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PISIRME SURESI KISA OLAN EKMEK CESITLERINDE NiSASTANIN
JELATINIZASYON VE SIiNDIRILEBILIRLILIK OZELLIKLERINIiN
BELIRLENMESI

MERYEM CAKIR

0z

Bu ¢alismanin temel amaci, kisa pisirme siiresine sahip geleneksel ekmek
cesitlerinde (lavas, bazlama, Suriye ekmegi, sac ekmegi), nisastanin jelatinizasyon ve
sindirilebilirlilik 6zelliklerinin belirlenmesidir.

Calismanin ilk asamasinda yassi ekmekler olarak bilinen bu ekmeklerin
tiretim teknolojileri aragtirtlmigtir. Devaminda Differential Scanning Calorimeter
(DSC) kullanilarak 6rneklerin jelatinizasyon ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra
ekmek Orneklerinin toplam nisasta igerigi, In vitro nisasta sindirilebilirlilik
fraksiyonlar1 ve tahmini glisemik indeks (tGI) degerleri belirlenmistir.

DSC analizi sonuglarina gore yufka harig, ekmek cesitlerinde nisasta
jelatinizasyon piki olusmamistir. Yufkanin jelatinizasyon baslangic sicakligt 62,1°C;
pik sicakligi 67,2°C; jelatinizasyon bitis sicakligr 73,4°C; jelatinizasyon entalpisi
2,92 J/g olarak belirlenmistir. Toplam nisasta icerikleri kuru 6rnek bazinda %71,8-
75,5 araliginda oldugu belirlenmistir. Nisastanin sindirilebilirlilik analizlerine gére
hizl1 sindirilen nisasta (HSN) en baskin nisasta fraksiyonu olarak belirlenmistir.
HSN, jelatinize olmus ekmeklerde %50,8-57,1; kismen jelatinize olmus yufkada
%43,2 olarak belirlenmistir. Lavas, bazlama, Suriye ekmegi, sac ekmegi ve yufkanin
tGlg degerleri sirastyla; 90,2; 94,0; 92,5; 91,9 ve 85,1 olarak hesaplanmis ve biitiin
bu ekmeklerin yiiksek glisemik indeksli (GI) gidalar smifinda yer aldiklari
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekmek, Nisasta, Jelatinizasyon, Glisemik indeks

Damsman: Dog¢. Dr. Sedat SAYAR, Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi Ana
Bilim Dal1
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DETERMINATION OF STARCH GELATINIZATION AND
DIGESTIBILITY IN BREAD TYPES THAT HAVE SHORT BAKING TIME

MERYEM CAKIR

ABSTRACT

The main purpose of this study was the determination of the gelatinization
and digestibility properties of starch in traditional bread types (lavas, bazlama,
Suriye, sac) that have short baking time.

Firstly, the literature research about the processing methods of the bread
samples that known flat breads, used in this study, were reviewed. In continuation,
the gelatinization properties of the samples were determined by using Differential
Scanning Calorimeter (DSC). Then, the total starch content, in vitro starch
digestibility fractions and the estimated glycemic index of the samples were
determined.

According to DSC analysis, no starch gelatinization peak was observed in
all the bread samples, except yufka sample. Onset (To), peak (Tp) and conclusion
(Tc) of gelatinization of yufka were determined as 62.1°C, 67.2°C and 73.4°C,
respectively, with the gelatinization entalphy of 2.92 J/g. Total starch content of the
samples were found to be between 71.8-75.5% on dry matter basis. According to the
starch digestibility analysis, rapidly digestible starch was found to be the highest
fraction among starch fractions. This fraction was between 50.8-57.1% in the fully
gelatinized samples and 43.2% in the partially gelatinized yufka sample. Calculated
estimated glycemic index of the lavas, bazlama, Suriye, sac and yufka were 90.2,
94.0, 92.5, 91.9 and 85.1% respectively. According to these findings all the analysed
bread samples can be categorised as high glycemic index (Gl) foods.

Key Words: Bread, Starch, Gelatinization, Glycemic Index

Advisor: Assoc. Prof. Sedat SAYAR, Mersin University, Department of Food
Engineering
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1. GIRIS

Ekmek yiizyillar boyunca insanoglunun beslenmesinde 6nemli bir yer
tutmustur. Giinliik besin ihtiyaclarinin karsilanmasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Tiirkiye’de kisi basina ortalama ekmek tiiketimi 400 g/giin olup, bir kisinin giinde
yaklasik iki ekmek tiikettigi belirtilmektedir [Demir ve Kartal, 2012]. Ekmek
geleneksel bir aligkanligimiz olmasinin yani sira, lilkemizde yoreden yoreye
cesitlilik gosteren oldukga fazla ekmek c¢esidi bulunmaktadir. Ekmekler hacim
degerlerine gore siniflandirildiginda pisirme siiresi kisa olan ekmek ¢esitleri yassi
ekmekler sinifinda yer almaktadir [Quarooni, 1996]. Gida sanayisinin gelisimi ve
tiiketicilerin farkli {iriin tiiketim arayislar1 sonucu bu ekmek cesitleri yaygin olarak

tuketilmektedir.

Diinya genelinde saglikli yasam ve beslenme arasindaki iliski g6z 6niine
alinarak yapilan aragtirmalarda farkli sonuglar ortaya konmaktadir. Giinlimiizde
sagliklt beslenme ve bazi hastaliklarin kontroliinde kullanilan yontem, kan glikoz
diizeyini dengelemektir. Kan glikoz diizeyine en biiyiik etkisi olan diyet bileseni
karbonhidratlardir. Gidalarda bulunan karbonhidratlarin miktari, tiirii ve sindirim
ozellikleri kan glikoz diizeyini etkileyebilmektedir. Glisemik indeks, diyet
karbonhidratlarinin beslenme sagligi agisindan degerlendirilmesinde kullanilan bir
yontem olup, in vitro kosullarda nisastanin hidrolizi iizerinden belirlenebilmektedir.
Temel karbonhidrat kaynagimiz olan nisastanin sindirilebilirliligi, yapisina ve
isleme kosullarina énemli derecede baglidir. Insan sindirim sisteminde nisastanin
sindirilebilirliligi; hizli sindirilme, yavas sindirilme ve hi¢ sindirilememe arasinda
degisiklik gostermektedir [Englyst vd., 1992]. Bunlarin arasinda, son yillarda
yapilan bilimsel ¢aligmalarla beslenme saglig1 agisindan birgok yarar1 oldugu ortaya
konulmus olan yavas sindirilen nisasta (YSN) ve direngli nisasta (DN) giderek daha

biliyiik 6nem kazanmaya baglamistir.

Bu ¢alismada iilkemizde iiretilen ve son zamanlarda sikga tiiketilen lavas,
bazlama, sac ekmegi ve Suriye ekmegi gibi pisirme siiresi kisa olan ve muhtemelen
nisasta jelatinizasyonunun tamamlanmamis oldugu yasst ekmek c¢esitlerinde

nigastanin jelatinizasyon o6zelliklerinin, sindirilebilirlilik 6zelliklerinin ve glisemik
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indeks degerlerinin arastirilmasi hedeflenmektedir. Yukarida belirtilen ekmeklerde
oncelikle kimyasal bilesim analizleri, jelatinizasyon oOzelliklerinin belirlenmesi
analizleri, toplam nisasta analizleri yapilmistir. Daha sonra ekmeklerin in vitro
kosullarda enzimatik hidroliziyle, beslenme saglig1 acisindan Onemli nisasta
fraksiyonlar1 belirlenmis ve zamana bagl c¢izilen toplam nisasta hidroliz egrileri
kullanilarak &rneklerin tahmini glisemik indeks (tGI) degerleri belirlenmistir.
Boylece lilkemizde iiretilen pisirme siiresi kisa olan bu ekmeklerin, yapilarindaki
nisastanin  jelatinizasyon ve sindirilebilirlilik  6zelliklerinin  belirlenmesi

amaglanmstir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. PISIRME SURESI KISA OLAN EKMEK CESITLERI

Bugday, misir, cavdar ve arpa gibi tahillarin unlari, maya, tuz, su ve katki
maddesi gibi bilesenlerin belli oranlarda karigtirilip, yogurulmasi ve uygun ortamda
belli siire fermantasyona birakilmasindan sonra pisirilmesiyle elde edilen temel
gida maddesine ekmek denilir [Elgiin ve Ertugay, 1995]. Bu c¢alismada ekmek

denildiginde bugday unundan tiretilmis ekmek esas alinacaktir.

Tirk Gida Kodeksi, “Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebligi” ’ne (Teblig
No:2012/2) gore;

Ekmek; Bugday ununa; su, tuz, maya (Saccharomyces cerevisiae) gerektiginde
seker, enzimler, enzim kaynagi olarak malt unu, vital gluten ve izin verilen katki
maddeleri ilave edilip bu karistmin teknigine uygun olarak yogrulmasi,

sekillendirilmesi, fermentasyona birakilmasi ve pisirilmesi ile yapilan tirlini,

Ekmek cesitleri; Ekmek taniminda gegen bilesenlere ilave olarak tahil iirtinlerini ve
istenildiginde c¢esni maddelerini de igeren ve teknigine uygun olarak iiretilen

ekmekler olarak tanimlanmaktadir [Anonim, 2012].

Ekmekler spesifik hacim degerleri dikkate alinip siniflandirildiginda, ig

farkli gruptan bahsedilir. Bunlar;

1. Yiiksek hacimli ekmekler; tava ekmekleri

2. Orta diizeyde hacimli ekmekler; cavdar ekmegi, Fransa

3. Diisiik hacimli ekmekler; Orta Dogu ve Hindistan [Ko6ten, 2007; Quarooni,
1996].

“Flat Bread” olarak bilinen yassi1 ekmek ¢esitleri diinya ¢apinda oldukca
popiilerdir. Diinya genelinde yass1 ekmek cesitlerini tilketen insan sayist 1,8

milyarin tizerindedir. Amerika’da yaygin olarak misir ve bugdaydan {retilen
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“tortilla” ekmegi, Avrupa iilkelerinde “pizza”, “focaccia”, “ciabatta”, ve “pita”,
Iskandinav iilkelerine bakildig1 zaman cavdar, arpa, bugday gibi hububatlardan
iiretilen gevrek yassi ekmek ¢esitleri yaygindir. Kuzey Afrika iilkelerinde “khobz
el-daar”, “baladi”, “kisra”, “shamsi”, “injera” ve “manyother” popiiler yassi
ekmeklerdendir. Banglades, Hindistan, Afganistan, Pakistan ve Cin’in bir kisminda
tilkketilen ekmek cesitleri “chapati”, “tandoor”, “naan”, “dosai” kitleler i¢in 6nemli
besin kaynagidir [Quarooni, 1996]. Tez kapsaminda incelenen pisirme siiresi kisa
ckmek ¢esitleri; bazlama, lavas, sac ekmegi, Suriye ekmegi diisiik hacimli yassi

ekmeklerdendir.

Yass1 ekmekler, yiiksek hacimli tava ekmeklerinden farkli ozelliklere
sahiptirler. Bu ekmeklerin spesifik hacmi diisiik, gevrekligi fazla olup, hamurun
mayalanmasiyla iiretilen yassi ekmeklerde fermantasyon siiresi daha kisadir. En
onemli farklilik yiliksek sicaklik ve kisa pisirme siiresinden kaynaklanan iiretim
yontemleridir. Bu ekmek c¢esitleri iiretildiklerinde yumusak ve elastiki bir yapiya
sahip olup oda sicakliginda zaman gectikge sertlesmekte ve hizla bayatlamaktadir
[Coskuner vd., 1999]. Quarooni (1996) yass1 ekmekleri tek kath ve ¢ift katli olarak
gruplandirmistir. Lavas, bazlama ve sac ekmegi tek kath, Suriye ekmegi denilen

Avrabic pita ¢ift katli yass1 ekmek ¢esitlerindendir.

2.2. YASSI EKMEK URETIMINDE KULLANILAN HAMUR BiLESENLERI

2.2.1.Un

Ekmegin temel bileseni olan un; temizlenmis ve tavlanmis bugdayin
ogiitillmesiyle elde edilir. Yar1 islenmis bir gida olarak siniflandirilan undaki temel
bilesenler; karbonhidrat, protein, yag, selilloz ve sudur [Lazsisty, 1986; Pyler,
1988].

Unda bulunan proteinler ¢oziinlir ve ¢6ziinmez proteinler olarak ikiye
ayrilmigtir. Coziinmez proteinlerden olan gliadin ve gluten hamurun yogrulmasi

sirasinda 0zii meydana getirmektedir. Gluten, mayalar tarafindan tretilen CO;’yi
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hamur igerisinde tutarak ekmegin kabarmasina ve gozenekli bir yapiya sahip

olmasina etki eden 6nemli bir proteindir [Hoseney, 1983].

Nisasta, unda bulunan temel karbonhidrattir. Unun %65-70’ini olusturan
nigasta, amiloz ve amilopektin olmak {izere iki farkli molekiilden meydana
gelmektedir. Nisastanin yapisindaki amiloz/amilopektin oran1 gidanin fonksiyonel
ozellikleri agisindan olduk¢a 6nemlidir. Amiloz ve amilopektin igerigi ve yapisi;
nisastanin graniil yapisini, jelatinizasyon ve hamurlasma profilini ve dokusal
ozelliklerini etkilemektedir. Unda bulunan diger karbonhidratlar ise pentozanlar ve
seliiloz ile baz1t monosakkaritler ve oligosakkaritlerdir [Ercan, 1990]. Lipitler unda
az bulunmalarima ragmen ekmek kalitesi ve hacmi ilizerinde Onemli etkiye

sahiptirler [Ozer, 1998].

Yass1 ekmek {iretiminde genellikle %80 veya altindaki oranlarda
ekstraksiyona sahip olan unlar tercih edilmekte, kirsal kesimlerde yapilan
tiretimlerde bu oran %90’a kadar yiikselmektedir [Coskuner vd., 1999]. Yassi
ekmek tiretiminde kullanilan unlarin su absorbsiyon 6zellikleri de genis aralikta
degisim gostermektedir. Yiiksek hacimli ekmek iiretiminde unlarin su absorbsiyonu
%60-65 araliginda degisirken yasst ekmek {iiretiminde bu oran %38-85
araligindadir. Yass1 ekmeklerin bir diger 6zelligi de fonksiyonel olmayan katkilara
daha toleransli olmalaridir [Coskuner vd., 1999]. Diyet lifi icerigi yliksek ekmek
cesitlerine olan ilginin artmasiyla, ekmek formiilasyonlarina farkli hububatlarin
unlart ve kepekleri eklenmektedir. Basman ve Koksel (2001) tarafindan yapilan
caligmada, yufka (sac ekmegi) formiilasyonuna ilave edilen arpa unu ve kepegin,
yutkanin duyusal 6zelliklerinde ve renginde kabul edilebilir degisiklige sebep

oldugu belirlenmistir.

2.2.2.5U

Su, hamuru olusturan bilesenlerin karigsmasini ve birbirleriyle etkilesime
girmelerini saglayan 6nemli hamur bilesenidir. Bunun yani sira hamura istenilen

visko-elastik yapiyr kazandiran, fermantasyonun baglamasina ve devam etmesine
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yol acan ve son iiriin kalitesi lizerinde etkisi olan temel bir bilesendir. Bir¢ok
organik ve inorganik madde icin ¢oziicli olan su; hamurda tuz, seker ve ¢oziiniir
proteinler gibi hidrofilik bilesenleri ¢ézer ve suda ¢Oziinmeyen proteinleri hidrate

ederek gluten olusmasinda 6nemli rol oynar [Elgiin ve Ertugay, 1995].

Ekmek ftiretiminde su, kaliteye etki eden énemli bir bilesendir. Una ilave
edilen su miktarma ekmek teknolojisinde unun su kaldirma kuvveti denir. Protein
ve zedelenmis nisasta miktar1 fazla olan unlarin su kaldirma kuvveti de ayn1 oranda
fazla olur. Ekmek iiretiminde su kaldirma kuvveti ekonomik olarak oldukga
onemlidir. Unun kaldirabileceginden fazla su ilave edildigi zaman hamur civik ve
yapigkan olur ve kayiplara sebep olur. Ekmek hamuru yapiminda kullanilan suyun
sertligi de ekmek kalitesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir ve en uygun su, orta
sertlikteki sudur [Kalkisim vd., 2012].

2.2.3. Tuz

Ekmek hamurunun 6nemli bilesenlerinden birisi olan tuzun ekmege tat
vermesinin yani sira proteazlarin etkinligini azaltarak gluteni kuvvetlendirici etkisi
vardir. Ayrica, fermantasyon sirasinda mayanin ¢aligmasimi dolayiyla gaz
olusumunu ve hamurun olgunlagsmasini diizenler [Blanshard vd., 1988]. Tuzun
ekmek ici su aktivitesini diisiirerek mikrobiyal bozulmay1 geciktirici ve kif
gelisimini engelleyici etkisi de vardir [Elgiin ve Ertugay, 1995]. Ekmek yapiminda
kullanilacak tuz; ince, temiz, parlak, beyaz olmali, suda ¢oziiniirliigii yiiksek olmali

ve yabanci madde icermemelidir [Ozer, 1998].

2.2.4. Maya

Yass1 ekmek iiretiminde maya kullanimi hacimli ekmek iiretimine kiyasla
daha kisithdir. Cift katli yassi ekmeklerin iiretim prosesinde maya ve mayanin
olusturdugu COz’nin 6nemi fazladir [Quarooni, 1996]. Fermantasyon sonucu
mayalarin olusturdugu CO,, hamurun kabarmasini, fermantasyon iiriinii diger

maddeler de hamurun olgunlagsmasini1 ve aroma olusmasini saglar. Ekmek mayasi
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tek hiicreli bir mikroorganizma olan Saccharomyces cerevisae’dir [Kent, 1984].
Ekmek mayasi1 kendine has tatta olmali, i¢erisinde gozle goriilebilen yabanci madde

bulunmamali, bozusmus veya kokusmus olmamalidir [Elgiin ve Ertugay, 1995].

2.3. EKMEK URETIMI

Unun mayalama yoluyla e¢kmege islenmesinde bes temel asama goze
carpmaktadir. Bunlar; yogurma, fermantasyon, sekil verme, pisirme ve firinlama,

dinlendirme ve sogutmadir [Kalkisim vd., 2012].

2.3.1. Yogurma

Ekmek hamuru; un, su, maya, tuz ve diger bilesenlerin homojen bir
karisim meydana getirmesiyle elde edilmektedir. Yogurma kabina alinan elenmis
una kaldirabilecegi kadar su, yeterli oranda maya ve tuz ilave edilip homojen bir
karisim elde edilene kadar karistirma islemine yogurma denilmektedir. Yogurma
asamasi ekmek tiretiminde dnemli basamaklardan birisidir. Hamurun her kisminda
aynmt fiziksel ve kimyasal Ozellikler goriilene kadar yogurma islemine devam
edilmelidir. Proteine elastikiyet ve su absorbe etme gibi kendine has 6zelliklerini
kazandiracak yogurma siiresinin ekmek kalitesine etkisi son derece Onemlidir.
Yogurma islemi tamamlanan hamur hem kati hem de sivi maddenin 6zelliklerini
gosterir. Hamurun elastik yapist biinyesinde bulunan proteinlerden, sekil alma
ozelligi nisastadan, akicilik 6zelligi ise sudan kaynaklanmaktadir [Kalkisim vd.,

2012].

Yogurma siiresi ekmek iiretiminde onemli bir parametredir. Yogurma
sliresi; unun kuvvetine, unun randimanina, kullanilan yogurucu tipine, hamur
miktarina gore degismektedir. Yeterli yogurma isleminin uygulandigi hamurlarin
gaz tutma yetenegi fazla, islenmesi kolay ve ekmek i¢i iyi nitelikte olur. Hamur
gereginden daha kisa siire yogruldugunda, gluten gelisimini
tamamlayamayacagindan hamur yapiskan ve elastik olmayan bir yap1 kazanir ve bu

hamurlarin islenmesi zordur. Hamur uzun siire yogruldugunda ise yapiskan bir
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ozellik gostereceginden boyle hamurlarin ekmekleri kiigiik hacimli, ekmek i¢i siki,

rengi agik ve gozenekleri ince olur [Elgiin ve Ertugay, 1995].

2.3.2. Hamurun Fermantasyonu

Ekmek iiretiminde fermantasyon esnasinda gergeklesen olay; mayanin,
sekerlerden CO,, alkol, aldehit ve organik asit meydana getirmesidir. Fermantasyon
ile meydana gelen CO,, hamur igerisinde birikerek hamurun kabarmasini;
aldehitler, alkoller ve organik asitler ise ekmege 6zgii tat ve aromanin olusmasini
saglar. Bunlarin yaninda mayanin diger bir gérevi de hamurun fiziksel 6zelliklerini
etkileyerek glutenin kollodial yapisini degistirmektir. Glutenin elastikiyetinin
artmastyla CO, gazini tutmaya daha dayamkli hale gelir [Unal, 1991]. Yiiksek
hacimli ekmek firetiminde hamura uygun sartlarda optimum fermantasyon
uygulamanin 6nemi fazladir. Hamura uygulanan fermantasyon siiresi; hamur
miktaria, ortamin sicakligina ve pH’sina, unun 6zelliklerine ve maya miktarina
baglidir. Ortam sicaklig: diisiik ise mayanin gelisim siiresi uzar ve fermantasyon
gecikir, yiiksek sicakliklarda ise fermantasyon hizla gerceklesir ancak bu durumda
da yabani mayalar, laktik asit ve asetik asit bakterileri kiif ve rop organizmalarinin
tireme riski artar ve ekmek kalitesi i¢in negatif durumlar ortaya c¢ikar [Elgiin ve
Ertugay, 1995]. Cift kath yass1 ekmek iiretiminde fermantasyon olduk¢a 6nemlidir.
Bu ekmek c¢esitlerinin alt ve {ist yilizeylerinin birbirinden ayrilmasi, fermantasyon
sonucu olusan CO; gazinin, buhar ile birlikte ekmek yiizeylerine baski yapmasiyla
olusur [Quarooni, 1996].

Ekmek tiretiminde fermantasyon 6n fermantasyon ve son fermantasyon
olmak iizere iki asamada uygulanir. Hamurun yogrulmasindan kesme-sekil verme
islemine kadar olan siirede uygulanan fermantasyona, 6n fermantasyon adi verilir.
On fermantasyonun tek katl1 yass1 ekmek gesitlerinde amaci1 hamurun dinlenmesi
ve hamurun olgunlagsmasini saglamaktir. Dinlendirilen hamurlarin yapisi diizgiin
olur ve sekil verme rahatlikla yapilir. Hamurlara kesme-sekil verme islemi

uygulandiktan sonra firina atilincaya kadar gegen siireye son fermantasyon denilir.
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Bu asamanin amaci, hamurun kabarmasi ve gozenek yapisinin olusmasini

saglamaktir [Kalkisim vd., 2012].

2.3.3. Sekil Verme

Hamura sekil verme son fermantasyondan dnce uygulanir [Kalkisim vd.,
2012]. Mayasiz yassi ekmeklerde yogurulma isleminden sonra hamurlarin sekli
verilir. Uretilen yass1 ekmek cesidine gore hamurlara kendine ozgii sekli
verilmektedir. Her bir ekmek c¢esidi icin optimum araliklarda belirlenmis bir
kalinlik araligi olup, liretim esnasinda kalinliktaki degisimlerin ekmegin kalitesini
olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Suriye ekmegi olarak bilinen cift katli
ekmekte hamurun kalinligi 2 mm oldugunda kabarma meydana gelmedigi, kalinlik
5-7 mm ¢ikarilinca tipik ekmek i¢i 6zelligine sahip ekmek iiretildigi belirtilmistir
[Coskuner vd., 1999]. Geleneksel iiretilen yass1 ekmek cesitlerinde sekil verme
islemi el ile yapilmakta, gelisen teknoloji ile bu ekmek cesitlerinin iiretimi de

makinalar ile yapilmaktadir.

2.3.4. Pisirme ve Firinlama

Sekli verilen hamurlarin yapisindaki suyun ugurulmasi, dayanikli hale
getirilmesi ve lezzetli ekmeklerin elde edilmesi igin hamurlar pigirilir. Pisirme
esnasinda, mayanin etkisiyle olusan CO, ve ortamda bulunan buhar etkisiyle hamur
genlesmeye baslar ve maya faaliyeti hizlanir. Hamur igerisinde bulunan proteinlerin
olusturdugu gluten agi, CO,’yi tutarak hamurun sekil almasini saglar. Pisirme
esnasinda gelisen olaylardan birisi nisastanin jelatinizasyonudur. Nisasta bagil nemi
yiiksek ortamda 1sinin etkisiyle suyu emer, genlesir ve daha dayanikli bir yapiya
dontistir. Nisasta jelatinizasyonu 60°C’den itibaren baslar. Pisirme esnasinda
sicakligin dogru ayarlanmasi olduk¢a onemlidir, yiiksek hacimli ekmek iiretiminde,
ortam sicakliginin ¢ok fazla olmasi diisiik hacimli, kat1 i¢ 6zelliklere sahip ekmek
tiretilmesine sebep olur. Pisirmenin son asamasindaki kabuk olusumu esnasinda,

ekmek yilizeyinden nem kaybi1 olur bdylece kabuk kurur. Sekerlerin
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karamelizasyonu ve maillard reaksiyonu ile de kabuk kizarir ve ekmege has tat ve
koku olusur [Kalkisim vd., 2012].

2.3.5. Dinlendirme ve Sogutma

Ekmek hamuru pisirilip son {riin ekmek olustuktan sonra, firindan
cikarilan ekmek, hava alan bir 1zgaranin lizerinde dinlendirilmeye birakilir. Bu
stirecte sicaklik ve mayalanma ile olusan nem ve alkol fazlasi disariya atilir.
Ekmek, sicak firinda sogumaya birakilirsa kabugu kurur, sertlesir, ya da sogutma

esnasinda hava alamazsa terler ve yumusama goriiliir [Kalkisim vd., 2012].

2.4. YASS| EKMEKLER VE URETIM YONTEMLERI

Onceleri kirsal kesimlerde tiiketimi yaygin olan geleneksel yass1 ekmeler,
son zamanlarda biiyiik sehirlerde birgok marketin unlu mamuller raflarinda satisa
sunulmakta, bunun yani sira birgok restoranda servis edilmektedir. Uretim
teknolojileri yoreden yoreye farklilik gosterdigi bilinen bu ekmeklerin {iretim

yontemleri Uireticilerden alinan bilgiler dogrultusunda belirlenmistir.

2.4.1. Lavas Ekmek

Mayali hamurdan yapilan hamurlarin kizgin tandir duvarlarina
yapistirilmasiyla pisirilen ekmek tiiriidiir. Lavas ekmek genellikle Erzurum, Sivas,
Kars, Mus, Konya, Erzincan gibi yorelerde yapilir. Lavasg, Elazig yoresinde “tandir
ekmegi” olarak bilinmektedir [Barin, 1982].

Lavas geleneksel yass1 ekmekler siifina giren bir iiriindiir. Su, un, maya
ve tuz ile tiretilen lavag ekmek yiyecek sektoriiniin gelismesi ve geleneksel ekmek
kiiltiirliniin ticari olarak biiyliksehirlerde yayginlasmasi ile birlikte ayr1 bir sektor
haline gelmistir. Lavas, gliniimiizde Tiirk usulii fast-food gidalarin hazirlanmasinda
da vazgecilmez bir ekmek cesididir. Doner, kebap, tantuni ve ¢igkofte gibi gidalar

lavag ekmek arasinda servis edilmektedir. Lavas ekmeginin sekli, uzunlugu,
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genisligi, kalinhigr farkli araliklarda degismektedir. Literatiir ¢aligmalarinda
hamurun fiziksel 6zelliklerinin 30-70 cm uzunlugunda, 10-40 cm genisliginde, 2
mm-1,5 cm kalinlik araliklarinda degisim gosterdigi belirtilmistir [Quail, vd., 1991,
Quarooni, 1996; Tekeli, 1970]

Lavas ekmeginin tiretiminde; 100 kg una 60 litre su, 600 g tuz ve 1 kg
maya ilave edilip hamur yogurma makinesinde hamur gelisimi optimum olana
kadar yogurma islemi uygulanir. Yogurma islemi kirsal kesimlerde elle yapilirken,
toplu tretimin yapildigi yerlerde bu islem makinelerle uygulanir. Yogrulan
hamurlar 30°C’de 30-60 dakika 6n fermantasyona birakilir. Fermantasyon sonrasi
hamur istege gore farkli biiylikliikte genellikle 150-200 g agirliginda olacak sekilde
kesilir. Hamur kesimi makineyle, bigak veya elle kopartilarak yapilir, kesilen
hamurlar yuvarlanir beze haline getirilir. Bu hamurlar son fermantasyon igin
30°C’de 5-10 dakika dinlendirilir. Daha sonra hamurlar merdane veya makine
yardimiyla oval olacak sekilde 1,8 mm olacak sekilde acilir. Hamurlar 350°C
sicakligindaki tas firinlarda yaklagik 30 saniye pisirilir.

2.4.2. Bazlama

Mayali hamurdan yapilan hamurun yassi1 hale getirilip, kizgin sac iizerinde
pisirilmesiyle TUretilen ekmek tiirtidiir. Tirkler tarafindan ylizyillardir farklhi
malzemeler kullanarak yapilip tiiketilmektedir. Yoreden yoreye farklilik gosteren
bazlama, Denizli’de misir ve bugday unu karistirilarak yapilmaktadir [Halici,
1981]. Bazlamaya Eskisehir’de “tapil”, Aydin’da ‘“bezdirme”, Isparta’da ve
Denizli’de “bazdirma” denilmektedir [Oguz, 1976; Halic1, 1983].

Bazlamanin tiretiminde; 100 kg una 70 litre su, 600 gram tuz ve 1,5 kg
maya ilave edilip hamur yogurma makinesinde hamur gelisimi optimum oluncaya
kadar devam edilir. Yogrulan hamurlar 1-2 saat aras1 6n fermantasyona birakilir, 6n
fermantasyon siiresi lavasa gore uzundur. Dinlenmis hamurlar 150-200 ¢
agirhginda kesilir ve yuvarlanir ve 5-10 dakika dinlendirilir. Hamurlar merdane

yardimiyla veya makine ile 15-20 cm c¢apinda yuvarlak, ince yapilacak ise 4-5 mm
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inceliginde, daha kalin yapilacak ise 1 cm olacak sekilde agilir. Bu g¢alismada
incelenen bazlama, kalinligr 30 mm olacak sekilde agilarak, kizgin sac lizerinde
250-300°C’de 5-7 dakika pisirilerek tiretilmistir.

2.4.3. Sac Ekmegi

Anadolu’da yaygin olarak yapilan sac ekmegi geleneksel Tiirk mutfaginin
onemli yass1 ekmek cesitlerinden birisidir. Baz1 yorelerde yufka ekmek olarak
adlandirtlir. Tirkmen dilinde yufka her seyin incesi demektir ve Kasgarl
Mahmud'un Divan-1 Liigati't-Tiirk sozliigiinde “yuvga” olarak belirtilmektedir
[Oguz, 1976]. Sac ekmek Anadolu’da hala yaygin bir sekilde iiretilmektedir. Kiigiik
yerlesim yerlerinde sabahin erken saatlerinde tandir evi denilen ocaklarda toplanan
halk sac ekmegini topluca iiretir. Bir giin 6nceden hazirlanip dinlendirilmeye
birakilan hamurlar agilir, agilan hamurlar sac {lizerinde, igerisindeki su uzaklasana
kadar ¢ift tarafl1 pisirilir ve pisirilen ekmekler iist iiste istiflenerek depolanir. Kiiglik
yerlesim yerlerinde halk carsi ekmegi diye isimlendirdigi somun ekmegi ¢cok az

tiketir, kis gelmeden her ev i¢in imece usuliiyle sac ekmekleri topluca hazirlanir.

Sac ekmegi yapiminda; 100 kg una, 65 litre su ve 700 gr tuz ilave edilip
hamur yogrulur ve 30 dakika dinlendirilir. Hamur bezeler haline getirildikten sonra
oklava ile 0,6 mm kalinlikta, 40-50 cm ¢apinda daire seklinde yuvarlanarak agilir,
inceltilir ve kizgin sac iizerinde ¢ift tarafli yaklasik 300-350°C’de 20 saniye
pisirilir. Pismis sac ekmegi olduk¢a dayanikli bir diiz ekmek cesididir. Rengi,
yapildigt unun randimanma gore degismektedir. Sac ekmegi dayamklilik
bakimimdan en uzun omiirlii ekmek tipi olup, alti ay dayanabilmektedir [Tekeli,
1970]. Baz1 yorelerde ise sebit, iskefe, gardalag olarak adlandirilan sac ekmekleri,

misir unu ile de yapilabilmektedir [Oguz, 1976].

2.4.4. Yufka

Yufka; bugday ununa, igme suyu, yemeklik tuz ve gerektiginde katki

maddeleri ilave edilip, teknigine uygun olarak hazirlanan hamurun agilarak kismen
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pisirilmesi ile elde edilen yar1 mamul olarak tanimlamaktadir [Anonim, 1992].
Geleneksel gidalarimizdan olan yufka, yakin tarihe kadar, evlerde ve Kkiigiik
isletmelerde tretilmekteyken, Sosyal hayatin ve kadinlarin is hayatindaki yerinin
artmasiyla birlikte yasam tarz1 etkilenmis ve pek ¢ok gelencksel gida, endiistriyel
anlamda {iretilen bir {irlin olmustur. Yufka da bu gidalardan biridir ve kullanim

acisindan son derece pratik bir gidadir.

Yufka tiretiminde; 100 kg una, 60 litre su, 2 kg tuz ilave edilerek hamur
yogurma makinesinde yaklagik 15 dakika yogrulur. Hamurun yogrulmasindan
sonra 10 dakika dinlenmeye birakilir. Dinlenen hamur, istege gore farkli
biiyiikliikte, ortalama 120-125 gram agirliginda kesilir. Hamur kesimi makineyle,
bicak veya elle kopartilarak yapilir daha sonra hamur yuvarlanip bezeler haline
getirilir. Hamurlar yuvarlandiktan sonra elle bastirilarak diizlestirilip, un iginde
yarim saat dinlendirilir. Dinlenmis hamur, 6ncelikle hamur agma makinesinde biraz
acilip daha sonra oklava ile istenilen kalinlik ve biiylikliige getirilir. Bu ¢alismada
kullanilan yufka ¢ap1 70 cm, kalinlig1 0,4 mm kalinliginda olacak sekilde agilmistir.
Agilan hamur sac itizerinde 150°C’de tek tarafli 30 saniye pisirilir ve pisirilen
yufkalar st iiste dizilir, daha sonra tek tek birbirinden ayrilarak havalandirilir ve
yeniden istiflenerek sogutulur. Sogutulan yufkalarin yiizeyleri igerisinde su bulunan
genis hazneli bir kapta islatilir. Islatilan yufkalarin birbirine yapigmasinin
engellenmesi amaciyla yufkalar askiya alinip 10 dakika havalandirilir. Askidan
alinan yufkalar 2 saat dinlendirilir ve dinlenen yufkalar paketlemeye hazir hale

gelirler.

2.4.5. Suriye Ekmegi

Suriye ekmegi, dairesel sekilli, cift katli yass1 ekmek ¢esididir. Ortadogu
tilkelerine has bu ekmek ¢esidi arap ekmegi, balady, shamy, liilbnan ekmegi olarak
da isimlendirilir [Quarooni, 1996]. Ulkemizde de son yillarda Arap iilkelerinden
ozellikle Suriye’den yogun go¢ olmasiyla birlikte Suriye ekmegi de yaygin olarak
tiretilmektedir. Tiiketicinin farkli tirtinlere olan merakiyla birlikte Suriye ekmegine

olan merak da artmustir.
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Un, su, tuz ve mayadan {iiretilen Suriye ekmegi, c¢ift katli olmasiyla diger
tek katli yassi ekmek cesitlerinden ayrilmaktadir. Bugday unu ve diger hamur
bilesenleri karistirilir ve gelismis bir hamur elde etmek i¢in 24,5-25,5°C’de 1 saat
fermantasyona birakilir. Dinlendirilen hamurlar kesilerek, yuvarlak bezeler
olusturulur. Her bir bezeye sekli ve kalinlig1 verildikten sonra 30°C’de %95 bagil
neme sahip fermantasyon kabininde 30 dakika son fermantasyona birakilir.
Fermantasyon sonucunda hamur 370-500°C sicakligindaki firinlarda 30-45 saniye
pisirilerek son iiriin ekmek elde edilir. Suriye ekmeginin ¢ift katli ayrilmis sekli,
yiikksek firin sicakliginda mayanin etkisiyle olusan CO, ve buharin alt ve {ist
yiizeylere baski yapmasiyla ortaya ¢ikmaktadir [Go¢men vd., 2009]. Calismada
incelenen Suriye ekmeginin hamurunun 30 cm ¢apinda ve 1,4 mm kalinlifinda

acilarak 400-450°C firinda yaklagik 30-45 saniye siirede pisirildigi belirlenmistir.

2.5. NISASTA

2.5.1. Nisastanin Kimyasal Yapisi

Nisasta, bitkilerde bulunan temel karbonhidrat deposudur. Nisastanin
dogal hali ve bircok modifiye edilmis formu insan beslenmesinde yer alan dnemli
karbonhidrat kaynaklarindan birisidir. Nisasta; amiloz ve amilopektin adi verilen iki
tip molekiilden olugmaktadir. Amiloz, a-1,4 glikozidik baglar ile baglanmis a-D-
glikoz {nitelerinden olusan lineer polimer yapidir. Amiloz molekiiliinde
dallanmalar ¢ok seyrek, zincirler uzun oldugu i¢in molekiiliin dallanmamis oldugu
kabul edilmektedir. Amilopektin ise dallanmis yapiya sahip olup a-D-glikoz
tinitelerinin temel olarak a-1,4 baglar1 ve dallanma noktalarinda a-1,6 glikozidik

baglarindan olugsmaktadir [Taggart, 2004].

Sekil 2.1. Amiloz molekiiliiniin yapis1 [Saldamli, 2005]
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Sekil 2.2. Amilopektin molekiiliiniin yapisi [Saldamli, 2005]

Nem icerigi genellikle %10 olan nisasta graniiliinde, kuru maddenin %98-
99’unu amiloz ve amilopektin olusturmaktadir. Nisastanin yapisinda yer alan
amiloz/amilopektin oran1 gidadaki nisastanin fonksiyonel o6zellikleri agisindan
oldukca onemlidir. Amiloz ve amilopektin igerigi ve yapisi; nisastanin graniil
yapisini, jelatinizasyon ve dokusal 6zelliklerini etkilemektedir [Thomas ve Atwell,
1997; Taggart, 2004; Copeland vd., 2009].

2.5.2. Nisastanin Jelatinizasyonu ve Retrogradasyon

Dogal nisasta graniilleri soguk suda c¢oziinmezler, nisasta su igerisinde
isitildiginda ortamdaki suyu absorbe ederek sismeye baslar. Su ve sicakligin
etkisiyle nisastada bulunan amiloz ve amilopektin molekiilleri birbirleriyle
baglanmak yerine suyla hidrojen baglar1 kurarlar. Suyla baglanan amiloz, nisasta
tanesinden disar1 sizar, nisasta molekiiliiniin diizenli yapisi deforme olur ve amiloz
suya gecer, bu olaya jelatinizasyon denilmektedir, jelatinizasyon ile birlikte nisasta
graniiliiniin polarize 151k mikroskobunda gozlenen malta haci goriintiisii kaybolur
[Ulukut, 2010].

Jelatinizasyonun gergeklesmesiyle yari kristal yap1 zarar goriir, bu yap1

depolama sirasinda zamanla yeniden farkli sekillerde olusabilmektedir. Nisasta

graniillerinin, jelatinizasyon sicakliginin altindaki sicakliklarda depolanmasi
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sirasinda yeniden kristallesme yetenegine retrogradasyon denilmektedir. Nisastanin
retrogradasyonu ii¢ basamakta gerceklesir. Oncelikle ¢ekirdeklenme gergeklesir,
olusan ¢ekirdeklerden kristallerin olusumuyla yayilma, en son basamakta ise kristal

yapinin olgunlasmasi gerceklesir [Park, 2009].

2.5.3. Nisastanin Sindirimi

Nisastanin sindirimi agizda bulunan insan tiikiirigii alfa amilaz1 ile
baglamaktadir. Daha sonra mideye tasinan nisasta ve tlirevlerinin diisiik pH’dan
dolay1 enzimatik hidrolizleri olduk¢a yavaslamaktadir. Ancak burada nisastanin
asitle kismi hidrolizi devam etmektedir. Kismen sindirilmis olarak mideden ¢ikan
nigasta ve tlirevleri ince bagirsaga gecerck pankreas tarafindan salgilanan ve
nigastayr hidroliz etme &zelliklerine sahip enzimlerle karsilasmaktadir. Pankreas
salgilarindan  bazilar1 mideden gelen asidik karistmin  pH’sint  tekrar
notiirlemektedir. Pankreatik o-amilaz enzimi ise nisastanin oligosakkaritlere ve
glikoza hidrolizini saglamaktadir. Ancak nisastanin tamamen glikoza kadar
hidrolizinin gergeklestirilebilmesi igin ince bagirsak tarafindan salgilanan enzimlere
ihtiyag duyulmaktadir. Bu enzimler tarafindan a-1,4 baglarinin yani sira o-1,6
baglarida hidrolize edilmektedir. Hidrolizin sonunda olusan olusan glikoz, ¢esitli
mekanizmalarla absorbe edilip sindirim sistemini terk etmekte ve kan dolasimina
ge¢mektedir [Dona vd., 2010].

Gida maddelerinde bulunan nisastanin sindirilebilirliligi birgok sebepten
dolay1 farkliliklar gostermektedir. Nigastanin sindirilebilirliligini etkileyen faktorler

literatiirde i¢ ve dig faktorler olmak tizere ikiye ayrilmistir [Englyst vd., 1992].

Dis faktorler gidaya bagli olmayan faktorler olarak tanimlanabilir. Gida
kaynakli faktorler tek baslarina nisastanin sindirim hizini ve siiresini tam olarak
etkileyemezler. Bireye baglh faktorler ve gidanin tiikketilmesi sirasinda uygulanan
islemler de gidalarin sindirim siiresini ve hizini etkilemektedir. Bunlar agizda
¢igneme siiresi, gidanin agizdan mideye gegis siiresi, bagirsaklarda bulunan enzim

konsantrasyonu, alinan nisasta miktar1 ve nisasta ile birlikte alinan diger gida
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maddeleri olarak siralanabilir. Dolayisiyla nisastanin sindirilebilirliligini belirlerken

i¢ ve dig faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir [Giizel, 2009].

I¢ faktorlerde ise; nisastanin sindirilebilirliligi, temel olarak nisastanin ait
oldugu botanik simifa gore degisen; molekiiler yapist ve fizikokimyasal
karakteristikleri ile nisasta graniillerinin sulu fazdaki hidrasyon ve fiziksel
konformasyonlarina baghdir. Nisasta graniillerinin kristalinite, graniil boyutu,
amiloz/ amilopektin orani, porozite, biitiinliik derecesi ve yapisal homojenizasyon
kayiplart gibi graniil karakteristikleri sindirim enzimlerinin nisastay1 hidrolize etme
hizin1 etkilemektedir. A tipi kristal yapiya sahip nisastalar (hububat nisastalari), B
tipi kristal yapiya sahip nisastalara (yumru nisastalar) gére enzimatik sindirime
daha fazla diren¢ gosterirken, sindirim sirasinda agiga ¢ikabilecek maltoz ve
maltotrioz gibi triinler de enzim (a-amilaz) inhibisyonuna neden olabilmektedirler
[Copeland vd., 2009; Dona vd., 2010; Liu vd., 2007]. Nisasta sindirilebilirligini
etkileyen i¢ faktorlerden birisi de jelatinizasyondur. Nisastaya su bulunan ortamda
uygulanan 1s1 ve basing etkisiyle jelatinizasyon gergeklesir, olusan jelatinize form
dogal ya da retrograde nisastalara gore daha kolay sindirilebilmektedir. Bunun
sebebi jelatinize forma gegen nisasta molekiillerine, enzimlerin etkisinin
kolaylasmasidir. Nisastanin jelatinizasyon derecesi ile sindirilebilirliligi dogrusal
korelasyon gostermektedir [Copeland vd., 2009; Dona vd., 2010].

Daha onceleri yapilan c¢alismalarda nisastanin igerdigi o-glikozidik
baglarin insan sindirim sistemindeki enzimler tarafindan pargalanarak, tamamen
sindirildigi ddsiiniilmekteyken, yapilan caligmalar nigastanin insan sindirim
sisteminde tamamen sindirilmedigini, bir kisminin ince bagirsaklarda sindirime
direng gosterdigini gostermistir. Bu nedenle nisasta, enzimler ile hidrolizindeki
sindirilebilirlilik  derecelerine gére beslenme saghig acgisindan yeniden
siiflandirilmistir. Buna gore nisasta; Hizli Sindirilen Nisasta (HSN), Yavas
Sindirilen Nisasta (YSN) ve Direncli Nisasta (DN) olmak iizere ii¢ farkl fraksiyona
ayrilmistir [Englyst vd., 1992].
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Hizli sindirilen nigsasta (HSN) amorf yapida ve disperse olmus nisastadir.
Insan sindirim sisteminde hizli sindirilip emilebilen nisasta fraksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Nisastanin bu fraksiyonu ekmek gibi nemli ortamda 1s1l islem
gbérmiis ve sicak olarak tiiketilen gidalarda bulunmaktadir. HSN hizli sindirilmesi
nedeni ile kan glikozunun ani yiikselisine bagli olarak insiilin saliniminda da hizl
artisa sebep olmaktadir. Nisastanin bu fraksiyonu in vitro sindirim reaksiyon
karisiminda enzimler tarafindan ilk 20 veya 30 dakika igerisinde sindirilen nisasta
miktar1 olarak tanimlanmaktadir [Englyst vd., 1992; Dona vd., 2010; Segura ve
Rosell, 2011]. Bu ¢alismada HSN ilk 30 dakika igerisinde sindirilen nisasta miktari

olarak tanimlanmistir.

Yavas sindirilen nisasta (YSN) ince bagirsakta tamamen, fakat HSN’ye
gore daha yavas bir hizda sindirilmektedir. Yavas sindirilmesi yemek sonrasi kan
glikozunu dengeli arttirmaktadir bu sebeple giinliik diyette saglik agisindan yiiksek
bulunmasi istenilen nisasta fraksiyonlarindan biridir. YSN in vitro sindirim
reaksiyon karisiminda enzimler tarafindan HSN nisastadan sonra 90 veya 100
dakika igerisinde sindirilen nisasta fraksiyonu olarak tanimlanmaktadir [Englyst
vd., 1992; Dona vd., 2010; Segura ve Rosell, 2011].

Direncgli nigasta (DN), saglikli insanlarin ince bagirsagindaki sindirim
enzimlerine direng gostererek sindirilmeden dogrudan kalin bagirsaga gegen nisasta
Ve nisasta pargalanma iiriinleri olarak tanimlanmaktadir. DN, ince bagirsakta in
vitro sindirim reaksiyon karigiminda enzimler tarafindan sindirimin ilk 120 dakika
icerisinde sindirilemeyen nisasta fraksiyonu olarak tanimlanmaktadir [Englyst vd.,
1992].

2.5.4. Glisemik Indeks
Glisemik indeks (GI) teriminden ilk olarak diyabet hastalar1 icin uygun
gidalarin arastirmasini yapan Dr. David J. Jenkins ve meslektaglari bahsetmislerdir.

Glisemik Indeks, ayni1 birey tarafindan tiiketilen 50 g karbonhidrat iceren bir test

gidasinin iki saat igerisinde olusturdugu kan glikoz artis alaninin, 50 g karbonhidrat
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iceren referans bir gidanin (ekmek veya glikoz) olusturdugu kan glikoz alanina
yiizde olarak ifade edilmesi olarak tanimlanmaktadir [Jenkins vd., 1981; Jenkins
vd., 1983]. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) karbonhidratlarin, glisemik indekslerine gore smniflandirilmasi
gerektigini bildirmeleri {izerine; gidalar diisiik, orta ve yiiksek GI’li gidalar olmak
iizere li¢ gruba ayrilirlar. Bu gruplandirmaya gore gidalar 0 ve 100 arasinda bir
puan alirlar. GI degeri 55’in altinda olan gidalar diisiik, 56-69 arasinda olan gidalar
orta ve 70’in iizerinde olanlar ise yiiksek GI’li gidalar olarak isimlendirilir [Henry

vd., 2005].

Diisiik GI’ye sahip gidalar kan glikoz diizeyini yavas yiikseltirken, yiiksek
GI’li gidalar kan glikoz diizeyini hizli yiikseltirler. Glisemik indeksi yiiksek
gidalarin diyetteki tiiketiminin artmasi, kan glikozunu ve insiilin diizeyini hizla
yiikselterek bazi hastaliklarin = olusumuna zemin hazirlamaktadir. Yapilan
caligmalarda diisiik GI’li diyetin ise, tip 2 diyabet ve kardiyovaskiiler hastaliklarin
gelisimini 6nlemede koruyucu etkilerinin oldugu belirtilmektedir. Bu arastirmalarin
sonucunda diisiik GI igeren diyetin aglik hissi ve enerji alimm diisiirdiigii, uzun
donemde kronik hastaliklar1 azalttigi belirtilmistir Tim bunlar g6z Oniine
alindiginda saglikli beslenmede, diisiik GI'li diyetlere yer verilmesi gerektigi
soylenebilmektedir [Frost vd., 1999; Meyer vd., 2000; Bell, 2003; Toeller vd.,
2001; Yi-Ling vd., 2014].

2.5.4.1. Glisemik indeksi etkileyen faktorler

Gidalarin  glisemik indeks degerini etkileyen birgok faktdrden
bahsedilebilir. Glisemik indeksi degerini etkileyen faktorlerin ¢ogu gida ile ilgili i¢
faktorler olup, bunun yani sira gidanin hazirlanmasi ve insan metabolizmasi ile

ilgili faktorler de sayilabilir.
Proteinler ve yaglar gida maddelerinin temel bilesenlerindendir. Proteinler

nisasta ile zengin ag yapilart olusturarak nisastanin sindirimini yavaslatirlar. Sert

bugdaylarin giiclii nisasta-protein ag yapilarina sahip olmasi makarnanin glisemik

19



Cakur, M. 2016. Pisirme Siiresi Kisa Olan Ekmek Cesitlerinde Nisastanin Jelatinizasyon ve Sindirilebilirlilik Ozelliklerinin
Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

indeks degerinin diisiik olmasina sebep olarak gosterilmektedir. Yaglar da gidalarin
mideden bagirsaga gecis siiresini uzatarak glisemik indeksi diisiirmektedir

[Sayaslan, 2005].

Gidalarda bulunan seliiloz, hemiseliiloz, pektin, gamlar ve lignin gibi diyet
lifleri glisemik indeksi etkileyen faktorlerdendir. Lignin, seliiloz ve bazi
hemiseliilozlar suda ¢6ziinmez diyet liflerini olustururken; pektin, suda ¢oziiniir
diyet lifi kapsamindadir. B-glukan ve arabinoksilan gibi ¢oziiniir diyet lifleri
viskoziteyi artirip, sindirim enzimlerinin nisastaya etkisini zorlastirmaktadir. Diyet
liflerinin glisemik indeks degerini diisiirdiigi yapilan ¢alismalarla belirlenmigtir
[Fardet, 2006]. Regand vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada yulaf ve diger gida
bilesenlerinden hazirladiklar1 formiilasyonlara 0,6-6,2 g araliginda pB-glukan ilave
etmigler, nisastanin sindirim Ozellikleri ve glisemik indeks degerlerini
incelediklerinde, B-glukanin ilave edilen miktar1 arttik¢a glisemik indeks degerinin

diistiigiinii gézlemislerdir.

Glisemik indeks diizeyini etkileyen etmenlerden birisi nisastanin tlrtidiir.
Gidanin yapisinda bulunan nisastanin amiloz/amilopektin oraninin yiiksek olmasi,
GI diizeyini diisiiriir. Amilozun diiz zincir yapisina sindirim enzimlerinin etkisi
dallanmis yapida bulunan amilopektinden daha zordur. Ayrica amiloz, amilopektine
gore hem daha hizli retrogradasyona ugrar hem de lipitlerle sindirilemeyen
kompleksler olusturur [Fardet, 2006]. Baklagil nisastalar1 yiiksek oranda protein ve
amiloz igerigine sahiptirler, proteinlerin karbonhidratlarla zengin bir ag olusturmasi
ve yiiksek amiloz igerigi, bu gidalarin glisemik indeksi diisiik gidalar sinifinda yer
almasina sebep olur [Granfeldt vd., 1992]. Patates nisastasinda amiloz/amilopektin
orani diisliktiir, patatesin sindirim profili incelendiginde patates yiiksek glisemik
indeksli gidalar smifinda yer almaktadir [Nayak vd., 2014]. Bugday ununda da
amiloz/amilopektin oran1 diisiiktiir. Yapilan ¢aligmalarda bugday unundan tretilmis
ekmegin glisemik indeks degerini diisiirmek icin amiloz igerigi yliksek, farkli

hububatlarin unlarinin ilave edildigi goriilmektedir [Akarberg, 1998; El, 1999].
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Gidalarm in vitro kosullarda sindirimi ile elde edilen nisasta fraksiyonlar
ile glisemik indeks arasinda 6nemli bir iligki vardir. Hizli sindirilen nisasta i¢eren
gidalar kan glikozunu hizli yiikselttigi i¢in glisemik indeksi yiiksektir, bunun aksine
ise sindirime direngli nisasta, ince bagirsakta sindirilemeden Kkalin bagirsaga

gececegi icin GI'yi diisiiriir [Dona vd., 2010].

In vivo ¢alismalarda gidalarin tiiketim hizinin ve bireysel 6zelliklerinin
glisemik indekse etkisi oldugu disiiniilerek analizler gergeklestirilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda metabolik 6zellikleri birbirine benzer bireyler segilerek ve
bireylere test gidasini ayni siirede tiiketmeleri saglanarak g¢aligmalar

gergeklestirilmektedir [Meyer, vd., 2000; Toeller vd., 2001].

Glisemik indeksi etkileyen 6nemli unsurlardan birisi de gida maddelerinin
iiretim prosesleridir. Gidalari tiretirken kullanilan pisirme yontemi, sicaklik, pigirme
sliresi ve bunun yanm sira saklama kosullar1 ve yoOntemleri, nisasta
sindirilebilirliligine ve dolayisiyla glisemik indeks degerini etkilemektedir [Nayak
vd., 2014]. Gidalara su bulunan ortamda uygulanan yeterli siirede 1s1 ve basing
etkisiyle nisasta jelatinize forma geg¢mektedir. Jelatinize form, dogal ya da
retrograde nisastalara gore daha hizli sindirilebilmektedirler. Bundaki temel neden
jelatinize forma, enzimlerin daha rahat etki etmesidir. Nisastanin jelatinizasyon
derecesi, sindirilebilirligine dogrudan etki etmektedir. Nisastanin sindirilebilirliligi
arttikca glisemik indeks diizeyinin arttig1 bilinmektedir [Copeland vd., 2009; Dona
vd., 2010].

Kim ve White (2013) yaptiklar1 ¢alismada geleneksel ve B-glukan ile
zenginlestirilmis yulaf unlarini 1s1l isleme tabi tutmus ve bu Orneklerin nisasta
sindirilebilirliligi ile birlikte glisemik indeks degerlerini karsilagtirmistir. Sonug
olarak nisasta sindirilebilirliligi ve glisemik indeks degerlerinin 1sil islemle artis

gosterdigi belirlenmistir.

Lavas ekmek, sac ekmegi, bazlama, Suriye ekmegi son yillarda tiiketimi

artan pisirme siiresi kisa geleneksel yassi ekmek c¢esitlerimizdendir. Tiiketiminin
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artmast ve kolayca ulasilabilmesi ile birlikte bu ekmek ¢esitlerinin saglikli
beslenmedeki yeri merak konusu olmustur. Saglikli beslenme ve glisemik indeks
arasindaki iligkiye dayanarak, iiretim yontemleri birbirinden farkli, pisirme stiresi
kisa olan bu ekmek ¢esitlerinin glisemik indeks degerlerinin belirlenerek literatiire

kazandirilmasi1 amaglanmaktadir
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Hammadde

Calismada kullanilan somun ekmek, lavas, bazlama, sac ekmegi, Suriye
ekmegi ve yufka Mersin’de faaliyet gosteren firinlardan temin edilmistir. Firindan
aliman hammaddeler yiizey alanin1 genisletmek igin pargalara ayrildiktan sonra -
18°C’de 12 saat dondurulmustur. Dondurulan ekmek ornekleri liyofilizatorde
(Telstar Crydos-50, Ispanya) 24 saat vakum altinda kurutulmustur. Kurutulan
ekmekler degirmende (IKA-Werke M20, Almanya) 212 mikronluk elekten gegecek

sekilde ogiitiilmiistiir. Hazirlanan ornekler vakumlu posetlerde nem almayacak

sekilde +4°C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan somun ekmek ve lavas ekmek

Sekil 3.2. Calismada kullanilan bazlama ve sac ekmegi
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan Suriye Ekmegi ve Yufka

3.1.2. Caligmada Kullanilan Kimyasallar

Pankreatin enzimi (P7545, 8 x U.S.P specification) ve Pepsin (P7012,
>2,500 U/mg protein), Sigma (Sigma-Aldrich Corp., St. Louis, MO, USA)’dan;
Toplam nisasta analiz kiti (Uriin kodu: K-TSTA) ve Glikoz analiz kiti (GOPOD
Format; Uriin kodu: K-GLUC), Megazyme (Megazyme International Ireland Ltd.,
Co.Wicklow, Ireland)’dan, kullanilan diger kimyasallar ise analitik saflikta olup

yurt i¢indeki ¢esitli firmalardan temin edilmistir.
3.2. YONTEM
3.2.1. Kimyasal Bilesim Analizleri
- Nem Tayini
Lavas, bazlama, sac ekmegi, Suriye ekmegi, yufka ve somun ekmek

orneklerinin nem miktart AACC 44-19 standart analiz yontemiyle belirlenmistir

[Anonim, 1990].
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- Kiil Tayini

Lavas, bazlama, sac ekmegi, Suriye ekmegi, yufka ve somun ekmek
orneklerinin kiil miktar1 ICC Standart 104/1 analiz yontemiyle belirlenmistir

[Anonim, 2002].

- Protein Tayini

Lavag, bazlama, sac ekmegi, Suriye ekmegi, yutka ve somun ekmek
orneklerinin protein miktari AACC 46-12 metoduna gore, Kjeldahl yontemiyle
belirlenmis olup, 5.70 c¢arpim faktorleri kullanilarak protein miktarlari

hesaplanmistir [Anonim, 1990].

3.2.2. Toplam Nisasta Analizi

Orneklerin toplam nisasta (TN) analizi, DMSO Format-AOAC 996.11
metoduna gore yapilmistir [Anonim, 2011]. 100 mg 6giitiilmiis ekmek 6rneginden
16x120 mm cam tiiplere tartilmustir. Ornekler 0,2 mL  %80’lik etanol ile yikanip
vorteks ile karistirilip, tizerine 2 mL dimetil siilfoksit (DMSO) eklenip tekrar
vorteks ile karistirilmistir. Cam tiipleri 100°C’ye ayarlanmis kaynar su banyosunda
(Memmert WNB 22, Ingiltere) 5 dakika boyunca inkiibe edilmistir. Su
banyosundan alinan tiiplere 3 mL 1siya dayanikli a-amilaz ¢ozeltisinden (1 mL a-
amilaz (3000U/mL)/ 30 mL sodyum asetat tamponu (0,1 M; pH 5.0)) ilave edilip
100°C’ye ayarlanmis su banyosunda 6 dakika boyunca inkiibe edilmistir. Tiipler 2,
4 ve 6.dakikalarda vorteks ile karistirilmigtir. Daha sonra tiipler 50°C’ye ayarlanmis
su banyosuna alinarak, 4 mL sodyum asetat tamponu (0,2 M; pH 4.5) ve 0,1 mL
amiloglikosidaz (3300U/mL) eklenip 30 dakika inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun
ardindan ornekler 100 mL balon jojeye transfer edilmis ve saf su ile hacim 100
mL’ye tamamlanmistir. Ornekler kaba filtre kagid1 ile siiziildiikten sonra glikoz
analizi yapilmistir. Toplam nisasta analizindeki glikoz dl¢iimleri glikoz oksidaz/
peroksidaz (GOPOD) ydntemine gore yapilmistir. Ornekteki nisasta miktar1 toplam

nigasta kitinde verilen formiile gore hesaplanmistir.
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- Glikozun o6lgililmesi

Orneklerde yapilan analizlerin sonucunda glikoz &lgiimleri  glikoz
oksidaz/peroksidaz (GOPOD) yontemine gore yapilmistir. Yonteme gore kor
cozeltiden, ornekten ve standarttan 100 pL alinarak 3 mL GOPOD ¢ozeltisi
eklenmis ve 50°C’de 20 dakika su banyosunda inkiibe edildikten sonra
spektrofotometrede (Agilent Technologies Cary60, UV-VIS, Malezya) 510 nm’de

absorbans okumalar1 yapilmistir.
- Toplam nisastanin hesaplanmasi

Omneklerin toplam nisasta miktar1 asagida verilen formiile gore hesaplanmustir.
% Nisasta = AA X X 0,9 X 100 (3.1)

AA = Kor ¢ozeltiye gore okunan absorbans degeri

F= 100 (3.2)

100pg glikoz absorbans

W = Ornek miktar1 (mg)
0,9 = Glikozun nisastaya doniisiim faktorii

100 = Toplam hacim (mL)

3.2.3. Nigastanin Jelatinizasyon Ozelliklerinin Belirlenmesi

Nisastanin  jelatinizasyon Ozelliklerinin  belirlenebilmesi amaciyla
aliminyum hermetik DSC (Differential Scanning Calorimetry) kapsiillerine (Alum-
B0144637, Perkin-Elmer Inc., Netherlands) kuru 6rnekten 10 mg tartilarak iizerine
lic kat1 olacak sekilde saf su eklenmistir. Kapsiiller, DSC kapsiil kapatma diizenegi
(Perkin-Elmer Inc., Netherlands) kullanilarak hermetik olarak kapatildiktan sonra
24 saat buzdolabinda bekletilerek suyun kuru ornek tarafindan absorblanmasi

saglanmigtir. Termogramlar DSC (Pyris 6 DSC, B013-9005, Perkin-Elmer Inc.,
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Netherlands) hiicresine yerlestirilen 6rnegin 30°C’den 120°C’ye 5°C/dakika 1sitma
hiz1 ile 1sitilmasiyla elde edilmistir [Sayar, 2003]. Orneklerin jelatinizasyon
ozellikleri elde edilen termogramlarin DSC’nin  yazilim programi ile

degerlendirilmesi sonucunda belirlenmistir.
3.2.4. Nisastanim Sindirilebilirlilik Ozellikleri Analizi

Nisastanin in vitro kosullarda hidrolizi Englyst vd. (1992) ve Regand vd.
(2011) metotlarinin gelistirilmesiyle belirlenmistir. Liyofilize edilmis ekmek
ornekleri 50 mL santrifiij tiiplerine 100 mg olacak sekilde tartilip, her bir tiipe 10
adet cam boncuk eklenmistir. 2 mL pepsin ¢ozeltisi (10 mg pepsin/2 mL 0,05 M
HCI) eklenerek vorteks ile karistirilmis ve calkalamali su banyosunda, yatay
konumda, 37°C’de 30 dakika inkiibasyona birakilmistir. Pepsin inkiibasyonu
sonunda nigastanin enzimatik hidrolizi i¢in 6rnek tiipleri su banyosundan alinmus,
her bir tiipe 4 mL sodyum asetat tamponu (0,5 M; pH 5.2) eklenip karistirilmistr.
Tiiplere enzim c¢ozeltisinden 1 mL, birer dakika araliklarla eklendikten sonra
calkalamali su banyosunda tekrar 37°C’de yatay konumda inkiibasyona
birakilmistir. Tiiplerden 30 ve 120. dakikalarda 200 pL 6rnek alinarak 2 mL
%>50’1ik etanol igeren tiiplere aktarilmis ve 800 x g’de 10 dakika santrifiij (Jp
Selecta, Ispanya) edilmis ve sivi kisimdaki glikoz miktari, glikoz analiz kiti

kullanilarak belirlenmistir.

Glikoz = 22YXPX€ o 100 (3.3)
As xXW

As: Ornek ¢ozeltinin absorbansi

V: Test ¢ozeltisinin toplam hacmi (mL)

C: Kullanilan standardin konsantrasyonu (mg/mL)
D: Seyreltme faktori

As: Kullanilan standardin absorbansi

W: Ornek miktar1 (mg)
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- Enzim ¢6zeltisinin hazirlanmasi

Pankreatin (P7545 from porcine pancreas, activity 8 x USP/g, Sigma -
Aldrich) 2,4 gram santrifijj tiipiine tartilarak 16 mL saf su ile manyetik karistiricida
10 dakika karistirilmis ve elde edilen karisim 1500 x g’de 10 dakika santrifiij
edilmistir. Ust fazdan 14 mL almarak 50 mL’lik santrifiij tiipiine aktarilmis ve 66
uL amiloglikosidaz (3300 U/mL) ve 1,022 mL saf su ekleyip karistirilmistir. Enzim

¢oOzeltisi her deney dncesi taze olarak hazirlanmistir.

- Nisasta fraksiyonlarinin hesaplanmasi

Ekmek oOrneklerinde nisastanin enzimatik hidrolizi sonuncu 30 ve 120.
dakikalarda alinan oOrneklerin glikoz degerleri ve hesaplanan toplam nisasta
degerleri kullanilarak, hizli sindirilen nisasta (HSN), yavas sindirilen nisasta

(YSN), direncli nisasta (DN) miktarlar1 asagidaki esitliklere gére hesaplanmistir:

G30 x0,9
TN

HSN = x 100 (3.4)

YSN = —(G“O‘TG;O)X"'g % 100 (3.5)

_ TN=(G120x09)
- TN

DN 100 (3.6)

3.2.5. Tahmini Glisemik Indeks Belirleme Analizi

Glisemik indeks, karbonhidratlarin kan glikoz diizeyi lizerindeki etkilerini
siniflandirmak amaciyla ortaya ¢ikan bir terimdir. Glisemik indeks in vivo ve in
vitro kosullarda belirlenebilmektedir. Calismada orneklerin tahmini glisemik indeks
degerleri in vitro kosullarda nisastanin enzimatik hidroliz egrisi kullanilarak

belirlenmistir.
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Glisemik indeks belirlemek igin, in vitro kosullarda, Englyst vd. (1992) ve
Regand vd. (2011) metotlarinin gelistirilmesiyle belirlenen metot kullanilarak
nisastanin enzimatik hidrolizi gerceklestirilmistir. Sindirim o6zelliklerini belirlerken
kullanilan metot ayn1 sekilde uygulanmistir, tek fark 30 ve 120. dakikalara ek
olarak; 60, 90 ve 180.dakikalarda da Ornek alinarak glikoz Ol¢iimii yapilmistir.
Buna gore oOncelikle referans olarak kullanilan somun ekmek ve diger ekmek
ornekleri yonteme gore enzimlerle muamele edilmis ve 30, 60, 90, 120 ve 180.
dakikalarda alman orneklerdeki glikoz miktar1 kullanilarak yapilan hesaplamaya
gore toplam nisasta hidroliz egrileri (0-180 dakika) olusturulmustur. Elde edilen
hidroliz egrileri Goni vd. (1997) tarafindan non-lineer olarak modellenmis olup,

asagida verilen 1. dereceden denklemi sagladigi goriilmistiir.
C=Cex(l—ekH (3.7)

C: t anindaki konsantrasyon; C.: denge anindaki konsantrasyon; k: kinetik sabit; t:
secilen siire
Hidroliz egrisi altindaki alan (EAA), asagida verilen denklem kullanilarak

hesaplanmustir:
EAA = Cy (tf — to) — =2 [1 — e~k(tF-t0)] (3.8)

C.: denge anindaki konsantrasyon

tr: analizin bitis siiresi (180.dakika)

to: analizin baglangi¢ zamani (0.dakika)
k: kinetik sabit

Hidroliz Indeksi (HI), érnege ait hidroliz egrisi altindaki alanin, standart referans
ornek olarak kabul edilen somun ekmegin hidroliz egrisi altindaki alana oraninin
100 ile garpilmasi olarak tanimlanmistir. Orneklerin tGi degerleri Goni vd. (1997)
ve Granfeldt vd. (1992) belirledigi esitliklerle hesaplanmstir:

tGlg=39,71+0,549x (HI) [Goni vd., 1997] (3.9)
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tGler=8,198+0,862x (HI) [Granfeldt vd., 1992] (3.10)

3.2.6. Istatiksel Degerlendirme

Verilerin degerlendirilmesi amaciyla SPSS versiyon 16 (SPSS Inc.,
Chicago, IL) istatistik analiz paket programi kullanilmustir. Ikiden fazla grubun
birbirleriyle karsilastirilmalarinin gerektigi durumlarda ortalamalar arasinda fark
olup olmadig1 One-Way ANOVA ile saptanmis ve farklilik %95 giliven araliginda
Duncan testi ile degerlendirilmistir. Uygulanan islemler ve analizlerin tamami

tekrarli olarak gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. KIMYASAL BILESIM

Ekmek 6rneklerinde yapilan kiil, protein ve nem analizleri ile ilgili sonuglar

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ekmek drneklerinin kimyasal bilegimi®?

.. Nem Protein Kiil

ORNEKLER (%) (%) (%)
Somun Ekmek 41,10+1,05° 11,58+0,06° 1,06+0,02"
Lavas 39,35+0,67° 11,5120,06" 1,05+0,01°
Bazlama 39,38+0,16" 11,73+0,04% 1,13+0,03
Suriye ekmegi 20,41+0,38¢ 11,55+0,05" 1,05+0,02°
Sac ekmegi 25,21+0,27° 11,71+0,04% 1,16+0,01°
Yufka 46,98+0,54° 11,50+0,02° 1,04+0,02°

W Aymi siitundaki farkli harfler, aym siitundaki degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel
olarak farklilik oldugunu ifade etmektedir.

2 Sonuglar kuru madde iizerinden hesaplanmistir. Verilen degerler iki tekrarin ortalamasi =+
standart sapma seklindedir.

(

Tirk Gida Kodeksi, “Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebligi” 'ne (Teblig
No:2012/2) gore; lavas, bazlama, Suriye ekmegi, sac ekmegi ve yufka i¢in herhangi
bir nem sinirlamasi bulunmamaktadir. Ancak somun ekmek i¢in bu deger en fazla
%38 olarak belirtilmistir [Anonim, 2012]. Cizelge 4.1 incelendiginde bu ¢alismada
kullanilan somun ekmegin nem miktar1 (%41,1) tebligdeki maksimum degerden
yiiksektir. Bu durumun c¢alismada ekmegin sadece i¢ kisminin kullanilmasindan

kaynaklandig diistiniilmektedir.

Cizelge 4.1’de oOrneklerin kiill ve protein igerikleri incelendiginde,
orneklerin kiil ve protein degerleri birbirlerine yakin fakat bazlama ve sac ekmegi

orneklerinin kil iceriginin diger ekmek orneklerinden istatiksel olarak farkli ve
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yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0,05). Bunun nedeninin bazlama ve sac ekmegi
iiretiminde Tip 650, diger ekmeklerde ise Tip 550 un kullanimindan kaynaklandig:
diistintilmektedir. Seleem ve Omran (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
formiilasyona ilave edilen %5 kepegin ekmegin kiil icerigini %1,60’dan %1,90’a
yiikselttigi ve kepek ilavesinin yassi ekmek tiretimine uygun oldugu belirtilmistir.
Yildiz (2009) tarafindan yapilan ¢alismada; lavas, bazlama ve sac ekmeginin kuru
madde lizerinden protein igeriklerinin sirasiyla %11,61, %11,81 ve %11,6; kiil
iceriklerinin ise sirasiyla %1,31, %1,24 ve %1,20 oldugu belirtilmistir. Cizelge
4.1°deki kil ve protein sonuglarmin literatiir verileriyle benzer oldugu

goriilmektedir.

4.2. ORNEKLERIN TOPLAM NiSASTA ICERIKLERI

Yapilan c¢alismada ekmek oOrneklerinin toplam nigasta igeriginin
belirlenmesi, hem nisasta fraksiyonlarinin hesaplanmasinda hem de tahmini
glisemik indeks degerlerinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Tahmini glisemik
indeks belirlerken 30, 60, 90, 120 ve 180. dakikalarda alinan 6rneklerdeki nisasta
miktarinin toplam nisasta icerisindeki hidrolizi hesaplanarak elde edilen non-lineer

egrilerden yararlanilmaktadir.

AOAC 996.11 metoduyla diinya genelinde 32 farkli laboratuvarda yapilan
deney sonuglarina gore bugday ekmeginin toplam nisasta icerigi %62,0-%74,9
araliginda hesaplanmistir [Anonim, 2011]. Bugday unundan {iiretilmis ekmeklerin
toplam nisasta iceriklerinin birbirlerinden farkli olmasinin, unun islendigi bugdayin
yetistigi toprak ve iklim kosullarimin farkli olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
Giinliik enerji ihtiyacinin karsilanmasinda onemli bir yere sahip olan

bugday ekmeginin, dnemli bir nisasta kaynagi oldugu bilinmektedir. Calismada

incelenen ekmek ¢esitlerindeki toplam nisasta igerigi Cizelge 4.2°de verilmistir.

32



Cakur, M. 2016. Pisirme Siiresi Kisa Olan Ekmek Cesitlerinde Nisastanin Jelatinizasyon ve Sindirilebilirlilik Ozelliklerinin
Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Cizelge 4.2. Ekmek orneklerinin toplam nigasta igerikleri(l‘z)

ORNEK Toplam Nisasta, (%)
Somun Ekmek 75,06+0,4°
Lavas 75,03+0,8°
Bazlama 71,80+0,5"
Suriye Ekmegi 74,85+1,0
Sac Ekmegi 71,75+0,8"
Yufka 75,52+0,12

W Ayni siitundaki farkli harfler, ayni siitundaki degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel

olarak farklilik oldugunu ifade etmektedir.
2 Sonuglar kuru madde iizerinden hesaplanmistir. Verilen degerler iki tekrarin ortalamasi =+
standart sapma seklindedir.

(

Yapilan ¢alismada ekmek orneklerinin toplam nisasta igerikleri %71,75-
75,52 araliginda oldugu belirlenmistir. Somun ekmek, lavas, Suriye ekmegi ve
yufka Orneklerinin toplam nigasta degerlerinin bazlama ve sac ekmeginden daha
fazla oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ayni ireticiden alinan Tip 650 un kullanilarak
iiretilen, bazlama ve sac ekmeginin toplam nisasta igerikleri birbirine benzer oldugu

belirlenmistir (p>0,05).

Yousif vd. (2012) yaptiklari ¢alismada, bugday unundan yapilan yassi
ekmekte toplam nisasta igeriginin %75-78 araliginda oldugunu belirtmislerdir.
Hoebler vd. (1999) yaptiklari ¢alismada bugday unundan iiretilen ekmekte toplam
nisasta igerigini %71,8 olarak belirlemislerdir, daha sonra kullanilan una yiiksek
amiloz igerigine sahip musir nisastasindan %40 ilave ederek ekmek Ornekleri
hazirlamislardir. Misir nisastasi ilave edilen ekmekte toplam nisasta igerigini %78,2
olarak belirlemislerdir. Bugday unundan iiretilen ekmek c¢esitlerinde nisasta igerigi
belli araliklardadir, toplam nisasta igeriginin farkli ¢iktig1 durumlarda formiilasyona
ilave edilen farkli hububatlarin unlarinin ve nisastalariin sebep oldugu literatiir
caligmalarina bakilarak sdylenebilmektedir. Bu galismada toplam nisasta igeriginin
dogru belirlenmesi sindirilebilirlilik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in oldukca

Onemlidir.
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4.3. ORNEKLERIN JELATINIZASYON OZELLIKLERI

Gidalarin yapisinda bulunan nisastanin bagil nemi yiiksek ortamda

isitilarak, ortamda bulunan suyu absorbe etmesi sonucu, su molekiilleri ile

yapisinda bulunan hidroksil gruplart arasinda hidrojen baglarinin olusmasiyla

jelatinizasyon gerceklesir. Bu islem sirasinda camsi gegis sicakliginda nisastanin

amorf bolgesi faz degisimine ugrayarak camsi yapidan, elastik bir yapiya

doniismektedir. Bu gegis enerji absorbsiyonu oldugu i¢in DSC’de bu degisimler,

endotermik pik olarak goriilmektedir. DSC termograminda gozlemlenen pikin (T,)

jelatinizasyonun baslangi¢ sicakligi, pikin tepe noktasi (Tp), jelatinizasyon sicakligi

olarak, (T¢) ise jelatinizasyonun son buldugu sicaklik olarak tanimlanmaktadir.

Calismada incelenen ekmek Orneklerinin DSC termogramlari Sekil 4.1°de

verilmistir.
Z
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Sekil 4.1. Ekmek 6rneklerinin DSC termogramlari
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Bu ¢alismada somun ekmek kontrol olarak kullanilmistir. Diger 6rneklere
gore uzun pigirme siiresinin (220-250°C; 18-25 dakika) nisasta jelatinizasyonu igin
yeterli olacagi distiniilmektedir. Somun ekmege ait DSC termograminda herhangi

bir pikin gdzlenmemis olmasi bu dngoriiyii desteklemektedir.

Bu ¢alismanin kapsaminda incelenen, liretim yontemleri birbirinden farkl,
kisa siirelerde pisirilen lavas, bazlama, Suriye ekmegi ve sac ekmegi 6rneklerinde
kisa pigirme siiresinden dolayr nigasta jelatinizasyonunun tam gerceklesmedigi
diistiniilmekteydi. Sekil 4.1°de bu ekmeklerin DSC termogramlar1 incelendiginde
jelatinizasyon piki olusmadigi belirlenmistir. Uretim yéntemleri incelendiginde
yiiksek sicakliklarda pisirildigi belirlenen bu ekmeklerde kisa siireli pisirmenin

nigasta jelatinizasyonu i¢in yeterli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Yufkanin DSC termogrami
Yufkanin DSC termogrami incelendiginde jelatinizasyon piki Sekil 4.2’de

goriilmektedir. Calismada incelenen yufka iiretim prosesine bakildiginda 0,4 mm

inceliginde ac¢ilmis hamurun 150°C’de sac lizerinde tek tarafli olarak 30 saniye
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pisirilmesinin yapidaki nisastanin tamaminin jelatinize olmasi i¢in yeterli olmadigi
Sekil 4.2°de belirgin sekilde izlenmektedir. Yufka Orneginin jelatinizasyon
baslangi¢ sicakligi 62,1+0,8°C; jelatinizasyon bitis sicakligi 73,4+0,5°C; pik
sicakligi 67,2+0,2°C; entalpi degeri ise 2,92 J/g olarak belirlenmistir. Yufka satin
alindiginda 1s1l islem uygulanmadan tiiketilebilecek bir gida degildir ve yar1t mamul
olarak tanimlanmaktadir. Bu c¢alismada yufkanin kullanilmasinin amaci lavas,
bazlama, sac ekmegi ve Suriye ekmegi ile benzer pisirim ozelliklerine sahip

olmasidir.
4.4. ORNEKLERIN SINDIRILEBILIRLILIK OZELLIKLERI

Ekmek orneklerinin Englyst vd. (1992) tarafindan belirlenen, beslenme

saglig1 acisindan 6nemli nisasta fraksiyonlar1 Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Ekmek orneklerinin hizli sindirilen nisasta (HSN), yavas sindirilen
nisasta (YSN) ve direngli nisasta (DN) icerikleri, %>

2 Hizh Sindirilen Yavas Sindirilen . R
ORNEK Nisas ta® Nisasta Direngli Nisasta
Somun ekmek  57,9+0,1° 30,9+0,1° 11,2+0,2°
Lavas 50,8+0,4° 36,5+1,4% 12,7+1,2°
Bazlama 57,141,120 30,6+1,7° 12,3+0,6"
Suriye Ekmegi  54,1%0,6° 33,1+2,1° 12,9+2,2°
Sac Ekmegi 55,6+1,1°¢ 31,8+0,1° 12,5+1,4°
Yufka 43,2+0,2° 31,1+0,4° 23,5+0,6°

W Ay siitundaki farkli harfler, aym siitundaki degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel

olarak farklilik oldugunu ifade etmektedir.
@ Sonuglar kuru madde nisasta iizerinden hesaplanmigtir. Verilen degerler iki tekrarin ortalamasi +
standart sapma seklindedir.
@) Orneklerde serbest seker 0 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3’te orneklerin ilk 30 dakikada sindirilebilen fraksiyonu olan,
HSN miktarlar1 incelendiginde; kontrol olarak kullanilan somun ve yassi1 ekmek

cesidi olan bazlamanin HSN miktarlarinda benzerlik oldugu belirlenmistir

36



Cakur, M. 2016. Pisirme Siiresi Kisa Olan Ekmek Cesitlerinde Nisastanin Jelatinizasyon ve Sindirilebilirlilik Ozelliklerinin
Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

(p>0,05). Lavas, Suriye ekmegi ve sac ekmeginin HSN miktarlari somun ekmek ile
karsilastirildiginda istatiksel farkliliklar belirlenmistir (p<0,05). Jelatinizasyon
Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan DSC analizi sonucunda jelatinizasyonun
gerceklestigi  belirlenen bugday unundan iretilen bu ekmeklerin  HSN
miktarlarindaki bu farklilik, pisirilmelerinden analize alinincaya kadar uygulanan
islemlerden, nisastanin yapisal 6zelliklerinin etkilendigini gdstermektedir. Ornekler
analize hazirlanirken, liyofilize edilmis, degirmende 6giitiildiikten sonra +4°C’de
muhafaza edilmistir. Bu asamalarda, jelatinizasyonun gergeklestigi bilinen (DSC)
bu ekmeklerde kismi de olsa retrogradasyon gerceklesmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Fakat Orneklerin analize ayn1 islemlerden gecirilerek
hazirlanmasi, iiretim veya depolanmasi sirasinda farkliliklar olabilecegini
diistindiirmektedir. Yiksek sicaklikta kisa siirelerde pisirilen bu ekmeklerin
yapisinda DSC’de belirlenemeyecek kadar az miktarda jelatinize olmamis nisasta
olabilecegi diisiiniilmektedir. Yufka, en diisik HSN miktarina sahip Ornektir.
Yufkanin HSN miktarinin diisiik olmasinin, yapisinda bulunan jelatinize olmamis
nisasta formu ile agiklanabilecegi diisiiniilmektedir. Yufka hari¢ tiim Orneklerin
HSN igeriklerinin  %50’nin iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda bazlama, lavas, sac ekmegi ve Suriye ekmeklerinin insan sindirim
sisteminde somun ekmege benzer hizli sindirilen nisasta Ozelligi gosterdigi
soylenebilir. Glinliik diyette alinan HSN igerigi yiiksek gidalarin kan glikozunu ve
insiilin diizeyini hizla yiikselttiginin bilinmesi, bu ekmek cesitlerinin glisemik
indeksi yiiksek gidalar sinifinda yer alabileceginin bir 6ngoriisii olarak sdylenebilir

[Englyst vd., 1992; Segura ve Rosell, 2011].

Lavas, bazlama, Suriye ekmegi, sac ekmegi ve yufkanin HSN igerikleri
arasindaki farkliligin hidrolizin devaminda ortadan kalktigi YSN degerleri
incelendiginde soylenebilmektedir. Lavas’ta HSN miktar1 %50,8 iken, YSN icerigi
%36,5 ile diger ekmeklere gore yiiksektir (p<0,05). YSN’nin kandaki glikoz
seviyesini uzun bir siire belli bir diizeyde tutmasindan dolay: tokluk hissi verdigi ve
bu durumun saglik agisindan 6nemli bir avantaj teskil ettigi bilinmektedir [Englyst
vd., 1992]. Bu sonuca dayanarak, lavas ekmeginin diger ekmeklere gore kan glikoz

diizeyini dengeli yiikselttigi soylenebilir.
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Dogal ve retrograde formlarda bulunan nisasta O6rneklerine enzimlerin
etkisinin, jelatinize forma gore daha zor oldugu bilinmektedir [Nayak vd., 2014].
Orneklerin DN igerikleri incelediginde, yufkanin enzime direngli nisasta igeriginin
diger ekmek ¢esitlerinden farkli ve yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0,05). Yufka
orneklerinin  DSC  termogramlari incelendiginde nigsasta jelatinizasyonunun
tamamlanmadig1 gozlemlenmistir. Yufkanin in vitro hidrolizi sirasinda, jelatinize
olmamis nisasta direngli nisasta ozelligi gostererek, sindirimin ilk 120 dakikas1

sonunda sindirilmeden kaldig1 belirlenmistir.

Li vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada piring 6rnegi pisirildikten sonra
-18°C, 4°C ve 25°C’de 72 saat depolanmustir. Depolanma sonucunda HSN
igeriklerinin azaldigi, YSN ve DN igeriklerinin arttig1 belirlenmistir. Mikrodalga ile
pisirilen piringlerin 4°C’de 72 saat siiren depolama sonucunda HSN miktar1 %20,65
ile en disiik seviyede oldugu, DN miktarinin ise %21,97 ile en yiiksek seviyede
oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda depolama sicakliginin ve siiresinin

nigasta sindirilebilirliligini etkiledigi belirlenmistir.

Giizel (2009) tarafindan yapilan ¢alismada nohut, fasiilye, barbunyadan
elde edilen dogal nisastalar pirodekstrinizasyon (PD), c¢apraz baglama (CB), 1s1-
nem uygulamasi (IN) ve jelatinizasyon-retrogradasyon (JR) islemleriyle modifiye
edilmislerdir. Modifikasyon islemlerinin sindirilebilirlilik {izerine etkisinin
incelendigi calismada, PD ve JR islemlerinin ham nisastalarda DN miktarlarinda
belirgin bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Ornekler pisirildikten sonra
modifikasyon islemlerinin nisasta sindirilebilirliligine etkisi incelendiginde, DN

miktar1 en yiiksek PD, IN ve JR uygulanmis 6rneklerde oldugu belirlenmistir.
4.5. ORNEKLERIN TAHMINI GLISEMIK INDEKS DEGERLERI

Bu ¢alismada lavas, bazlama, Suriye ekmegi, sac ekmegi, yufka ve kontrol
olarak kullanilan somun ekmek orneklerinin 30, 60, 90, 120 ve 180. dakikalarda

toplam nisasta icerisindeki nisasta hidrolizi in vitro kosullarda belirlenmistir. Insan

viicudunda gergeklesen sindirim mekanizmasinin benzesimiyle tasarlanan metotla
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belirlenen ekmek o6rneklerinin zamana bagli toplam nisasta hidrolizi grafigi Sekil

4.3’de verilmistir.

100

Toplam Nisasta Hidrolizi (%0)

O T T T T T
0 30 60 90 120 150
Siire(dakika)
== Somun ekmek =—avag ekmek === Suriye ekmegi
=>e=Bazlama ==i=Sac ekmegi =0-Yufka

Sekil 4.3. Ekmek 6rneklerinin toplam nisasta hidroliz egrileri

180

Sekil 4.3’deki hidroliz egrilerinden yararlanilarak C,, ve k degerleri Sigma

Plot Versiyon 11.2 (Systat Software Inc, Amerika) programi kullanilarak

belirlenmistir. Hesaplanan C., ve k degerleriyle hidroliz egrisi altindaki alan (EAA),

(3.8) numarali denklem kullanilarak hesaplanmustir. Orneklere ait hesaplanan

degerler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Ekmek Orneklerine ait denge konsantrasyonu (Cw), kinetik sabit (k),
hidroliz egrisi altinda kalan alan (EAA1g),

ORNEKLER C.. (g/100gr) k (dak.)™ EAA1g
Somun Ekmek 86,6+0,3° 0,0340° 130452
Lavas 84,6+0,6° 0,0262° 11985°
Bazlama 86,4+0,1° 0,0324° 12889°
Suriye Ekmegi 85,7+1,9% 0,0298" 12541°
Sac Ekmegi 84,5+1,1° 0,0300" 12394
Yufka 76,6+0,6° 0,0256° 10781¢

Ay stitundaki farkli harfler, aymi siitundaki degerler arasinda p < 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak
farklilik oldugunu ifade etmektedir.

Literatiir incelendiginde in vitro kosullarda yapilan denemelerde tahmini
glisemik indeks degerinin, Granfeldt vd. (1992)’nin belirledigi ve Goni vd.
(1997)’nin belirledigi esitlikler ile hesaplandigi goriilmektedir. Ferng vd. (2015); ¢
farkli piring unundan (indica, japonica ve glutinous) ve diisiik gluten igerikli
bugday unundan irettikleri chiffon keklerin in vitro kosullarda glisemik indeks
degerlerini belirledikleri ¢alismalarinda; tGI degerleri her iki esitlikle hesaplanmis
ve japonica ve glutinous piringlerinden iiretilen keklerin tGlg, degerleri sirasiyla
61,32 ve 61,08; tGlg degerleri ise sirasiyla 73,55 ve 73,39 olarak hesaplanmustir.
Bu calismada keklerin, Goni vd. (1997)’nin belirledigi esitlikle hesaplama
yapildiginda; yiiksek GI’li gidalar simifinda, Granfeldt vd. (1992) ile
hesaplandifinda ise orta GI'li gidalar sinifinda yer aldigi belirlenmistir. Bu
sonuglara gore tGI hesaplama ydntemi bazi gidalarm glisemik indeks degerlerine
gore siniflandirilmasinda etkili oldugu sdylenebilmektedir. Calisma kapsaminda her

iki esitlik ile hesaplanan tGi degerleri Cizelge 4.5’te Verilmistir.
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Cizelge 4.5. Ekmek &rneklerinin Hidroliz indeks (HI) ve tahmini Glisemik Indeks

degerleri

ORNEK Hi tGig," tGig®
Somun Ekmek 100 100 100
Lavas 91,9+0,2° 87,4+0,2° 90,2+0,1°
Bazlama 98,8+0,5° 93,4+0,4° 94,0+0,3%
Suriye Ekmegi 96,1+1,1° 91,1+1,0° 92,5+0,6"
Sac ekmegi 95,0+1,0° 90,1+0,9" 91,9+0,6"
Yufka 82,7+0,1¢ 79,4+0,1¢ 85,1+0,1¢

Aymni siitundaki farkli harfler, ayni siitundaki degerler arasinda p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak
farklilik oldugunu ifade etmektedir.

'tGlg, = 0,862 HI + 8,198 [Granfeldt vd., 1992]

21Glg = 0,549 HI + 39,71 [Goni vd., 1997]

Cizelge 4.5°deki sonuglar incelendiginde Granfeldt vd. (1992)’nin
belirledigi esitlikle hesaplanan tGI degerlerinin, Goni vd. (1997)’nin esitligiyle
hesaplanan degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yapilan caligmada
ekmekler, bu esitliklerle hesaplanan tGi degerlerine gore smmiflandirildiginda; lavas
ekmek, bazlama, sac ekmegi, Suriye ekmegi ve yufka yiiksek glisemik indeksli
gidalar smifinda yer aldigr belirlenmistir. Tez kapsaminda incelenen ekmek
orneklerinde tGI hesaplama yontemlerinin GI smiflandirmasini  etkilemedigi

belirlenmistir.

Tahmini GI belirlenirken ortaya ¢ikan diger bir farklilik da referans secilen
ornekten kaynaklanmaktadir. Ekmek referans alindifinda tGi degerleri, glikoz
referans alindiginda hesaplanan degerlerden 1.4 kat daha fazladir [Brouns vd.,
2005]. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde in vitro kosullarda tGI belirlerken
referans gida bugday ekmegi se¢ilmis ve degerlendirmeler bunun iizerinden
yapilmistir. Bu calismada tGI degerlendirmesi Goni vd. (1997)’nin esitligiyle

belirlenen sonuglar tizerinden yapilmistir.
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Ekmegin yapisinda bulunan yiliksek miktardaki sindirilebilir nigasta
iceriginden dolayr yiiksek glisemik indeksli gidalar smifinda yer aldig
bilinmektedir [Fardet vd., 2006]. Yapilan hesaplamalar sonucu orneklerin tGig
degerleri 85,1-94,0 araliginda oldugu belirlenmistir. Kisa pisirme siiresine sahip bu
ekmeklerde nisastanin jelatinizasyon durumu Sekil 4.1°de verilmistir. Lavas,
bazlama, sac ekmegi ve Suriye ekmegi Orneklerinin yapisindaki nisastanin
jelatinize forma gectigi belirlenmistir. Sekil 4.2’de verilen yufkanin DSC
termogramlari incelendiginde ise, icerisinde hala jelatinize olmamis nisasta oldugu
gozlemlenmistir. Jelatinize olmayan nisastaya enzimlerin etkisi, jelatinize forma
gore oldukca zordur, ¢linkii nisastanin jelatinizasyonu ile yapisinda bulunan amiloz
ve amilopektin molekiilleri ortamda bulunan hidroksil gruplari ile baglanarak agiga
cikmakta ve sindirim enzimlerinin bu forma etkisi kolaylasmaktadir. Yufkanin tGI
degerinin, ekmeklerden diisiik bulunmasi, yapisindaki jelatinize olmamis nisastanin
direngli nisasta oOzelligi gostererek enzimler tarafindan, sindirimin ilk 180
dakikasinda, bir kisminin hidrolize olmamasindan kaynaklandigi belirlenmistir.
Yufkanin nisasta hidroliz egrisi Sekil 4.3’de incelendiginde yufkanin hidrolizindeki
farklilik belirgin sekilde izlenmektedir.

Lavas, bazlama, sac ekmegi ve Suriye ekmeginin tGi degerleri arasindaki
istatiksel farklilik DSC termogramlar1 ile agiklanamamaktadir. Bu farklilig
agitklamak i¢in kimyasal bilesimleri goz Oniine alindiginda; bazlama ve sac
ekmeginin formiilasyonunda kullanilan unun kiil ve protein igerikleri benzer
olmasina ragmen, tGI degerlerinin birbirinden farkli olmas1 (p<0,05), unun bu

ozelliginin, nigastanin hidrolizini etkilemedigini gostermektedir.

Suriye ekmegi ve sac ekmeginin tGI degerleri incelendiginde de un
tiplerinde farklilik, tGI degerlerinde benzerlik olmasi (p>0,05); un tipinin bu
ekmeklerde de tGI degerini etkilemedigini gostermektedir. Bu durum bu
ekmeklerin yapisindaki nisastanin hidrolizini zorlastiracak DSC’de belirlenemeyen,
kisa siireli pisirmeden kaynaklanan, jelatinize olmamis nisasta olabilecegine isaret

etmektedir.
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Sac ekmegi ve lavag liretimi incelendiginde; 0,6 mm kalinliginda acilan
sac ekmegi hamurunun yaklasik 350°C’de 20 saniye pisirildigi, lavasin ise ayni
sicaklik araliginda, 1,8 mm kalinligindaki hamurunun 30 saniye pisirildigi
belirlenmistir. Lavasin, sac ekmegine gore uzun pisirme siiresinin, kalinligi da
dikkate alindiginda yeterli olmadigi ve bu durumun lavasta DSC’de
belirlenemeyecek  kadar az  jelatinize  olmamis nisasta  olabildigini
diisiindiirmektedir. Bu durumun lavas ekmegin tGI degerinin, sac ekmeginden

diisiik olmasinin sebebi oldugu diisiiniilmektedir.

Ekmek cesitlerinin tGI degerleri arasindaki fark istatiksel olarak anlamli
fakat GI siniflandirilmasinda bu farkin etkili olmadigi ¢alismada belirlenmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda ekmek cesitleri arasinda, lavasin tGig 90,2 degeri ile ekmek

tercihi yapilirken 6n siralarda yer alacagi sdylenebilmektedir.

Foster-Powell vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, bir ¢ok ekmek
¢esidinin glisemik indeks degeri in vivo kosullarda belirlenmistir. Calismada
Ortadogu tilkelerinde sik¢a tiiketilen iki katli yass1 ekmegin glisemik indeks degeri
97 olarak belirtilmistir. Cizelge 4.5’de goriildiigii tizere tilkemizde tiretilen ¢ift kath
yass1 ekmek ¢esidi olan Suriye ekmeginin glisemik indeks degeri 92,5 olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu sonug literatiir verisine yakin fakat biraz altindadir.
Bunun sebebi olarak materyal olarak kullanilan Suriye ekmeginin formiilasyonunda

bulunan bilesenlerin 6zelliklerinin farkli olmasi sdylenebilir.

Literatiirde Tiirkiye’de iiretilen bu ekmek ¢esitlerinin sindirilebilirliligi ile
ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Farkli iilkelerde iiretilen yassi ekmeklerin Gi

degerleri ile ilgili ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.

Pisirme siiresinin, yiiksek amilozlu arpa unundan {iretilen ekmeklerde
glisemik indeks tizerine etkisini inceleyen Akarberg vd. (1998) yaptiklari
calismada, ekmek orneklerine hem geleneksel pisirme kosullarinda 200°C’de 45
dakika, hem de “pumpernickel” kosullar adi verilen uzun siire diisiik sicaklikta

120°C’de 20 saat pisirme uygulanmis. Diisiik sicaklikta uzun siire pisirilen
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orneklerin tGigy degerini 71,1 olarak, geleneksel kosullarla pisirilen &rneklerde ise

tGlg, degerini 88,2 olarak belirlenmistir.

Ekmek c¢esitleri ve glisemik indeks degerleri ile ilgili literatiir
incelendiginde ¢aligmalarin; formiilasyon bilesenlerinin &zelliklerinin GI degerini
etkilemesi iizerine yapildig1 goriilmektedir. Thondre ve Henry (2009), Hindistan’a
Ozgii yass1 ekmek c¢esidi olan tam bugday unundan {iretilmis chapatis’in
formiilasyonuna 2, 4, 6 ve 8 gram B-glukan ekledikleri ¢alismada, chapatis’in
glikoz referans alindiginda glisemik indeks degerinin 54 olarak belirlemislerdir.
Una 4 gram B-glukan ilave edilmesiyle G, 30; 8 gram B-glukan ilavesinde ise Gi

29 olarak tespit edilmistir.

El (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada farkli hububatlardan elde edilen
unlardan tretilmis ekmek ¢esitlerinde glisemik indeks degerleri in vivo kosullarda
belirlenmistir. Calismada %100 bugday unundan iiretilmis standart ekmek, %50
cavdar unu ve %50 bugday unundan iiretilmis ekmek ve %75 bugday unu, %10
cavdar unu ve %15 bugday kepeginden iiretilmis ekmek c¢esitlerinin glisemik
indeks degerleri glikoz referansina gore sirasiyla 100, 72 ve 57 olarak

belirlenmistir.

Ergun (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada higbir metabolik ve endokrin
hastaligi bulunmayan 10 yetiskin goniillii birey {izerinde in vivo olarak, findikli
ekmek, bazlama, tibbi (glutensiz) ekmek, simit, ruseymli ekmek, cabata ekmek,
cavdarl ekmek, kepekli ekmek, tag degirmeni ekmegi ve koy ekmeginde glisemik
indeks degerleri belirlenmistir. Beyaz ekmege gore glisemik indeks degerleri,
findikli ekmek (115,6), bazlama (108,5), tibbi (glutensiz) ekmek (103,3), simit
(92,5), ruseymli ekmek (84,1), cabata ekmek (83,5), ¢avdarli ekmek (80,4), kepekli
ekmek (77,6), tas degirmeni ekmegi (68,8) ve koy ekmegi (65,1) olarak
belirlenmistir. Calisma sonucu ekmeklerin lif miktarlar arttik¢a, glisemik indeks

degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.
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Segura ve Rosell (2011)’in Ispanya’da tiiketilen 11 farkli formiilasyona
sahip glutensiz ekmeklerin, glisemik indeks degerlerini belirledikleri ¢alismada,

glutensiz ekmeklerin tGig, degerlerini 83-96 araliginda oldugu bulunmustur.

Saglikli beslenmede ve bazi hastaliklarin kontroliinde kan glikoz diizeyinin
kontrol edilmesinin énemi ile birlikte GI degeri diisiik ve orta gidalara olan ilgiyi
arttirdigt ve yapilan c¢alismalarin bu yonde ilerledigi literatiir ¢alismalarina

bakilarak sdylenebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, son zamanlarda tiiketimi artan Tiirkiye’de iiretilen pisirme
stiresi kisa ekmek cesitlerinin iiretim yontemleri, yapisinda bulunan nisastanin

jelatinizasyon ve sindirilebilirlilik 6zellikleri belirlenmistir.

Ekmek orneklerinin DSC termogramlar1 incelendiginde; lavas, bazlama,
Suriye ekmegi ve sac ckmeginde kisa siireli pisirme prosesinin, yiiksek
sicakliklarda uygulanmasinin bu ekmeklerin yapisinda bulunan nisastanin
jelatinizasyonu i¢in yeterli oldugu belirlenmistir. Yufka orneginde jelatinizasyon
piki belirlenmis ve jelatinizasyon baslangi¢ sicakligr 62,1+0,8°C; jelatinizasyon
bitis sicaklig1 73,4+0,5°C; pik sicakligi 67,2+0,2°C; jelatinizasyon entalpisi ise 2,92

J/g olarak belirlenmistir.

Ekmek oOrneklerinin sindirilebilirlilik 6zellikleri nisastanin in  vitro
kosullardaki enzimlerle hidrolize edilmeleriyle belirlenmistir ve beslenme sagligi
acisindan O6nemli nisasta fraksiyonlarin hesaplanmasiyla; lavas, bazlama, Suriye
ekmegi ve sac ekmeginin HSN miktarlarmin kuru madde toplam nisasta bazinda
%50’nin tlizerinde oldugu belirlenmistir. Bugday unundan tiretilmis bu ekmeklerin
HSN miktarlar1 arasindaki istatiksel farklilik, ekmeklerin iiretimi, depolanmasi veya
ekmeklere analize kadar uygulanan islemlerden, nisastanin yapisal 6zelliklerinin
etkilendigini gdstermistir. Ekmeklerin tGI degerleri literatiirde kullanilan iki farkl
esitlik kullanilarak hesaplanmistir ve tGlg 90,2-94,0 araliginda; tGlg, 87,4-93,4
araliginda oldugu belirlenmistir, iki farkli hesaplama sonucu ekmeklerin yiiksek
GI'li gidalar smifinda yer aldiklari belirlenmistir. Yari mamul olarak satilan

yufkanin tGig degeri 85,1; tGlig degeri ise 79,4 olarak belirlenmistir.

Yapilan c¢alismayla ekmeklerin in vitro kosullarda tGi degerleri
belirlenmistir, in vivo kosullarda yapilacak analizlerin, sonuglarin pekistirilmesi igin
onemli oldugu soylenebilir. Calismada belirlenen tGI degerlerinin, beslenmesine
dikkat etmek isteyen tiiketicinin ekmek ¢esitleri tercihine etkisi oldugu

diistiniilmektedir.
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