmek örneklerine ait Ca biyoyararlanım değerleri incelendiğinde, EDN ilavesinin 

kontrol ekmeğine göre daha yüksek biyoyararlanıma sahip olduğu görülmektedir. İki 

örnek arasındaki fark küçük ancak istatistiksel olarak önemlidir (p<0.05). Aynı durum 

Zn biyoyararlanım değerleri için de geçerlidir. Her ne kadar EDN ilavesi Ca ve Zn 

biyoyararlanımı için kontrol örneğine göre sayısal olarak büyük bir farka neden olmasa 

da bu durum kepek ilaveli örnek için geçerli değildir. EDN ilaveli örneğin Ca ve Zn 

biyoyararlanımı, oldukça büyük bir farkla kepek ilaveli örneğe göre daha yüksektir. Fe 

biyoyararlanımı incelendiğinde ise, EDN ilavesinin kontrol grubu ile kıyaslandığında 

önemli bir değişime neden olmadığı görülmektedir. Ancak Ca ve Zn 

biyoyararlanımlarına benzer şekilde Fe biyoyararlanımı değerleri açısından EDN ve 

kepek ilaveli örnekler arasında ciddi ve büyük bir fark olduğu görülmektedir (p<0.0.5). 

Bu 3 mineralin her biri için EDN ilaveli örneklerin biyoyararlanım değerlerinin kepek 

ilaveli örneklerden yaklaşık olarak 2 kat daha fazla olduğu belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.13. Ekmek ve makarna örneklerinin mineral biyoyararlanım analizi sonuçları. 

Örnekler Mineraller 

Ca (%) Fe (%) Zn (%) 

 

Ekmek 

KME 40.0b 11.3a 21.9b 

EME15 42.5a 11.5a 24.3a 

KPME15 22.5c 6.1b 15.0c 

 

Makarna 

 

KMS 

EMS15 

KPMS15 

38.3e 

43.5d 

27.2f 

9.5c 

10.0c 

6.0d 

21.8e 

29.5d 

10.3f 

KME; Mineral ilaveli kontrol ekmek, EME15; %15 EDN içeren mineral ilaveli ekmek, KPM15; 

%15 Kepek içeren mineral ilaveli ekmek, KMS; Mineral ilaveli kontrol makarna,  EMS15; %15 

EDN içeren mineral ilaveli makarna, KPMS15; %15 Kepek içeren mineral ilaveli makarna 

a-f Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli 

fark vardır. (p<0.05) 

 

Makarna örneklerine ait mineral biyoyararlanım değerleri incelendiğinde de ekmek 

örneklerine ait değerlere benzer eğilim gösterdiği görülmektedir. EDN ilaveli makarna 

örneğinin Ca ve Zn biyoyararlanımı kontrol makarna grubuna göre daha yüksektir. Fe 

biyoyararlanımında ise bu durum geçerli değildir. EDN ilaveli örnek ve kontrol 

örneğinin Fe biyoyararlanım değerleri birbirlerinden farklı değildir. EDN ve kepek 

ilaveli örnekler birbirleri ile kıyaslandığında her 3 mineral için de önemli farklılıklar 

olduğu görülmektedir. Bu farklılık Fe biyoyararlanımı açısından sayısal olarak çok 

büyük olmasa da Ca ve Zn için aynı durum geçerli değildir. EDN ilaveli makarna 

örneğinin Ca biyoyararlanım değeri kepek ilaveli örnekten 1.5 kat daha büyükken, Fe 

biyoyararlanımın değeri ise yaklaşık 3 kat daha büyüktür. Literatürdeki çalışmalar 

incelendiğinde Tip 4 EDN ilaveli ekmek ve makarna örneklerinin mineral 

biyoyararlanımları ile ilgili bir çalışma olmadığı görülmüştür. Bir çalışmada ekmek 

örneklerinin mineral biyoerişilebilirlikleri incelenmiştir. Beyaz ekmeğin Ca ve Zn 

biyoerişilebilirlikleri sırasıyla %36.10 ve %20.63 olduğu belirtilmiştir (Ting ve Loh, 

2016). Çalışmadaki bu sonuçlar tez çalışmasında elde edilen sonuçlarla 

karşılaştırıldığında benzer sonuçlar elde edildiği görülmektedir. Absorbe edilecek 
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mineral madde miktarı, polifenoller, besinsel lifler, diğer gıda bileşenleri gibi birçok 

faktörden etkilenmektedir (Me ve Aw, 2009). Fitik asit gibi birçok tahıl, baklagil, yağlı 

tohumda bulunan ve kepekte fazla miktarda olan bileşen Ca, Fe, Zn, Mg, K gibi 

minerallerin emilimini azaltmaktadır (Jambrec ve ark., 2016). Literatürde verilen bu 

bilgiler tez çalışmasındaki EDN ve kepek ilaveleri arasındaki mineral biyoyararlanım 

farklılıklarının nedenini açıklamaktadır. 
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5. YORUM 

Bu tez çalışmasının birinci kısmında Tip 4 EDN ve kepek ilavesinin olumsuz etkisini 

tolere edebilecek un ve irmik örneği seçimi yapılmıştır. Seçilen un ve irmik örnekleri ile 

EDN ve kepek örneklerinde fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik analizler 

yapılmıştır.  

 

Tez çalışmasının ikinci kısmında una ve irmiğe farklı oranlarda EDN ilave edilerek elde 

edilen hamurların reolojik özellikleri, üretimi yapılan makarna ve ekmek örneklerinin 

kalite, tekstürel ve duyusal özellikleri incelenerek, kabul edilebilir özellikte olan ekmek 

ve makarna üretimini sağlayan EDN ilave oranları seçilmiştir. Seçilen bu oranlarda 

(%15, %20 ve %25) EDN ilavesi yapılarak ekmek ve makarna üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Sektördeki üreticilerin kullandıkları ve tebliğde belirtilen değerler 

göz önünde bulundurularak un ve irmik örneklerine %15 oranında kepek ilave edilerek 

ekmek ve makarna üretimi gerçekleştirilmiştir. Farklı oranlarda EDN (%15, %20 ve 

%25) ve kepek (%15) ilavesi yapılarak üretilen ekmek ve makarna örneklerinin kalite 

ve tekstürel özellikleri belirlenmiştir. Ekmek örneklerinin 3 günlük depolama sonundaki 

tekstür özellikleri belirlenerek bayatlama durumundaki tekstürel özelliklerindeki 

değişim incelenmiştir. 

 

Çalışmanın son kısmında ise kalite ve tekstürel özellikleri incelenmiş olan ekmek ve 

makarna örneklerinde in vitro glisemik indeks, toplam besinsel lif, safra asidi bağlama 

kapasitesi ve in vitro mineral biyoyararlanım değerleri gibi besinsel özellikleri 

belirlenmiştir. Ayrıca besinsel özelikleri belirlenen EDN ilaveli örnekler ile kepek 

ilaveli örneklerin birbirleri ile kıyaslaması yapılmıştır. Tez çalışmasında elde edilen 

sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

 

Ekmek üretiminde kullanılmasına karar verilen un örneğinin rutubet, kül ve protein 

değerleri Türk Gıda Kodeksi Tebliği’nde verilen değerlere göre değerlendirilmiş ve bu 

değerlere uygun olduğu belirlenmiştir. Benzer şekilde makarna üretiminde kullanılan 

irmik örneğine ait rutubet, kül ve protein analiz sonuçları tebliğde verilmiş olan 



 

73 
 

değerlerle kıyaslanmış ve uygun olduğu görülmüştür. Ayrıca irmik örneğine ait renk 

değerlerinin de literatürdeki çalışmalarla uyum içinde olduğu ve kabul edilebilir 

değerlerde olduğu belirlenmiştir. Un örneğine ait yaş/kuru gluten, gluten indeksi 

değerlerini incelendiğinde literatürdeki verilerle uyumlu olduğu görülmektedir. Un 

örneğinin gluten kalitesinin yüksek olduğu bundan dolayı da iyi kalitede hamur eldesi 

ve kaliteli ekmek üretimi sağlayabileceği görülmektedir. Yüksek gluten kalitesi ve 

protein miktarının fazla olması da yüksek sedimentasyon değerinin belirlenmesi ile 

desteklenmektedir. İrmik örneğinin sedimentasyon değeri de literatürde verilen sonuçlar 

ile benzerlik göstermektedir. 

 

Ekmeklik un örneğine farklı oranlarda (%15, %20 ve %25) EDN ve kepek (%15) ilave 

edilerek Farinograf ve Alveograf özellikleri belirlenmiştir. Farinograf özellikleri 

incelendiğinde, EDN ve kepek ilavesinin su absorpsiyon değerini arttırdığı 

görülmektedir. Hamurun gelişme süresi ve stabilitesi ise EDN ve kepek ilavesiyle 

azalmıştır. Hamurun gelişme süresi için kepek ilavesinin etkisi EDN ilavesine göre daha 

az olmuştur. Farklı besinsel liflerin, yapılarında bulunan çok sayıda hidroksil grubundan 

dolayı un örneklerine ilave edildiklerinde su absorpsiyonunda artışa neden oldukları 

belirtilmiştir. Ayrıca, enzime dirençli nişastanın da dahil olduğu bazı polisakkaritler 

yüksek su absorpsiyon kapasitesine sahip olduklarından hamurda bulunan diğer 

bileşenlerle su için rekabet ederler (Mohebbi ve ark., 2018). Tez çalışmada EDN ve 

kepek ilavesinin su absorpsiyonunu arttırması literatürdeki bu bilgilerle 

açıklanmaktadır. Hamurun gelişme süresinin protein kalitesinden etkilendiği 

belirtilmiştir. Bunun dışında un ve una ilave edilen kepek gibi liflerin partikül boyutları 

da hamurun gelişme süresini etkilemektedir. Hamur stabilitesi de benzer şekilde gluten 

kalitesinden etkilenmektedir (Xhabiri ve ark., 2016). EDN ve kepek ilavesinin hamur 

gelişme süresi ve stabilitesini azaltması muhtemelen unun yapısının zayıflamasından 

kaynaklanmaktadır. 

 

Un örneklerinin Alveograf özellikleri incelendiğinde, EDN ve kepek ilavesinin L, W ve 

G değerinde azalmaya; P değerinde ise kepek ilavesinin artışa, EDN ilavesinin 

azalmaya neden olduğu görülmektedir. Alveograf özelliklerine göre EDN ilaveli 

örneklerin kepek ilaveli örneğe göre daha iyi olduğu görülmektedir. 
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Çalışmalarda besinsel lif ilavesinin unun Alveograf özellikleri üzerinde belirgin bir etki 

yarattığı tespit edilmiştir. Kepek ilavesinin P değerinde artışa, L, W ve G değerlerinde 

ise azalmaya neden olduğu ifade edilmiştir. Bu durum, kepek ilavesinin glutenin 

seyrelmesine ve gluten matriksinde bozulmaya neden olması ile açıklanmaktadır. 

Hamurun deformasyona karşı gösterdiği direncin (P), glutende bulunan polipeptid 

zincirlerine bağlı olduğu belirtilmiştir. Hamurun daha iyi viskoelastik bir yapıya sahip 

olması ve gluten matriksinin stabilitesinin artması zincir içi / zincirler arası yeniden 

düzenlemeyle disülfid bağlarının oluşumundan kaynaklanmaktadır (Banu ve ark., 

2012). 

 

Kontrol ekmek örneği hacmi 658 cm3 iken EDN ve kepek ilavesiyle bu hacim 

değerinden daha düşük hacimlerde ekmek elde edilmiştir. Artan EDN ve kepek ilave 

oranıyla hacim değerleri azalmıştır (p<0.05). %15 ve %20 EDN ilaveli ekmek 

örneklerinin hacim değerleri arasında fark olsa da bu fark istatistiksel olarak önemli 

değildir. Kepek ilaveli örnek hacmi en düşük hacme sahiptir (478cm3) ve EDN ilaveli 

örneklerden önemli ölçüde daha küçük hacimdedir (p<0.05). Ekmek hacminde meydana 

gelen bu azalmalar, öncelikle glutenin seyreltilmesinden kaynaklanmaktadır. Bunun 

yanında una ilave edilen lif kaynakları protein yapısının devamlılığını bozmaktadır. 

Bunun sonucunda gluten yapısı da seyreltilmiş olur. Bu durum hamurun fermentasyonu 

sırasında gaz tutma kabiliyetini azaltarak daha düşük hacimli ekmek elde edilmesine 

neden olur (Lauková ve ark., 2017). 

 

Ekmek kabuğunun L*, a* ve b* değerleri kepek ilavesi ile azalırken, EDN ilavesiyle 

L*, b* değerleri artmış, a* değeri azalmıştır (p<0.05). L* değerindeki değişimle, EDN 

ilavesinin daha açık kabuk rengi oluşmasına neden olduğu görülmektedir. Ekmek 

örneklerinde yapılan tekstür analizi sonucunda EDN ve kepek ilavesinin ekmeklerin 

sertlik değerini arttırdığı ve bu artışın istatistiksel olarak önemli olduğu gözlenmiştir 

(p<0.05). Her bir depolama gününde yapılan tekstür analizinde (0. gün, 1. gün ve 3. 

gün) kepek ilavesinin ekmek sertlik değerini EDN ilavesine göre daha fazla arttırdığı 

belirlenmiştir. Bütün ekmeklerin sertlik değerlerinin de depolama süresi boyunca arttığı 

ve bu artışların önemli olduğu görülmektedir (p<0.05). Depolama süresi boyunca 
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yapılan tekstür analizleri sonuçlarına göre EDN ilavesinin ekmeklerin bayatlama hızını 

kepek ilavesine göre daha az arttırdığı görülmektedir. 

 

Makarna örneklerin pişme sürelerinde EDN ve kepek ilavesiyle farklılık gözlenmiştir. 

Bu farklılıklar çok az da olsa kepek ilavesi pişme süresini arttırmış, EDN ilavesi ise 

azalmıştır.  Literatürdeki diğer çalışmalar da EDN ilavesinin optimum pişme süresini 

azalttığını ifade ederek tez çalışmasındaki bu sonuçları desteklemektedir. Makarna 

örneklerinin renk değerleri incelendiğinde EDN ilavesi L* değerini arttırdığı, a* ve b* 

değerlerini azalttığı, kepek ilavesinin ise L* ve b* değerini azalttığı, a* değerini 

arttırdığı görülmektedir. EDN ilavesinin neden olduğu L* ve b* değerlerindeki değişim 

kontrol örneğine göre istatistiksel olarak önemli değilken a* değerindeki değişim 

önemlidir (p<0.05). Kepek ilavesi ile üretilen makarnanın, EDN ilaveli makarna 

örneklerine göre daha koyu renkli olmasından dolayı, EDN ilavesinin makarna rengi 

üzerinde daha iyi bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. 

 

Makarna örneklerinin TOM ve pişme kaybı değerleri EDN ve kepek ilavesiyle önemli 

ölçüde artmıştır (p<0.05). En büyük TOM değeri %25 EDN ilaveli makarna örneğine 

aitken, en büyük pişme kaybı değeri kepek ilaveli makarna örneğine aittir. Su 

absorpsiyon değerleri incelendiğinde en düşük değerin %25 EDN ilaveli örneğe ait 

olduğu görülmektedir. Ancak bu örneğe ait değerinin %20 EDN ve kepek ilaveli 

örneğin su absorpsiyon değerinden istatistiksel olarak farklı olmadığı görülmektedir. 

İrmik proteinleri matriks oluşturmak için disülfid, hidrojen ve hidrofobik bağlarla 

birbirlerine bağlanmıştır. Bu protein matriksinin sürekliliği ve sağlamlığı, molekül içi 

ve moleküller arası bağlarla ilişkilidir. Bu matriks pişirme sırasında yavaşça parçalanır 

ve pişmiş makarna yüzeyindeki yapışkanlık artmaya başlar (Tudoricǎ, Kuri ve Brennan, 

2002). Bu artıştan dolayı makarnanın TOM değeri de artmaktadır. Hem EDN hem de 

kepek ilavesi protein yapısındaki bağları zayıflattığı için örneklerin TOM değeri artış 

göstermiştir. Endosperm olmayan bileşenlerin hamura ilave edilmesi gluten protein 

matriksinin fiziksel bozulmasını arttırmaktadır (Gan ve ark., 1989). Gluten 

konsantrasyonundaki azalma (ilave edilen materyale bağlı olarak seyrelme), gluten 

ağının zayıflamasına neden olan faktörlerden biridir (Brennan ve Cleary, 2007; Courtin 

ve Delcour, 2002). Bazı çalışmalar liflerin hamur sistemine dahil edilmesinin gluten 
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proteinlerinin moleküller arası ilişkilerini bozarak gluten ağını zayıflattığını ve protein-

matriksin sürekliliğini değiştirdiğini göstermiştir (Skendi ve ark., 2010; Sullivan ve ark., 

2011; Bustos, Perez ve Leon, 2015). Lif ilavesiyle pişmiş makarnanın en çok etkilenen 

parametresinin pişme kaybı olduğu belirlenmiştir. Gluten matriksinde meydana gelen 

bozulma, pişirme işlemi sırasında makarnadan daha fazla jelatinize nişastanın 

ayrılmasına neden olur ve bu da pişme kaybında bir artış ile sonuçlanmaktadır 

(Brennan, Kuri ve Tudorica, 2004; Inglett, Peterson ve Carriere, 2005; Manno ve ark., 

2009). Buğday kepeği ile dirençli nişasta arasındaki partikül büyüklüğü farkı, pişme 

kaybı üzerindeki farklı etkilerin bir başka nedeni olabilir. 150-500 µm partikül 

büyüklüğüne sahip kepek ilavesinin, makarnanın çeşitli duyusal ve teknolojik özellikleri 

üzerinde olumsuz etkileri olduğunu belirtmiştir (Aravind ve ark., 2012). Dirençli 

nişastanın parçacık boyutu ise 10-15 µm'dir (Sajilata, Singhal ve Kulkarni, 2006). 

Bundan dolayı daha yüksek parçacık boyutunun, gluten matriksinde daha fazla 

bozulmaya, dolayısıyla daha yüksek pişirme kaybına neden olduğu söylenebilir. 

Makarnanın su absorpsiyonunun, nişasta şişmesi ve jelatinizasyonu ile ilişkili olduğu 

belirtilmiştir (Bustos, Perez ve Leon, 2015). Gluten matriksinin bozulması, granüllerin 

daha fazla su absorbe etmesine ve jelatinizasyonuna neden olarak su absorpsiyonunda 

artışa neden olmaktadır. Diğer taraftan, güçlü protein-nişasta matriksinin makarnanın su 

absorpsiyonunu arttırdığı belirtilmiştir (Nilusha ve ark., 2019). Literatürde bu konuyla 

ilgili olarak bazı çelişkili sonuçların var olduğu görülmektedir. Bundan dolayı da su 

absorpsiyonu genellikle makarnada çok önemli bir kalite parametresi olarak kabul 

edilmemektedir. 

 

Pişmemiş makarna örneklerinin bükülme testi sonucunda EDN ve kepek ilavesinin hem 

kırılma kuvvetini hem de kırılma mesafesini azalttığı görülmektedir. Kepek ilaveli 

örneğe ait bükülme testi sonuçları aynı seviyede EDN ilaveli örnekten daha düşükken 

%20 EDN ilaveli örnek ile benzer değerlere sahiptir. Pişmiş makarnada yapılan sertlik 

testinin sonuçları bükülme testi ile aynı eğilimi gösterirken, yapışkanlık testinde EDN 

ve kepek ilavesi yapışkanlık değerlerini arttırmıştır. Kepek ilaveli örnek en düşük sertlik 

değerine sahipken, yapışkanlık testinde %20 EDN ilaveli örnek ile benzer değerlere 

sahiptir. Pişmemiş makarnanın kırılma kuvveti, makarnanın üretiminin, ne kadar iyi 

olduğunun bir göstergesi olarak kabul edilebilir. Ayrıca makarnanın gluten kalitesi ve 
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protein matriksinin bütünlüğü taşıma, depolama ve pişirme gibi işlemlerinin makarna 

üzerinden ne kadar az olumsuz etki bırakabileceğini göstermektedir. Makarnanın 

kırılma kuvvetinin düşük olması makarna yapısının zayıf olduğunu göstermektedir 

(Smweing, 1997; Aranibar ve ark., 2019). Protein matriksinin bütünlüğündeki kayıp, 

pişmemiş makarnanın kırılma kuvvetinde azalmaya neden olacaktır. EDN ve kepek 

ilavesi de protein matriksinde bozulmaya neden olduğundan, kırılma kuvvetinde bir 

azalma gözlenmiştir. Ayrıca kepeğin Tip 4 EDN’ye kıyasla daha büyük partikül 

büyüklüğüne sahip olması da daha düşük kırılma kuvvetine neden olmuştur. Pişmiş 

makarnadaki yapışkanlık artışı da Tip 4 EDN ve kepek ilavesinin protein matriksini 

zayıflatması ile açıklanabilir. 

 

Ekmek örneklerinin TDF değerleri EDN ve kepek ilavesiyle artış göstermektedir. En 

yüksek TDF değerine sahip örnek %25 EDN ilaveli örnektir. %15 kepek ilaveli örnek 

aynı seviyede EDN ilaveli ekmek örneğinden daha düşük TDF değerine sahiptir. Her bir 

depolama günündeki TDF değerindeki değişim benzer eğilim göstermektedir. 

Ekmeklerin in vitro GI değerleri EDN ve kepek ilavesiyle azalmıştır. %15 kepek ilaveli 

örnek kontrol örneğinden sonra en yüksek GI değerine sahiptir. Artan EDN oranıyla 

birlikte örneklerin GI değerleri azalmıştır. Her depolama günü için aynı eğilim söz 

konusudur. Depolama süresi boyunca GI değerlerinde azalma görülmüştür ve bu azalma 

her ekmek örneği için önemlidir (p<0.05). Kepek/EDN ilavesinin protein matriksinde 

bozulmaya neden olmasıyla, makarnanın pişirilmesi sırasında daha fazla jelatinize 

nişasta yapıdan ayrılır. Bunun yanı sıra makarna örneklerindeki sindirilebilir nişasta 

oranı da makarnaya kepek/EDN ilavesiyle azalır. In vitro GI değerlerindeki azalma, 

kepek/EDN’ nin sindirim enzimlerine karşı dirençleri ve nişasta oranında azalmaya 

neden olmaları ile açıklanabilir. TDF değerlerine benzer şekilde ekmek örneklerinin BA 

bağlama kapasiteleri de EDN ve kepek ilavesiyle artmıştır. En yüksek BA bağlama 

kapasitesi %25 EDN ilaveli örneğe aittir. Her depolama günü için de bu durum 

geçerliliğini korumaktadır. EDN ve kepek ilavesi, makarna örneklerinin TDF ve GI 

değerlerinde ekmek örneklerine benzer şekilde değişiklik meydana getirmiştir. En 

yüksek TDF ve en düşük GI değeri %25 EDN ilaveli örneğe aittir. Kepek ilaveli 

örneğin GI değeri %15 ve %20 EDN ilaveli örnekler ile benzer değerlere sahipken, 
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TDF değeri bu örneklerden daha düşüktür. Makarna örneklerinin BA bağlama 

kapasitesindeki farklılıklar da ekmek örnekleri ile benzerlik göstermektedir. 

 

Ekmek ve makarna örneklerinin Ca, Fe ve Zn biyoyararlanımları EDN ilavesiyle artmış, 

kepek ilavesi ile azalmıştır. %15 EDN ilaveli ekmek örneğinin Ca ve Zn 

biyoyararlanımları %15 kepek ilaveli örneklerden yaklaşık olarak 2 kat daha fazladır. 

Makarna örneklerinde de %15 EDN ve %15 kepek ilaveli örnekler arasında yaklaşık 

olarak 3 kat fark görülmektedir. Fe biyoyararlanımı dışında, EDN ilavesi, örneklerin 

mineral biyoyararlanımını önemli ölçüde arttırmıştır. Kül içeriği %0.93 olan irmik 

örneğinden hazırlanan kontrol makarna örneğinde kepek kontaminasyonu ve daha 

yüksek oranda fitik asit olduğu söylenebilir. Öte yandan, bu çalışmada kullanılan Tip 4 

EDN örneğinde metalik katyonları bağlayabilecek herhangi bir fitik asit 

bulunmamaktadır. Bu nedenle, Tip 4 EDN ilavesinin makarnadaki fitik asit içeriğinde 

bir seyreltme etkisine neden olması, kepek ilavesinin ise fitik asit miktarını arttırması 

beklenmektedir. Tahıl kepeğinde bulunan fitat, Ca, Fe, Zn gibi metalik katyonları güçlü 

bir şekilde bağlayarak onları çözünmez hale getirmektedir. Çözünmez formda oldukları 

için de bu minerallerin absorpsiyonu engellenmiş olur (Emanuelli ve ark., 2014). Bu 

nedenle, tez çalışmasındaki kepek ilaveli makarna örnekleri daha düşük mineral 

biyoyararlanım değerlerine sahiptir. 

 

Tez çalışması sonunda elde edilen veriler genel olarak değerlendirilirse; 

EDN ilavesi unun reolojik özelliklerinde, ekmek hacminde ve tekstür özelliklerinde 

olumsuz etkilere sebep olsa da elde edilen sonuçların kabul edilebilir değerlerde olduğu 

görülmektedir. Ekmek örneklerinin TDF, in vitro GI, BA bağlama kapasitesi ve mineral 

biyoyararlanım gibi besinsel özelliklerinde meydana getirdiği olumlu etkilerden dolayı 

da örneklerin besinsel özelliklerinin gelişimini sağlamıştır. Benzer şekilde EDN ilavesi 

makarna örneklerinin kalite ve tekstür özelliklerinde olumsuz etkiye sebep olsa da 

örneklerin besinsel özellikleri üzerinde olumlu etki yaratmıştır. 

 

EDN ilavesi kepek ilavesiyle karşılaştırıldığında örneklerin reolojik, kalite ve tekstür 

özelliklerinde daha az olumsuz etkiye sebep olması ve örneklerin besinsel özelliklerinin 
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gelişimine daha fazla katkı göstermesi bakımında ekmek ve makarna örneklerinde 

kullanılabilecek alternatif besinsel lif kaynağı olduğu görülmektedir. Ayrıca EDN ilave 

oranının artması her ne kadar reolojik, kalite ve tekstür özelliklerinde meydana gelen 

olumsuzluğu arttırsa da besinsel özelliklerindeki artış %25 ilave oranının ekmek ve 

makarna örneklerinde kullanılabilir bir oran olduğunu göstermektedir.  

 

Literatürde, Tip 4 EDN ilavesiyle üretilen ekmek ve makarna örneklerinin BA bağlama 

kapasitesi ve mineral biyoyararlanımları ile ilgili herhangi bir çalışma 

bulunmamaktadır. Bu tez çalışması, EDN ilavesinin örneklerin BA bağlama kapasitesi 

ve mineral biyoyararlanımlarını arttırdığını göstermesi açısından son derece önemlidir. 

Çalışmanın sonuçları, ekmek ve makarna endüstrisinde besinsel lif kaynağı olarak Tip 4 

EDN kullanımının yeni bir alternatif oluşturacağını göstermektedir. Ayrıca EDN ile 

ilgili yapılan çalışmalarda Tip 4 EDN’nin gıdalarda kullanımı ile ilgili daha fazla 

çalışma yapılması konusunda yararlı olacağı düşünülmektedir. 
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