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DOKTORA TEZİ 

 

HİDROTERMAL İŞLEM GÖRMÜŞ KEPEKLERİN EKMEK KALİTESİ VE 

BESLEYİCİLİK DEĞERİNE ETKİSİ 

 

ALİ CİNGÖZ 

 

TOKAT GAZİOSMANPAŞA ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

GIDA MÜHENDİSLİĞİ ANA BİLİM DALI  

 

(TEZ DANIŞMANI: PROF. DR. ÖZLEM AKPINAR) 

(TEZ 2. DANIŞMANI: DOÇ. DR. ABDULVAHİT SAYASLAN) 

 

Ülkemizde yan ürün olan buğday kepeğinin ekmek üretiminde kullanımı artan sağlık 

problemleri ve tüketicilerin bilinçlenerek daha faydalı ve besleyici ürünlere yönelmesi 

nedeniyle artış göstermektedir. Ekmek üretiminde kepek kullanımı fiziksel, teknolojik, 

reolojik ve duyusal problemlere neden olmaktadır. Bu çalışmada ekonomik değeri 

düşük olan buğday kepeğinden 150°C’de 30 dakikalık hidrotermal işlemle hidrolizat 

elde edilmiş ve elde edilen hidrolizatlar farklı oranlarda (%10, 20, 30, 50 ve 100) hamur 

yoğurma suyuna ilave edilerek ekmek üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretilen ekmeklerin 

fizikokimyasal (ağırlık, hacim, sertlik, nem, protein, yağ), fonksiyonel (diyet lifi, 

antioksidan aktivite, toplam fenolik madde), reolojik, besinsel (yavaş sindirilebilir 

nişasta, hızlı sindirilebilir nişasta, nişasta hidroliz indeksi) ve duyusal özellikleri 

araştırılmıştır. Hamur yoğurma suyuna hidrolizat ilavesinin direkt kepek ilavesine göre 

ekmeklerin fiziksel özelliklerini (yükseklik, hacim, spesifik hacim) iyileştirdiği ve 

hidrolizat ilavesinin özellikle çözünür diyet lifi içeriği, antioksidan aktivitesi (FRAP, 

TEAC ve DPPH) ve toplam fenolik madde içeriklerin de kepek ilavesi olmayan 

örneklere göre artışa neden olduğu bulunmuştur. Hidrolizat ilavesi arttıkça çözünür 

diyet lifi içeriği ile yavaş sindirilebilir nişasta içeriği yükselmekte, hızlı sindirilebilir 

nişasta içeriğinin ise düştüğü belirlenmiştir. En yüksek yavaş sindirilebilir nişasta içeriği 

%100 hidrolizat ilaveli ekmeklerde tespit edilmiştir. %50 ve %100 hidrolizat ilavesinin 

hamurun reolojik özelliklerinin (stabilite, gelişme süresi vb.) olumsuz etkilendiği fakat 

bu olumsuzlukların kaba ve ince kepek ilavesine göre daha düşük seviyelerde kaldığı 

belirlenmiştir. Ek olarak hidrolizat ilavesinin kaba ve ince kepek ilaveli ekmeklere göre 

duyusal olarak kabul edilebilirlik seviyesini arttırdığı tespit edilmiştir. Sonuçlar 

hidrotermal işlemler ile mumale edilmiş kepeğin, ekmek üretiminde doğrudan kepek 

ilavesinin meydana getirdiği reolojik, fiziksel ve duyusal olumsuzlukları minimize 

edebileceğini, fonksiyonel ve besinsel özelliklerini de iyileştirebileceğini göstermiştir. 
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ANAHTAR KELİMELER: Beslenme, Buğday, Diyet Lifi, Fonksiyonel, Kepek, 

Nişasta, Reoloji, Tekstür 
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ABSTRACT 

DOCTORATE THESIS 

 

EFFECTS OF THE HYDROTHERMALLY TREATED WHEAT BRAN ON THE 

QUALITY AND NUTRITIONAL VALUE OF BREAD  

 ALİ CİNGÖZ 

 

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY  

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

 

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING 

 

SUPERVISOR: PROF. DR. ÖZLEM AKPINAR 

(CO SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ABDULVAHİT SAYASLAN) 

 

 

In our country the use of wheat bran as a by-product has increased in bread production  

due to increasing health problems and consumer consciousness towards more beneficial 

and nutritious products. The use of bran in bread production causes physical, 

technological and sensory problems. In this study hydrolyzate was obtained by 

hydrothermal treatment at 150°C for 30 minutes from the wheat bran which has low 

economic value and the obtained hydrolyzates were added to the dough kneading water 

at different ratios (10, 20, 30, 50 and 100%) and bread productions were carried out. 

Physicochemical (weight, volume, hardness, moisture, protein, fat), functional (dietary 

fiber, antioxidant activity, total phenolic contents), rheological, nutritional (slowly 

digestible starch, rapidly digestible starch, starch hydrolysis index) and sensory 

properties of bread were investigated. It was found that the addition of hydrolyzate to 

dough kneading water improves the physical properties (height, volume, specific 

volume) of bread compared to the direct addition of bran. The addition of hydrolyzate 

was leaded to an increase in the contents of especially soluble dietary fiber, antioxidant 

activity (FRAP, TEAC and DPPH) and total phenolic materials, compared to bread 

without addition of bran. It was found that the addition of hydrolyzate reduces the 

hardness of the bread, increases the content of slow digestible starch, and decreases the 

content of rapid digestible starch. It was determined that the rheological properties 

(stability, development time, etc.) were adversely affected after the addition of 50% and 

100% hydrolyzate, but these adverse effects remained at lower levels than the coarse 

and fine bran additions. Also, the addition of hydrolyzate was found to increase the 

level of sensory acceptability relative to coarse and fine bran-added breads. The results 

show that hydrothermally treated wheat bran could minimize the rheological, physical 

and sensory problems caused by the direct bran addition in bread production and that 

this could improve the functional and nutritional properties of the bread. 

 

2018, 177 PAGE 

 

KEYWORDS: Bran, Dietary Fiber, Functional, Nutrition, Rheology, Starch, Texture, 

Wheat,  
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1. GİRİŞ 

 

“Yaşamın özü” olarak kabul edilen ekmeğin bilinen tarihi MÖ 10 000 yılına 

dayanmaktadır. Ekmek yapımına ilişkin talimatların yer aldığı en eski papiruslarda 

bilinen ilk ekmek benzeri ürünün mısırda üretildiği bildirilmektedir (Karnohoriti, 2016). 

Tarihi binlerce yıl öncesine dayanan ekmek eski Yunan mitolojisinde sağlık ve sudan 

sonra insan için en önemli unsur olarak kabul edilmektedir. Pirinç tüketiminin çok 

olduğu doğu asya ülkeleri dışında, Avrupa ve Orta Doğu ülkeleri başta olmak üzere 

Kuzey Afrika ve Amerika’da da ekmek tüketimi oldukça yaygın durumdadır 

(Kourkouta ve ark., 2017).  

 

Ekmek yüzyıllardır süregelen alışkanlıkların ve milli kültürün etkisiyle insan 

beslenmesinde karbonhidrat kaynağı olarak büyük bir öneme sahiptir. Tahıla dayalı 

beslenmenin yoğun olduğu ülkemizde kişi başına tüketilen enerjinin %66’sı tahıllardan, 

bunun da %56’lık kısmı sadece ekmekten karşılanırken protein ihtiyacının %50’si de 

ekmekten sağlanmaktadır. Ekmek ihtiyaç duyulan günlük enerjinin sağlanması için 

önemli bir karbonhidrat kaynağıdır. Ayrıca B grubu vitaminleri, bitkisel protein, demir, 

potasyum ve selenyum gibi bileşikleri de içermektedir (Kourkouta ve ark., 2017). 

Bununla birlikte ekmek yüksek glisemik indeks değerine sahip olması nedeniyle kan 

glikoz düzeyini yükseltmektedir ve insülin direncine olumsuz etki etmekte ve obezite, 

diyabet gibi hastalıkları tetiklemektedir. Günümüzde ekmeklerin glisemik indeks 

değerlerinin düşürülmesi amacıyla farklı diyet lifi kaynaklarının kullanımı ön plana 

çıkmaktadır (Rodbotten ve ark., 2015). 

 

Diyet lifi; genellikle belirli tahıllardan, baklagillerden, meyve ve sebzelerden elde edilen 

faydalı fizyolojik etkilere sahip karbonhidrat bazlı polimerler olarak tanımlanmaktadır 

(Chen ve ark., 2014). İnce bağırsakta sindirilemez ve emilemez olan diyet lifleri kalın 

bağırsakta tamamen veya kısmen fermente olabilme özelliğine sahip yenilenebilir bitki 

kısımları, polisakkaritler, oligosakkaritler ve lignin gibi bileşikleri kapsamaktadır 

(Bangoura ve ark., 2013). Epidemiyolojik çalışmalar diyet liflerinin bazı kronik 

hastalıklar, metabolik sendromlar, tip II diyabet, belirli kanser türleri ve obezite gibi 

hastalık risklerini düşürdüğünü göstermektedir (Stevenson ve ark., 2012). Sağlık 
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açısından faydaları bilinen diyet liflerinin günlük kullanım miktarları her geçen sene 

yükselmektedir. Toplumların gelişen teknolojiyle yenilenen yaşam koşulları hareketsiz 

bir hayatı ve yetersiz ve dengesiz beslenme modellerini getirmiştir. Bu yaşam koşulları 

beraberinde bir takım hastalıkların riskini de getirmektedir. Bugün, kalp-damar 

hastalıkları, kanser, diyabet, obezite ve yüksek tansiyon gibi hastalıklarda önemli 

düzeyde bir artış gözlemlenmektedir. Sağlıklı beslenme bilincinin oluşmaya 

başlamasıyla insanların tükettikleri gıdalardan beklentileri artmaktadır. Artan sağlık 

problemleri ve tüketicilerin daha faydalı ve besleyici ürünlere yönelmesi ekmek 

sanayisinde diyet lifi içeriği bakımından zengin ürünlere doğru eğilimi artırmıştır. Gün 

geçtikçe yaygınlaşan sağlık problemlerinden özellikle de kanser vakaları, kötü kaliteyi 

örtbas etmek, tüketiciyi yanıltmak ve haksız rekabet ortamı oluşturarak kazanç 

sağlamak amacıyla yasal sınırlamaların üzerinde gereğinden fazla bir şekilde katkı 

maddesi kullanımı tüketicileri daha doğal, katkı maddesi kullanılmayan ve geleneksel 

ürünlere yöneltmeye başlamıştır (Guerrero ve ark., 2016). 

 

Buğday tanesi embriyo, endosperm ve perikarp tabakasından meydana gelmektedir. 

Buğday kepeği ise perikarp, testa, hyalin ve aleuron tabakalarından oluşan ve 

endospermi çevreleyen dış katman olarak bilinmektedir ve tanenin %14-16’sını 

oluşturan kepek gıda ve yem sanayinde farklı kullanım alanlarına sahiptir (Stevenson ve 

ark., 2012). Tüketicilerin diyet lifçe zengin, sağlıklı ürün arayışlarına cevap vermek için 

ürünlerde kepek kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Ekmek tebliğinde yapılan son 

değişiklikler ile undaki kepek oranı artmış ve özellikle koruyucu amaçlı olmak üzere 

katkı maddeleri kullanımı kısıtlanmış veya yasaklanmıştır. Ayrıca Gıda Tarım ve 

Hayvancılık Bakanlığı ekmeklerin fonksiyonel ve besleyicilik değerlerinin 

yükseltilmesi amacıyla Türk Gıda Kodeksi Buğday Unu Tebliğinde 2013 yılında 

yapılan değişiklik ile unlardaki kül miktarı yaklaşık %18 oranında artırılmış ve 

0.7<%kül≤ 0.8 aralığına yükseltilmiştir. Yapılan bu değişiklik ile beyaz ekmekteki 

kepek oranı %7.20-8.71 aralığına yükselmiştir.  

 

Ülkemizde yılda ortalama 20 milyon ton buğday üretimi elde edilmiş ve buğdaylardan 

2016 yılında 17 835 468 ton un üretilmiştir (TMO, 2016). Önemli bir yan ürün olan 

kepek dünya genelinde 90 milyon ton (Reisinger ve ark., 2013), ülkemizde ise ortalama 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128037515000052#!
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2 milyon ton civarında açığa çıkmaktadır (TÜİK, 2016). Açığa çıkan buğday kepekleri 

özellikle yem sanayisi olmak üzere gıda ve çeşitli sanayi dallarında kullanılmaktadır. 

Ekmek üretiminde buğday kepeğinin (Schmiele ve ark., 2012; Almeida ve ark., 2013; 

Curti ve ark., 2013; Kaprelyants ve ark., 2013) yanında, mısır kepeği (Gül ve ark., 

2009), yulaf kepeği (Purhagen ve ark., 2012; Tiwari ve ark., 2013), arpa kepeği (Pejcz 

ve ark., 2017), çavdar kepeği (Purhagen ve ark., 2012) ve pirinç kepeği (Irakli ve ark., 

2015) gibi kepekler kullanılmaktadır. Ekmek üretiminde kepek kullanımının neden 

olduğu dezavantajları (düşük hacim, bozuk gözenek yapısı, istenilmeyen tat aroma, küf 

oluşumuna karşı hassasiyet) gidermek için farklı uygulamalar (boyut küçültme, kepeğin 

fermente edilmesi, gluten ilavesi, enzim ilavesi vb.) mevcut olmakla birlikte meydana 

gelen dezavantajları tamamen ortadan kaldırmamaktadır. Sorunlara tam çözüm 

üretemeyen araştırmacılar alternatif yöntemlere yönelmiştir.  

 

Gıda sanayisinde kullanımı her geçen gün artan buğday kepeğinin ürünlerde meydana 

getirdiği dezavantajları gidermek için uygulanan alternatif çözümlerden birisi de 

kepeklerin kullanılmadan önce hidrotermal işlemlere maruz bırakılmasıdır. 

Lignoselülozik materyaller temel olarak selüloz, hemiselüloz ve ligninden meydana 

gelmektedir. Hidrotermal işlemler hemiselülozun çözünürlüğünün artmasına neden 

olmakta ayrıca şeker oligomerleri, şekerler ve şeker ayrışma ürünlerince zengin sıvı faz 

ile selüloz ve lignince zengin katı fazın oluşmasına neden olmaktadır (Tathod ve Dhepe, 

2015). 

 

Bugüne kadar yapılan çalışmalarda çeşitli kepeklerin enzim ile muamelesi ekmek 

üretiminde farklı diyet lifi kaynaklarının kullanımı ve kepeklerden kaynaklı teknolojik 

sorunların azaltılması konuları üzerinde durulmuştur. Bu tez kapsamında, kepeklerden 

kaynaklanan sorunların giderilmesi için, kepeklerin hidrotermal işlemlerle muamele 

edilmesi ile ekmek üretimi, sağlıklı, duyusal özellikleri daha üstün, fonksiyonel ürünler 

elde edilmesi ve tüketicilerin daha doğal ve katkı maddesi kullanılmayan ürünlere olan 

talebine cevap verilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla öncelikle kaba kepek hidrotermal 

işleme tabi tutulmuş, daha sonra elde edilen hidrolizatların kimyasal, fonksiyonel ve 

reolojik özellikleri tespit edilmiş, hidrolizatlar ekmek üretiminde kullanılmış ve üretilen 

ekmeklerin fiziksel, kimyasal, fonksiyonel ve beslenme açısından önemli nişasta 

fraksiyonları tespit edilerek birbirleri ile karşılaştırılmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Ekmek ve Ekmek Üretimi 

 

Ekmek; esas bileşen olarak buğday unu, su, tuz ve mayanın belli oranda karıştırılması, 

yoğrulduktan sonra dinlendirilmesi, şekil verilerek pişirilmesi ile meydana gelen insan 

beslenmesinde öneme sahip temel gıda maddesidir. Ekmek nötr aromaya sahip olması 

nedeniyle iyi bir taşıyıcı özellik göstermekte, ucuz ve kolay temin edilebilmektedir 

(Elgün ve ark., 2015).  

 

Buğday ununa su katılarak yoğrulması ve sıcak taşlar üzerinde pişirilmesi ile düz şekilli 

mayasız ekmekler üretilmekte iken, zamanla fermantasyonun keşfedilmesi ile çeşitli 

maddelerle ekmek üretimi başlamıştır (Boyacıoğlu, 2012). Zaman içerisinde tüketici 

tercihlerinin değişmesi ekmek üretiminde yeni yönelimlere neden olmuştur. Ekmeklerin 

farklı gıda veya gıda bileşenleri ile zenginleştirilmesi ve besin değerinin arttırılması bu 

yönelimlerin başında gelmiştir. Bu bağlamda tüketici taleplerinin karşılanması ve 

ekmek kalitesinin arttırılması için ilave yardımcı maddeler kullanılmaya başlanmıştır 

(Kourkouta ve ark., 2017). 

 

Ekmeğin raf ömrünü uzatmak, küf gelişimini ve bayatlamayı geciktirmek, unun ve 

ekmeğin kalite özelliklerini iyileştirmek ve su tutma kapasitesini arttırmak gibi farklı 

nedenlerden dolayı ekmek üretiminde çeşitli yardımcı bileşenler kullanılmaktadır. Türk 

gıda kodeksi gıda katkı maddeleri yönetmeliğinde ekmek üretiminde kullanılmasına izin 

verilen diğer bileşenleri; antimikrobiyal maddeler (kalsiyum propiyanat, sorbik asit vb.), 

emülgatörler, stabilizatörler, süt ve süt ürünleri (peynir altı suyu tozu, süt tozu vb.), 

tatlandırıcılar (sakkaroz, glikoz vb.), oksidanlar (askorbik asit), yağlar ve enzimler (α-

amilaz, hemiselülaz, glikoz oksidaz, lipaz, proteaz vb.) olarak sınıflandırmak 

mümkündür (Erem ve Certel, 2006).  

 

Antimikrobiyal maddeler ekmekte küf, rop sporu (Bacillus mesentericus), kırmızı leke 

(Serratia marcesscens) veya tebeşir hastalığının (Endomycese fibuliger ve Trichosporo 

variable) önlenmesi amacıyla ilave edilirken, oksidan maddeler unu beyazlatmak ve 
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kuvvetlendirmek için katılmaktadır. Enzimler (amilaz, invertaz) fermantasyon için 

gerekli olan şekerlerin meydana gelmesi, hamurun olgunlaşması ve hamurun işleme 

özelliklerinin iyileştirilmesi, unun yapısının kuvvetlendirilmesi (hemiselülaz, proteaz) 

ve acılaşmanın önlenmesi (lipaz) için (Elgün ve ark., 2015), yağlar (shortening) 

ekmeğin bayatlamasını geciktirmek, yoğrulmayı kolaylaştırmak, lezzet ve aroma 

vermek için, süt ve ürünleri ise lezzet ve aroma vermek ayrıca kabuk rengini 

iyileştirmek (Elgün ve ark., 2015) amacıyla ilave edilmektedir. 

 

2.2. Türkiye ve Dünya’da Ekmek Tüketimi 

 

Ekmek nötr aromaya sahip olması nedeniyle iyi bir taşıyıcı özellik göstermekte, ucuz ve 

kolay temin edilebilmektedir (Elgün ve ark., 2015). Türkiye’de gıda sanayisi büyük 

oranda (%65) un ve ekmek sanayisinden ve süt ve süt ürünlerinden (%11) oluşurken 

bunları meyve sebze, yağ, şekerli mamüller ile et mamülleri takip etmektedir (Anonim, 

2007). 2000 yılında Guinnes rekorlar kitabına göre dünyada ekmek tüketiminde ilk 

sıradaki ülke 199.6 kg ile Türkiye olmuştur (Anonim, 2007). 2008 yılında yapılan 

araştırmaya göre Türkiye’de kişi başı yıllık ekmek tüketimi 128 kg iken Avrupa 

Birliğinde 50 kg’dır (Anonim, 2008). Sağlık bakanlığının açıkladığı verilere göre 

erkeklerde günlük ekmek tüketimi 219.68 g iken kadınlarda günlük ekmek tüketimi 

151.70 g’dır. 2013 yılında toprak mahsülleri ofisi tarafından yapılan ekmek israfı 

araştırmasına göre kişi başı ekmek tüketimi günlük 297.56 g, yıllık ise 108 kg’dır 

(Anonim, 2013).  Avrupa ülkelerinde kişi başı yıllık ekmek tüketim miktarı göz önüne 

alındığında Türkiye 104 kg ile birinci sırada olup onu sırasıyla Bulgaristan (95 kg), 

Ukrayna (89 kg), Yunanistan (68 kg) takip etmektedir (Statista, 2013). Şekil 2.1’de 

2013 yılında Avrupa ülkelerinde kişi başı yıllık ekmek tüketim miktarları 

görülmektedir.  
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Şekil 2.1. Avrupa ülkelerinde kişi başı yıllık ekmek tüketim miktarı (kg) (Statista, 2013) 

 

Son yıllarda ekmek tüketimi açısından azalma eğiliminin olduğu görülmektedir. 2000 

yılında 199.6 kg olan ekmek tüketimi 2008 yılında 128, 2013 yılında ise 104 kg’a 

düşmüştür (Koç, 2015). Kişi başına düşen milli gelirin artması, gelişmişlik düzeyinin 

yükselmesi, eğitim seviyesinin artması ve tüketicilerin bilinçlenmesi ekmek 

tüketimindeki bu düşüşün nedenleri arasında gösterilebilir. 

 

2.3. Diyet Lif 

 

Selüloz, hemiselüloz ve lignini içeren ilk diyet lifi tanımı, 1953 yılında ortaya çıkmıştır 

(Hispley, 1953). Temel olarak ince bağırsakta sindirilmeyen yenilebilir bitki kısımları 

olarak tanımlansa da diyet lifleri genellikle nişasta olmayan polisakkaritler, 

oligosakkaritler, lignin ve tahıllar, baklagiller, meyve ve sebzelerden elde edilen bitki 

kısımlarını içermektedir.  Codex Alimentarius Komisyonu diyet lifini; polimerizasyon 

derecesi 3’ün üstünde olan, ince bağırsakta sindirilmeyen ve emilmeyen ve gıdalarda 

doğal olarak bulunan veya gıda maddelerinden fiziksel, enzimatik veya kimyasal yolla 

üretilebilen ve mikroorganizmalara birçok fayda sağlayan karbonhidrat polimerleri 

olarak tanımlamaktadır (Jones, 2014). Diğer bir tanıma göre ise tüketiciler için yararlı 

fizyolojik etkileri bulunan diyet lifi; bitkilerde bulunan, sindirilmeyen karbonhidratlar 

olarak tanımlanabilir (Champ ve ark., 2003). Diyet lifleri; kaynaklarına, 
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çözünebilirliklerine, fermente olabilme durumlarına ve fizyolojik etkilerine göre 

sınıflandırılabilir (Champ ve ark., 2003). Suda çözünebilirliğine göre çözünmez 

(selüloz, hemiselüloz ve lignin) ve çözünür (pektin, gam ve müsilaj) diyet lifi olmak 

üzere iki gruba ayrılmaktadır ve genellikle meyvelerde, tahıllarda, sebzelerde ve 

bakliyatlarda bulunmaktadır (Buil-Cosiales ve ark., 2016; Tarcea ve ark., 2017).  

 

Genel olarak bitki hücre duvarlarının temel bileşeni olan selüloz (D-glikoz ünitelerinin 

ß (1→4) bağı ile birleşmesi sonucu oluşan düz zincir yapısına sahip polisakkarit), 

hemiselüloz (yapısında 5 ve 6 C’lu şekerleri ve şeker asitleri içeren kompleks 

heteropolisakkarit) (Saldamlı, 2007), pektin (galakturonik asit ünitelerinin α (1→4) bağı 

ile birleşmesi sonucu oluşan düz zincir yapısına sahip polisakkarit) (Madeira ve ark., 

2017) gibi nişasta olmayan polisakkaritler diyet lifi kategorisinde yer almaktadır. İnülin 

(ß-D-fruktosil kalıntılarının ß (2→1) bağı ile bağlanması sonucu oluşan fruktan tipi 

polisakkaritler) (Mensinka ve ark., 2015), frukto-oligosakkaritler (fruktozil ünitelerinin 

ß (2→1) bağı ile bağlanması sonucu oluşan kısa ve orta zincirli oligosakkaritler) ve 

galakto-oligosakkaritlerde (galaktoz ünitelerinin ß (1→4) ve ß (1→6) bağı ile laktoza 

bağlanması sonucu meydana gelen oligosakkarit) (Demirci ve ark., 2017) sindirilmeyen 

çözünür diyet lifi sınıfındaki karbonhidratlardır. 

 

İnce bağırsakta sindirilmeyen fakat kalın bağırsakta fermente olabilen dirençli nişasta, 

modifiye selüloz (selüloz polimerin yapısında bulunan OH ve H iyonlarının CH3, C2H5, 

OAc grupları ile yer değiştirmesi sonucu elde edilen selüloz türevi) (Arslan ve Erbaş, 

2014) ve polidekstroz (C6H10O5)n gibi karbonhidrat polimerleri  de diyet lifi olarak 

kabul edilmektedir (Borderias ve ark., 2005). Ayrıca gamlar (D-mannoz ünitelerinin ß 

(1→4) bağı ile birleşmesi sonucu meydana gelen düz veya yan zincirli polisakkarit) 

(Sebastien ve ark., 2014) ve müsilajlar (bitkisel kaynaklı heterojen polisakkarit) diyet 

lifi sınıfına girmektedir (Theuwissen ve Mensink, 2008). İlave olarak lignin (temel 

olarak monolignol, p-kumaril, koniferil ve sinapil alkolü içeren kompleks aromatik 

heteropolimer) ve bazı minör bileşenlerin (mumlar, saponinler, polifenoller, kitin, 

fitosteroller vb.) diyet lifi kategorisine konulabileceği bildirilmektedir (Borderias ve 

ark., 2005). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128037256000182
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2.4. Diyet Lifi ve Sağlık 

 

Kardiyovasküler hastalıklar, kanser, kronik solunum yolu hastalıkları ve diyabet 

dünyadaki tüm ölümlerin %60’ına neden olurken bu oran gelişmemiş ve gelişmekte 

olan ülkeler için %80 düzeyine kadar çıkmaktadır (Hajishafiee ve ark., 2016). Tam 

tahıllar, meyve ve sebze tüketimi dahil olmak üzere çeşitli beslenme faktörlerinin bu 

hastalık risklerini azalttığı gösterilmiştir (Mozaffarian ve ark., 2003; He ve ark., 2010). 

Günlük diyet lifi tüketiminin kalp krizine bağlı felç riskini düşürdüğü ve 

kardiyovasküler ölüm oranını azalttığı, tip II diyabet, obezite, düşük tansiyon, yüksek 

kan basıncı ve ateroskleroz riskini düşürdüğü yapılan klinik ve epidemiyolojik 

çalışmalarda belirlenmiştir (Buil-Cosiales ve ark., 2009; Hu ve ark., 2014; Buil-Cosiales 

ve ark., 2016). Ayrıca diyet lifi tüketiminin yeterli olmaması meme ve kolon kanseri 

riskini arttırdığı, genç yaşlarda obeziteye sebep olduğu, açlık kan şekeri ve tokluk 

plazma glikoz düzeyinin dengesiz bir yapıya dönüşmesine katkı sağladığı 

bildirilmektedir (Kim ve Je, 2016; Murakami ve Livingstone, 2016). 

 

Kanda toplam ve LDL kolesterol seviyesi artması hipertansiyon ve kalp damar 

hastalıklarına yakalanma riskini yükseltmektedir. Diyet lifi gıdaların bağırsaktan geçiş 

süresini uzatmakta ve yemek sonrası doygunluk hissi oluşturarak kolesterol seviyesinin 

düşmesine neden olmaktadır. Ayrıca bağışıklık sistemini güçlendirmekte, 

antioksidanlar, vitaminler, mineraller, fitoöstrojenler veya lignanların vücuttan atılımını 

geciktirmektedir (Kim ve Je, 2016; Murakami ve Livingstone, 2016). 

 

Literatürde diyet lifinin kardiyovasküler hastalıklar üzerindeki etkisini araştıran farklı 

çalışmalar bulunmaktadır. Yapılan çalışmalarda günlük 10 gramdan fazla diyet lifi 

tüketiminin kroner hastalıkları %17, kroner ölümleri ise %27 oranında (Pereira ve ark., 

2004), günlük 7 gram diyet lifi tüketiminin ise koroner kalp hastalıklarına yakalanma 

riskini %9 oranında azalttığı (Threapleton ve ark., 2013) bildirilmiştir. Tahıl lifi 

tüketiminin ise diğer lif kaynaklarının tüketimine göre kalp damar hastalıklarına bağlı 

ölümleri daha fazla azalttığı (Li ve ark., 2014; Huang ve ark., 2015; Hajishafiee ve ark., 

2016) rapor edilmiştir. 15 farklı çalışmanın incelenmesi sonucunda diyet lifi tüketimi ile 

tüm kanser türleri ve koroner kalp hastalıklarına bağlı ölümler arasında ilişki olduğu ve 
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günlük 10 gram ve daha fazla diyet lifi tüketiminin bu ölüm oranlarını azalttığı (Kim ve 

Je, 2016) ortaya konmuştur. 

 

Yapılan çalışmalar ve araştırma sonuçları, ortalama diyet lifi tüketiminin önerilen 

düzeylerin çok altında olduğunu göstermektedir (Guine ve ark., 2016; Hajishafiee ve 

ark., 2016). Obezite, tip II diyabet, kalp damar hastalıkları, metabolik hastalıklar dahil 

olmak üzere bir çok hastalığın risk faktörlerinden biridir. Dünya sağlık örgütününün 

2013 yılında yayınladığı raporda dünyada son 10 yılda obeziteye yakalanma oranlarının 

arttığı ve bu konunun büyük bir endişeye yol açtığı bildirilmiştir (WHO, 2016). Nguyen 

ve Lau (2012) yaptıkları çalışmada dünya çapında yaklaşık 1,5 milyar yetişkin insanın 

aşırı kilolu ya da obez olduğunu ve obezitenin küresel bir salgın olarak büyümesinin 

devam ettiğini bildirmişlerdir. Dünya sağlık örgütünün 2016 yılında yayınladığı rapora 

göre ise 2014 yılında dünyada 2 milyar insanın aşırı kilolu olduğu ve bunun 1 

milyarının obez olduğu belirtilmiştir (WHO, 2016). Yapılan çalışmalar günlük diyet lifi 

alımının kilo kontrolü ve obezitenin önlenmesinde katkı sağladığını göstermektedir. 

Howart ve ark. (2001) yaptıkları çalışmada günlük ilave 14 gram diyet lifi tüketiminin 

günlük enerji ihtiyacını %10 düşürdüğü ve 3.8 ayda ortalama 1.9 kg kilo kaybına neden 

olduğunu belirtmişlerdir. Sağlıklı ve dengeli bir beslenmenin kilo kontrolüne yardımcı 

olduğunu ayrıca doğal kaynaklardan ya da biyoteknolojik olarak üretilen diyet lifi 

açısından zengin beslenmenin kilo kontrolüne destek sağladığı ve lipit ve trigliserit 

seviyelerini düşürdüğü bildirilmektedir (Cruz-Requena ve ark., 2016). 

 

Diyet lifi tüketiminin sağlık açısından etkileri göz önüne alındığında kanser türleri ile 

olan etkilerini de incelemek gerekmektedir. Seks steroid hormon düzeyi ile meme 

kanseri gelişimi arasında güçlü bir ilişki olduğu ve yüksek diyet lifi tüketiminin östrojen 

geri emilimini inhibe etmesinden dolayı meme kanseri riskini azalttığı bildirilmiştir 

(Gaskins ve ark., 2009; Green ve ark., 2012). Yapılan epidemiyolojik ve deneysel 

çalışmalar diyet lifinin kolon kanserinin önlenmesinde önemli rol oynadığını 

göstermektedir. Diyet lifi tüketiminin etkisi ile bağırsak mikroflorası kısa zincirli yağ 

asitleri oluşturmakta, safra asidi dekonjugasyonu ve biyoaktif maddelerin oluşması 

artmaktadır. Ayrıca diyet lifleri kansorejen bileşiklerin bağırsak yüzeyine tutunmasını 

önlemekte ve bağırsak mikroflorasının gelişimini desteklemektedir (Zeng ve ark., 
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2014). Çözünür ve çözünmez diyet lifi tüketiminin meme kanseri riskini düşürdüğü 

(Farvid ve ark., 2016), günlük 10 gram diyet lifi tüketiminin meme kanseri riskini %5 

oranında azalttığı (Aune ve ark., 2012), 2110 kolon kanseri vakasının 7.3 yıl takip 

edilmesi sonucu elde edilen verilere göre yüksek diyet lifi tüketiminin kolon kanseri 

riskini erkeklerde %38 kadınlarda %12 oranında azalttığı (Nomura ve ark., 2007) rapor 

edilmiştir. Buğday kepeği lifinin 1 gramının 5.4 g, meyve sebze lifinin 1 gramının 4.9 g, 

izole selülozun 1 gramının ise 3 gram fekal dışkı hacmini arttırdığı bildirilmiştir (Slavin, 

2005). Meyve ve sebzeler yüksek lif içeriği yanında antioksidan, antimutajenik ve 

antikanserojen etkilere sahip fitokimyasal bileşiklere de sahiptir. Meyve sebzelerde 

bulunan fitokimyasal bileşikler ve lifler kanserojen maddeleri bağlamakta veya zarar 

vermekte ve insülin metabolizmasını düzenlemektedir. Bu etkileri ile pankreas 

kanserine yakalanma riskini düşürdüğü öngörülmektedir (Salem ve Mackenzie, 2018). 

 

Dünya genelinde görülen büyük sağlık problemlerinden biri tip 2 diyabettir. Uluslar 

arası diyabet federasyonuna göre 2011 yılında dünya genelinde 311 milyon yetişkin 

insanın, 2015 yılında 415 milyon yetişkin insanın tip 2 diyabetli olduğu, bu rakamın 

2030 yılında 552 milyon, 2040 yılında ise 642 milyona yükselmesinin beklendiği 

bildirilmektedir (Anonim, 2015). Diyet lifi tüketimi ile diyabet arasındaki ilişkiyi 

inceleyen çalışmalar mevcuttur.  Kadınlarda >25 g/gün, erkeklerde ise >38 g/gün diyet 

lifi tüketiminin tip 2 diyabet riskini %20-30 arasında düşürdüğü belirlenmiştir. Tam 

tahıl veya çözünmez tahıl liflerinin yüksek oranda alınması bu düşüşün 

nedenlerindendir. Meyvelerden veya belirli sebzelerden alınan çözünür, jel formunda 

veya fermente olabilir liflerin tip 2 diyabet riskini azaltmadığı görülmektedir (Weickert 

ve Pfeiffer, 2018). Kepekli ekmek, tam tahıllı kahvaltılık gevrek, esmer pirinç gibi tam 

tahıl tüketimi ile tip 2 diyabet riski arasındaki ilişkiyi belirleyen çalışmalar literatürde 

mevcuttur (Liu ve ark., 2000). Yapılan çalışmalarda özellikle çözünmez tahıl liflerinin 

yüksek oranda (>30 g/gün) alınmasının (Aune ve ark., 2012) veya tahıl liflerince zengin 

tam tahıl ürünlerinin (>30-40 g/gün) tüketilmesinin (Becerra-Tomas ve ark., 2017) 

insülin direncini düşürdüğü ve tip 2 diyabet riskini %20-30 arasında düşürdüğü, yine 

yüksek tahıl lifli beslenmenin tip 2 diyabet riskini %33 azalttığı (Weickert ve Pfeiffer, 

2018) bildirilmiştir. Ayrıca çözünür diyet lifi alımının glisemik indeks ile direkt 

bağlantılı olduğu (Weickert ve Pfeiffer, 2018) çalışmalarda belirtilmektedir. Tip 2 
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diyabet hastalığının son yıllarda hızla artmasının başlıca nedenleri aşırı kilo ve yetersiz 

fiziksel aktivitedir. İnsanların günlük diyeti; tip 2 diyabeti doğrudan, obeziteyi ise 

dolaylı yoldan etkilemektedir. Tam tahıllar rafine gıdaların aksine ruşeym ve kepek 

kısmını bünyesinde barındırmaktadır. Tam tahılların içerdikleri lif, vitamin, mineral ve 

fitokimyasalların glikoz metabolizmasını düzenlemesi ve insülin direncini düşürmesi tip 

2 diyabet riskinin düşmesine ayrıca fazla kilo ve obezitenin azalmasına neden 

olmaktadır (Aune ve ark., 2012).  

 

Yapılan çalışmalar bir bütün olarak ele alındığında günlük tahıl lifi tüketiminin tip 2 

diyabete karşı koruyucu olduğu, meyvelerden sağlanan liflerin ise daha düşük 

koruyuculuğa sahip olduğu görülmektedir.  Tahıl liflerinin tip 2 diyabete karşı bu 

koruyucu etkisi:  insan vücudunda enerji metabolizma döngüsünde glikoz toleransını 

geliştirmesi ve kısa zincirli yağ asitlerinin oluşumuna neden olması, bağışıklık sistemini 

geliştirmesi ve iltihaplanmayı azaltması olarak 3 şekilde açıklanabilir (Davison ve 

Temple, 2018). 

 

2.5. Dünya’da Lif Tüketimi  

 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü'ne (FAO) 

göre, yetişkin bir bireyin günde ortalama 25-35 g lif veya 14 g lif/1000 kcal gün, 2 

yaşından büyük çocukların ise 0.5 g/kg vücut ağırlığı lif tüketmesi önerilmektedir. 

Ayrıca yaştan bağımsız olarak erkek bireylerin, kadınlardan daha fazla lif tüketmesi 

tavsiye edilmektedir (Buil-Cosiales ve ark., 2016). Tüketilecek diyet lifi türü ve kaynağı 

hakkında spesifik bir tavsiye bulunmamakla birlikte, alınacak diyet lifinin %50’den 

fazlasının tam tahıllardan karşılanması önerilmektedir (Evert ve ark., 2013). Önerilere 

rağmen kültürel değişimlerle birlikte gelen dışarıda yeme kültürü, kentleşme, rafine 

edilmiş ve işlenmiş gıda tüketimine yönelim, ekonomik yetersizlik ve bilgi eksikliği 

gibi nedenlerden dolayı dünya genelinde günlük diyet lifi tüketimi oldukça düşüktür 

(Hajishafiee ve ark., 2016).  

 

Avrupa ülkelerinde diyet lifi alımı miktarları Çizelge 2.1’de gösterilmektedir. Yapılan 

araştırmalar Avrupa ülkelerinde erkeklerde ortalama 20.12 g/gün, kadınlarda 17.70 
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g/gün diyet lifi tüketiminin olduğunu göstermektedir. Avrupa ülkeleri içerisinde en 

düşük diyet lifi tüketiminin İspanya ve İngiltere’de, en yüksek diyet lifi tüketiminin ise 

Almanya ve Norveç’te olduğu belirtilmiştir. Ülkelerin beslenme alışkanlıklarının 

günlük diyet lifi tüketimi üzerinde etkili olduğu düşünülmektedir. Farklı beslenme 

şekillerine sahip olan ülkelerin diyet lifi tüketimine bakıldığında Amerika Birleşik 

Devletlerinde 20-35 g/gün arasında, Japonya’da 20-35 g/gün arasında, Kore’de 20-25 

g/gün arasında ve Avustralya’da ise 25-30 g/gün arasında değiştiği belirtilmektedir 

(Sivam ve ark., 2010; Kim ve Paik, 2012). 

 

Çizelge 2.1. Avrupa ülkelerinde günlük diyet lifi alım miktarları (g/gün) (Elmadfa, 

2009) 

 

  

2.6. Türkiye’de Üretilen Ekmekler ve Ekmek Çeşitleri 

 

Türk Gıda Kodeksi Ekmek ve Ekmek Çeşitleri tebliğine göre; ekmek, tam buğday, tam 

buğday unlu, çavdarlı, kepekli, yulaflı, mısırlı ve diğer ekmek çeşitleri olmak üzere 8 

farklı gruba ayrılmaktadır. Ekmekler üretim şekillerine göre de mayalı ve mayasız 

olmak üzere iki gruba ayrılabilmektedir. Mayalı ekmekler üretim esnasında ekmek 

mayası olarak bilinen Saccharomyces cerevisiae’nın kullanılması sonucu elde edilen 

ekmeklerdir. Mayalı ekmeklere örnek olarak bazlama, ev ekmeği (köy ekmeği), baton 

ekmek, lavaş, somun, tandır, vakfıkebir gibi ekmekler gösterilebilir. Üretiminde 

 Erkek 

(g/gün) 

Kadın 

(g/gün) 

 Erkek 

(g/gün) 

Kadın 

(g/gün) 

Belçika  15.67 13.83 Macaristan 24.33 21.00 

Danimarka 22.00 19.43 Hollanda 21.00 17.50 

Almanya 26.33 24.17 Avustralya 19.71 19.00 

İrlanda 20.75 18.00 Portekiz 18.00 16.00 

İspanya 13.00 12.00 Finlandiya 22.00 20.60 

Fransa 18.67 16.67 İsveç 21.00 18.50 

İtalya 18.50 16.50 İngiltere 13.50 11.75 

Litvanya 21.00 16.00 Norveç 26.60 22.20 
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Saccharomyces cerevisiae kullanılmadan elde edilen ekmeklere örnek olarak, mısır 

ekmeği, yufka, kömbe gibi ekmekler verilebilir. Ekmek üretiminde genel olarak buğday 

unu kullanılmakla birlikte arpa, yulaf, çavdar, mısır ve darı gibi farklı tahıllar 

kullanılarak ekmek üretimi de gerçekleştirilmektedir (Elgün ve ark., 2015). 

 

Dünyada farklı ekmek çeşitleri üretilmektedir (Bock ve ark., 2016). En çok bilinen 

ekmek çeşitleri baget (Fransa), çörek (Doğu Avrupa), simit (Fransa), chapatti (Güney 

asya), ciabatta ekmeği (İtalya), naan (Hindistan), kaplan ekmeği (Hollanda), tortilla 

(Meksika) iken en çok bilinen geleneksel ekmekler ise balep korkun (Tibet), bazlama 

(Türkiye), cesnica (Sırbistan), damper (Avustralya), mantou (Çin), melenpan (Japonya), 

pane ticinese (İsveç) ve vanocka (Çekya)’dır (Anonim, 2018). Bazlama, yufka ve nohut 

mayalı ekmek Türkiye’ye özgü ekmekler olup dünyada en çok bilinen ekmek 

çeşitlerimizdir (Anonim, 2017). 

 

2.7. Ekmeğin Fonksiyonel Özelliklerini Artırmak İçin Yapılan Çalışmalar 

 

Dünyada ve ülkemizde artan sağlık problemleri insanları faydalı ve sağlıklı ürünleri 

tüketmeye yönlendirmiştir. Bu yönelimi irdeleyen araştırmacılar çeşitli tahıl kepekleri 

ilave edilerek ekmek, bisküvi, kek vb. ürünler üretmişlerdir. Ülkemizdeki ekmek 

tüketiminin dünya ortalamalarının oldukça üzerinde olması araştırmacıların daha çok 

ekmeğe yönelmesine neden olmuştur (Özboy ve Köksel, 1997). Fırıncılık ürünlerine lif 

olarak önemli bir ekonomik değeri olmayan kepek, gıdanın fonksiyonel özelliklerini 

artırması ve alınan kalorinin azaltılması yanında raf ömrünün uzatılmasında da yardımcı 

etki göstermektedir (Sarıçoban ve ark., 2008). Tahıl kepeğinin beyaz una göre daha 

yüksek seviyede mineral madde içerdiği ve 100 gram buğday kepeğinin günlük ihtiyaç 

duyulan K, P, Cu, Zn, S ve Mg’u karşıladığı bilinmektedir (Zhang ve ark., 2005).  

 

Ekmekleri daha fonksiyonel ve sağlıklı hale getirmek amacıyla farklı çalışmalar 

yapılmaktadır. Bu kapsamda farklı tahıllar, pseduotahıllar, baklagiller, çeşitli meyve ve 

sebze lifleri, meyve ve sebze çekirdekleri gibi ürünler veya bileşenler ekmek 

bileşiminde kullanılmaktadır. Ekmek üretiminde inulin (Salinas ve Puppo, 2013), 

polidekstroz (Angioloni ve Collar, 2011), ß-glukan (Hager ve ark., 2010), arpa 
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fraksiyonları (Jacobs ve ark., 2008), dirençli nişasta (Gomez ve ark., 2013), pektin 

(Sivam ve ark., 2011), keçiboynuzu gamı (Angioloni ve Collar, 2011; Almeida ve ark., 

2013), şeker pancarı lifi (Simovic ve ark., 2010), buğday arabinoksilanları (Bonnand-

Ducasse ve ark., 2010), baklagil lifleri (Santos ve ark., 2008; Rosell ve ark., 2010), 

patates lifi (Kaack ve ark., 2006), kakao lifi (Collar ve ark., 2009), meyve lifleri (Miller, 

2011; Salgado ve ark., 2011; Pla ve ark., 2013), palm lifi (Ahmed ve ark., 2013), 

enginar lifi (Frutos ve ark., 2008), selüloz derivatları (Angioloni ve Collar, 2011) gibi 

diyet lifleri ilavesi ile ilgili çalışmalara literatürde rastlanmaktadır. 

 

Fernandes ve Salas-Mellado (2017) yaptıkları çalışmada ekmeğe chia tohumu musilajı 

ilave etmiş ve ekmeğin %56.6 daha az yağ, %18-30 daha fazla lif içermesini 

sağlamışlardır. Ekmeğe %5 oranında keten tohumu ilavesi toplam fenolik madde 

miktarını %93 arttırmış, glisemik indeks değerini %8 düşürmüş ve diyet lifi açısından 

daha zengin bir yapı sağlanmıştır (Seczyk ve ark., 2017). Swieca ve ark. (2014), ekmeğe 

%1-5 arasında kinoa unu ilave etmiş ve antioksidan aktivitesi ile toplam fenolik madde 

içeriği daha yüksek diyet lifçe zengin ekmekler üretmişlerdir. Ekmeğe yeşil çay tozu 

ilave ederek antioksidan aktivitesini ve toplam fenolik maddesini yükselterek daha 

fonksiyonel ekmek üretilmiştir (Ning ve ark., 2017). Antioksidan ve fenolik madde 

bakımından zengin siyah çay ekmek üretiminde kullanılarak ekmeğin fonksiyonel 

özellikleri geliştirilmiştir (Zhu ve ark., 2016). Beta glukan olmak üzere çözünür ve 

çözünmez diyet lifi içeren arpa unu çavdar ekmeğine ilave edilerek ekmeğin diyet lifi ve 

antioksidan içeriği arttırılmış (Pejcz ve ark., 2015), benzer şekilde arpa unu buğday 

ununa ilave edilmiş ve buğday ununun diyet lifi içeriği %67, ß glukan içeriği ise %160 

oranında artış göstermiştir (Pejcz ve ark., 2017). %20 oranında bakla unu buğday ununa 

ilave edilerek buğday ununun protein ve diyet lifi içeriği ile fitokimyasal ve biyoaktif 

bileşikleri yükseltilerek daha fonksiyonel ve besin değeri yüksek ekmek üretimi 

gerçekleştirildiği  (Villarino ve ark., 2015) rapor edilmiştir. Buğday ununa iki farklı 

oranda (%5 ve %10) keçiboynuzu unu ve 3 farklı oranda (%6, 12 ve 24) mercimek unu 

ilave edilerek ekmeğin teknolojik, besinsel ve fonksiyonel özellikleri incelenmiş ve 

keçiboynuzu ununun özellikle de mercimek ununun ekmeklerin lisin, diyet lifi, fenolik 

bileşikler ve lignan içeriklerini zenginleştirdiği, ayrıca antioksidan aktivitesini arttırdığı 

(Turfani ve ark., 2017) bildirilmiştir. Buğday ununa iki farklı oranda (%25 ve 50) kinoa 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617300869#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617300869#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814614006013#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814615013199#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521015300461#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521015300461#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914007601#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643816308076#!
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unu ve bifidobakteriyel fitaz ilave edilerek üretilen ekmeklerde diyet lifi  (%5.5’den 

%7.2’ye) ve mineral madde içeriği (kalsiyum; 0.35 mg/g’dan 1.28 mg/g’a, demir; 17 

µg/g’dan 34 µg/g’a, çinko; 23 µg/g’dan 48 µg/g’a) yükseltilerek besinsel özelliklerinin 

iyileştirilebileceği (Iglesias-Puig ve ark., 2015) belirtilmiştir. Bakla ve bezelye lifleri 

(0.25-1 g/100 g oranında) buğday ununa ilave edilerek ekmek üretimi gerçekleştirilmiş 

ve unun su tutma kapasitesi ve diyet lif içeriğini arttırdığı (Fendri ve ark., 2016) 

bildirilmiştir. Buğday ununa farklı boyutlarda yulaf lifi ilave edilerek B vitamininde 

meydana gelen değişimler incelenmiş ve ilave edilen diyet lifi boyutunun küçülmesine 

bağlı olarak tiamin ve riboflavinin biyo yararlılığının azaldığı ve B vitamin seviyesinin 

düştüğü (Kurek ve ark., 2017) belirtilmiştir. Yüksek biyolojik değere ve düşük kaloriye 

sahip ekmek üretmek amacıyla soya unu ve soya ezmesi kullanılmış ve düşük glisemik 

indeksli, yüksek biyolojik değere sahip ürünler üretilmiştir (Silagadze ve ark., 2017). 

Farklı bir çalışmada ise ekmeğe fonksiyonellik kazandırmak için nano teknoloji ile 

enkapsüle edilmiş omega-3 yağ asitleri buğday ekmeğine ilave edilmiştir (Gökmen ve 

ark., 2011). İlave olarak buğday ununa 3 farklı oranda trehaloz ilave edilerek hamur ve 

ekmek özelliklerinin iyileştirildiği ve bayatlamanın geciktirildiği bildirilmiştir (Peng ve 

ark., 2017). Ekmek üretiminde buğday ununa %0-20 arasında (unla yer değiştirme 

esasına göre) moringa tohumu tozu kullanılarak ekmek üretimi gerçekleştirilmiş ve 

moringa tohumu tozu ilavesinin önemli ölçüde protein (%8.55–13.46), kül (%0.63– 

1.76), yağ (%7.31-15.75) ve lif içeriğini (%0.08–0.62) arttırdığı karbonhidrat içeriğini 

ise (%57.68–46.73) düşürdüğü, ayrıca ekmeklerin mineral (P, K, Ca ve Fe) ve A 

vitamini içeriğinin de yükseldiği bildirilmiştir (Bolarinwa ve ark., 2017). Nejayote 

suyunun ((mısırın alkali pişirme işleminden sonra kalan atık suyudur ve diyet lifi (% 

45.3), kalsiyum (% 5.7) ve ferulik asit (219 mg/100 g) bakımından zengindir)) 3 farklı 

oranda (%3, 6 ve 9) ekmek üretiminde kullanılması, ekmeğin genel pişirme 

performasını ve ekmek kalitesini etkilemezken ekmeğin diyet lifi içeriğini %54’e kadar 

çıkardığı, ayrıca ekmeklerin daha fazla ferulik asit içerdiği ve  antioksidan kapasitesini 

ise %70 oranında artırdığı, ayrıca %9 oranında Nejayote ilave edilen ekmeklerin 

yetişkin bir bireyin ihtiyaç duyduğu kalsiyumun %29’unu karşıladığı tespit edilmiştir 

(Acosta-Estrada ve ark., 2014). Yapılan farklı bir çalışmada ise, buğday ununa beş farklı 

oranda (%0-50) yer bademi (Cyperus esculentus) ilave edilmiş ve diyet lifi içeriğinin 

yaklaşık 6 kat artış gösterdiği, ayrıca yer bademi ilavesinin ekmeklerin yağ ve kül 
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içeriklerini arttırdığı, hamurun viskoelastik özelliklerini iyileştirdiği ve %10 düzeyine 

kadar duyusal özellikleri iyileştirdiği rapor edilmiştir (Ade-Omowaye ve Adebiyi, 

2008). 

 

Buğday ununa %22.5-%45 arasında teff, yeşil bezelye ve karabuğday unlarından oluşan 

üçlü karışım un ilave edilmiş ve ekmeğin besinsel içeriği geliştirilerek daha fazla 

miktarda polifenol maddeye sahip olması sağlanmış, ayrıca anti-radikal aktivitesi 

yükseltilmiş, ilave edilen bu karışım un buğday ununun toplam diyet lifi içeriğini 

yaklaşık 3 kat artış sağladığı bildirilmiştir (Collar ve ark., 2014). Farklı bir çalışmada iki 

farklı darı unu farklı oranlarda buğday ununa ilave edilerek ham protein, ham yağ, 

toplam kül, fosfor ve çözünmez diyet lifi içeriği arttırılmıştır (Chhavi ve Sarita, 2012). 

Zabidi ve Aziz (2009) yaptıkları çalışmada chempedak (Artocarpus integer) tohumu 

ununu 3 farklı oranda buğday ununa ilave ederek toplam diyet lifi içeriğini 

arttırmışlardır. Buğday ununa çavdar, arpa, yulaf unu ve selüloz ile ksantan gam ilave 

edilerek fonksiyonel özellikleri iyileştirilmeye çalışılmış, farklı tahıl unlarının ilave 

edilmesinin serbest ve bağlı fenolik madde miktarını, antioksidan kapasitesini, çözünür, 

çözünmez ve toplam diyet lifi içeriğini ve toplam mineral madde içeriğini arttırdığı 

bildirilmiştir (Ragaee ve ark., 2011).  

 

2.8. Buğday Kepeğinin Özellikleri ve Kullanım Alanları  

 

Kepek; meyve ve tohum kabuğu, aleuron tabakası gibi buğday tanesinin dış 

tabakasından meydana gelmektedir. Kepek, protein ve diyet lifi açısından zengin bir 

kaynaktır (Lai, 1986; Hoseney, 1986). Buğday kepeği %41 oranında nişasta olmayan 

polisakkaritler, %17 protein ve %20 nişasta içerir. Buğday kepeğinde nişasta olmayan 

polisakkaritlerin %41-60, %15-22 ve %10-30 gibi farklı oranlarda bulunduğunu 

gösteren kaynaklar literatürde mevcuttur (Brillouet ve Mercier, 1991; Schooneveld-

Bergmans, 1999). Genel olarak diyet lifi olarak nitelendirilen kısmı nişasta olmayan 

polisakkaritler (%34.3 hemiselüloz ve %13.1 selüloz) ve ligninden (%5.3) oluşmaktadır 

(Özer, 1998).  

 



17 

Buğday kepeği perikarp, testa ve aleuron tabakalarından oluşan kompleks bir yapıya 

sahiptir. Bünyesinde nişasta olmayan polisakkaritler (arabinoksilan, selüloz, β-glukan), 

nişasta, lignin, protein ve fenolik asitler (ferulik asit, p-kumarik asit vb.) bulunmaktadır 

(Merali ve ark., 2015). Buğdaydaki fenolik asitler (ferulik ve p-kumarik asit vb.) 

endosperm ve hücre duvarında (özellikle aleuron, perikarp ve embriyo hücre 

duvarlarında) bulunan arabinoksilan düz zincir sisteminde C-2 veya C-3 pozisyonlarına 

bağlı olan α-L-arabinofüranozun C-5 pozisyonuna esterleşmiş halde bulunabilirler 

(Parker ve ark. 2005; Peng ve ark., 2012). Fenolik asitler bitkilerde genellikle serbest 

formda bulunurken tahıllarda bağlı formda bulunmaktadır. Ayrıca fenolik asitler 

polisakkaritlere ester, lignine ise ester veya eter bağıyla bağlı durumdadır. Hücre 

duvarında bulunan fenolik asitler hücre duvarında bulunan diğer bileşenler ile 

polisakkaritlerin çapraz bağlanmasında ve polisakkarit zincirlerinin meydana 

gelmesinde önemli bir role sahiptirler. Özellikle hemiselülozların çapraz bağlanmasını 

sağlayarak yapıyı kuvvetlendirmektedir (Hasyierah ve ark., 2008; Zhao ve 

Moghadasian, 2008; Sarangi ve Sahoo, 2010). Ayrıca buğday kepeğinin yapısında 

arabinoksilanın yanında, arabinoglukuronoksilan (ksiloz zincirinin C-2 pozisyonunda 4-

O-metil-D-glukuronik asit ile bağlı olan polisakkarit) ve glukuronoarabinoksilan da 

(ksiloz zincirinin C-3 pozisyonunda α-L-arabinofüranoz ile bağlı olan polisakkarit) 

bulunmaktadır (Girio ve ark., 2010; Peng ve ark., 2012). 

 

Buğday kepeğinin kompleks yapısını bozmak ve bileşimindeki maddelerden 

faydalanmak için bazı ön işlemlerin uygulanması gerekmektedir. Bu ön işlemler asitle 

hidroliz, alkali ile hidroliz, enzim ile muamele veya otohidroliz (hidrotermal) 

uygulaması olarak sayılabilir. Hidrotermal işlem uygulamasında buğday kepeği su 

eşliğinde, yüksek sıcaklıkta (150-270°C) belirli süre muamele edilmektedir. 

Hidrotermal işlem sonunda iki faz oluşmaktadır. Selüloz ve lignince zengin katı faz ve 

şeker oligomerleri, şekerler ve şeker parçalanma ürünleri ile üronik asit ve asetik asit 

gibi asitlerin bulunduğu sıvı faz meydana gelmektedir (Garrote ve ark., 2002). Yapılan 

çalışmalarda buğday kepeğinde hidrotermal işlem sonucunda kalan katı kısımda selüloz 

içeriğinin yükseldiği hemiselüloz içeriğinin ise düştüğü görülmektedir (Merali ve ark., 

2015). 
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Buğday kepeği yapısında içerdiği yüksek diyet lifi ve protein içeriğinin yanı sıra ikincil 

metabolitleri de barındırmaktadır. İkincil metabolit olan fenolik asitler iki kategori 

altında tanımlanır. Birinci kategori gallik, vanilik, şiringirik ve 4-hidroksibenzoik asit 

gibi benzoik asit türevleridir. İkinci kategori ise ferulik, p-kumarik ve kafeik asit gibi 

sinamik asit türevleridir (Kim ve ark., 2006; Yu ve Cheng, 2007; Li ve ark., 2008; 

Zuchowski ve ark., 2009; Zuchowski ve ark., 2011). Fenolik asitler obezite, kanser, 

diyabet ve kalp damar hastalıkları gibi kronik hastalıkların önlenmesinde yardımcı etki 

sağlamaktadırlar (Sgherri ve ark., 2010). Çok güçlü antioksidan yapıya sahiptirler ve 

DNA gibi önemli biyolojik molekülleri, proteinleri ve membran lipidlerini oksidatif 

zarara karşı korumaktadır (Yu ve Cheng, 2007). 

 

Günümüzde buğday kepeğinin sağlık açısından faydaları ortaya çıktıkça, kepeğin gıda 

sanayisinde değerlendirilme olanakları artmıştır. Ekmek, kek, bisküvi, kahvaltılık 

tahıllar gibi birçok farklı ürüne kepek ilavesi yapılarak ürünlere fonksiyonellik 

kazandırılmaktadır. Ayrıca buğday kepeğinin bileşimi göz önüne alındığında çok farklı 

ürünlerin elde edilmesinin mümkün olduğu görülmektedir. Buğday kepeğinden etanol 

(Palmarola-Adrados ve ark., 2005), ksilooligosakkarit (Zhao ve Dong, 2016), ferulik 

asit gibi fenolik asitler (Wu ve ark., 2017), fitaz (Roopesh ve ark., 2006), 

polihidroksibütirat (Annamalai ve Sivakumar, 2016), arabinoksilan (Du ve ark., 2009), 

ß-glukan (Li ve ark., 2006), suksinik asit (Dorado ve ark., 2009), laktik asit (Tirpanalan 

ve ark., 2015) ve amino asit (lösin, arginin, valin, lisin, glutamin) (Nogata ve Nagamine, 

2009) üretimi ile ilgili çalışmalar mevcuttur. Buğday kepeğinin yem ve gıda 

sanayisindeki kullanımı her geçen yıl artmaktadır. Şekil 2.2’de 2001 ve 2011 yılları 

arasında içeriğinde buğday kepeği kullanılan ürün sayısı gösterilmektedir. 2001 yılında 

52 ürünün içeriğinde buğday kepeği kullanılırken 2006’da bu sayı 511’e 2011’de ise 

800 civarına yükselmiştir.  
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Şekil 2.2. Dünyada yıllara göre içeriğinde buğday kepeği kullanılan ürün sayısı                    

(Prückler ve ark., 2014) 

 

2.9. Buğday Kepeğinin Ekmek Üretiminde Kullanımı  

 

Ekmekleri diyet lif bakımından zengin hale getirmek için ilk akla gelen ürün öğütmenin 

yan ürünü olan buğday kepeğidir. Zengin lif içeriği ve yüksek protein oranına sahip 

buğday kepeğinin ekmek üretiminde değerlendirilmesi her geçen gün artmaktadır. Diyet 

lifinin fazla miktarda ilave edilmesinin hamur ve ekmek özelliklerini (gluten 

dehidrasyonu, amorf nişastanın yeniden kristalizasyonu veya su molekülerinin ekmek 

bileşenleri arasında yeniden dağılımı vb.) ve üretim prosesini dolayısıyla da ekmek 

kalitesini olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir (Fadda ve ark., 2014; Salmenkallio-

Marttila ve ark., 2000; Katina ve ark., 2006). Meydana gelen olumsuz etkiler; ekmek 

hacminde azalma, iç yapının sertleşmesi (Salmenkallio-Marttila ve ark., 2000; Wang ve 

ark., 2002; Katina ve ark., 2006), koyu kabuk rengi (Wang ve ark., 2002) ve acımsı 

tattır (Salmenkallio-Marttila ve ark., 2000). Kepeğin gluten ağ yapısının oluşmasında ve 

gaz hücrelerinin deformasyonu gibi hamur üzerinde de  olumsuz etkileri bulunmaktadır 

(Salmenkallio-Marttila ve ark., 2000; Wang ve ark., 2002). Bunun yanında lifle 

zenginleştirilmiş hamurun su tutma kapasitesi artmakta ve fermantasyon toleransı 

azalmaktadır (Laurikainen ve ark., 1998; Wang ve ark., 2002). Ayrıca kepek ilavesi 

ekmeğe alışılmışın dışında bir tat ve koku özelliği vermektedir.  
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Schmiele ve ark. (2012) buğday ununa %40’a kadar kepek ilavesinin spesifik hacim 

değerini 4.4 cm³/g’dan 1.8 cm³/g’a düşürdüğünü, Campbell ve ark. (2008) ise %15 

oranında kepek ilavesinin benzer bir azalmaya neden olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca 

ekmek hacminde meydana gelen azalmanın yanı sıra daha kalın ve sert kabuk 

oluşumunun da kepek ilavesi ile meydana geldiği bildirilmektedir. Kepek ilavesi 

francala tipi ekmekler gibi kabarmanın istendiği ekmeklerde hacimde azalmaya neden 

olmaktadır. Kabarmanın istenmediği bazlama, yufka gibi düz ekmeklerde kepek ilavesi 

ise hamur yapısını bozmakta ve daha koyu bir renk oluşumuna sebep olmaktadır 

(Majzoobi ve ark., 2013). Bu sorunların üstesinden gelebilmek amacıyla farklı 

yöntemler kullanılmaktadır. Genellikle mekanik, hidrotermal, kimyasal veya enzimatik 

yöntemler araştırmalara konu olmuştur. Kepek parçacıklarının boyutunun küçültülmesi 

(Glitso ve Bach Knudsen, 1999; Wang ve ark., 2002), kepeğin hamura ilave edilmeden 

önce fermente edilmesi (Katina ve ark., 2006) veya hemiselülaz, pentozanaz gibi hücre 

duvarını parçalayan enzimlerin ekmek yapımında kullanılması (Wang ve ark., 2002; 

Katina ve ark., 2006) gibi bazı yöntemler ile ilgili çalışmalar literatürde mevcuttur. 

 

2.10. Kepek İlavesinin Meydana Getirdiği Olumsuzlukları Gidermek İçin 

Uygulanan İşlemler  

 

Kepek kullanımı ile ilgili teknolojik sorunları azaltmak amacıyla buğday kepeğinin 

farklı oranlarda ekmek üretimine katılması ile ilgili birçok çalışma mevcuttur. Bu 

araştırmalarda; kaba ve ince kepekler %5, 10 ve 15 seviyelerinde una ilave edildiğinde 

unun reolojik özelliklerinde azalma ekmek hacminde de düşüşlerin meydana geldiği 

(Özboy ve Köksel, 1997), %30 düzeyinde kepek ilavesinin ise ekmek hacmini ortalama 

%40 oranında düşürdüğü ve kepek ilave oranı %30'u geçtikten sonra duyusal 

özelliklerin kabul edilebilirlik sınırlarının dışına çıktığı (Kılıç, 2003), büyük boyutlu 

kepek parçalarının, gerek unun farinografik özellikleri gerekse ekmeğin nitelikleri 

üzerindeki etkileri bakımından küçük boyutlu kepek parçalarına oranla daha fazla 

olumsuz etki gösterdiği rapor edilmiştir (Özer, 1998). 

 

Buğday kepeğinden kaynaklanan teknolojik ve duyusal sorunları gidermek için en çok 

kullanılan yöntem kepek partikül boyutunun azaltılmasıdır. Partikül boyutunun 

küçültülmesinin ekmek ve hamur özellikleri üzerindeki etkilerini irdeleyen çalışmalar 
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mevcuttur. Kaprelyants ve ark. (2013) yaptıkları çalışmada gluteni güçlendirmek ve 

ekmek hacmi verimini artırmak için, yeterli miktarda ince kepek kullanılmasını 

önermektedirler. Üç farklı kepek boyutunun ekmek kalitesi üzerine etkilerinin 

incelendiği çalışmada kaba kepeğin orta ve ince kepeğe göre daha düşük ekmek 

hacmine ve daha koyu kabuk rengine neden olduğu, ince kepeğin duyusal açıdan daha 

kabul edilebilir bulunduğu belirlenmiştir. Ayrıca ilave edilen kepek oranı arttıkça 

meydana gelen duyusal ve teknolojik sorunların da arttığı bildirilmiştir (Zhang ve 

Moore, 1999). Buğday kepeğinin su tutma kapasitesi partikül boyutu ile 

etkilenmemekte, 100-1700 μm arasında ki kepek partikül boyutu unun su tutma 

kapasitesinde herhangi bir değişim meydana getirmemektedir. Bununla birlikte bazı 

araştırmacılar ince kepeğin daha fazla yüzey alanına sahip olmasından dolayı, kaba 

kepeğe göre daha fazla su tutma kapasitesine neden olduğunu öngörmektedir (Noort ve 

ark., 2010; Cai ve ark., 2014). Zhang ve Moore (1999) yaptıkları çalışmada orta 

boyuttaki kepeklerin (415 μm), kaba (609 μm) ve ince (278 μm) kepeklere göre daha 

yüksek ekmek hacmine neden olduğunu rapor etmişlerdir. Coda ve ark. (2014) 

yaptıkları çalışmada ekmek üretiminde 160 μm boyuta sahip kepek partiküllerinin 

kullanımının diğer kepek partiküllerine (750, 400 ve 50 μm) göre daha yüksek spesifik 

ekmek hacim değerine neden olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Bazı araştırmacılar buğday kepeğinin meydana getirdiği olumsuzlukları gidermek için 

kepeği su içinde bekletme uygulamasının potansiyelini araştırmışlardır. Kepeğin 

kullanılmadan önce suda bekletilmesi 2 şekilde uygulanmaktadır. Birinci şekilde hamur 

üretiminde kullanılacak suyun belirli bir kısmı ile kepek ıslatılmakta ve kullanılan su 

hamura ilave edilmektedir. İkinci durumda ise kepek farklı bir su ile ön ıslatma işlemine 

tabi tutulmakta ve ıslanan kepek hamura ilave edilmekte, fakat ıslatmada kullanılan su 

kullanılmamaktadır. İkinci durumda kepeğin bünyesinde mevcut, suda çözünür bazı 

bileşenlerin kaybı yaşanmaktadır. Her iki uygulamada da ekmek hacminde meydana 

gelen düşüşler azalmaktadır (Hemdane ve ark., 2016). Lai ve ark. (1989) yaptıkları 

çalışmada hamura ilave edilmeden önce ıslatılan kepeklerin ön işlem yapılmayan 

kepeklere göre daha yüksek ekmek hacmine neden olduğunu belirtmişlerdir. Bununla 

birlikte yapılan bir çalışmada 12 saat boyunca su içerisinde bekletilen kepekler %4 ve 
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%8 oranında unla yer değiştirme esasına göre ilave edilmiş ve ekmek hacminde bir 

artışa rastlanmamıştır (Chen ve ark., 1988).  

 

Kepek ilave edilmiş fırın ürünlerinde kaliteyi arttırmak ve teknolojik sorunları gidermek 

için çeşitli enzimlerin ilavesi üzerine birçok çalışma mevcuttur. Günümüzde 

tüketicilerin kimyasal katkı maddelerine karşı olumsuz bir bakış açısı vardır. Ekmek 

üretim sanayisinde enzimler doğal olması ve toksik olmaması nedeniyle kimyasal 

katkılara alternatif olarak tercih edilmektedir. α-Amilazlar, fitazlar (Sanz Penella ve 

ark., 2008), ksilanazlar (Laurikainen ve ark., 1998), lipoksigenazlar, glikoz oksidazlar 

(Bonet ve ark., 2006) ve heksoz oksidazlar (Gül ve ark., 2009), piranoz oksidazlar 

(Decamps ve ark., 2012), proteazlar (Maningat ve ark., 2009) üzerinde en çok çalışılan 

enzimlerdir. Glikoz oksidaz ve heksoz oksidaz gibi oksidatif enzimlerin ekmek 

sanayisinde kullanımı her geçen gün artmaktadır. Oksidatif enzimler hamura ilave 

edildiğinde meydana gelen H2O2 gluten ağ yapısını güçlendirmekte, hamur reolojik 

özelliklerini iyileştirmekte ve daha yüksek ekmek hacmi meydana gelmesini 

sağlamaktadır (Rosell ve ark., 2003; Bonet ve ark., 2006). H2O2 gluten proteininde ki 

tiyol gruplarını oksitleyerek disülfit bağlarının oluşumunu sağlamaktadır (Steffolani ve 

ark., 2010). Yapılan bir çalışmada ekmek ve hamur özelliklerini iyileştirmek için 

kepekli ekmeğe üç farklı oranda (15, 30 ve 45 mg/kg) glikoz oksidaz ve heksoz oksidaz 

enzimleri ile %9.2 vital gluten ilave edilmiştir. Kepekli ekmeğin su tutma kapasitesi ve 

hamur gelişme süresinde artış gözlemlendiği, hamur stabilitesi, yoğrulmaya karşı 

gösterilen maksimum direnç ve enerji değerleri ile ekmek hacminin azaldığı 

belirtilmektedir. Otuz mg/kg heksoz oksidaz veya 15 mg/kg glikoz oksidaz ilavesinin 

hamur ve ekmek özelliklerini daha çok iyileştirdiği bildirilmektedir (Gül ve ark., 2009). 

Lipaz, α-amilaz ve proteaz gibi hamur stabilitesini ve ekmeğin raf ömrünü etkileyen 

enzimler ile ilgili çalışmalar mevcuttur. Yapılan çalışmalar bu enzimlerin bayatlama 

hızını düşürdüğü ve ekmeğin tazeliğinin daha uzun sürmesine neden olduğunu 

göstermektedir (Maningat ve ark., 2009; Fuentes ve ark., 2016). Lagrain ve ark. (2008)  

yaptıkları çalışmada ısıya dayanıklı α-amilazın ekmeğin gözenek yapısına etkilerini 

incelemişler ve α-amilaz ilavesinin daha fazla gaz oluşumuna neden olduğu bundan 

dolayı da daha büyük gözeneklere sebep olduğunu fakat gaz oluşumunun ekmeğin 

başlangıç sertliğini etkilemediğini tespit etmişlerdir. Ekmek üretiminde lipaz enziminin 
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etkilerinin incelendiği bir çalışmada üç farklı ticari lipaz kullanılmış ve galaktolipitlerin 

ve fosfolipitlerin miktarlarındaki azalmaya bağlı olarak ekmek hacminin arttığı rapor 

edilmiştir (Gerits ve ark., 2014). Proteaz enziminin hamur reolojisi ve pişme kalitesi 

üzerine etkisinin incelendiği çalışmada 0-25 ppm düzeyinde proteaz enzimi hamura 

ilave edilmiştir. 25 ppm seviyesinde hamur stabilitesinin düşmeye başladığı ve hamurun 

daha yumuşak bir yapıya dönüştüğü, ayrıca ekmeklerin duyusal özelliklerinin iyileştiği 

ve daha yüksek ekmek hacminin meydana geldiği belirlenmiştir (Hassan ve ark., 2014). 

 

Kepeğin meydana getirdiği olumsuzlukları gidermek için uygulanan diğer bir yöntem 

de kepeklerin ilave edilmeden önce fermente edilmesidir. Bu yöntemde kalitenin 

iyileştirilmesi temelde kepeğin hücre duvar yapısının değişmesinden ve fermantasyona 

bağlı olarak arabinoksilanların çözünür forma dönüşmesinden kaynaklanmaktadır. 

Ancak fermantasyon sonrası kullanılan maya kepekten tamamen 

uzaklaştırılamamaktadır (Hemdane ve ark., 2016). Yapılan çalışmada kepekler ekmeğe 

ilave edilmeden önce 20 saat boyunca maya fermantasyonuna tabi tutulmuş ve fermente 

edilmeyen kepeklere göre daha yüksek ekmek hacmi ve daha yumuşak bir iç yapısı elde 

edilmiştir (Katina ve ark., 2012). Enzimatik uygulamalar ile birleştirilmiş fermantasyon 

işlemi sadece ekmek hacmini ve tekstürel özellikleri iyileştirmekle kalmadığı, aynı 

zamanda kepekli ekmeklerin raf ömrünü de uzattığı bildirilmiştir (Katina ve ark., 2007). 

Fermantasyona maruz bırakılmış buğday kepeğinin ekmek kalitesi üzerine etkisinin 

incelendiği çalışmada buğday kepeği Lactobacillus brevis ve ksilanaz, amilaz ve selülaz 

enzimleriyle birlikte 16°C’de 28 saat fermantasyona bırakılmış ve ardından ekmek 

üretiminde kullanılmıştır. Kepeklerin fermente edilmesi arabinoksilanların 

çözünürlüğünü etkilemiş bu da hamur kalitesine, su tutma kapasitesine ve ekmek 

özelliklerine olumlu etki yapmıştır (Messia ve ark., 2016). 

 

Ekmek yapımında, ekmeklerin işlenebilirliğini ve kalite özelliklerini iyileştirmek için 

proteinler de kullanılmaktadır. Vital buğday gluteni fırın ürünlerinde ve un 

fabrikalarında kullanım alanına sahiptir. Fransız ekmeğinin, yüksek lif içeren 

ekmeklerin, uzun fermantasyon süresinde üretilen ve yüksek hacim istenen pannetton 

keki gibi ürünlerin veya düşük protein içeriğine sahip unların reolojik özelliklerini 

iyileştirmek amacıyla ilave edilmektedir. Yapılan bir çalışmada zayıf gluten içeriğine 
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sahip unlara %1 oranında vital gluten ilavesinin hamur stabilitesini ve elastikiyetini 

iyileştirdiği, ekmeğin spesifik hacim değerini arttırdığı belirtilmektedir (Marchetti ve 

ark., 2012). Tava ekmeğine %2, 5 ve 7 oranında gluten ilavesinin ekmek hacmini 

arttırdığı ve en yüksek hacim değerinin %7 gluten ilavesinde olduğu belirtilmektedir 

(Ortolan ve Steel, 2017). Gluten ilavesi hamur ve ekmek verimini arttırırken hamur 

stabilitesini de arttırmaktadır. Ayrıca ekmeklerin tekstür, renk, kabuk kalınlığı, duyusal 

özellikleri ve depolama stabilitesini iyileştirmektedir. Yapılan çalışmada dondurulmuş 

hamura %2-6 arasında vital gluten ilave edilerek depolama boyunca hamur stabilitesi ve 

hamurun dayanma gücü arttırılmıştır (Giannou ve Tzia, 2016). Bir başka çalışmada taze 

ekmeğin fiziksel ve duyusal özelliklerini geliştirmek için %1 vital gluten ve 3 farklı 

oranda (0.05, 0.1, 0.2 g/100 g un) transglutaminaz enzimi kuvvetli, orta ve zayıf unlara 

ilave edilmiştir. Optimum vital gluten ve enzim ilavesinin ekmek hacmini geliştirdiği 

daha yumuşak bir yapı kazandırdığı tespit edilmiştir (Boukid ve ark., 2018).  

 

Kepek özelliklerinin termal ve hidrotermal uygulamalar ile iyileştirilmesi üzerine 

çalışmalar da mevcuttur. Caprez ve ark. (1986) kaynatma, buharda pişirme ve 

otoklavlamanın buğday kepeğinin kimyasal bileşimi ve fiziksel özellikleri üzerindeki 

etkilerini incelemişlerdir. Bu ısıl işlemlerin her biri kepeğin fiziksel özelliklerini 

etkilemiş ve kepeğin hamur reolojisi üzerine olumsuz etkilerini azaltmıştır. Ayrıca 

kepeğin buharla pişirilmesi veya otoklavlanması su tutma kapasitesini ve yoğrulma 

süresini arttırmakta hamurun maksimum direncini düşürmektedir. Yapılan diğer bir 

çalışmada 15 dakika suda kaynatılan kepeklerin işlem görmemiş kepeklere göre ekmek 

hacmini arttırdığı belirlenmiştir (Nelles ve ark., 1998). Benzer bir çalışmada kepekler 

bir gece asetat tamponunda (pH 4.8, 55°C) bekletilmiş ardından 37°C’de kurutularak 

hamura ilave edilmiştir. İşlem görmüş kepeklerin hamurun reolojik özelliklerini 

geliştirdiği belirtilmiştir (Mosharraf ve ark., 2009).  

 

Buğday kepeğinin özelliklerinin iyileştirilmesi için ekstrüzyon işlemi de incelenmiştir. 

Buğday kepeğinin ekstrüzyonu, yapısında ki diyet lifleri gibi kimyasal bileşenlerin 

çözünür forma geçmesine katkıda bulunmaktadır. Gomez ve ark. (2011) yaptıkları 

çalışmada ekstrüde edilmiş buğday kepeği ile birlikte askorbik asit, monogliserit, lesitin, 

amilaz ve hemiselülaz ilave ederek ekmekte meydana gelen değişimleri incelemişlerdir. 
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Ekstrüzyon işlemi sırasında kepekte bulunan nişastaların bir kısmı jelatinize olmaktadır. 

İlave edilen amilaz enzimi de bu nişastayı kullanmakta ve fermente olabilir şeker 

miktarı artarak gaz oluşumu yükselmektir. Diğer bir yöntem de kepek özelliklerini 

iyileştirmek için kepeklerin kimyasal maddeler ile muamele edilmesidir. Bu amaçla; 

araştırmacılar kepek ilaveli ekmeklerin kalite özelliklerini iyileştirmek için kepekleri 

KIO3, H2O2, CaO, sitrik asit ve etanol ile muamele etmiş ve ilave edilmeyen örneklere 

göre ekmeklerin fiziksel özelliklerinde iyileşmeler tespit etmişlerdir (Lai ve ark. 1989; 

Rasco ve ark., 1991).  

 

2.11. Hemiselüloz ve Özellikleri 

 

Buğday kepeği yapısında %30 selüloz, %25 hemiselüloz ve %8 lignin içermektedir 

(Genç, 2010). 'Hemiselüloz' terimi ilk kez Schulze tarafından 1891'de kullanılmıştır. 

Hemiselüloz seyreltilmiş (%10±8 sodyum hidroksit) alkali çözeltileri ile ekstrakte 

edilen hücre duvar polisakkaritleri olarak da tanımlanmakta ve selüloz ile pektin 

haricindeki tüm hücre duvarı polisakkaritlerini içermektedir. Hemiselüloz dünyada 

selülozdan sonra en fazla bulunan karbonhidrat olup, bitki hücre duvarlarının %20-

30’unu oluşturmaktadır (Holtzapple, 2017). 

 

Hemiselülozlar elde edildikleri kaynaklara göre, bünyelerinde farklı oranlarda glikoz, 

ksiloz, mannoz, galaktoz, arabinoz, glukuronik asit ve galaktronik asit içeren kompleks 

heteropolisakkaritlerdir. Ana zincir genellikle β-1,4 bağlı ksilopiranozil birimlerinden 

oluşmuş, yüksek derecede dallanma gösteren bileşenlerdir. Yan zincirlerde en fazla 

arabinoz, glukuronik asit ve asetil grupları yer almaktadır (Joseleau ve ark., 1992). Yan 

zincirlerde bulunan L-arabinofuranozlar karakteristik olarak bir şeker birimi uzunlukta 

olup, ksiloza C2 veya C3 pozisyonunda bağlıdır (Saldamlı, 2007). Bitkilerde bulunan 

hemiselülozlar yapısal farklılıklar göstermektedir. Yumuşak odunsu bitkiler genellikle 

glukomannan içeren hemiselülozları, sert odunsu bitkiler ise ksilan içeren 

hemiselülozları içermektedir (Saha, 2003). Yumuşak odunsu bitkilerin bünyelerindeki 

hemiselülozlar arabinoglukuronoksilan, glukomanan ve arabinogalaktan formunda iken, 

tahılların içeriğindeki hemiselülozlar arabinoglukuronoksilan ve 

glukuronoarabinoksilan formundadır (Girio ve ark., 2010; Peng ve ark., 2012). Farklı 
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kaynaklardan elde edilen hemiselüloz yapıları Şekil 2.3’de gösterilmektedir.  

Hemiselüloz, 50-200 polimerizasyon derecesine (DP) sahip iken selüloz polimerleri çok 

daha uzun olup, 500-15000 polimerizasyon derecesine (DP) sahiptir. Selüloz, yan 

gruplar olmaksızın doğrusal bir polimerken bazı hemiselülozlar dallı yapıya sahiptir ve 

yan gruplar bulunur. Ayrıca selüloz glikozun bir homopolimeri iken, hemiselüloz 

genellikle birçok şekerden ve modifiye şekerden oluşan bir heteropolimerdir (Ren ve 

Sun, 2010).  

 

Hemiselülozlar arasında suda çözünebilirlik bakımından farklılıklar vardır. Suda 

çözünmeyen hemiselülozlar, L-arabinoz, D-ksiloz, ve D-glikoz, suda çözünenler ise 

ksiloz, arabinoz, yanında galaktoz ve protein içerir (Anonim, 2014). Çözünür diyet lifi 

olarak kabul edilen ve nötr bir yapıya sahip olan glukomannan; ß-glukopiranoz ve ß-

mannopiranoz ünitelerinin 1→4 bağı ile bağlanması sonucu meydana gelen ve sert 

odunsu bitkilerde %2-5 oranında bulunan bir polisakkarittir. Glukomannan kaynağına 

bağlı olarak mannoz/glikoz oranında değişiklikler meydana gelmektedir ve genellikle 

glikozun mannoza oranı 1:2 veya 1:1’dir. Mannozlar arasındaki mannozik bağlar asit ile 

hızlı bir şekilde hidrolize olmaktadır. Bundan dolayı glukomannanlar asidik koşullar 

altında kolay depolimerize olma özelliğine sahiptirler (Peng ve ark., 2012). 

Arabinogalaktan β-(1→6) galaktoz ve β-(1→6 ve 1→3) arabinoz yan zincirlerinden 

oluşan galaktan omurgasına sahip bir polisakkarittir. Arabinoglukoronoksilan yumuşak 

odunsu bitkilerin (%5-10) temel bileşenlerindendir. β-(1 → 4)-D-ksilopiranoz 

omurgasına 4-O-metil-D-glukoronik asit ve α-L arabinofuranosil ünitelerinin α (1→2) 

ve (1→ 3) bağı ile yan zincir yapması sonucu oluşmaktadır. Furanosidik yapıları 

nedeniyle arabinoz zincirleri asitle kolaylıkla hidrolize olmaktadır (Peng ve ark., 2012).  
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Şekil 2.3. Farklı kaynaklardan elde edilen hemiselüloz yapıları A: Buğday kepeği, B: 

Pirinç kepeği, C: Sert odunsu bitkiler, D: Yumuşak odunsu bitkiler (Vazquez ve ark., 

2000; Ren ve Sun, 2010) 
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Glukuronoarabinoksilan buğday sapında, mısır koçanında ve üzümün hücre duvarında 

baskın olarak bulunmaktadır. Arabinoksilan omurgasına sahip olan 

glukuronoarabinoksilan üronik asit ve arabinoz yan zincirlerine sahiptir. Arabinoz 

ünitelerine bağlı halde ferulik asit ve p-kumarik asit içermektedir (Ebringerova ve ark., 

2003). 

 

2.12. Hemiselülozun Kullanım Alanları 

 

Çeşitli tarımsal atıklar (sap, saman, kabuk vb.), ağaç yaprakları, kentsel atıklar, kağıt 

sanayii atıkları gibi atıklar lignoselülozik biyokütleyi oluşturmaktadır. Bu biyokütlenin 

bileşimi farklılık göstermektedir. Fakat temel bileşenler %35-50 selüloz, %20-35 

hemiselüloz ve %10-25 ligninden meydana gelmektedir. Lignoselülozik atıkların 

parçalanması ve çeşitli ön işlemlere tabi tutulması sonucu ticari değere sahip ürünler 

üretilebilmektedir (Saha, 2003). 

 

Çok geniş bir kullanım alanına sahip hemiselülozlar kolaylıkla oligosakkaritler,  pentoz 

(ksiloz ve arabinoz) ve heksoz (glikoz, galaktoz ve mannoz) şekerlere hidrolize 

olabilmekte ve bu sayede etanol üretiminde, 5-hidrosimetilfurfural (HMF), furfural, 

levulivik asit ve ksilitol gibi katma değeri yüksek ürünlerin üretiminde kullanılmaktadır. 

Hemiselülozlar, kağıt yapımında kalınlaştırıcı, tablet yapımında bağlayıcı olarak veya 

gıda sanayinde viskozite düzenleyici olarak kullanım alanlarına da sahiptir. Ayrıca 

antiülser ve antitümör gibi özellikleri nedeniyle sağlık alanında kullanılmaktadır (Peng 

ve ark., 2012). Ek olarak hemiselüloz bütandiol, bütanol, ferulik asit, laktik asit, biyo 

hidrojen, kitosan, ksilooligosakkaritler ve vanilin üretiminde de kullanım alanına 

sahiptir (Menon ve ark., 2010). 

 

Ksilozun katma değeri yüksek bir ürün olan ksilitole dönüşümünde, hemiselüloz önemli 

bir hammadde durumundadır. Hemiselülozun asit veya enzim ile muamelesi sonucunda 

önce ksiloz meydana gelmekte ardından ksilozun hidrojenizasyonu ile ksilitol şeker 

alkolü oluşmaktadır (Kusema ve ark., 2012). Beş karbonlu bir şeker alkolü olan ksilitol 

(Saha, 2003), yüksek tatlılık, mikrobiyal gelişimi inhibe etme ve diş çürümesini önleme 

özelliklerine sahip olması ve şeker ikame maddesi olarak kullanılması nedeniyle ilaç ve 
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gıda sanayisinde geniş bir kullanım alanına sahiptir. Günümüzde ksilitol ağız bakım 

ürünleri, diş macunları ve sakız gibi günlük tüketim ürünlerinde sıklıkla 

kullanılmaktadır (Menon ve ark., 2010). Yapılan çalışmalar son zamanlarda ksilitolün 

çocuklarda akut otitis media’nın (orta kulak iltihabı) önlenebileceğini göstermektedir 

(Uhari ve ark., 2008). Düşük enerji değerine sahip ksilitol sindirim sisteminde tamamen 

emilemez ve karaciğerde metabolizmaya dahil olur. Bundan dolayı kan şeker 

seviyesinin hızlı yükselmesini önler ve obeziteye yakalanma riskini düşürür (Branco ve 

ark.,2011).  

 

Hemiselülozun diğer bir kullanım alanı 2,3-butanediol üretimidir. 2,3-bütilen glikol 

olarak da bilinen 2,3-butanediol iyi bir çözücü, sıvı yakıt ve birçok sentetik polimer ve 

reçinenin bir öncüsü olması nedeniyle önemli bir kimyasaldır. Hemiselüloz ve selüloz 

hidrotermal işleme tabi tutulduğunda glikoz, ksiloz, arabinoz, mannoz, galaktoz ve 

sellebiyoz gibi şekerler meydana gelmektedir. Aeromonas, Bacillus, Paenibacillus, 

Serratia, Aerobacter, Enterobacter ve genellikle Klebsiella gibi birçok mikroorganizma 

heksoz ve pentozları bütandiole dönüştürebilmektedir (Menon ve ark., 2010). 

 

Ferulik asit; buğday kepeği, mısır kepeği, mısır lifi, arpa kavuzu, yulaf kavuzu, buğday 

sapı gibi tarımsal ürünlerden üretilmektedir (Benoit ve ark., 2006). Ferulik asit gıda 

sanayisinde gıda katkı maddesi ve aroma verici olarak, sağlık endüstrisinde çeşitli 

hastalıkların önlenmesinde antioksidan ve antimikrobiyal olarak kozmetik sanayinde 

UV koruyucu olarak değerlendirilmektedir (Ou ve Kwok, 2004; Mussato ve ark., 2007; 

Hasyierah ve ark., 2008). Dünyadaki en yaygın lezzet ve koku bileşenlerinden biri 

olarak kullanılan vanilin (4-hidroksi-3-metoksibenzaldehit) antioksidan ve 

antimikrobiyal özelliklerden dolayı gıda koruyucusu olarak da kullanılmaktadır (Serra 

ve ark., 2005; Furuya ve ark., 2015). Günümüzde vanilin üretiminin yaklaşık %1’i 

vanilya orkinosundan elde edilirken kalan büyük kısmı kimyasal sentez yöntemiyle 

gerçekleştirilmektedir (Walton ve ark., 2003). Vanilin biyoteknolojik veya biyokatalitik 

üretiminde mikroorganizmalar ve enzimler sıklıkla kullanılmaktadır (Kaur ve 

Chakraborty, 2013).  Özellikle buğday ve pirinç kepeği gibi tarımsal atıklardan elde 

edilen ferulik asit vanilinin biyoteknolojik üretimi için başlangıç materyallerinden 

birisidir (Di Gioia ve ark., 2007). Özellikle Amycolatopsis sp. ve Streptomyces sp. gibi 
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birçok mikroorganizma ferulik asitten vanilin üretebilmektedir (Fleige ve ark., 2013; 

Ma ve Daugulis, 2014). 

 

Gıda, eczacılık, kozmetik ve tekstil sanayinde geniş bir kullanım alanına sahip olan 

laktik asit birçok kimyasal yöntemle veya mikrobiyal fermantasyon ile elde 

edilebilmektedir (Dagher ve ark., 2010). Önemli bir mikrobiyal ürün olan biyo-bazlı 

laktik asit, biyo-bozunur ve biyo-uyumlu plastiklerin polimeri olarak yaygın bir 

kullanım alanına sahiptir (Zheng ve ark., 2016). Hemiselülozun hidrolizasyonu sonucu 

açığa çıkan şekerler laktik asit üretiminde kullanılabilir. Laktik asit üreten 

mikroorganizmaların birçoğu glikozu kullanmakta iken ksilozu kullanabilme 

yetenekleri kısıtlıdır. Rhizopus oryzae küfü ise hem glikozu hem de ksilozu kullanarak 

aerobik koşullar altında laktik asit üretebilmektedir (Zhang ve ark., 2015).  

 

Ticari olarak furfural lignoselülozik materyallerdeki pentozan ve ksilanların asit 

hidrolizi ile hidrolize edilmesi sonucu sentezlenmektedir. Furfural ısıyla sertleşebilen, 

fiziksel dayanıklılığa ve yüksek korozyon direncine sahip bir bileşiktir. Sentezlenen 

furfuralın %70’i reçine üretimi için kullanılmaktadır (Menon ve ark., 2010). 

 

Tai ve ark. (2010) yaptıkları çalışmada mısır saplarından elde edilen hemiselüloz 

hidrolizatlarından Rhizopus oryzae kullanılarak kitosan elde etmişlerdir. Kitosan 

antimikrobiyal özelliğe sahip olmasının yanısıra toksik olmaması, geri kazanılabilir 

olması, film ve şelat oluşturabilmesi gibi üstün özellikleri nedeniyle gıda, kozmetik ve 

ilaç endüstrilerinde çok sayıda uygulama alanı bulmuştur (Menon ve ark., 2010).  

 

Gıdalarda fonksiyonel gıda bileşeni olarak değerlendirilen ksilooligosakkaritler; 

üretildikleri lignoselülozik materyale ve üretim sürecine bağlı olarak asetil, üronik ve 

fenolik asit gibi farklı grupları içeren ksiloz bazlı oligomerlerdir. Sahip oldukları bazı 

spesifik özellikler nedeniyle gıda ve ilaç endüstrisinde geniş bir kullanım alanı 

bulmuştur. Düşük kalori değerine ve kabul edilebilir duyusal özelliklere sahip olması 

nedeniyle çözünür diyet lifi olarak kullanılabilmektedir (Menon ve ark., 2010). 

Ksilooligosakkaritler kolonda yararlı özellikleri bulunan bifidobakterilerin gelişimini 

destekleyici prebiyotik etki göstermekte ve fonksiyonel bir bileşen olarak kabul 
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edilmektedir (Yuan ve ark., 2005). Yapılan çalışmalar ksilooligosakkaritlerin kolon 

kanseri riskini düşürdüğünü göstermektedir (Nabarlatz ve ark., 2007). Ayrıca 

ksilooligosakkaritler düşük kalorili tatlandırıcı olarak bilinen ksilitolün üretiminde de 

ksiloz kaynağı olarak kullanılmaktadır (Rivas ve ark., 2002). 

  

Hemiselülozların ekmek üretiminde önemli rolleri olduğu bilinmektedir. %2-3 arasında 

unun yapısında bulunan hemiselülozlar yüksek su tutma kapasitesine sahiptirler 

(Courtin ve Delcour, 2002). Hemiselülozların nişasta jellerinin retrogradasyonunu 

geciktirerek bayatlamayı geciktirici etki gösterdiği tahmin edilmektedir (Güner ve 

Dağlıoğlu, 2008). Hemiselülozun iki farklı fraksiyonu bulunmaktadır (Jiang ve ark., 

2005). Bunlar viskoziteye etki eden suda çözünebilen fraksiyonu ve su bağlama 

kapasitesine etki eden suda çözünmeyen fraksiyonudur. Hemiselülozlar gluten ağ 

yapısını bozdukları için hamur oluşumu üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadırlar 

(Gruppen ve ark., 1992; Wang ve ark., 2003). Buğday ve çavdardan elde edilen 

hemiselülozların ekmek özellikleri üzerine etkisini araştıran Denli ve Ercan (2001), 

suda çözünenlerin ekmeğin spesifik hacminde önemli bir artış sağladığını tespit 

etmişlerdir. Diğer yandan suda çözünemeyen pentozanların ise olumlu bir etki 

göstermediği ve yüksek dozajlarının negatif etkiye neden olduğu bildirilmiştir. 

 

2.13. Hemiselülozun Elde Edilmesi  

 

Hücre duvarının yapısında hemiselüloz, selüloz ve lignini bileşik halinde bulunduran 

lignoselülozik maddelerin bazı ön işlemlerden geçmeden farklı ürünlerde kullanılması 

mümkün değildir. Bu ön işlemler ile kompleks olan bu yapı parçalanır, böylelikle 

hemiselüloz yapıdan uzaklaştırılabilmekte veya yapı enzimatik hidrolize duyarlı hale 

getirilebilmektedir (Saha, 2003).  Hemiselüloza uygulanan bu ön işlemler; asit (sulu ve 

konsantre asit (H2SO4, HCl) ve alkali (NaOH, NH4
+
) uygulaması, organik solvent 

uygulaması (metanol, etanol, bütanol), alternatif yöntemler (ultrasonikasyon, 

mikrodalga) ve hidrotermal işlemler (su buharı, yüksek basınç) şeklinde 

sınıflandırılabilir (Saha, 2003). 
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2.13.1. Asit ve alkali uygulaması 

 

Hemiselülozlar bitkilerin hücre duvarlarındaki en kompleks bileşenlerdir. Ligninle 

kovalent bağlı formdadır ve asetil üniteleri ile hidroksisinamik asitlere ester bağları ile 

bağlıdırlar. Ayrıca hücre duvarı bileşenlerinden bireysel polisakkaritlerin birbirleri 

arasında hidrojen bağı oluşması hemiselüloz yapısının elde edilmesini zorlaştırmaktadır 

(Ebringerova and Heinze, 2000). Hemiselülozun elde edilmesinde alkali uygulaması 

yüksek verim sağlamaktadır (Sun ve ark., 2005). Buğday samanı veya küspesi gibi 

lignoselülozik materyallere uygulanan alkali uygulaması ile hücre duvarındaki 

hemiselüloz, lignin ve silikalar çözünmekte, üronik ve asetik asit esterleri hidrolize 

olmakta, selüloz şişmektedir. Ayrıca lignin ve hemiselüloz arasındaki α-eter bağları 

kırılmakta, lignin ve/veya hemiselüloz ile kumarik ve ferulik asit gibi hidroksisinamik 

asitler arasındaki ester bağları parçalanmaktadır. Bununla beraber alkali esktraksiyon 

hemiselülozun deasetillenmesi gibi önemli bir dezavantaja sahiptir (Peng ve ark., 2012). 

Alkali uygulamasında en sık kullanılan kimyasallar NaOH, NH4
+
 ve H2O2 iken asit 

uygulamasında seyreltik ve konsantre sülfürik ve hidroklorik asitlerdir (Saha, 2003). 

Asit uygulaması; yüksek sıcaklıkta seyreltik asit uygulaması ile düşük sıcaklıkta 

konsantre asit uygulaması olmak üzere iki şekildedir. Asit uygulamasında konsantre asit 

kullanımı bazı dezavantajlara (aşındırıcı, toksik ve tehlikeli) sahip olması nedeniyle 

tercih edilmemektedir (Hasyierah ve ark., 2008). Seyreltik asit uygulaması >160°C 

sıcaklıkta %5-10 katı madde ya da <160°C %10-40 katı uygulaması olmak üzere iki 

gruba ayrılmaktadır. Genellikle yüksek sıcaklık dereceleri kullanılan seyreltik asit 

uygulaması hemiselülozu suda çözünen şekerlere (ksiloz, arabinoz ve diğer şekerler) 

hidrolize etmektedir (Saha, 2003). 

 

2.13.2. Organik solvent uygulaması 

 

Organik solvent uygulaması hemiselüloz elde edilmesinde uygulanan önemli bir 

metottur. Son yıllarda sodyum kloritin (NaClO2) tehlikeli ve pahalı olması nedeniyle 

organik solvent uygulaması tercih edilmeye başlanmıştır (Shatalov ve Pereira, 2002). 

Bitkilerden hemiselüloz elde edilmesinde ilk kullanılan solvent dimetil sülfoksit 

(DMSO)’dir. Zaman içinde yapılan araştırmalar bu solventin ön işlemler için uygun 
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olduğunu fakat yüksek maliyeti ve potansiyel tehlikelerinden dolayı kullanımının 

sınırlanması gerektiğini göstermiştir (Kenealy ve ark., 2007). Hemiselülozun elde 

edilmesinde organik solvent uygulaması ile sülfür ve klor içermeyen polimerler 

meydana gelmektedir (Dapia ve ark., 2002). Ayrıca organik solvent uygulaması 

solventlerin kolay geri kazanımı, düşük çevresel etki ve düşük enerji tüketimi gibi 

avantajlara sahiptir (Pan ve ark., 2006). Düşük kaynama noktasına sahip etanol, metanol 

ve bütanol gibi solventler ile bunların karışımları hemiselüloz eldesinde 

kullanılmaktadır (Pisarnitskii ve ark., 2006; Xu ve ark., 2006). 

 

2.13.3. Alternatif yöntemler 

 

Hemiselülozun elde edilmesinde diğer potansiyel metot ise kimyasal uygulamalar ile 

mekanik uygulamaların kombine edilmesidir. Ultrasonik uygulamalar bitkisel 

materyalden polisakkarit ekstraksiyonunu önemli düzeyde arttırmaktadır (Ebringerova 

ve Hromadkova, 2002). Ultrasonikasyon mekanizmasında uygulanan ultrases basınç 

dalgaları kavitasyona neden olmaktadır. Basınç dalgası lignoselülozik materyalin 

yüzeyine geldiğinde kavitasyon balonları patlamakta ve mikro kırıklar meydana 

gelmektedir (Vinatoru, 2001). Mısır kepeği, karabuğday samanı, şekerpancarı melası 

gibi ürünler üzerinde yapılan çalışmalar ultrasonikasyon uygulamasının hemiselüloz 

verimini arttırdığını göstermektedir (Ebringerova ve Hromadkova, 2002; Sun ve 

Tomkinson, 2002; Yuan ve ark., 2010). Düşük sıcaklık ve kısa alkali ekstraksiyon 

süresinde hemiselüloz veriminin yükseldiği belirtilmektedir (Sun ve Tomkinson, 2002). 

Mikrodalga ile ekstraksiyon elektromagnetik enerjiyi absorblama ve ısıyı transfer 

edebilme yeteneğine sahip materyallere (organik solvent, bitki kısımları gibi) 

uygulanabilmektedir. Geleneksel yöntemlere göre daha kısa sürmesi (Roos ve ark., 

2009; Buranov ve Mazza, 2010), düşük maliyet ve moleküler yapıyı değiştirmeksizin 

daha iyi ürün eldesi gibi avantajlara sahiptir (Peng ve ark., 2012). Bir diğer uygulama da 

hidrotermal işlemlerdir, bu yöntem daha detaylı olarak aşağıda anlatılmıştır. 
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2.13.4. Hidrotermal işlemler 

 

Buğday kepeğini daha fonksiyonel hale getirebilecek bir diğer yöntem ise kepeğin 

hidrotermal ön işlemlerle muamele edilmesidir.  Bu yöntemde, lignoselülozik 

materyallerin su varlığında ve genellikle 150-270°C arasında belirli bir süre 

tutulmasıdır. Reaksiyon zamanı sıcaklığa bağlı olarak saniyelerle saat arasında 

değişebilmektedir (Saha, 2003) ve genellikle sıvı/katı oranı 2 ila 100 arasında 

değişmekte olup en çok 10 kullanılmaktadır (Van Walsum ve ark., 1996; Garrote ve 

ark., 1999). Yüksek sıcaklıklarda su ile lignoselülozik  materyallerin muamelesi, 

hammaddedeki asit türlerinin (üronik asit, asetik asit vb.) otoiyonizasyonuna neden 

olduğundan, ortamdaki hidronyum iyonları artış göstermektedir (Vegas ve ark., 2006).  

Meydana gelen bu hidronyum iyonları hemiselülozu; şeker oligomerleri, şekerler ve 

şeker parçalanma ürünleri içeren sıvı fazlara ve selüloz ve lignince zengin katı fazlara 

dönüştürmektedir. Bu da hemiselülozların çözünür forma geçmesinde seçici etki 

yapmaktadır. Otohidroliz olarak da bilinen bu yöntem geniş bir polimerizasyon derecesi 

aralığında ksilan ve ksilan parçalanma ürünleri (ksilooligosakaritler) üretir. Üretilen 

ksilan parçalanma ürünleri olan oligomerlerin polimerizasyon dereceleri (>10) oldukça 

büyüktür ve aynı zamanda çözünür formda hemiselüloz üretimi olarak da bilinir 

(Garrote ve ark., 2002; Moure ve ark., 2006). Hidrotermal uygulamalar aynı zamanda 

hücre duvarı bileşenlerini hidrolize ederek fenolik bileşiklerin açığa çıkmasına neden 

olmaktadır (Nagarani ve ark., 2014). Hidrotermal işlemlerde 5C’lu şekerlerin 

parçalanması sonucu furfural ve formik asit meydana gelirken, 6C’lu şekerlerin 

parçalanması sonucunda hidroksimetilfurfural, formik ve levulinik asit meydana 

gelmektedir (Reisinger ve ark., 2013).  Yüksek sıcaklıklarda hidrolizasyon işlemi, 

hidrolizasyon işleminin sudan başka kimyasala ihtiyaç duymaması nedeniyle, son 

yıllarda popüler olmuş bir işlemdir (Garrote ve ark., 2002; Kabel ve ark., 2007). 

Hidrolizasyon için asit gibi korozif kimyasallara ihtiyaç duyulmadığı gibi asit 

kullanımından ortaya çıkan zararlı yan ürünler veya nötralizasyon atıkları da 

oluşmamaktadır. Hidrotermal işlemlerin seyreltik asit hidrolizi ile benzer bir 

mekanizması vardır. Her ikisi de hidronyum iyonlarıyla katalizlenen işlemlerdir. Ayrıca 

üronik asitlerin hidronyum iyonlarının oluşumuna katkıda bulunabileceği de öne 

sürülmüş (Conner, 1984), ancak hidrolizdeki rolleri hala tam olarak anlaşılamamıştır.  
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Yapılan çalışmalar incelendiğinde; buğday kepeği, mısır koçanı ve arpa kavuzunun 

155°C’de 60 dakika hidrolizasyonu sonucunda hidrolizatların çözünür formda 

hemiselüloz parçaları içerdiği saptanmıştır (Kabel ve ark., 2002). Buğday kepeğine 140-

200°C 10-30 dakika hidrotermal işlem uygulanmış ve buğday kepeğin de meydana 

gelen değişimler irdelenmiş, glikoz, ksiloz, arabinoz ve galaktozun meydana geldiği, 

ksiloz ve arabinoz miktarlarının daha fazla ortamda bulunduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 

uygulama sonunda kepekte fosfat miktarında artış gözlemlenmiştir. Sıcaklık artışına 

paralel olarak furfural, asetik asit, hidroksimetilfurfural, levulinik asit ve gliserol 

bileşikleri de oluşmuştur (Reisinger ve ark., 2013). Farklı bir çalışmada pirinç sapı 200-

260°C’de 15 dakika hidrotermal işleme maruz bırakılmış ve ksiloz ile arabinoz 

içeriklerinin ortalama %90 arttığı belirtilmiştir (Ingram ve ark., 2011). 180°C’de 20 

dakika hidrotermal işlem görmüş buğday kepeğinde gliserol, asetik asit ve furfural 

miktarlarında bir artış gözlemlenirken hidrosimetilfurfural ve levulinik asit 

miktarlarında bir değişim tespit edilememiştir (Tirpanalan ve ark., 2014). Mısır 

tohumlarına 110°C’de 5 psi basınç altında 15 ve 30 dakika boyunca hidrotermal işlem 

uygulanmış ve bağlı fenolik asit miktarında artış, serbest fenolik asit miktarında azalma 

belirlenmiştir (Rocha-Villarreal ve ark., 2018). Buğday ve pirinç kepekleri 121°C’de 3 

farklı sürede (30, 60 ve 90 dakika) hidrotermal işleme maruz bırakılmıştır. Hidrotermal 

işlemler sonucunda fitik asit içeriğinde yaklaşık %95’lik bir düşüş olduğu, toplam 

antioksidan aktivite ve toplam diyet lifi miktarlarının da yükseldiği belirtilmiştir 

(Özkaya ve ark., 2017). Benzer bir çalışmada Servi ve ark. (2008), 121°C’de 4 farklı 

sürede (30, 60, 90 ve 120 dakika) buğday kepeği hidrotermal işleme maruz bırakmış ve 

fitik asit içeriğinde %88.4–96.9 aralığında bir azalma meydana geldiğini bildirmişlerdir. 

 

2.14. Ksilanaz Enzimi ve Özellikleri  

 

Ekmek üretiminde hamur ve ekmek kalitesini geliştirmek, hamurun işlenebilirliğini, 

uzayabilirliğini ve stabilitesini ve ekmeğin hacminin ve kabuk yapısının geliştirilmesi 

için birçok doğal enzim kullanılmaktadır. Kullanılan bu enzimlerden biri olan ve 

fırıncılık endüstrisinde önemli bir yere sahip olan ksilanaz enzimi ekmek hacmini ve 

kabuk yapısını iyileştirmekte ayrıca kabuk kalınlığını düşürmektedir. Optimum düzeyde 
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kullanılan (100 kg una 1-2 gram enzim) ksilanaz enzimleri raf ömrünün uzamasına ve 

bayatlama hızının düşmesine etki etmektedir (Butt ve ark., 2008; Motta ve ark., 2013). 

 

Ksilanın hidrolizini sağlayan ksilanaz enzim grubu; endoksilanaz (EC 3.2.1.8), β-

ksilosidaz (EC 3.2.1.37), α-glukuronidaz (EC 3.2.1.139), α-arabinofuranosidaz (EC 

3.2.1.55) ve asetilksilan esteraz (EC 3.1.1.72) gibi farklı enzim türlerini içermektedir 

(Motta ve ark., 2013). Endo-1,4-ksilanaz (EC 3.2.1.8) ve ß-D-ksilosidaz (EC 3.2.1.37) 

ksilanın depolimerizasyonunu sağlayarak ksilooligosakkaritler ve ksiloz meydana 

getirmektedirler (Juturu ve Wu, 2014). Bununla beraber hemiselülozun tamamen 

depolimerize olabilmesi için endo-ksilanaz (EC 3.2.1.8), β-ksilosidaz (EC 3.2.1.37), α-

D-glukuronidaz (EC 3.2.1.139), α-L-arabinofuranosidaz (EC 3.2.1.55), arabinaz (EC 

3.2.1.99), asetil ksilan esteraz (EC 3.2.1.72) ve ferulik asit esteraz (EC 3.2.1.73)’dan 

oluşan glikozil hidrolaz ve karbonhidrat esterazların birlikte etki etmesi gerekmektedir 

(Juturu ve Wu, 2014). Ksilanaz enzim kompleksinin etki şekilleri Şekil 2.4’de 

gösterilmektedir. 

 

α-D-glukuronidaz (EC 3.2.1.139) glukoronik asit ve glukonoksilanda bulunan ß-D-

ksilopiranosil üniteleri arasında ki α-1,2 bağlarını hidrolize etmektedir. α-L-

arabinofuranosidaz (EC 3.2.1.55) ise L-arabinoz kalıntılarının 2 ve 3. Pozisyonlarında 

bulunan ß-D-ksilopiranosil üniteleri ayırmaktadır. Asetil ksilan esteraz (EC 3.2.1.72) 

asetil ksilanın ß-D-ksilopiranosil ünitelerinin 2 ve 3. pozisyonlarında ki O-asetil 

gruplarını ayırmaktadır (Girio ve ark., 2010). Ferulik asit ve p-kumarik asit esteraz (EC 

3.2.1.73) ksilanda ki ester bağlarını hidrolize etmekte ve arabinofuranosid ünitelerinde 

ki fenolik asitlerin serbest kalmasını sağlamaktadır (Chavez ve ark., 2006). Endo-1,4- ß-

ksilanaz ksilan ana zincirinde ki glikozidik bağları kırmaktadır ayrıca bu enzim 

substratların polimerizasyon derecesinde azalmaya neden olmaktadır.  

 



37 

Şekil 2.4. Ksilanaz enzim kompleksinin etki şekilleri (Souza, 2013) 

 

Ksilanazlar (EC 3.2.1.8) glukosid hidrolazların 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 26, 30, 43, 44, 

51 ve 62 aile grubundadır (Collins ve ark., 2005). Ksilanazlar; moleküler ağırlık ve 

izoelektrik noktayı temel alanlar, kristal yapıyı ve kinetik özelliklerini temel alanlar 

veya substrat özelliklerini ve ürün profillerini esas alanlar olmak üzere en az 3 farklı 

yolla sınıflandırılmaktadır (Motta ve ark., 2013). Geniş pH ve sıcaklık aralıklarında 

çalışabilen farklı mikroorganizmalardan izole edilen ksilanazların özellikleri Çizelge 

2.2’de görülmektedir.  
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Çizelge 2.2. Farklı mikroorganizmalardan izole edilen ksilanazların özellikleri (Walia 

ve ark., 2017) 
 

    Optimum                 Stabilite  

 
pH 

Sıcaklık 

(°C) 
pH 

Sıcaklık 

(°C) 

Vmak. 

(µM/dk/mg) 

Thermobifida halotolerans 9 70 - - - 

Actinomadura sp. strain 10 80 5-10 60-90 - 

Bacillus pumilus 6 50 4.5-9 50 1233 

Cellulomonas flavigena 6.5 55-65 6-9 85 - 

Streptomyces cyaneus 6 60-65   45.45 

Enterobacter sp. 9 100 9 50 5000 

Penicillium sp. 4.5 40 4.5-9 40 15105 

 

 

Endoksilanazlar ticari olarak bakteri ve küflerden elde edilmektedir (Aygan, 2008). 

Ayrıca, böcekler, salyangozlar, kabuklular, deniz yosunları ve tek hücreli canlılarda da 

bugüne kadar 300 civarında ksilanaz enzimi tanımlanmıştır (Brenda, 2008). Bu amaçla 

en çok Aspergillus ve Basillus türleri kullanılmaktadır. Piyasada bulunan ve fırıncılık 

endüstrisinde kullanılan ksilanaz enzimi türlerinden bazıları Çizelge 2.3’de verilmiştir 

(Collins, 2006).  
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Çizelge 2.3. Ticari olarak kullanılan ksilanaz enzim preparatları ve elde edildikleri 

kaynaklar 

 

Enzim Üreticisi Ksilanaz Preparatı Kaynak Organizma 

AB enzymes Veron 191 Aspergillus niger 

 Veron Special Bacillus subtilis 

Danisco Grinadmyl H Aspergillus niger 

 Grinadmyl-Powerbake Bacillus subtilis 

DSM Bakezyme HS Aspergillus niger 

 Bakezyme BXP Bacillus subtilis 

Novozymes Pentopan Mono Thermomyces lanuginosus 

 Bel’ase F25 Aspergillus niger 

 

Farklı kaynaklardan üretilen ksilanazlar yaygın bir ticari kullanım alanlarına sahiptir.  

Yenilenilir yakıt üretiminde (hemiselülozun hidrolizasyonunda) (Hatanaka, 2011), gıda 

ve kağıt endüstrisinde (beyazlatma ajanı olarak) (Singh ve ark., 2013), ekmek 

üretiminde (unun yapısında ki hemiselülozu parçalayarak bağlı olan suyu açığa 

çıkarmakta ve artan su miktarı hamurun daha yumuşak olmasına ve yoğrulmanın 

kolaylaşmasına neden olmakta, ayrıca fermantasyon direncini, ekmek hacmini ve su 

tutma kapasitesini arttırmaktadır), meyve suyu (bulanıklığın giderilmesinde) ve şarap 

sanayinde (aroma oluşumunda), bira üretiminde (vizkoziteyi ayarlamak), tekstil 

sanayinde (kendir ve keten gibi bitki liflerini işlemek) veya ksilitol üretiminde (Polizeli 

ve ark., 2005) kullanılmaktadır. Ayrıca kahve işleme, meyve ve sebze maserasyonu ve 

yüksek lifli fırınlanmış ürünlerin hazırlanmasında da hemiselülaz enzimi 

kullanılmaktadır (Coughlan ve Hazlewood, 1993).  

 

Ksilanazlar, diğer hemiselülazlar gibi, buğday unu içindeki hemiselülozun 

parçalanmasını sağlar, suyun yeniden dağıtılmasına yardımcı olur ve hamurun daha 

yumuşak olmasını ve daha kolay yoğrulmasını sağlar. Böylece son üründe arzu edilen 

hacim, doku ve stabilitenin oluşmasını sağlar (Bhat, 2000).  Serbest kalan su gluten 

tarafından kullanılır (Linko, 1997) ve glutenin elastikiyeti ve gaz tutma kapasitesi artar. 
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Aynı zamanda pentozanların hidrolizi sırasında açığa çıkan su ekmeğin pişmesi 

sırasında nişastanın jelatinizasyonu için kullanılır. Böylece hamurun işlenebilirliği 

kolaylaşarak fermantasyon toleransını, pişme stabilitesini, fırında hacim artışını ve 

ekmek hacmini arttırır. Ekmek içi rengini, gözenek yapısını ve dokusunu iyileştirir 

(Erem ve Certel, 2006; Güner ve Dağlıoğlu, 2008). Ayrıca bu enzimler bayatlamayı 

geciktirirken sağlığa faydalı besinlerin artmasına da yardımcı olmaktadır (Erem ve 

Certel, 2006; Shah ve ark., 2006). 

 

2.15. Hamur Reolojisine Etki Eden Faktörler  

 

Bir hamurun enerji değeri (ekstensograf kurvesinin altında kalan alan), gelişme 

süresi(hamur oluşumu için geçen süre), stabilite süresi (hamurun oluşumundan sonra 

hamur yapısının bozulmadan stabil kaldığı süre), yumuşama derecesi (farinografta 

eğrinin ortası ile 500 konsistens çizgisi arasındaki düşüş miktarı), su absorbsiyonu 

(unun su tutma kapasitesi) ve viskozite gibi özellikleri o hamurun reolojik özellikleri 

olarak kabul edilmektedir (Aydoğan ve ark., 2012). Hamurun reolojik özellikleri 

ürünlerin işlenmesi, ürünlerin fiziksel özellikleri ve son ürün kalitesi gibi faktörler 

üzerinde büyük bir öneme sahiptir (Biçer, 2011). Hamur reolojisinin tespitinde 

farinograf, ekstansograf, konsistograf, amilograf ve miksolab gibi reolojik analiz 

cihazları kullanılmaktadır (Aydoğan ve ark., 2012). Bunlar arasından miksolab sıcaklık 

değişimleri sırasında hamurda meydana gelen değişikleri deneysel bir yöntemle 

ölçmeye yarayan yeni nesil bir cihazdır.  

 

Mixolab® (Chopin, Fransa) hamurun stabilitesi, gelişme süresi, su tutma kapasitesi gibi 

fiziksel özelliklerinin yanı sıra nişasta özellikleri ve amilaz aktivitesinin tespitinde 

kullanılan aynı anda gluten kalitesi hakkında bilgi veren hamurun reolojik özelliklerini 

ölçmeye yarayan bir cihazdır. Mixolab® iki adet yoğurma kolu arasında hamuru 

yoğurmakta ve aynı zamanda sıcaklık değişimine tabi tutmaktadır. Bu esnada gerçek 

zamanlı olarak yoğurma kollarında elde edilen tork (Nm) ölçülmektedir (Anonim, 

2005). Cihaz daha az örnekle (50 g) daha kısa sürede (45 dakika) sonuç vermektedir. 

Ayrıca diğer reolojik analiz cihazlarının ayrı ayrı verdiği sonuçları tek bir analizde 

ortaya çıkarmaktadır (Şahin ve ark., 2014). 
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Örnek bir Mixolab® grafiği Şekil 2.5’de gösterilmiştir. Grafik beş bölümden 

oluşmaktadır. Birinci aşamada hamur sıcaklığı 30°C’de sabit tutulmakta olup hamurun 

stabilite, elastikiyet ve su tutma gibi yoğurma özellikleri ölçülmektedir. Bu aşamada 

hamur deformasyonu başlayana kadar paletlerden elde edilen tork (Nm) maksimuma 

ulaşana kadar bir artış göstermektedir. Hamurun stabilitesi hamur direncinin 1.1±0.05 

Nm torkun üzerinde kaldığı süre (dakika) olarak ifade edilmektedir (Anonim, 2005). 1.1 

Nm torka ulaşan hamurun bu bölgede zaman açısından uzun süre kalması hamurun 

konsistensi ve stabilitesi açısından istenen bir durumdur.  Bu sürenin uzun olması 

protein yapısının güçlü olmasının göstergesidir (Rosell ve ark., 2007). İkinci aşamada 

30°C olan sıcaklık kademeli olarak 60°C’ye çıkarılmaktadır. Sıcaklığın yükselmesi ile 

proteinlerin denatürasyonu başlamakta ve hamurun paletlere gösterdiği direnç 

azalmaktadır. Bu aşamada belirlenen  α açısı 30°C’lik C1 periyodun sonundan 60°C’ye 

kadar ulaşan C2 periyodunun sonuna kadar çizilen eğrinin eğimini vermekte olup ısıya 

bağlı protein zayıflama hızının değerlendirilmesinde kullanılmaktadır (Anonim, 2005). 

Sıcaklığın 90°C’ye çıkarıldığı üçüncü aşamada nişastanın jelatinizasyonuna bağlı olarak 

konsistenste bir artış meydana gelmekte bu da paletlere etki eden torku yükseltmektedir. 

Bu aşamada nişasta molekülleri şişer ve su tutarak amiloz moleküllerini yapının dışına 

iter, bu da viskozitede bir artışa neden olur (Kahraman ve ark. 2008). Bu aşamada tespit 

edilen β açısı C2 ve C3 arasındaki eğrinin eğimini vermekte olup jelleşme hızını 

göstermektedir (Anonim, 2005). Bu açı ne kadar dik ise hamur viskozitesi yüksek yani 

hamur daha sert, tersi durumda ise hamur daha yumuşak ya da akışkan olarak 

düşünülmektedir. Sıcaklığın sabit tutulduğu dördüncü aşamada amilolitik aktivite 

sonucunda konsistenste azalma meydana gelmektedir. γ açısı C3 ve C4 arasındaki 

eğrinin eğimini göstermekte olup enzimatik bozunma hızını vermektedir (Anonim, 

2005). Bu değer kullanılarak ürünün amilaz aktivitesi hakkında fikir 

yürütülebilinmektedir. Sıcaklığın kademeli olarak 90°C’den 50°C’ye düşürüldüğü C5 

bölgesinde jelleşen nişasta sıvılaşmaya başlamaktadır ve burada nişastanın 

retrogradasyonu tespit edilmektedir (Şahin ve ark., 2014).  
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Şekil 2.5. Hamur için tipik Mixolab® grafiği 

 

Miksolab® cihazı kullanılarak bazı ekmeklik buğdayların reolojik özellikleri (Köksel ve 

ark., 2009), kek üretiminde kullanılan unun kalite özellikleri (Öztürk ve ark., 2008), 

transglutaminaz enziminin yulaf ununun reolojik özellikleri üzerine etkisi (Huang ve 

ark., 2010), farklı moleküler yapıda ki hidrokolloidlerin hamur yapısı üzerine etkisinin 

(Rosell ve ark., 2007) tespiti gibi birçok çalışma başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan bir çalışmada buğday ununa inulin, şeker pancarı lifi, bezelye lifi ve bezelye 

kabuğu ilave edilmiş ve miksolab cihazı kullanılarak hamurun stabilitesi, gelişme 

süresi, nişastanın jelleşme ve yapışma özellikleri gibi reolojik özellikleri tespit 

edilmiştir. Farklı bir çalışmada şeker pancarı lifi ilavesinin hamurun viskoelastik 

yapısını bozduğu ve daha zayıf hamur oluşumuna neden, inulin ilavesinin hamur 

stabilitesini arttırdığı tespit edilmiştir. İlave olarak miksolab sonuçları farinograf 

sonuçları ile karşılaştırılmış ve benzer sonuçlar elde edilmiştir (Rosell ve ark., 2010).  

 

Hadnadev ve ark. (2011) yaptıkları çalışmada pirinç, mısır, karabuğday, amarant ve 

soya unları gibi alternatif ürünlerin reolojik özelliklerini miksolab cihazını kullanarak 

tespit etmişlerdir. Pirinç ve karabuğday ununun buğday ununa benzer reolojik özellikler 

gösterdiği ancak buğday ununun reolojik özelliklerini tam olarak sağlayan herhangi bir 

hammaddeye rastlanmadığı belirlenmiştir. Bu hammaddelerin karışımlarının buğday 

ununa benzer reolojik profil göstereceği ayrıca farklı hammaddeler ile buğday ununun 
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ekmek üretiminde ki özelliklerinin sağlanamadığı sadece buğday ununun fonksiyonel 

özelliklerinin iyileştirilebilineceği rapor edilmiştir. Farklı bir çalışmada buğday ununa 4 

farklı (%5, 10, 15 ve 20) oranda kenevir unu ilave edilmiş sedimantasyon değeri, düşme 

sayısı ve spesifik ekmek hacmi bazı özellikleri belirlenmiş, ayrıca unların reolojik 

özellikleri miksolab cihazı ile tespit edilmiştir. Araştırma sonucunda ilave edilen 

oranların reolojik özelliklere olan etkileri farklılık göstermekte olup en büyük 

farklılıkların hamur gelişme süresinde ve nişastanın retrogradasyon aşamasında olduğu 

belirtilmektedir (Svec ve Hruskova, 2015). 

 

Buğday ununa kimyon ve zencefil ilavesini hamur yoğurma özelliklerine ve pişme 

kalitesine etkisi incelenmiştir. Miksolab verilerine göre kimyon ilavesinin hamur 

stabilitesini ve C2 tork değerini değiştirmediği, %5 düzeyinde zencefil ilavesinin ise 

hamur stabilitesi ve C2, C3, C4 tork değerlerini düşürdüğü  belirlenmiştir (Abdel-Samie 

ve ark., 2010). Farklı bir çalışmada buğday ununa 3 farklı (%3, 5 ve 7) oranda üzüm 

çekirdeği unu ilave edilmiş ve miksolab cihazı kullanılarak reolojik özellikleri 

değerlendirilmiş, üzüm çekirdeği unu ilavesi hamur stabilitesini arttırırken tork 

değerlerini düşürmüş ve hamurun reolojik özelliklerini iyileştirmiştir (Mironeasa ve 

ark., 2012). Buğday ununa yer değiştirme esasına göre soya protein izolatı ve 

fruktooligosakkarit ilave edilerek insan sağlığı ve hamur reolojisi üzerine etkilerinin 

incelendiği çalışmada 0-20 g/100g aralığında soya protein izolatı, 0-10 g/100g 

aralığında fruktooligosakkarit ilave edilerek ekmek üretimleri gerçekleştirilmiştir. 

Reolojik analiz sonuçları miksolab cihazı ile elde edilmiştir. İlave edilen katkı 

maddelerinin hamur stabilitesini düşürdüğü fakat hamurun gelişme süresini uzattığı C2, 

C3 ve C4 tork değerlerini düşürdüğü rapor edilmiştir (Schmiele ve ark., 2017). 

 

Karabuğday 5 farklı (%10-50) oranda buğday ununa yer değiştirme esasına göre ilave 

edilmiş ve reolojik özellikleri incelenmiştir. Karabuğday unu ilavesini hamurun gelişme 

süresini uzatmış, stabilite değerini ise düşürmüştür. İlave edilen karabuğday miktarı 

arttıkça meydana gelen düşme de artmıştır. Buğday ununun %60.5 olan su tutma 

kapasitesi karabuğday ilavesi ile %57.8’e kadar düşmüştür. Ayrıca tüm tork 

değerlerinin karabuğday ilavesi ile azaldığı rapor edilmiştir (Sedej ve ark., 2011). Diğer 

bir çalışma da buğday ununa farklı partikül büyüklüğüne sahip kestane unu ilavesinin 
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hamur reolojisi üzerine etkileri incelenmiştir. Miksolab sonuçları daha küçük partikül 

boyutuna sahip kestane unlarının su tutma kapasitesini ve gelişme süresini arttırdığı, 

fakat hamur stabilitesini düşürdüğünü göstermektedir (Moreira ve ark., 2010).  

 

Sharma ve ark. (2017) yaptıkları çalışma da buğday ve darı ununu 3:1 oranında 

karıştırarak paçal un elde etmişler ve bu undan chapatti ekmeği üreterek elde edilen 

unun reolojik özelliklerini tespit etmişlerdir. Çalışmada kullanılan bu karışım unun daha 

düşük retrogradasyona neden olduğu belirtilmektedir. Benzer şekilde buğday ununa 5 

farklı oranda darı unu ilave eden Aprodu ve Banu (2014) buğday ununun su tutma 

kapasitesinin yükseldiğini bildirmişlerdir. Yapılan farklı bir çalışmada buğday ununa 5 

farklı oranda (%0-25) arpa kavuzu ilave edilmiş ve reolojik özelliklerde meydana gelen 

değişimler miksolab cihazı ile tespit edilmiştir. Buğday ununa arpa kavuzu ilavesi su 

tutma kapasitesini %54.2’den %62.4 yükselttiği, hamur gelişme süresini ortalama %20 

düşürdüğü, stabilite değerini ise yükselttiği rapor edilmektedir. Ayrıca C2 tork 

değerinin benzer değerler gösterdiği C3 ve C5 tork değerinin düştüğü ve C4 tork 

değerinin ise yükseldiği görülmektedir (Blandino ve ark., 2015). 

 

Aleuron bakımından zengin un, tam buğday unu, çavdar unu ve tam çavdar ununun dört 

farklı oranda (%15, 40, 75 ve 100) yer değiştirme esasına göre buğday ununa ilave 

edildiği ve miksolab cihazı ile reolojik özellikleri tespit edildiği çalışmada aleuron 

bakımından zengin un ile tam buğday unu hamur stabilitesini, gelişme süresini, su tutma 

kapasitesini ve C2 tork değerini yükseltirken çavdar unu ilavesi azalmaya neden 

olmuştur. Özellikle çavdar unları ilavesi C4 ve C5 tork değerlerini daha çok düşürdüğü 

bildirilmiştir (Bucsella ve ark., 2016). Buğday ununa dört farklı oranda keten tohumu 

unu ilave edilerek reolojik özellikler üzerinde ki etkilerinin incelendiği çalışma 

sonucunda keten tohumu unu ilavesinin hamurun su tutma kapasitesi, gelişme süresi ve 

yoğrulma tolerans indeksini arttırdığı hamur stabilitesini ise düşürdüğü ayrıca artan 

oranda keten tohumu unu ilavesinin hamur uzayabilirliğini düşürdüğü rapor edilmiştir 

(Koca ve Anıl, 2007). Una %0.9 oranında suda çözünür arabinoksilan izolat ilavesini 

unun su tutma kapasitesini %1.3 daha fazla arttırdığı ve polisakkaritlerden kaynaklanan 

fazla su tutma kapasitesinin hamurun gelişme süresini arttırdığını ayrıca ekmek hacmini 

geliştirdiği bildirilmiştir (Biliaderis ve ark., 1995). Farklı bir çalışmada una 4 farklı 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0308814695907834?via%3Dihub#!
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oranda (%0.5, 1, 1.5 ve 2.5) suda çözünür arabinoksilan ilavesinin hamur viskozite 

değerini yükselttiği görülmektedir (Harasztos ve ark., 2016). Una arabinoksilan 

ilavesinin unun reolojik özelliklerinde meydana getirdiği değişimler arabinoksilanın 

moleküler ağırlığına, ferulik asit miktarına ve arabinoz/ksiloz oranına bağlıdır (Morales-

Ortega ve ark., 2013). 

 

2.16. Beslenme Açısından Önemli Nişasta Fraksiyonları ve Sağlık Açısından 

Önemleri  

 

Bugün her ne kadar ekmek nötr gıda olarak kabul edilse de ekmeğin fazla tüketiminde 

içerisinde bulunan nişastadan dolayı çeşitli sorunlarla (obezite, diyabet, kalp damar 

rahatsızlıkları gibi) karşılaşılmaktadır. İnsan diyetinde önemli bir yeri olan nişasta in 

vitro sindirim hızı ve oranı dikkate alınarak hızlı sindirilebilinir nişasta (HSN), yavaş 

sindirilebilinir nişasta (YSN) ve dirençli nişasta (DN) olarak sınıflandırılmaktadır. 

Metabolik hastalıkların önlenmesi ve kontrolü bağlamında yavaş sindirilebilir nişasta ve 

dirençli nişasta oranı yüksek, hızlı sindirilebilinir nişasta oranı düşük gıdaların seçimi 

önemlidir (Englyst ve ark., 1992; Aarathi ve ark., 2003; Venn ve Mann, 2004; Dona ve 

ark., 2010). 

 

Sindirim süreci, temel olarak karmaşık bir molekülün vücudun kullanabileceği en basit 

şekle dönüşmesi olarak tanımlanabilir.  Nişasta molekülünün sindirim süreci çok adımlı 

bir yapıdadır. Ağızda başlayan sindirim önce midede ve ardından ince bağırsakta devam 

eder. Tüm sindirim süresince farklı enzimlere substrat olan nişasta monosakkaritlerine 

kadar parçalanmakta ve ardından emilim sağlanarak kana karışmaktadır (Niedziocha, 

2017). Gıdalarda ki nişastanın sindirim hızı gıda maddesinin botanik kökenine, nişasta 

granüllerinin amiloz içeriğine, fizikokimyasal yapısına (kristal yapısı, zincir uzunluğu, 

molekül ağırlığı vb.), nişasta jelatinleşmesinin derecesini belirleyen ısıl işlem ve nem 

içeriğine, diyet lifi varlığına göre farklılık göstermektedir (Shumoy ve Raes, 2017). 

Glikozun kana karışma hızı glisemik indeks değeri ile tespit edilmektedir. 

Günümüzde gıdaların glisemik indeks değerlerinin tespiti yerini nişastanın sindirim hızı 

tespitine bırakmaya başlamıştır (Lee ve ark., 2013). 
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Glisemik indeks değeri yüksek gıdalar kan glikoz seviyesinin ani yükselmesine neden 

olmakta bu durumda diyabet başta olmak üzere insülin direnci, obezite, kalp damar 

hastalıkları gibi birçok hastalığın oluşmasını tetiklemektedir (Karl ve ark., 2015). 

Glisemik indeks değeri yüksek gıdaların hızlı sindirilebilir nişasta içeriklerinin de 

yüksek olduğu bilinmektedir. Kan glikoz seviyesinin istenen düzeyde artması yavaş 

sindirilebilir nişasta içeriği yüksek gıdalar ile mümkündür (Miao ve ark., 2015).  

 

Taneli gıdalarda (buğday, arpa vb.) dokusal bütünlüğü bozan ve partikül boyutunu 

küçülten öğütme ve saflaştırma gibi işlemler, gıdaların sindirim hızları ve oranlarını 

yükseltmektedir. Buna karşılık, tahıl ve baklagillerin tüm tane olarak tüketilmesi ya da 

tüm tane veya kırılmış tanelerin unlu mamullere katılması gıdaların sindirim hızları ve 

oranları ile GI değerlerini düşürmektedir. Mekanik ve termal uygulamalar nişastanın 

yapısını ve sindirilebilirliğini değiştirmektedir. Örneğin pişirme işlemi doğal nişasta 

granüllerinin yarı kristal yapısını değiştirmekte ve yavaş sindirilebilir nişasta ve dirençli 

nişasta içeriğinin azalmasına, hızlı sindirilebilir nişasta içeriğinin artmasına neden 

olmaktadır (Collar ve ark., 2014). Yavaş sindirilebilinir nişasta kaynağı olarak (>%50) 

doğal tahıl nişastaları ideal bir kaynak durumundadır (Zhang ve ark., 2006). 

 

Yüksek glisemik indeksli bir ürün olan buğday ekmeğinin glisemik indeks değerinin 

düşürülmesi yoğun bir şekilde araştırılmaktadır. Glisemik indeks değerinin düşürülmesi 

amacıyla araştırmacılar temelde 3 farklı yönteme yönelmiştir. Bunlar farklı 

hammaddelerin ilave edilmesi, öğütme prosesinde ek uygulamalar ve pişirme işlemi 

sonrası uygulanan farklı yöntemlerdir. Bu yöntemlerde geleneksel öğütme işlemine 

ilave olarak yüksek hava basınçlı turbo öğütme sisteminin eklenmesi ve yüksek 

antioksidan aktiviteye sahip bazı bitkilerin kullanımı ön plana çıkmaktadır. Ayrıca 

hamur yoğurma süresinin kısaltılıp fermantasyon süresinin uzatılması, ekşi hamur 

fermantasyonunun tercih edilmesi, kullanılan maya miktarının azaltılması, ekmek 

hacminin düşürülmesi, pişmiş ürünlerin dondurulması veya pişirme öncesi dondurularak 

bekletilmesi ve diyet lifi ilavesi önerilmektedir. İlave olarak buğday ununa yüksek 

amilozlu unlar (mısır, bazı pirinç ve arpa unları), yulaf lifi, ß glukan bakımından zengin 

arpa lifi, inülin, arabinoksilan, guar gam, pisilyum lifi, salba (Salvia hispanica L.) lifi 

gibi farklı materyaller üzerinde çalışmalar mevcuttur (Borczak ve ark., 2018). 
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Ekmek üretim prosesinde dirençli nişasta oluşabilmesine rağmen, pişirme aşamasında 

nişastanın büyük bir kısmı jelleşmekte bu da hızlı sindirilebilir nişasta içeriğini 

arttırmaktadır (Collar ve ark., 2014). Benzer şekilde kahvaltılık gevrek gibi ekstrüde 

pişmiş tahıl ürünlerinde de termal uygulamanın yanı sıra yüksek basınç ve kesme 

işlemleri de nişasta granüllerine zarar vermekte ve nişastanın jelleşme derecesini 

arttırmaktadır. Makarna üretiminde tam tersi bir durum gözlemlenmiş olup yoğun 

protein ağı su moleküllerinin nişasta granüllerine geçişini ve α amilazın nişastaya 

etkisini sınırlandırmakta bu da nişastanın jelatinizayon derecesini düşürmektedir 

(Englyst ve ark., 1992). Bazı bisküvilerin düşük nem içeriğine sahip olması nişasta 

granüllerinin jelatinizasyon derecesini düşük olmasına neden olmaktadır. Bu da 

bisküvilerin kahvaltılık gevrek ve fırın ürünlerine göre daha yüksek yavaş sindirilebilir 

nişasta içeriğine sahip olmasını sağlamaktadır (Englyst ve ark., 2003).   

 

Yapılan bir çalışmada buğday kepeği ilaveli ekmeklerde %76.6 toplam nişasta, %68.0 

hızlı sindirilebilir nişasta, %2.0 yavaş sindirilebilir nişasta ve %6.6 dirençli nişasta 

fraksiyonları tespit edilmiş olup pirinç ve mısır katkılı unlardan elde edilen ekmeklere 

kıyasla bu değerler daha yüksek bulunmuştur (Taş ve El, 2000). Collar ve ark. (2014) 

yaptıkları çalışmada buğday ununa teff, yeşil bezelye ve karabuğday karışımı ilave 

ederek 100 g taze ekmeğe göre hızlı sindirilebilir nişasta içeriğini %57.1 azaltmış, yavaş 

sindirilebilir nişasta içeriğini %12.9 ve dirençli nişasta içeriğini %2.8 arttırmıştır. Zabidi 

ve Aziz (2009) üç farklı (%10, 20 ve 30) oranda chempedak (Artocarpus integer) 

tohumu ununu buğday ununa ilave ederek nişasta hidroliz hızı ve glisemik indeks 

değerlerini tespit etmişlerdir. Bütün oranlarda nişasta hidroliz hızı düşmüş ayrıca 

dirençli nişasta içeriği yükselmiştir. Dirençli nişasta içeriğinde meydana gelen artışın 

glisemik indeks değerini de düşürdüğünü rapor etmişlerdir. 

  

Sharma ve ark. (2017) yaptıkları çalışmada buğday ununa darı unu ilave etmişler 

Chapatti ekmeği üretmişler ve önemli nişasta fraksiyonlarında değişimleri tespit 

etmişler darı unu ilavesi ekmekte ki çözünür nişasta ve amiloz değerlerini yükseltmiş 

yavaş sindirilebilir ve dirençli nişasta içeriklerini yükselttiği hızlı sindirilebilir nişasta 

içeriğini ise düşürdüğü rapor etmişlerdir. Benzer bir çalışmada Chapatti ekmeğinin taze 
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ve bayat durumdaki önemli nişasta fraksiyonları irdelenmiş ve bayatlama ile ekmekte ki 

hızlı sindirilebilir nişasta içeriğinin azaldığı yavaş sindirilebilir nişasta içeriğiniin ise 

arttığı glisemik indeks değerinin de düştüğü bildirilmiştir (Moza ve Gujral, 2018). 

Farklı depolama sıcaklıklarının ekmekte ki dirençli nişasta içeriğine etkisinin 

incelendiği bir çalışmada buğday ekmeği 7 gün boyunca 3 farklı sıcaklıkta (3.5°C, 17°C 

ve 20°C) depolanmış ve dirençli nişasta içeriğinde ki değişim takip edilmiştir. 1. gün 

sonunda tüm sıcaklık derecelerinde dirençli nişasta içeriği artış gösterirken en yüksek 

artış 3.5°C’de görülmüştür. 7. gün sonunda dirençli nişasta içeriğinde 3.5°C’lik 

depolamada yaklaşık 10 katlık bir artış belirlenirken diğer sıcaklıklarda 2 katlık bir artış 

olduğu bildirilmiştir (Sullivan ve ark., 2017). 

 

Makarna hamuruna glukajel, inulin, psilyum ve yulaf kepeği %15 oranında yer 

değiştirme esasına göre ilave edilmiş ve makarnanın nişasta sindirilebilirliğinde ki 

değişim irdelenmiştir. İlave edilen tüm diyet lifleri mevcut nişastaların sindirim hızını 

önemli derecede azaltmış ve serbest glikoz miktarının düşmesine neden olmuştur. 

Ayrıca ilave edilen diyet lifleri içerisinde en büyük etkiyi sırasıyla inulin, psilyum ve 

yulaf kepeği neden olduğu bildirilmiştir (Foschia ve ark., 2015). Bustos ve ark. (2017) 

yaptıkları çalışmada tüm sindirim sistemi göz önüne alındığında beyaz ekmekte toplam 

nişasta hidrolizi %87 iken, bu oran glutensiz ekmekte %76.5, rafine undan üretilen 

makarnada %72.6, tam buğday unundan üretilen makarnada %92, glutensiz makarnada 

%54.3 olarak belirlemişlerdir. Ayrıca en düşük toplam nişasta hidroliz oranının %45 ile 

kurabiye örneklerinde olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Yapılan bir başka çalışmada 9 farklı kavuzsuz arpa çeşidinin önemli nişasta 

fraksiyonları incelenmiştir. Arpa örneklerinin toplam nişasta içerikleri %56.3-68.0 

arasında, hızlı sindirilebilir nişasta içeriği  %14.4-19.6 arasında, yavaş sindirilebilir 

nişasta içeriğinin %19.8-25.7 arasında, dirençli nişasta içeriğinin ise %13.1-31.6 

arasında değiştiği tespit edilmiştir (Moza ve Gujral, 2016). Etiyopya bölgesinde tarımı 

yapılan Teff (Eragrostis tef) tahıl olup, 7 farklı teff tohumunun önemli nişasta 

fraksiyonları incelenmiştir. Örneklerin toplam nişasta içerikleri, serbest glikoz 

miktarları, dirençli nişasta içerikleri, yavaş sindirilebilinir ve hızlı sindirilebilir nişasta 

içeriklerinin sırasıyla %66-76, %1.8-2.4, %17-68, %19-53, %12-30 arasında değiştiği 
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belirlenmiştir. Teff tohumun orta-yüksek glisemik indekse sahip gıdalar içerisinde 

sınıflandırılabilineceği bildirilmektedir (Shumoy ve Raes, 2017). Simsek ve El (2015) 

yaptıkları çalışmada farklı pişirme metotlarının gölevez (Colocasia esculenta) bitkisinin 

önemli nişasta fraksiyonlarına etkisini incelemişler ve gölevez bitkisinin toplam nişasta 

içeriğinin %14.9-18.0, hızlı sindirilebilir nişasta içeriğinin %9.6-13.9, yavaş 

sindirilebilir nişasta içeriğinin %2.5-2.6, dirençli nişasta içeriğinin %1.5-2.1, hızlıca 

kullanılabilir glikoz içeriğinin %11.6-15.6 ve nişasta hidroliz indeksinin %63.8-76.8 

arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

Ekmeklik buğday unu (0.7 < % Kül ≤ 0.8) ile kaba (>850 mikron) ve ince (200 mikron) 

buğday kepeği Tokat ilindeki Birsan Birlik Gıda San. Tic. A.Ş.’den temin edilmiştir. 

Ekmeklik buğday ununun yaş gluten değeri >%28, gluten indeks değeri >60, su 

kaldırma değeri >%58, nem değeri maksimum %14.5, protein değeri >%10.5’tir. Kaba 

kepekler 20 nolu (850µ) eleklerin elek üstünden, ince kepekler ise 7 nolu (200µ) 

eleklerin elek altından elde edilmiştir. 

 

Hemiselülaz (Aspergillus oryzae, Polenzyme×1000 Enzyme) Polen Gıda (İstanbul, 

Türkiye)’den, guar gam Havancızade (İstanbul, Türkiye)’den temin edilmiştir. Toplam 

diyet lifi kiti (K-TDFR), amiloglikozidaz (3300 U/ml) Megazyme (İrlanda)’dan,  glikoz 

oksidaz peroksidaz (GOPOD) kiti Biasis (Türkiye)’den, pankreatin (Porcine pancreas 

4×USP), invertaz (3000 EU/ml), 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-sülfonik asit) 

diamonyum tuzu (ABTS), 2,4,6-tripiridil-s-triazin (TPTZ), 2,2 difenil-1-pikrilhidrazil 

(DPPH), 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit (Trolox), 2-(3,4-

Dihidroksifenil)-3,5,7-trihidroksi-4H-l-benzopiran-4-bir dihidrat (kuercetin), MES-

TRİS, kafeik Asit, 4-hidroksibenzoik asit, vanilik asit, ferulik asit, 4-hidroksisinamik 

asit, 4-hidroksi-3,5 dimetoksi benzoik asit, D-glukoronik, m-hydroxydiphenly, asetik 

asit, üronik asit ve furfural Sigma–Aldrich (St. Louis, MO, ABD)’den, Folin–Ciocalteu 

reaktifi, demir(III) klorit hekzahidrat, potasyum persülfat, D(+)glikoz, D(+)ksiloz 

Merck (Almanya)’dan, 3,4,5-trihidroksibenzoik asit (gallik asit) ve DNS (3,5- 

dinitrosalicylic asit) Alfa Aesar (Almanya)’dan, aminex HPX87H kolonu Biorad’dan 

(Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, ABD), ankom XT4 kartuşları Ankom 

Technology (ABD)’den alınmıştır. Kullanılan diğer kimyasallar analitik standartta olup 

Sigma (Sigma Chemical Company, MO, ABD) ve Merck (Merck KGaA, Darmstadt, 

Almanya) firmalarından temin edilmiştir. 
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3.2. Yöntem   

 

3.2.1. Analitik yöntem 

 

Kepeklerin ve ekmeklerin rutubet ve kül içerikleri gravimetrik olarak (AACC 08-01.01, 

2004),  protein içerikleri mikro kjeldahl yöntemi ile (AOAC 955.04, 2000), toplam yağ 

içeriği ankom yağ ekstraksiyon cihazı ile gravimetrik olarak AOAC 920.39 metodu 

kullanılarak, toplam şeker miktarı ise fenol-sülfürik asit yöntemi ile ksiloz standardı 

kullanılarak spektrofotometrik olarak belirlenmiştir (Dubois ve ark., 1956). Kepeklerin 

ve hidrotermal işlem sonrası arta kalan katı kısmın lignin miktarı iki aşamalı asit 

hidrolizasyonundan sonra gravimetrik olarak (ASTM, 1993), üronik asit içeriği m-

fenilfenol metodu ile D-glukoronik asit standardı kullanarak belirlenmiştir (Melton ve 

Smith, 2001). Hidrolizatların indirgen şeker miktarı 3,5-dinitrosalisilik asit (DNS) 

metodu ile ksiloz standardı kullanılarak (Miller, 1959) belirlenmiştir. 

 

3.2.2. Nem 

 

Sabit ağırlığa getirilen kurutma kapları içerisine 3±0.25’şer gram kepek veya ekmek 

örneklerinden tartılmıştır. Örnekler 105°C’de etüvde (Memmert 100-800, Almanya)  

sabit tartıma gelene kadar kurutulmuştur. Her bir örnek (kaba kepek, ince kepek ve 

ekmek) için analiz 3 paralel şeklinde yapılmıştır (AACC 08-01.01, 2004). %Nem 

içerikleri Eşitlik 3.1. kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

% Nem = [ (M1-M2) / m] x 100         (3.1) 

 

M1 = Alınan örnek ağırlığı+sabit tartıma getirilen kurutma kabının darası (g) 

M2 = Kurutulmuş örnek+sabit tartıma getirilen kurutma kabının darası (g) 

m = Alınan örneğin (kaba kepek, ince kepek ve ekmek) ağırlığı (g) 
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3.2.3. Kül 

 

Sabit tartıma getirilmiş porselen krozelere kurutulmuş örneklerden 1±0.2 gram 

konulmuş kül fırının (Protherm PLF115M, Türkiye) sıcaklığı kademeli olarak artırılmış 

ve örnekler 550°C’de yakılmıştır. Yakma işlemine örnekler tamamen yanana kadar 

(siyah nokta kalmayıp tamamen beyaz renk alana kadar) devam edilmiştir. Her bir 

örnek (kaba kepek, ince kepek ve ekmek) için analiz 3 paralel şeklinde yapılmış ve 

Eşitlik 3.2. kullanılarak hesaplanmıştır (AACC 08-01.01, 2004). 

 

% Kül= 100 (B-A)/M                (3.2) 

 

A= Yakma kabı darası (g) 

B= Kül + yakma kabı (g) 

M= Örnek miktarı (g) 

 

3.2.4. Protein içeriği 

 

Azot içeriklerinin belirlenmesinde mikro kjeldahl yöntemi kullanılmıştır (AOAC, 

2000). Kjeldahl tüplerine 1±0.05 gram örnek tartılmış ve üzerine 2 g K2SO4, 0.2 g 

CuSO4 ve 10 ml konsantre H2SO4 ilave edildikten sonra yaş yakma işlemine maruz 

bırakılmıştır. Örnekler kjeldahl yakma ünitesinde (Gerhardt KB8, Königswinter, 

Almanya) yaklaşık 2-4 saat süreyle 350ºC’de berraklaşıncaya kadar yakılmıştır. Yakılan 

örnekler soğuduktan sonra üzerine 20 ml saf su ilave edilip destilasyon ünitesine 

yerleştirilmiştir. Destilasyon ünitesinde örnek üzerine 35-40 ml %40’lık (w/w) NaOH 

ilave edilmiş ve destilatın 25 ml %4’lük borik asit çözeltisi içerisinde toplanması 

sağlanmıştır. Destilasyon sonrası borik asit içerisinde toplanan destilat 0.02 N HCl ile 

titre edilerek Eşitlik 3.3. yardımıyla %azot değerleri bulunmuştur. Azot oranlarının 5.70 

faktörü ile çarpılması sonucu örneklerin protein değerleri hesaplanmıştır.   

           

      
               

                 
            (3.3) 
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V1 = Titrasyonda örnek için harcanan HCl miktarı (ml) 

V0 = Şahit için harcanan HCl miktarı (ml) 

N = Titrasyonda kullanılan HCl’in normalitesi 

 

3.2.5. Toplam yağ içeriği 

 

Kaba kepek, ince kepek ve ekmeklerin yağ oranlarının belirlenmesi için 1-2 g 

kurutulmuş örnek (G3) darası alınmış kartuşlar içerisine tartılarak ağız kısımları 

yapıştırılmış ve toplam ağırlık (G2) kaydedilmiştir. Örnekler yağ ekstraksiyon cihazının 

(Ankom XT10 Extractor, NJ, Amerika Birleşik Devletleri) haznesine konularak petrol 

eter ile 95ºC’de 60 dakika süre ile ekstraksiyona bırakılmıştır. Ekstraksiyonu 

tamamlanan örnekler tekrar etüve alınarak 105±2ºC’de kalıntı çözücüden arındırılmıştır. 

Etüvden alınan örnekler sabit tartıma getirildikten sonra tartılıp (G1) Eşitlik 3.4. 

kullanılarak yüzde yağ oranları belirlenmiştir. 

 

% Yağ = [(G2-G1) / G3] x 100                   (3.4) 

 

3.2.6. Toplam karbonhidrat  

 

Kaba kepek, ince kepek ve hidrolizatların toplam karbonhidrat içerikleri, fenol sülfürik 

asit metoduna göre belirlenmiştir. 50 µl örnek üzerine 50 µl %80’lik fenol çözeltisi 

ilave edildikten sonra vortex (Velp Scientifica ZX3, Usmate, İtalya) ile 10 saniye 

karıştırılmış ardından üzerine 2 ml konsantre H2SO4 ilave edilmiş ve oda sıcaklığında 

10 dakika bekletilmiştir. Ardından örnekler spektrofotometre (Perkin Elmer UV/Vis 

spectrometer, Lambda EZ 201, CA, ABD) ile 490 nm’deki absorbans değerleri 

okunmuştur. Kalibrasyon grafiğinin çizilmesinde farklı konsantrasyonlarda ksiloz 

içeren çözeltiler (0-100 μg/ml) kullanılarak oluşturulan kalibrasyon eğrisi kullanılmıştır  

(Geater ve Fehr, 2000).  
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3.2.7. Klason ve asitte çözünür lignin 

 

Hidrotermal işlem sonrası arta kalan katı kısım ve kepek örneklerin lignin içeriği, 

örneklerin iki aşamalı asit hidrolizasyonuna (%72 ve %4 H2SO4) maruz bırakılması ile 

belirlenmiştir. Bu amaçla 0.3 g örnek test tüplerine tartılmış ve üzerlerine 3 ml %72’lik 

H2SO4 ilave edilmiş ardından 30°C’deki çalkalalamalı su banyosu içinde 2 saat 

bekletilmiştir (ilk yarım saatte 10 dakika aralıklarla karıştırılmıştır) daha sonra asit 

içeriği %4’e seyreltilmiştir. Örnekler 4 saat kaynatılmış ve sabit tartıma getirilmiş porlu 

süzgeçlerden süzülmüştür. Filtratın absorbansı 205 nm’de (absortivite katsayısı, 110 

L/g-cm) spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis spectrometer, Lambda EZ 201) 

ölçülerek asitte çözünür lignin bulunmuştur. Süzgeçte kalan kısımlar 100 ml sıcak su ile 

yıkanarak porlu süzgeçten süzülmüştür. Etüvde 105°C’de kurutulmuş ve sabit tartıma 

geldikten sonra tartılmıştır. Analiz örnekler için 3 er paralel halinde yapılmış ve Eşitlik 

3.5 kullanılarak hesaplanmıştır (ASTM, 1993). 

 

% Lignin = [ (M1-M2) / m] x 100         (3.5) 

 

M1 = Alınan örnek ağırlığı+sabit tartıma getirilen porlu süzgecin ağırlığı (g) 

M2 = Kurutulmuş örnek+sabit tartıma getirilen porlu süzgecin ağırlığı (g) 

m = Alınan örneğin ağırlığı (g) 

 

3.2.8. Üronik asit içeriği 

 

Hidrotermal işlem sonrası arta kalan katı kısımdan ve kepek örneklerinden 5 mg cam 

test tüplerinin içerisine tartılmış ve üzerine 1 ml konsantre H2SO4 ilave edilerek buzlu 

ortamda 5 dakika boyunca magnetik karıştırıcı da karıştırılmıştır. Süre sonunda 1 ml 

konsantre H2SO4 ilave edilerek 5 dakika daha karıştırılmıştır. Ardından üzerine 0.5 ml 

destile su ilave edilerek 5 dakika daha karıştırma işlemine devam edilmiş ve bu işlem 

bir kez daha tekrar edilmiştir. Karıştırma işleminden sonra karışım 10 ml’lik balon 

jojeye aktarılmış ve destile su ile 10 ml’ye tamamlanmıştır. Tamamlanan örnek santrifüj 

tüplerine aktarılmış ve 2000×g’de 10 dakika santrifüj (Boeco U-32R, Almanya) 

edilmiştir. Santrifüj sonrası berrak üst kısımdan 400 µl örnek alınarak test tüplerine 
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aktarılmış ve üzerine 40 µl sülfamik asit / potasyum sulfamate (4M, pH 1.6) ve 2.4 ml 

75mM Na-tetraborat ilave ederek vorteksle kuvvetlice karıştırılmıştır. Test tüpleri 

kaynar su banyosuna alınarak 100°C’de 20 dakika bekletilmiş ardından buzlu su 

içerisinde 10 dakika boyunca soğutulmuştur. İki test tüpüne 80 µl m-hydroxydiphenly 

çözeltisi (0.15 g 3-phenylphenol %0,5’lik NaOH ile çözülmüş ve 100 ml’ye 

tamamlanmıştır) bir test tüpüne de kontrol örneği olması amaçlı 80 µl %0.5’lik NaOH 

ilave edilerek vorteksle karıştırılmıştır. 10-60 dakika içinde örnekler 525 nm’de 

spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis spectrometer, Lambda EZ 201, ABD) 

ölçülmüştür. Sonuçlar % (mg üronik asit/100 mg örnek) olarak ifade edilmiştir. Farklı 

konsantrasyonlarda glukoronik asit içeren çözeltiler (0-40 μg/μL) kullanılarak 

oluşturulan kalibrasyon eğrisi kullanılmıştır (Melton ve Smith, 2001). 

 

3.2.9. İndirgen şeker tayini 

 

İndirgen şeker DNS metodu ile glikoz standardı kullanılarak belirlenmiştir. 

Ekstraksiyon sonucunda elde edilen örnekler karıştırılmış ve bu karışımdan 50 µl örnek 

alınarak üzerine önce 950 µl distile su ve 1.5 ml DNS çözeltisi ilave edilmiştir. 

100°C’de 5 dakika kaynatma işleminden sonra, örnekler buzlu su içerisinde oda 

sıcaklığına soğutulmuş ve oluşan renk spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis 

spectrometer, Lambda EZ 201, ABD) 560 nm’de okunmuştur. Sonuçlar mg/ml ksiloz 

olarak ifade edilmiştir (Miller, 1959). 

 

3.2.10. Kepeklerin hidrotermal işlemlerle muamelesi  

 

Kaba kepekler 8:1 (g su/g kepek) oranında distile su ile karıştırılarak 130-160°C 

aralığında 4 farklı sıcaklıkta 30 dakika yüksek basınç (PARR, ABD) reaktöründe 

hidrotermal işleme tabi tutulmuştur. Hidrolizasyon sonucu elde edilen materyal filtre 

edilmiş ve elde edilen hidrolizatlardaki ksiloz miktarı HPLC’de belirlenmiştir. Ardından 

hidrolizattan 5 ml alınarak 3 saat %4’lük sülfirik asit ile hidrolize edilmiştir. Asitle 

hidrolizasyon sonrası hidrolizattaki ksiloz miktarındaki artış göz önüne alınarak ksilan 

miktarı hesaplanmıştır (Garrote ve ark., 1999).  
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Yapılan analizler sonucunda 150°C’de hidrotermal işleme karar verilmiş ve daha 

sonraki deneyler ve ekmek üretimlerine yetecek kadar 150°C’de hidrolizat üretimleri 

gerçekleştirilmiştir. Hidrolizatlar kullanılıncaya kadar -18°C’de depolanmıştır. Katı 

kısım ise 50°C’de sabit ağırlığa gelene kadar kurutulmuş ve kullanılıncaya kadar 

+4°C’de depolanmıştır. 

 

3.2.11. Polisakkarit analizi 

 

Lignin analizinde iki aşamalı hidrolizasyon işlemi sonucu elde edilen hidrolizat 

HPLC’de aşağıda belirtilen yöntem ile analiz edilerek atıkların polisakkarit 

kompozisyonu bulunmuştur (Browning, 1967). Hidrolizatta bulunan monosakkarit 

miktarından, yüzde polisakkarit miktarı hesaplanmıştır (glikoz: glukan (selüloz), ksiloz: 

ksilan, arabinoz: arabinan). Atıklardaki asetil grupların miktarı da, HPLC’de asetik asit 

miktarını ölçerek belirlenmiştir.  

 

Elde edilen hidrolizatlarda bulunan ksiloz, glikoz, arabinoz ve asetik miktarları 

refraktometrik dedektöre (Perkin Elmer Model 200) ve kolon fırınına (Perkin Elmer) 

sahip Perkin Elmer yüksek basınç sıvı kromatografisi (HPLC) sisteminde analiz 

edilmiştir. Kolon olarak Aminex HPX87H (Biorad) kullanılmıştır. Örnekler enjeksiyon 

öncesi 0.20 µm boyutlu filtreden geçirilmiş ve hareketli faz olarak 5 mM H2SO4 

kullanılmıştır. Örnekler 45°C’de ve 0.5 ml/dk akış hızı ile 70 dakikalık bir süre zarfında 

5 mM H2SO4 ile kolondan elüte edilmiştir (Canettieri ve ark., 2007). Ksiloz, glikoz, 

arabinoz, asetik asit, konsantrasyonu, standart pik alanları esas alınarak hesaplanmıştır.  

 

3.2.12. Reolojik analizler 

 

Aşağıda belirtilen materyaller ekmek üretimi için farklı oranlarda hazırlanıp 

kullanılmıştır. Bu amaçla katı materyaller buğday ununa yer değiştirme esasına göre 

farklı oranlarda ilave edilirken, sıvı materyaller hamur yoğurma suyuna yer değiştirme 

esasına göre ilave edilmiştir. Ekmek üretiminde kullanılacak materyaller ve karışım 

oranları aşağıda sıralanmıştır. 
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 Kaba kepek (KK) (%10, %20 ve %30); 

 İnce kepek (İK) (%10, %20 ve %30); 

 Hidrotermal işlem sonrası kalan katı kısım (HİSKK) (%10) 

 Hidrotermal işlemlerle muamele edilmiş kaba kepek (HK) (%10, %20, %30, 

%50, %100); 

 Enzim ilave edilmiş kaba kepek  (EKK) (%10, %20 ve %30); 

 Enzim ilave edilmiş hidrotermal işlemlerle muamele edilmiş kaba kepek (EHK) 

(%10, %20, %30, %50, %100); 

 

Yukarıda belirtilen karışımların reolojik özellikleri Mixolab
®
 (Chopin Technologies, 

Villeneuve La Garenne, Fransa) cihazı kullanılarak yapılmıştır. Analizde standart 

“Chopin+” protokolü (ICC Method 173) modifiye edilerek takip edilmiştir. Buna göre 

hamur 30°C’de 8 dakika tutulduktan sonra 15 dakika içinde 90°C’ye ısıtılmış 

(4°C/dakika sıcaklık artış hızı) ve 90°C’de 7 dakika tutulduktan sonra 50°C’ye soğutma 

gerçekleştirilmiş ve bu sıcaklıkta 5 dakika bekletilerek analiz tamamlanmıştır. Toplam 

analiz süresi 45 dakika olup; yoğurma paletlerinin dönüş hızı 80 rpm’dir. Mixolab
® 

çalışma koşulları Çizelge 3.1’de verilmiştir.  
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Çizelge 3.1. Mixolab çalışma koşulları 

 

Ayarlar Değerler 

Karıştırma hızı 80 rpm 

Hedef tork (C1 için) 1100 Nm 

Hamur ağırlığı 75.0 g 

Tank sıcaklığı 30°C 

1. Adım sıcaklığı 30°C 

1.Adım süresi 8 dakika 

2.Adım sıcaklığı 90°C 

1.Adım sıcaklık değişim süre ve hızı 15 dakika 4.0°C / dakika 

2. Adım süresi 7 dakika 

2.Adım sıcaklık değişim süre ve hızı 10 dakika -4.0°C / dakika 

3.Adım süresi 5 dakika 

3.Adım sıcaklığı 50°C 

Toplam analiz süresi 45 dakika  

 

3.2.13. Zeleny sedimantasyon testi 

 

Kaba ve ince kepek; buğday ununa yer değiştirme esasına göre 3 farklı oranda (%10, 20 

ve 30) ilave edilmiş örneklerin normal sedimantasyon değerleri AACC Metot 56-60’a 

göre yapılmıştır (AACC, 2004). 

 

3.2.14. Ekmek üretimi  

 

Ekmek pişirme denemelerinde, direkt ekmek pişirme metodu (Anonim, 1990), Türk 

usulü ekmek yapım yöntemine modifiye edilerek ekmek yapımında kullanılmıştır. 100 

gram un esasına göre; %3 maya, %1.5 tuz ve Mixolab’dan elde edilen su kaldırma 

değerinin 2 puan üzeri su ve 3 farklı oranda buğday ununa ya da hamur yoğurma suyuna 

yer değiştirme esasına göre KK, İK, HİSKK, HK, EKK ve EHK’nın farklı oranları 

kullanılarak ekmek üretimi gerçekleştirilmiştir. Ekmek üretim akım şeması Şekil 3.2’de 

gösterilmektedir. Hamur bileşenleri olgun hamur elde edilene kadar yoğrulmuş ve 

ardından 30°C’de 60-90 dakika kitle fermantasyonuna bırakılmıştır. Fermantasyon 
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sonunda hamur hacmi orijinal hacminin 5 misline kadar artış göstermiş ve süngerimsi 

bir yapı kazanmıştır. 100 g ekmek olacak şekilde elde edilen hamurdan kesilmiş ve 

tartılmıştır. Kesilecek hamur miktarı Eşitlik 3.6. kullanılarak belirlenmiştir.  

 

X=(A×B) / C            (3.6) 

 

X= Hamur gramajı (g) 

A= Ekmek kuru madde miktarı (%) 

B= Ekmek gramajı (g) 

C= Hamur kuru madde miktarı (%) 

 

Kesilip tartılan ve yuvarlak yapılmış hamurlar işleme kolaylığı sağlanması açısından 

30°C’de %75 nispi nemde 15-20 dakika ara fermantasyona tabi tutulmuştur. Fazla 

meydana gelen gaz çıkışını sağlayıp ve ekmeğe istenilen şekli verdikten sonra hamurlar 

önceden yağlanmış özel ekmek kalıplarına (10*13*6*8*5cm) yerleştirilerek (Ek 7.12) 

42°C’de %75 nispi nemde 45-60 dakika son fermantasyona tabi tutulmuştur. 

Fermantasyon sonucunda maksimum hamur yüksekliğine ulaşan hamurlar 230°C’de 

konveksiyonlu buharlı (%60 nispi nem) fırında 20 dakika süreyle pişirilmiştir. Üretilen 

ekmekler analize alınmadan önce oda koşullarında 5 saat soğumaya bırakılmıştır.  
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Şekil 3.2. Ekmek üretim akım şeması 

 

3.2.15. Ekmek analizleri 

 

Ağırlık ve hacim analizi 

 

Üretilen ekmekler fırından çıkarıldıktan sonra 5 saat oda koşullarında soğumaya 

bırakılmış ve ardından 3 paralel olacak şekilde ağırlıkları ölçülmüştür. Ekmeklerin 

hacimleri ebatları bilinen bir kabın içerisinde fiğ tohumu yardımıyla yer değiştirme 

prensibine göre tespit edilmiştir. Ekmeklerin spesifik hacim değerleri ekmek hacminin 

ekmek ağırlığına oranlanması ile hesaplanmıştır (Elgün ve ark., 2005).  
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Tekstür analizi 

 

Üretilen ekmeklerin farklı zaman aralıklarında sertlik ölçümü gerçekleştirilmiştir. Bu 

amaçla, tekstür analiz cihazı (Zwick Z0.5, Almanya) kullanılarak, 10 mm’lik baskı 

derinliğinde 2 cm çapında yuvarlak başlık kullanılarak Aydın ve Öğüt (1991)’e göre 

sertlik değeri (Newton/cm
2
) belirlenmiştir (Çizelge 3.2). Fırın çıkışından 5 saat sonra 

soğuyan örnekler polietilen torbalarda paketlenmiştir. 0, 24, 48 ve 72 saat sonunda 

ekmek paralellerinden 3 tanesi polietilen torbalarından çıkarılarak testere ağızlı bıçak ile 

özel yapılmış kalıbı içinde 20 mm kalınlığında 5 dilime kesilmiştir. Kenarlarda kalan 

dilimler uzaklaştırıldıktan sonra tekstür analiz cihazı ile sertlik değeri tespit edilmiştir.  

 

Çizelge 3.2. Tekstür analiz cihazı çalışma koşulları 

 

Ayarlar Değerler 

Vtest 35.0 mm/dk 

Vreturn 500 mm/dk 

Vpos1 500 mm/dk 

Vpos2 10 mm/dk 

Lmax 10 mm 

Fv 0.1 N 

 

Renk analizi 

 

Ekmeklerin kabuk ve iç rengi Hunter kolorimetresi (Minolta, CR-300, NJ, Amerika 

Birleşik Devletleri) kullanılarak ölçülmüştür (Singh ve ark., 2005). Cihaz standart beyaz 

plaka kullanılarak kalibre edildikten sonra örneklerin L, a ve b değerleri ölçülmüştür. 

E (toplam renk farklılığı) değeri Eşitlik 3.7. kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

∆E ={ ﴾ (L-Lref )
2
+ (a-aref )

2
 + (b-bref )

2
 }

1/2
       (3.7) 
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Beslenme açısından önemli nişasta fraksiyonları 

 

Ekmeklerin toplam glikoz (TG), hızlıca kullanılabilir glikoz (HKG), toplam nişasta 

(TN), hızlı sindirilebilir nişasta (HSN), yavaş sindirilebilir nişasta (YSN) ve dirençli 

nişasta (DN) içerikleri ile nişasta hidroliz indeksi (NHI) değerleri Englyst ve ark. (1992) 

tarafından geliştirilen ve yaygın olarak kullanılan in vitro sindirim yöntemi takip 

edilmiştir. Beslenme açısından önemli nişasta fraksiyonları analizi akım şeması 

Ek7.10’da verilmitir.  

 

Örnekler tartılmadan önce havanda öğütülmüş ve öğütülen örnekler tartılarak (1 ±0.01 

g) 15 ml hacimli cam deney tüplerine aktarılmış ve üzerine sindirim sisteminin 

viskozitesini simüle etmek için 50 mg guar gamı ve midedeki mekanik sindirimi simüle 

etmek için 15 adet 4 mm’lik cam boncuk ve 4 ml asetat tamponu (0.5 M, pH 5.2 ve 5 

mM CaCl2 içeren) ilave edilerek homojen süspansiyon oluşturmak amacıyla vorteksle 

30 sn karıştırılmıştır. Tüplerin sıcaklığının 37°C’ye ayarlanması için çalkalamalı su 

banyosunda (37°C’de 10 dk, Memmert, Almanya) bekletilmiştir. Tüplerin içerisine 

hidrolitik enzim karışımından (0.90 g pankreatin-Sigma P7545) 4 ml suda 

çözündürülmüş ve magnetik karıştırıcıda 10 dakika karıştırılmıştır. Ardından 1500 g’de 

10 dakika santrifüj edilmiş ve süpernatantı ayrılmıştır. Pankreatin süpernatantından 2.7 

ml alınıp üzerine 0.3 ml amiloglikozidaz  (0.32 ml amiloglikozidaz üzerine 0.4 ml 

distile su ilave edilerek dilüsyon yapılmış) ve 0.2 ml invertaz (10 mg/ml) ilave edilmiş 

ve vorteksle karıştırılmıştır) 1 ml ilave edilmiş ve çalkalamalı su banyosunda 37°C’de 

160 devir/dk çalkalama yönünde yatay konumda 120 dakika çalkalanmıştır. Böylece 

örneklerdeki sakkaroz ve nişastanın hidrolizi gerçekleştirilmiştir. Çalkalanan tüplerden 

20. ve 120. dakikalarda 0.2 ml örnek alınmış ve 4 ml %95’lik etanol içeren tüplere 

aktarma yapılarak vortekslenmiş ve reaksiyon durdurulmuştur (G20, G120). 120 

dakikalık çalkalamalı inkübasyondan sonra örneklerdeki nişastanın tamamen 

çirişlendirilmesi için tüpler kaynar su banyosunda 30 dakika bekletilmiş ardından 

hemen buzlu su içerisinde 15-20 dakika (~0°C) soğutulmuş ve vorteksle karıştırılmıştır. 

Tüplere 7M KOH çözeltisinden 10 ml ilave edildikten sonra buzlu su içeren su 

banyosunda (~0°C) 160 devir/dk yatay konumda 30 dakika çalkalanmıştır. Süre 

sonunda 1 ml örnek alınmış ve 10 ml 0.5M asetik asit içeren tüplere aktarılarak 
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vorteksle karıştırılmış ve nişastanın tamamen hidrolizini sağlamak için tüplere 40 µl 

amiloglikozidaz (megazyme, 3300 U/ml) (1:7 oranında distile su ile seyreltilmiş enzim 

karışımı) ilave edilmiş ve 70°C’de 30 dakika inkübasyona tabi tutulmuştur. İnkübasyon 

sonunda tüpler su banyosundan alınarak kaynar su banyosunda (~100°C) 10 dakika 

bekletilmiş hemen ardından oda sıcaklığına soğutulmuştur. Soğutulan örnekleri 

seyreltmek için 40 ml saf su eklenmiştir (TG). G20, G120 ve TG içeren fraksiyonlar 

4000×g’de 10 dakika santrifüjlenmiş (Boeco U-32R, Almanya) ve süpernatantlarda ki 

glikoz miktarları glikoz oksidaz peroksidaz (GOPOD) yöntemi ile belirlenmiştir. 

Toplam Nişasta (TN), Hızlı Sindirilebilir Nişasta (HSN), Yavaş Sindirilebilir Nişasta 

(YSN), Dirençli Nişasta (DN), Nişasta Hidroliz İndeksi aşağıdaki gibi hesaplanmıştır 

TN = (TG – SG) x 0.9 

HKG = G20 

HSN = (G20 – SG) x 0.9 

YSN = (G120 – G20) x 0.9 

DN = TN – (HSN + YSN) 

NHI = (HSN / TN) x 100 

 

Serbest glikoz miktarı 

 

Örnekler tartılmadan önce havanda öğütülmüş ve öğütülen örnekler tartılarak (1±0.01 g) 

15 ml hacimli cam deney tüplerine aktarılmış ve üzerine sindirim sisteminin 

viskozitesini simüle etmek için 50 mg guar gamı ve midedeki mekanik sindirimi simüle 

etmek için 15 adet 4 mm’lik cam boncuk ve 4 ml asetat tamponu (0.5 M, pH 5.2 ve 5 

mM CaCl2 içeren) ilave edilerek homojen süspansiyon oluşturmak amacıyla vorteksle 

30 sn karıştırılmıştır. Tüplerin sıcaklığının 37°C’ye ayarlanması için çalkalamalı su 

banyosunda (37°C’de 10 dk) bekletilmiştir. Ardından tüplere 0.2 ml invertaz  (300 

U/mg’lık invertazdan 50 mg tartılıp 5 ml distile suda çözündürülmüştür) ilave edilmiş 

çalkalamalı su banyosunda 37°C’de 160 devir/dk yatay konumda 120 dakika 

çalkalanmıştır. 120. dakikada 0.2 ml örnek alınmış ve 4 ml %95’lik etanol içeren 

tüplere aktarma yapılarak vortekslenmiş ve reaksiyon durdurulmuştur (SG). Ardından 

tüpler 4000×g’de 10 dakika santrifüjlenmiş ve süpernatantlarda ki glikoz miktarları 

GOPOD yöntemi ile belirlenmiştir. Analiz akım şeması Ek 7.11’de verilmiştir.  
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Glikoz oksidaz peroksidaz (GOPOD) 

 

Glikoz miktarları glikoz analiz kiti (Biyozim, Türkiye) kullanılarak tespit edilmiştir. 

Beslenme açısından önemli nişasta fraksiyonları ve serbest glikoz miktarı analizlerinden 

elde edilen örneklerden ve standartlardan test tüplerine 0.05 ml alınarak 37°C’de su 

banyosunda analiz sıcaklığına ulaşıncaya kadar bekletilmiştir. Ardından örneklerin 

üzerine 0.05 ml glikoz analiz reaktifi (Glikoz oksidaz, Peroksidaz, 4-Aminoantipirin 0.2 

mM), 0.40 ml glikoz analiz tamponu (0.4 M Potasyum dihidrojen fosfat, 0.2 mM fenol) 

ve son hacim 2.50 ml olacak şekilde destile su ilave edildikten sonra 37°C’de 20 dakika 

su banyosunda inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda 505 nm’de spektrofotometrede 

absorbans değerleri kaydedilmiş sonuçlar mg/ml cinsinden hesaplanmıştır. 

 

D(+)glikoz standardı kullanılarak farklı derişimlerdeki glikoz çözeltileri ile kalibrasyon 

grafiği oluşturulmuştur. 

 

Diyet lifi tayini 

 

Ekmeklerin toplam diyet lifi (TDL) ve çözünmez diyet lifi (ÇZDL) içerikleri standart 

AOAC–991.43 (AOAC, 2000) ve AACC–32-07 (AACC, 2004) metotları takip edilerek 

ve diyet lifi analiz kiti kullanılarak belirlenmiştir. Diyet lifi analizi akım şeması Ek 

7.9’da verilmiştir. 

 

Havanda öğütülen örneklerden 1.000±0.005 g örnek 100 ml’lik ağzı kapaklı cam tüplere 

aktarılmış üzerine 40 ml MES-TRİS tamponu (pH 8.2) ilave edilmiştir. Örneklerin 

tamponda tamamen çözünmesi için magnetik karıştırıcı da 10 dk karıştırılmıştır. 

Ardından 50 µl ısıya dayanıklı α-amilaz (3000 U/ml) ilave edilmiş ve 30 dk çalkalamalı 

su banyosunda 98-100°C’de inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda örnekler su 

banyosundan alınmış 10 ml destile su ile cam tüpün kenarında kalan kalıntılar örneğe 

dahil edilmiş ve karışım 60°C’ye soğutulmuştur. Soğutulan karışıma 100 µl proteaz 

solüsyonu (350 tirozin U/ml) ilave edilerek 60°C’de 30 dakika çalkalamalı su 

banyosunda inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda karışıma 5 ml 0.561 N’lik 

HCl ilave edilerek pH 4.1-4.8 aralığına getirilmiştir (pH da aşırı düşme meydana 
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gelmesi durumunda %5’lik NaOH ile ayarlama yapılmıştır). Uygun pH düzeyi 

ayarlandıktan sonra karışıma 200 µl amiloglikozidaz (3300 U/ml) ilave edilmiş ve 

60°C’de 30 dk çalkalamalı su banyosunda inkübasyona bırakılmıştır. Celite 545 ile 

birlikte kurutulmuş ve sabit tartıma getirilmiş goach krozeleri (40-60 μm gözenekli) 

süzme işleminden önce yaklaşık 3 ml destile su ile yıkanmış ve ardından karışım vakum 

yardımıyla süzülmüştür. Ardından 10 ml 70°C’lik destile su ile cam kabın içinde kalan 

kalıntılar yıkanarak ana örneğe dahil edilmiştir. Ardından örnekler 10 ml %95’lik etanol 

ve 10 ml aseton olmak üzere iki defa yıkanmış ve süzülmüştür. Süzme işleminden sonra 

krozeler 103°C’lik etüvde sabit ağırlığa gelene kadar kurutulmuş ve tartılmıştır. 

Kurutulan örnekler 3.2.3 ve 3.2.4’e kül ve toplam protein analizi gerçekleştirilmiştir. 

Tortu ağırlığından kül ve toplam protein miktarları çıkarılarak çözünmez diyet lifi 

miktarı hesaplanmıştır. 

 

Süzme işleminden arta kalan sıvı kısım (filtrat) çözünür diyet lifinde kullanılmıştır. Elde 

edilen filtratlara ağırlıklarının 4 katı olacak şekilde 60°C’de %95’lik etanol ilave 

edilmiş ve 1 saat boyunca oda koşullarında çökelti oluşması için bekletilmiştir. Süre 

sonunda celite 545 ile birlikte kurutulmuş ve sabit tartıma getirilmiş goach krozeleri 

(40-60 μm gözenekli) vakum yardımıyla süzme işlemine geçilmiştir. Süzme işleminde 

öncelikle krozelerden 15 ml %78’lik etanol geçirilmiş ve ardından filtrat süzülmüştür. 

Krozelerde kalan kalıntı üzerinden 2 defa ayrı ayrı olmak üzere sırasıyla 15 ml %78’lik 

etanol, 15 ml %95’lik etanol ve 15 ml aseton ile yıkama işlemi gerçekleştirilmiş 

ardından krozeler 103°C’lik etüvde sabit ağırlığa gelene kadar kurutulmuş ve 

tartılmıştır. Kurutulan örnekler 3.2.3 ve 3.2.4’e kül ve toplam protein analizi 

gerçekleştirilmiştir. Tortu ağırlığından kül ve toplam protein miktarları çıkarılarak 

çözünür diyet lifi miktarı hesaplanmıştır. 

 

Toplam fenolik madde tayini  

 

Toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve toplam antioksidan madde 

tayinlerinde kullanılmak üzere kepek ve ekmek örnekleri ekstraksiyon işlemine tabi 

tutulmuştur. 25 g örnek üzerine 50 ml %50’lik aseton ilave edilmiş ve 1 saat 

çalkalanmış ve ardından aseton ayrılmıştır. Bu işlem 3 defa tekrar edilmiştir ve 
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asetonlar birleştirilmiştir. Ardından 2500xg’de 10 dk santrifüj (Boeco U-32R, Almanya) 

edilmiş ve süpernatant 45°C’de yaklaşık 10 ml kalana kadar evapore edilmiş ve son 

hacim destile su ile 25 ml’ye tamamlanan ekstraklar kullanılıncaya kadar -18°C’de 

depolanmıştır (Eberhardt ve ark., 2000).  

 

Hidrolizatlarda ve ekmeklerde toplam fenolik madde içerikleri 2 N Folin- Ciocalteu 

fenol ayıracı kullanılarak Singleton ve ark., (1965) tarafından tanımlanan yönteme göre 

belirlenmiştir. 2 N 100 μl Folin-Ciocalteu fenol ayıracı, 100 μl ekstrakt veya 100 μl 

standart gallik asit çözeltileri, 2,3 ml saf su ve 1 ml %7 sulu sodyum karbonat çözeltisi 

karıştırılmış, oda sıcaklığında 2 saat bekletilmiş ve 750 nm dalga boyunda absorbansları 

ölçülmüş ve sonuçlar “gallik asit eşdeğeri” olarak açıklanmıştır. 

 

Toplam flavonoid madde tayini 

 

Toplam flavonoid madde tayini Li ve ark. (2015) tarafından tanımlanan yönteme göre 

yapılmıştır. 0.5 ml ekstrakt ve standart çözeltilere 2 ml saf su ve 0.15 ml %5 NaNO2 

ilave edilerek karıştırılmış, 5 dakika inkübasyondan sonra, 0.15 ml %10 AlCI3 ilave 

edilerek karıştırılmış ve tekrar 5 dakika beklenmiştir. Örnek 1 ml 1M NaOH ile 

karıştırıldıktan sonra 15 dakika boyunca reaksiyona girmesi için beklenmiş ve 

absorbansı 415 nm’de spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis spectrometer, Lambda 

EZ 201, CA, ABD) okuması yapılarak toplam flavonoid miktarları belirlenmiştir. 

Standart olarak etanolde hazırlanmış 200 mg/l kuersetin çözeltisi kullanılmış ve 

sonuçlar “kuersetin eşdeğeri” olarak ifade edilmiştir. 

 

Toplam antioksidan aktivite tayini 

 

Kaba kepek hidrolizatlarında ve ekmeklerde antioksidan tayini aşağıdaki 3 yöntemle 

belirlenmiştir. 

Demir (III) İndirgeme Antioksidan Gücü (FRAP): FRAP yöntemiyle antioksidan 

kapasite tayini Benzie ve Strain (1996) tarafından tanımlanan yönteme göre yapılmıştır. 

Örnekler (100 µl) veya uygun konsantrasyonda ki troloks standart çözeltisi (100 μl) ve 

2900 µl çalışma solüsyonu (20 mM sodyum asetat (pH 3.6) tampon çözeltisi, 20 mM 
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sulu demir (III) klorür çözeltisi ve 10 mM sulu TPTZ çözeltisi 10/1/1 oranında 

karıştırılarak FRAP çalışma çözeltisi elde edilmiştir) karıştırılmış ve 30 dk karanlık oda 

koşullarında bekletilmiştir. Süre sonunda 593 nm’de spektrofotometrede absorbans 

değerleri kaydedilmiş sonuçlar “trolox eşdeğeri” cinsinden verilmiştir. 

 

Troloks Eşdeğeri Antioksidan Kapasitesi (TEAC): TEAC yöntemiyle antioksidan 

kapasite tayini Re ve ark. (1999) tarafından açıklanan yönteme göre yapılmış ve 

örneklerin TEAC değerleri “mmol troloks eşdeğeri” olarak hesaplanmıştır. 7 mM sulu 

ABTS çözeltisi ve 2.45 mM sulu potasyum persülfat çözeltisi karışımı (1/1, v/v) 12-16 

saat süreyle koyu renkli şişede +4°C’de reaksiyona bırakılarak ABTS radikal katyonu 

(ABTS'+) stok çözeltisi elde edilmiştir. Analizler öncesinde ABTS'+ stok çözeltisi 20 

mM sodyum asetat (pH 4.5) ile farklı oranlarda seyreltilmiş ve 734 nm’de 0.700 (±0.02) 

absorbans değeri ayarlanmıştır. (ABTS'+ çalışma çözeltisi). Bekletilen çözelti Na-

Asetat tamponu (20 mM, pH 4.5) ile 100 µl ekstrakt veya troloks standart çözeltileri 

(100 μl) üzerine 2900 µl çalışma solüsyonu ilave edilmiş ve 30 dk karanlıkta 

bekletildikten sonra 734 nm’de absorbans değerleri okunmuş sonuçlar “trolox eşdeğeri” 

cinsinden verilmiştir. 

 

DPPH Radikal Süpürme Aktivitesi: DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl) yöntemiyle 

antioksidan kapasite tayini Brand-Williams ve ark. (1995) tarafından açıklanan yönteme 

göre yapılmıştır. 50 µl ekstrakt veya troloks standart çözeltileri (50 μl) üzerine 1.95 ml 

100µM DPPH ilave edilmiş ve karıştırıldıktan sonra 10 dk bekletilmiştir. Ardından 517 

nm’de absorbans değerleri okunmuş ve sonuçlar “trolox eşdeğeri” cinsinden verilmiştir. 

 

Duyusal analiz 

 

Ekmekler üzerindeki duyusal değerlendirmelerde 30-50 yaş aralığında 10 panelist ile 

gerçekleştirilen duyusal değerlendirme de ekmeklerin; simetri, kabuk rengi, kabuk 

görünümü, gözenek yapısı, ekmek içi rengi, çiğnenebilirlik ile tat ve aroma kriterleri 

toplamda 100 puan olacak şekilde geliştirilmiş (Çoşkuner, 2003) ve kullanılan duyusal 

analiz formu Çizelge 3.3’de verilmiştir.   
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Çizelge 3.3. Örnek duyusal analiz formu 

 

Tanımlama  Örnek 

kodu 

Örnek 

kodu 

Örnek 

kodu 

1. EKMEĞİN ŞEKLİ VE SİMETRİ 

DURUMU 

Puan    

Ekmeğin simetrisi ve kalınlığı her yerinde eşit 10    

Ekmeğin bir bölgesinde simetri yok 8    

Ekmeğin birkaç bölgesinde simetri yok 6    

Ekmeğin yarısından fazlasında simetri yok 4    

Ekmekte simetri yok ve kalınlık eşit değil 2    

2. EKMEK KABUK RENGİ     

Kahverengi- sarı  10    

Açık kahverengi - parlak koyu sarı 8    

Açık kahverengi – sarı 6    

Koyu kahverengi – açık sarı 4    

Koyu kahverengi 2    

3. EKMEĞİN KABUK GÖRÜNÜMÜ      

Kabuk düzgün, yüzeyde çatlaklar yok 10    

Kabuk düzgün, yüzeyde birkaç çatlak var 8    

Kabuk düzgün, yüzeyde çatlaklar var 6    

Kabuk düzgün değil çok sayıda çatlak ve yapı 

bozukluğu var 

4    

4. GÖZENEK YAPISI     

Gözenek yapısı oldukça düzenli, homojen 15    

Gözenek yapısı düzensiz: Büyük gözenekler ve 

farklı boyutlarda çok sayıda gözenek var 

10    

Gözenek yapısı mevcut değil (belirgin değil) 5    

5. EKMEK İÇİ RENGİ     

Beyaz - açık krem renginde 20    

Krem renginde 16    

Sarımsı - koyu krem renginde 12    

Sarı - açık kahverengi 8    

Koyu sarı veya esmer 4    

6. ÇİĞNENEBİLİRLİK     

Çiğnenmesi kolay, ağızda kalıntı bırakmıyor 15    

Çiğnerken az yapışkan veya parçalanma zor ve 

ağızda kalıntı bırakıyor 

10    

Çiğneme esnasında çok yapışkan ve hamurumsu 

veya çok kuru, çok zor parçalanıyor ve ağızda 

kalıntı bırakıyor 

5    

7. TAT ve AROMA     

Çok iyi, tipik kendine özgü tat ve aromaya sahip 20    

İyi, tipik kendine özgü tat ve aromaya sahip 16    

Kabul edilebilir 12    

Kötü, yabancı tat ve aromaya sahip 8    

Tüketilmeye uygun değil 4    

8. TÜKETİCİ OLARAK HANGİ EKMEK 

YA DA EKMEKLERİ TERCİH 

EDERSİNİZ 

X 
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3.2.16. İstatistiksel Analiz 

 

Sonuçlar 2 paralel 3 tekerrür olarak elde edilmiştir. SPSS istatistiksel bilgisayar 

programı sonuçları analiz etmek amacıyla kullanılmış ve (SPSS, Inc., Chicago, IL, 

USA) sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. Deneylerde bulunan 

değerler, Duncan çoklu karşılaştırma testi ile değerlendirilmiştir.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Kaba ve İnce Kepeğin Kompozisyonu 

 

Öğütmede yan ürün olarak açığa çıkan ve zengin bir bileşime sahip olan buğday kepeği 

son yıllarda insan beslenmesinde popüler bir ürün olmuştur. Üretim hattında kepek 

genel olarak iki sınıfa ayrılmaktadır. Kaba kepek kırma sistemi sonunda elde edilen 

kaba materyal, ince kepek ise redüksiyon sisteminin son kademelerindeki elek üstü 

materyaldir (Özkaya ve Özkaya, 2005). Her ikisi de temel olarak selüloz ve kısmen 

nişasta hidrolizinden ileri gelen glukan ve ksilandan oluşmakta ve bunu lignin takip 

etmektedir. Çalışmada incelenen buğday kaba ve ince kepeklerinin kimyasal 

kompozisyonu Çizelge 4.1’de verilmiştir. KK’da hemiselüloz ve kül miktarının İK’den 

daha fazla olduğu toplam lignin içeriğinin %13.7 (%7.51 klason, %6.14 asit çözünür 

lignin) olduğu ve hem asitte çözünür hem de asitte çözünmez lignin (klason) içeriğinin 

de İK’ten yüksek olduğu görülmektedir. Asetik asit içeriği İK’den fazla iken, üronik asit 

içeriği ise daha düşük bulunmuştur. KK’nın toplam yağ içeriği İK’dan düşük selüloz ve 

protein miktarı ise daha yüksek tespit edilmiştir.  

 

Kaba ve ince kepek karışımlarından yapılacak olan ekmeğin kalitesi ve yapısı hakkında 

bir ön bilgi edinmek amacıyla öncelikle sedimantasyon testi yapılmıştır. Standart unda 

36 ml olan sedimantasyon değeri farklı oranlarda kaba kepek ilavesi ile sırasıyla 20.5, 

15 ve <10 ml olarak belirlenirken ince kepek ilavesi ile 24, 18.5 ve 13.5 ml olarak tespit 

edilmiştir. Fazla miktarda gluten ihtiva eden unlarda çökme yavaş olduğundan 

sedimantasyon değeri de yüksek olmaktadır. Unların bir kısmı kepeklerle yer 

değiştirildiğinden ve örneklerdeki un miktarı da azaldığından gluten miktarı da azalmış 

ve standarda göre sedimantasyon değeri düşmüştür. Bu düşüşün kaba kepekte ince 

kepeğe göre daha fazla olduğu görülmüştür.  
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Çizelge 4.1.  Kaba ve ince kepeğin kompozisyonları 

 

 

Maes ve Delcour (2002) yaptıkları çalışmada buğday kepeğinin %17 protein, %51.7 

selülozik olmayan şeker kalıntıları, %5.9 kül, %11 selüloz, %6 yağ, %10 lignin ayrıca 

%28.5 glikoz, %16.9 ksiloz ve %10.1 arabinoz içerdiğini belirlemişlerdir. Buğday 

kepeğinin kimyasal bileşiminin incelendiği bir başka çalışmada ise %18.9 protein, %6.8 

nişasta, %6.9 kül, %29 glikoz, %22.1 ksiloz, %10.7 arabinoz ve %8.9 lignin tespit 

edilmiştir (Koegelenberg ve Chimphango, 2017). Farklı çalışmalarda şeker 

komposizyonu incelenen buğday kepeğinde; %8.87 arabinoz, %13.94 ksiloz (Messia ve 

ark., 2016), %42.5 glikoz, %15.4 ksiloz, %3.1 arabinoz, %2.7 galaktoz ve %3.4 

klasonda lignin (Lequart ve ark., 1999) tespit edilmiştir. Çalışmamızda kullanılan 

KK’lar protein ve yağ içeriği bakımında literatürde kullanılan kaba kepeklere göre az da 

olsa düşük düzeyde bulunurken ksilan içeriği bakımından ise literatürden yüksek 

bulunmuştur. KK’nın elde edildiği buğday çeşidinin, yetiştiği bölgenin, kepek 

boyutlarında ve üretim metotlarındaki farklılıklar KK’nın kompozisyonunda 

farklılıklara neden olmaktadır (Verma ve ark., 2009). 

 

Bileşen 
Oran (g/100 g kuru ağırlık) 

Kaba Kepek İnce Kepek 

Glukan 25.60.3 29.62.5 

Ksilan 24.00.1 16.64.4 

Arabinan 12.10.1 7.522.68 

Asetik asit 0.010.00 0.0010.000 

Üronik asit 3.160.11 5.330.00 

Klason lignin 7.510.15 2.230.03 

Asit çözünür lignin 6.140.17 5.530.07 

Ham selüloz 13.10.1 4.70.2 

Protein 14.6±0.3 12.5±0.4 

Yağ 2.57±0.06 3.52±0.05 

Kül 6.690.03 4.040.03 
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4.2. Kaba ve İnce Kepeğin Fonksiyonel Özellikleri 

 

Gelişen yaşam koşulları ile insanlar daha sağlıklı ve fonksiyonel ürünlere eğilim 

göstermektedir. Bu bağlamda fenolik madde içeriği ile buğday kepeği dikkat 

çekmektedir. Çalışmada kullanılan kaba ve ince kepeğin toplam fenolik içerikleri 

incelenmiştir. Lignin bitki hücre duvarlarında bulunan p-kumaril, koniferol (guasil) ve 

sinapil (şiringil) alkol birimlerinin ester, eter ve karbon-karbon bağlarıyla bağlanmasıyla 

oluşan heterejonik aromatik bir polimerdir (Bugg ve ark., 2011). p-Kumarik asit ve 

ferulik asit gibi fenolik asitler lignin ve polisakkaritler ile çapraz bağlanmaktadır (Sun 

ve ark., 1997). Buğday kepeğinde baskın fenolik asit ferulik asit olsa da (Koh ve Ng, 

2009), yapısındaki aromatik bileşiklerinin türevlerinde yapılan çalışmalarda yaygın 

miktarda tespit edilmiştir. Bu nedenle sonuçlar 7 farklı asit eşdeğeri cinsinden Çizelge 

4.2’de sunulmuştur. İnce kepeğin toplam fenolik madde içeriği kaba kepeğe göre daha 

fazla bulunmuştur. Bu durumun ince kepekteki yüzey alanının artışından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Unun ise fenolik madde içeriği her iki kepek örneğine göre daha 

düşüktür. 

 

Çizelge 4.2.  Kaba kepeğin, ince kepeğin ve unun toplam fenolik madde içerikleri 

 

Toplam Fenolik Madde 

(mg /100 g) 
Kaba Kepek İnce Kepek Un

* 

Gallik Asit Eşdeğeri 124.55±2.23
b 

151.83±3.76
a 

59.14±1.76
c 

Kafeik Asit Eşdeğeri 57.12±1.02
b 

69.58±1.71
a 

27.35±0.80
c 

4-Hidroksibenzoik Asit 

Eşdeğeri 

173.75±3.19
b 

212.73±5.37
a 

80.30±2.52
c 

Vanilik Asit Eşdeğeri 124.57±2.23
b 

151.85±3.76
a 

59.15±1.76
c 

Ferulik Asit Eşdeğeri 123.42±2.23
b 

150.70±3.76
a 

58.01±1.76
c 

4-Hidroksisinamik Asit 

Eşdeğeri 

130.21±2.23
b 

157.49±3.76
a 

64.79±1.76
c 

4-Hidroksi-3,5 

Dimetoksi Benzoik 

Asit Eşdeğeri 

184.37±3.19
b 

223.34±5.37
a 

90.92±2.52
c 

a,b,c aynı satırda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05).  

*Un %76 randıman ile üretilmiştir. 
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Yapılan bir araştırmada buğday kepeğinin toplam fenolik madde içeriği 1258-3157 (µg 

GE/g) olarak tespit edilmiştir (Vaher ve ark., 2010). Brewer ve ark. (2014) ise toplam 

fenolik madde içeriklerini inceledikleri örneklerde 0.45-0.64 mg FAE/g olarak tespit 

etmişlerdir. Farklı çalışmalarda buğday kepeğinin toplam fenolik madde içeriği 1.24 mg 

GE/g (Zhu ve ark., 2010),  2800-5643 mg GE/kg (Vitaglione ve ark., 2008) olarak tespit 

edilmiştir. 20 farklı buğday tipinin kepeklerinin incelendiği bir çalışmada toplam 

fenolik madde içeriği 2700-3500 µg GE/g (Moore ve ark., 2006) bulunmuştur. Kepek 

boyut büyüklüğü, ekstraksiyonda kullanılan çözücü ve diğer paremetreler ekstrakte 

edilen fenolik madde miktarını etkilemektedir (Rosa ve ark., 2013; Brewer ve ark., 

2014). Çalışmamızda elde edilen kaba ve ince kepeklerin fenolik madde içeriklerindeki 

farklılığın kepek boyutunun büyüklüğünden veya ekstraksiyon yönteminden 

kaynaklandığı düşünülmektedir (Rosa ve ark., 2013). 

 

Antioksidan kapasitesi birçok faktörden etkilendiğinden değerlendirilmesinde birden 

fazla yöntem kullanılması gerekmektedir (Song ve ark., 2010). DPPH (serbest 

radikallerini süpürme kapasitesi), antioksidan kapasitesini ölçmede kullanılan ve 

menekşe rengindeki 2-2-difenil-1-pikrihidrazil radikalinin 2-2-difenil-1-pikrihidrazine 

dönüşmesi esnasında kaybolan rengin spektrofotometrede ölçülmesi esasına 

dayanmaktadır (Suresh Kumar ve ark., 2013). Troloks eşdeğeri antioksidan kapasitesi, 

ABTS
•+

 radikali süpürme kapasitesi hem lipofilik hem de hidrofilik özellikte olan 

bileşenlere uygulanabilen mavi-yeşil renkli ABTS
•+

 radikal katyonunun renk kaybı 

esasına dayanmaktadır (Re ve ark., 1999; Prior ve ark., 2005; Okan ve ark., 2013). 

Demir indirgeme yöntemi ile antioksidan kapasitesi ferik iyonlarını(III) ferrous(II) 

iyonlarına indirgenmesi esnasındaki renk değişimi esasına dayanır (Song ve ark., 2010). 

KK, İK ve unun DPPH, TEAC/ABTS
•+

 ve FRAP yöntemleri ile ölçülen antioksidan 

aktivite değerleri Çizelge 4.3’de sunulmuştur. Her üç yöntemde de ölçülen en yüksek 

antioksidan aktivite İK’e aittir. Un ise en düşük antioksidan aktiviteye sahiptir.  

Antioksidan aktivite analizlerinin ve fenolik/flavonoid madde analizlerinin sonuçları 

paralellik göstermektedir.  İnce kepeğin parçacık boyutu daha küçük olup ekstraksiyon 

esnasında daha fazla yüzey alanına sahip olduğundan daha fazla antioksidan aktiviteye 

sahip fenolik bileşiklerin ekstrakta geçmesi antioksidan aktiviteyi de artırmaktadır. 
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Çizelge 4.3.  Kaba kepeğin, ince kepeğin ve unun toplam flavonoid ve antioksidan 

içerikleri  

 

 

Kaba Kepek İnce Kepek Un 

Toplam Flavonoid                  

(mg KE/100 g) 
52.36±1.50

b 
69.55±2.32

a 
6.27±0.04

c 

DPPH (µmol TE/100 g) 3.09±0.07
b
 4.05±0.31

a
 1.14±0.05

c
 

FRAP (µmol TE/100 g) 9.32±0.07
b
 12.51±0.05

a
 2.39±0.34

c
 

TEAC (µmol TE/100 g) 7.37±0.14
b
 10.15±0.32

a
 2.21±0.11

c
 

a,b,c aynı satırda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

 

Yapılan bir araştırmada, buğday kepeğinin toplam DPPH serbest radikallerini süpürme 

kapasitesi 120-310 µmol TE/g olarak tespit edilmiştir (Vaher ve ark., 2010). Farklı 

ekstraksiyon koşulları ile yapılan çalışmada, buğday kepeğinin %28.07 DPPH 

aktivitesine sahip olduğu rapor edilmiştir (Abozed ve ark., 2014). 7 farklı buğday 

türünün kepeklerinde yapılan çalışmada toplam DPPH serbest radikallerini süpürme 

kapasitesi %59.19-67.21 (% inhibisyon), toplam demir indirgeme kapasitesi (FRAP) 

17.45-19.74 µmol TE/g, toplam oksijen radikali absorbans kapasitesi (ORAC) 45.02-

124.29 µmol TE/g olarak belirlenmiştir (Zhou ve ark., 2004). Brewer ve ark. (2014) 

toplam DPPH serbest radikallerini süpürme kapasitesi %14.58-13.70 (% inhibisyon), 

toplam demir indirgeme kapasitesi (FRAP) 23.4-12.28 µmol FeSO4/g, toplam oksijen 

radikali absorbans kapasitesi (ORAC) 3.03-33.05 µmol TE/g olarak tespit etmişlerdir. 

Yapılan araştırmalar incelendiğinde çalışmamızda elde edilen veriler bakımından kaba 

ve ince kepeğin antioksidan içeriklerinde literatüre göre farklılıklar gösterdiği tespit 

edilmiştir. Uygulanan ekstraksiyon koşulları, buğday çeşidi ve kepek boyutu gibi 

etkenlerin farklı olması nedeniyle toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite 

içeriklerinde farklılıklar meydana gelmektedir.  

 

Toplam flavonoid içeriği ise kepeklerin polifenol içeriğini yansıtmakta olup (Abozed ve 

ark., 2014), ince kepekte en yüksek oranda bulunmuştur. Kaba kepek ince kepek ile 

kıyaslandığında kaba kepeğin daha düşük düzeyde flavonoid içerdiği görülmektedir. 
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Unda ise toplam flavonoid içeriği ince kepek örneklerinin, onda birinden daha düşük 

olarak saptanmıştır. Brewer ve ark. (2014) toplam flavonoid içeriklerini 185.96 ile 

206.74 µg kateşin/g olarak tespit etmişlerdir. Çalışmamızda elde edilen veriler, 

literatürden yüksek bulunmuştur. 

 

Diyet lifi içeriği yüksek gıdalarda buğday kepeği ön sıralarda yer almaktadır. Çizelge 

4.4’de kepeklerin ve unun toplam, çözünür ve çözünmez diyet lifi içerikleri 

gösterilmektedir.  

 

Çizelge 4.4.  Kaba kepeğin, ince kepeğin ve unun diyet lifi içerikleri 

 

 Kaba Kepek 

% 

İnce Kepek               

% 

Un              

% 

Toplam Diyet Lifi (ÇZDL+ÇDL) 63.96±0.58
a
 33.77±0.09

b
 0.89±0.02

c
 

Çözünmez Diyet Lifi (ÇZDL) 58.95±0.62
a
 29.48±0.10

b
 0.78±0.01

c
 

Çözünür Diyet Lifi (ÇDL) 5.01±0.04
a
 4.29±0.02

b
 0.11±0.01

c
 

ÇZDL/ÇDL 11.76 6.87 7.09 
a,b,c aynı satırda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

 

Kepeklerin partikül boyutu büyüdükçe ve endosperm kısmı uzaklaştırıldıkça içerdikleri 

diyet lifi miktarında artış olmaktadır. İK’de %33.77 olan toplam diyet lifi, KK’da 

%63.96’ya kadar yükselmiştir. Çözünmez diyet lifinin çözünür diyet lifine oranı 

incelendiğinde KK’nın 11.76 İK’nın ise 6.87 olduğu belirlenmiştir. ÇZDL/ÇDL lif 

oranı buğday kepeğinin fonksiyonel, diyetsel, yapısal ve duyusal özellikleri açısından 

önemli göstergedir (Özkaya ve ark., 2017). Messia ve ark. (2016) yaptıkları çalışmada 

buğday kepeğinin toplam diyet lifini %37.23 çözünmez diyet lifini %34.09 ve çözünür 

diyet lifini %3.10 olarak tespit etmişlerdir. Esposito ve ark. (2005) yaptıkları çalışmada 

buğday kepeğinin çözünmez diyet lifini %35 ve çözünür diyet lifini %1.5 bulmuşlardır. 

Vitaglione ve ark. (2008) yaptıkları çalışmada buğday kepeğinin %36.5-52.4 toplam 

diyet lif, %35.0-48.4 çözünmez diyet lifi, %1.5-4.0 arasında çözünür diyet lifi içerdiğini 

rapor etmişlerdir. Bir başka çalışmada da  100 g buğday kepeğinde %51.8 toplam diyet 

lifi tespit edilmiştir (Rosa ve ark., 2013).  Çalışmamızda kullanılan kaba ve ince 

kepekler diyet lifi bakımından literatürle kıyaslandığında daha yüksek düzeyde diyet lifi 

içerdikleri tespit edilmiştir.  
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4.3. Kepeklerin Hidrotermal İşlemlerle Muamelesi 

 

Ekmek üretiminde buğday kepeği kullanımı ile düşük hacim, bozuk gözenek yapısı, iç 

yapıda sertleşme ve alışılmışın dışında bir tat ve koku gibi istenilmeyen sorunlar 

meydana gelebilmektedir. Buğday kepeğinin neden olduğu teknolojik ve duyusal 

sorunları gidermede farklı yöntemler kullanılmaktadır. Kepek parçacık boyutunun 

küçültülmesi (Glitso ve Bach Knudsen, 1999; Wang ve ark., 2002), L-askorbik asit gibi 

un güçlendirici katkı maddelerinin kullanılması, hemiselülaz ve pentozanaz gibi hücre 

duvarını parçalayan enzimlerin ekmek yapımında kullanılması (Wang ve ark., 2002; 

Katina ve ark., 2006), kepeğin kullanım öncesi fermente edilmesi (Katina ve ark., 2006) 

veya vital gluten takviyesi (Dizlek ve ark., 2013) gibi yöntemler ile meydana gelen 

sorunlar giderilmeye çalışılmaktadır. Alternatif bir yöntem de buğday kepeğinin 

hidrotermal işlemlerle yüksek sıcaklıkta muamelesidir.  

 

Hidrotermal işlemler, buğday kepeğinin su varlığında belirli bir süre yüksek sıcaklıkta 

tutulması ile gerçekleştirilmektedir. Bu esnada hemiselüloz yapıların bir kısmı 

parçalanarak çözünür olarak hidrolizata geçmektedir. Ayrıca ekmek üretiminde, 

teknolojik açıdan zarar veren selüloz, lignin gibi kısımlar katı atık bölümünde 

kalmaktadır. Hidrotermal işlemler herhangi bir kimyasala ihtiyaç duymaması ve kolay 

uygulanabilirliği ile bazı avantajlara sahip bir yöntemdir (Garrote ve ark., 2002; Kabel 

ve ark., 2007). 

 

Kaba kepek 130-160°C aralığında dört farklı sıcaklıkta 30 dakika süre ile su varlığında 

hidrolize edilmiştir ve elde edilen hidrolizatların bileşimi Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

Sıcaklık artışına paralel olarak glikoz, arabinoz, ksilooligosakkarit ve furfural 

miktarlarında yükselmeler meydana gelmektedir. Glikoz miktarı sıcaklık artışıyla 

beraber artmış ve 160°C’de 0.88 g/L’ye yükselmiştir. Ksiloz miktarı, sıcaklığın artması 

ile artış göstermiş, 160°C’de ise azalmıştır. 130°C’de 0.46 g/L olan ksiloz miktarı 

150°C’de 0.98 g/L seviyesine kadar, arabinoz içeriği ise 130 ve 140°C’de yakın 

değerler gösterirken 150°C’de 5 katlık bir artışla 0.55 g/L’ye, 160 C’de ise 10 katlık bir 

artışla 1.60 g/L seviyesine kadar yükselmiştir. 130-150°C aralığında hidrolizatların 

üronik asit ve asetik asit miktarları arasında önemli bir fark olmamasına rağmen, 
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160°C’de artmıştır. Hidrolizatların glukooligosakkarit ve ksilooligosakkarit miktarları, 

150°C ve üzerindeki sıcaklıklarda önemli düzeyde artmıştır. 140°C’de 0.91 g/L olan 

ksilooligosakkarit miktarı, 150°C’de 2.6 katlık artışla 2.40 g/L düzeyine yükselmiştir 

(p<0.05). Artan sıcaklık derecesi ile şeker dehidratasyon ürünü olan furfural 

miktarlarında da artış meydana gelmektedir. 160°C’de elde edilen hidrolizatın diğer 

sıcaklıklara göre daha fazla furfural, asetik asit, üronik asit ve fenolik madde içermesi 

nedeniyle, ekmek üretimi esnasında maya gelişimi ve diğer biyokimyasal faaliyetler 

üzerinde olabilecek negatif etkileme potansiyeli bulunmaktadır. 150°C’de elde edilen 

hidrolizatta 130 ve 140°C’de elde edilen hidrolizatlara göre furfural, üronik asit ve 

fenolik madde içeriklerinde de önemli bir artış gözlenmemiş; ancak oligosakkarit ve 

indirgen şeker içeriği daha yüksek bulunmuştur. Bu sıcaklıkta elde edilen hidrolizatın 

maya gelişimi ve diğer biyokimyasal faaliyetleri pozitif yönde destekleyebilecek 

potansiyeli olduğu sonucuna varılmıştır. 

Çizelge 4.5. Farklı sıcaklıklarda uygulanan hidrotermal işlemler sonucunda elde edilen 

hidrolizatların bileşimi 

 

 

Miktar 

Bileşen 130°C 140°C 150°C 160°C 

Glikoz (g/L) 0.120.01
d
 0.470.12

c
 0.630.01

b
 0.880.14

a
 

Ksiloz  (g/L) 0.460.02
c
 0.810.20

ab
 0.980.01

a
 0.700.19

ab
 

Arabinoz (g/L) 0.130.01
d
 0.160.00

c
 0.550.01

b
 1.600.01

a
 

Asetik asit (g/L) 0.220.02
b
 0.220.05

b
 0.250.00

b
 0.400.07

a
 

Glukooligosakkarit (g/L) 0.720.16
b
 0.980.10

b
 2.820.36

a
 2.450.42

a
 

Ksilooligosakkarit (g/L) 0.280.05
c
 0.910.07

b
 2.400.26

a
 2.670.37

a
 

Arabinooligosakkarit (g/L) 0.040.00
c
 0.350.07

b
 0.680.12

a
 0.350.08

b
 

Furfural (g/L) 0.270.00
d
 0.290.00

c
 0.300.00

b
 0.320.00

a
 

Üronik asit (µg/L) 3.920.40
b
 3.410.48

b
 3.920.40

b
 13.351.04

a
 

a,b,c,d aynı satırda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05).
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Farklı sıcaklıklarda uygulanan hidrolizasyon işlemi sonucunda arta kalan katı kısımların 

bileşimleri de incelenmiştir (Çizelge 4.6). Hidrolizasyon sıcaklık dereceleri yükseldikçe, 

arta kalan katı kısmın lignin içeriklerinde artış, karbonhidrat içeriklerinde ise azalmalar 

meydana gelmektedir. Bu azalma kepeklerin karbonhidrat içeriklerinin çözünür hale 

geçmesinden kaynaklanmaktadır. Toplam şekerlerin miktarı 130°C’de 54.42 g/100 g 

seviyesinde iken, sıcaklık artışı ile 160°C’de 28.47 g/100 g seviyesine kadar düşmüştür. 

Uygulanan sıcaklık derecelerinin asetik asit içeriğinde herhangi bir değişime neden 

olmadığı üronik asit, kül ve asitte çözünmez lignin içeriğinin ise sıcaklık artışına paralel 

olarak yükselme gösterdiği tespit edilmiştir. Hidrolizasyon sonrası arta kalan katı 

kısmın yapısında bulunan ksiloz miktarı sıcaklığın artması ile azalmış 130°C’de %24.13 

olan ksiloz miktarı 160°C’de %12.11 seviyesine kadar düşmüştür. 130°C’de %13.78 

olan arabinoz içeriği 160°C’de %5.71 seviyesine düşmüştür.  

Çizelge 4.6. Farklı sıcaklıklarda uygulanan hidrolizasyon işlemi sonucunda arta kalan 

katı kısımların bileşimi 

 

Bileşen 
Miktar (g/100 g hidrolizasyon sonrası kalan katı kısım) 

130°C 140°C 150°C 160°C 

Şeker           Toplam  54.42 29.50 34.18 28.47 

Glikoz 16.510.48
a
 8.102.05

c
 12.122.34

bc
 10.652.23

c 
  

Ksiloz 24.130.44
a
 13.433.30

b
 14.032.67

b
 12.112.61

b
 

Arabinoz 13.780.01
a
 7.971.75

bc
 8.031.42

bc
 5.711.43

c
 

Asetik asit 0.010.01
a
 0.000.00

a
 0.000.00

a
 0.010.00

a
 

Üronik asit 3.730.06
bc

 3.510.02
bc

 4.530.83
ab

 4.960.41
a
 

Klason lignin 10.700.18
d
 13.210.16

c
 14.380.33

b
 16.300.60

a
 

Asitte çözünür 

lignin 
3.940.05

d
 5.210.34

a
 4.490.11

b
 4.160.02

cd
  

Kül  0.440.01
c
 0.440.01

c
 0.550.00

b
 0.610.00

a
  

Diğer  26.76 48.13 41.87 45.49 

a,b,c,d aynı satırda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 
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Şimdiye kadar zeytin budama atıklarından (Cara ve ark., 2012), bira üretiminde 

kullanılan tahıllardan (Carvalheiro ve ark., 2004), badem kabuğundan (Nabarlatz ve 

ark., 2007), pirinç sapından (Moniz ve ark., 2014), ayçiçeği sapından (Akpinar ve ark., 

2010), okaliptüs kabuğundan, pirinç kepeğinden, arpa kavuzundan (Parajo ve ark., 

2004; Nabarlatz ve ark., 2007), mısır koçanından (Kabel ve ark., 2002), palmiye 

yapraklarından (Sabiha-Hanim ve ark., 2011), fındık kabuğundan (Surek ve 

Buyukkileci, 2017), bambudan (Xiao ve ark., 2013) olmak üzere hidrotermal ön işlem 

görmüş çeşitli lignoselülozik materyaller ile ilgili çalışmalar mevcuttur. Bu çalışmalarda 

farklı materyaller hidrotermal işlemlere tabi tutulmuş ve oluşan hidrolizatların 

bileşimleri irdelenmiş, oligosakkarit, ksilooligosakkarit veya ksiloz üretimleri 

gerçekleştirilmiştir. Surek ve Buyukkileci (2017) fındık kabuğundan en yüksek 

ksilooligosakkarit verimini 190°C’de 5 dakikalık hidrotermal işlemle 3.70-3.75 g/L 

olarak tespit etmiş, sıcaklığın artması ile furfural ve asetik asit miktarlarının da artış 

gösterdiğini belirlemişlerdir. Cara ve ark. (2012) zeytin budama atıklarından 180°C’de 

hidrotermal işlemle en yüksek ksilooligosakkarit verimini %60.4 olarak belirlemiş ve 

farklı polimerizasyon derecelerinde ürünler elde etmişler, 220°C’ye kadar furfural 

miktarının yükseldiğini ve maksimum 3.3 g/L olduğunu rapor etmişlerdir. Nabarlatz ve 

ark. (2007) ise mısır koçanı, badem kabuğu, pirinç kabuğu, buğday ve arpa samanı gibi 

tarımsal atıklardan 179°C’de 23 dakikalık hidrotermal işleme maruz bırakmış ve 

ksilooligosakkarit üretimini %30-60 verim ile gerçekleştirmişlerdir. En yüksek asetik 

miktarının pirinç kabuğu (%1.7) ve badem kabuğunda (%2.2) olduğu, örneklerde en 

fazla %0.1 oranında furfural olduğunu tespit etmişlerdir. Sıcaklık artışı furfural ve 

asetik asit miktarını artırmış, bu çalışmada kullanılan sıcaklıklar ile daha düşük 

seviyelerde asetik asit ve furfural miktarına sahip hidrolizatlar elde edilmiştir.  

 

4.4. Hidrotermal İşlem Görmüş Kepeklerin Toplam Fenolik ve Antioksidan 

İçerikleri 

 

Tahıllarda serbest ve bağlı fenolik maddeler özellikle perikarpın üst katmanında 

bulunmaktadır. Serbest fenolik maddeler organik solventler ile ekstrakte edilebilirken, 

arabinoksilanlara ve lignine ester/eter bağı ile bağlı fenolik maddelerin (Bunzel ve 

Steinhart, 2004) ayrılması için farklı yöntemler (asit, baz, sıcaklık vb.)  gerekmektedir. 

Lignin; klason ve asitte çözünür lignin olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. Kepeğin 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413005531#!
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yapısında bulunan lignin yüksek sıcaklıklarda kısmen parçalanarak asitte çözünür 

lignini oluşturmaktadır. Bu esnada ligninden ayrılan bir kısım fenolik asitler serbest 

hale geçmektedir (Akpinar ve ark., 2012). Ligninin asitte çözünür kısmında bulunan 

fenolik asitler, üründeki fenolik madde miktarında ve antioksidan aktivitelerinde artışa 

neden olmaktadır. Farklı sıcaklıklarda üretilen hidrolizatların toplam fenolik madde ve 

antioksidan aktivite içerikleri Çizelge 4.7’de gösterilmiştir. Hidrolizasyon sıcaklığında 

meydana gelen sıcaklık artışına paralel olarak, toplam fenolik madde içeriğinin 807.63 

µg/ml’den 1983.15 µg/ml seviyesine kadar yükseldiği, 3 farklı yöntemle belirlenen 

antioksidan aktivite miktarlarının da benzer şekilde artış gösterdiği tespit edilmiştir. 

Hidrolizasyon işlemi sırasından sıcaklığın etkisi ile yapıda bağlı durumda olan fenolik 

asitler serbest forma geçmekte fenolik madde miktarının artışına neden olmaktadır. 

 

Çizelge 4.7. Farklı sıcaklıklarda üretilen hidrolizatların toplam antioksidan aktivite 

içerikleri 

 

 130°C 140°C 150°C 160°C 

Toplam fenolik                   

(µg GE/ml) 

807.63±5.26
d 

1110.26±14.49
c 

1156.84±9.24
b 

1983.15±6.62
a 

FRAP                

(µmol Trolox /L) 

35.30±0.01
d 

48.00±0.03
c 

54.70±0.11
b 

60.80±0.04
a 

DPPH                 

(µmol Trolox /L) 

47.38±0.56
d 

55.97±0.14
c 

59.21±0.28
b 

64.23±0.42
a 

ABTS                  

(µmol Trolox /L) 

59.48±0.53
d 

60.01±0.15
c 

64.48±0.22
a 

63.42±0.53
b 

a,b,c,d aynı satırda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

 

Kim ve ark. (2006) yaptıkları çalışmada, buğday kepeğini asit ve alkali hidrolizasyona 

tabi tutarak fenolik madde içeriğindeki değişimleri incelemiş ve buğday kepeğinde 2.55 

µg/g 4-hidroksibenzoik asit, 2.44 µg/g ferulik asit ve 3.20 µg/g vanilik asit bulunduğunu 

tespit etmişlerdir. Verma ve ark. (2009) yaptıkları çalışmada farklı buğday çeşitlerinin 

kepeklerini asit ve alkali ile hidrolize etmişler ve kepeklerin DPPH aktivitesini asit 
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hidrolizasyonda %9.7-26.6, alkali hidrolizasyon da %15.0-17.4 arasında değiştiğini 

ABTS antioksidan aktivitesinin ise asit hidrolizasyonda 6.0-8.9 µmol TE, alkali 

hidrolizasyonda 8.6-10.9 µmol TE arasında değiştiğini belirlemişlerdir. Çalışmamızda 

üretilen hidrolizatların antioksidan aktiviteleri literatürden yüksek bulunmuştur.  

 

Fenolik bileşiklerin sahip oldukları besinsel avantajların yanında hamur reolojisi 

üzerinde bazı karakteristik etkileri mevcuttur (Temple, 2000; Hsu ve ark., 2004). 

Yapılan çalışmalarda gluten proteinlerindeki disülfit bağlarının parçalanması ile serbest 

radikallerin oluştuğunu ve bu serbest radikallerin fenolik asitler ile reaksiyona girdiğini  

(Danno ve Hoseney, 1982; Okada ve ark., 1987), ayrıca optimum yoğurma süresinden 

sonra, hamurdaki gluten ağlarının zarar görmesine neden olduğu, böylece hamurun 

stabilitesinin düşürdüğü (Koh ve Ng, 2009) bildirilmiştir. 

 

4.5. Hidrotermal İşlem Görmüş Kepeklerin Reolojik Özellikleri 

 

Reolojik analizler unların ekmekçilik değerini incelenmesini sağlamaktadır (Dikici ve 

ark., 2006). Miksolab karıştırma ve ısıtma esnasında protein ve nişastanın hamurun 

reolojik özelliklerine katkısını tek bir testle belirlenmesine imkan sağlamaktadır 

(Hadnadev ve ark., 2011). Miksolab verilerinde C1; karıştırma boyunca ulaşılan 

maksimum torku, C2; mekanik yoğurma ve artan sıcaklığa bağlı olarak proteinlerdeki 

zayıflamayı, C3; nişasta jelatinizasyon oranını, C4; meydana gelen sıcak jel formunun 

stabilitesini, C5; soğutma süresince nişastanın retrogradasyonunu, C3-C4 farkı; amilaz 

aktivitesini, C5-C4 farkı ise son ürünün raf ömrünü göstermektedir (Svec ve Hruskova, 

2015). Kaba kepek 4 farklı sıcaklıkta (130°C, 140°C, 150°C ve 160°C) 30 dakika 

süreyle hidrolizasyon işlemine tabi tutulmuş ve elde edilen hidrolizatların reolojik 

özellikleri Miksolab cihazında tespit edilmiştir. Hidrolizatlar; 3 farklı oranda (%10, 

%20 ve %30) hamur yoğurma suyuna ilave edilmiş ve hamur üzerindeki reolojik 

özellikleri incelenmiştir (Çizelge 4.8A ve B).  

 

Çizelge 4.8A’da su tutma kapasitesi olarak ifade edilen terim, örneklerin yoğurma 

esnasında 1.1 Nm torka ulaşıncaya kadar aldığı su miktarıdır (Şahin ve ark., 2014). 

Bütün sıcaklık derecelerinde örneklerin su tutma kapasitesinde; ilave edilen hidrolizat 
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miktarının artışına paralel olarak yükselme olduğu, standart unda %58.9 olan su tutma 

kapasitesi, hidrolizat ilavesi ile %59.5-61.2 aralığına yükseldiği görülmüştür. Gelişme 

süresi ise hamurun ilk oluşmaya başladığı ana kadar geçen süreyi ifade etmektedir. Bu 

veriyi hamurun bileşimi etkilemektedir (Rosell ve ark., 2007). Hidrolizasyonda 

sıcaklığın artması ile gelişme sürelerinde genel olarak bir düşme eğilimi tespit 

edilmiştir. Gelişme süresi 4.03-5.24 dakika arasında ölçülmüş olup en düşük gelişme 

süresi 160°C’de %30’luk ilave düzeyinde görülmüştür. Hidrolizat ilavesinin hamur 

gelişme süresini düşürmesi teknolojik açıdan istenen bir durumdur. Maksimum torka 

eriştikten sonra (gelişme süresi) hamurun uygulanan kuvvete dayanma süresi, hamurun 

yoğrulmaya karşı dayanıklılığı ifade etmekte aynı zamanda hamur stabilitesini 

göstermektedir (Rosell ve ark., 2007). Standart unda 8.97 dakika olan stabilite değeri, 

en fazla 160°C’de düşmüş, 150°C’de %30 düzeyine kadar hidrolizat ilavesinin stabilite 

değerini diğer örneklere göre daha az düşürdüğü belirlenmiştir. Miksolab analizi 

sırasında, sıcaklığın 30°C’den 90°C’ye çıktığı anda, proteinlerde destabilizasyon 

meydana gelmektedir. C2 değeri ile ifade edilen bu kısım hamurun protein içeriği ile 

ilgilidir (Rosell ve ark., 2007), hamurdaki proteinlerin yoğrulma esnasında zayıflama 

derecesini gösteren bir veri olup, yoğrulma ve ısınma ile tork değeri düşmektedir. 

Standart unda 0.49 Nm olan C2 tork değeri farklı sıcaklıklarda elde edilen 

hidrolizatların eklenmesi ile düşmüştür (Çizelge 4.8A). Hamur bünyesindeki 

proteinlerin yoğrulma boyunca zayıflamaması ve ağ yapısını koruması istenen bir 

durumdur. 

 

Nişastanın jelatinize olması ile birlikte hamurun yoğurma kollarına gösterdiği direnç C3 

olarak ifade edilmekte, bu değer, bütün sıcaklıklarda elde edilen ve ilave edilen 

hidrolizat oranı arttıkça azalma eğilimi göstermektedir (Çizelge 4.8A). Sıcaklığın 

90°C’de sabit olduğu C4 bölgesi oluşan nişasta jelinin stabil kaldığı bölgeyi 

göstermekte, ayrıca C4 bölgesi amilolitik aktivite değeri olarak da kabul edilmektedir. 

130°C’de ortalama 1.67 Nm olan C4 tork değeri 160°C’de ortalama 1.80 Nm’ye 

yükselmektedir (Çizelge 4.8B). C3-C4 arasındaki fark nişasta jelinin ısıtılma sırasındaki 

stabilitesi ve amilaz aktivitesi ile ilgilidir (Şahin ve ark., 2014). Standart unda 0.02 olan 

bu fark açılmakta ve hidrolizat ilavesine bağlı olmak üzere 0.15’e kadar çıkmaktadır.   
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Ekmeğin bayatlama mekanizmasında önemli bir yere sahip olan nişastanın 

retgrogradasyonu C5 değeri ile ilişkilidir (Şahin ve ark., 2014). Sıcaklık 90°C’den 

50°C’ye düşürüldüğünden dolayı, sıcaklıktaki düşüşle birlikte hamurun viskozitesi de 

yükselmiştir. Viskozitenin C4’ten C5’e yükselmesi hamurun soğutulması ile birlikte 

nişastanın retrogradasyonundan kaynaklanmaktadır. Standart unda 2.66 Nm olan C5 

tork değeri, 130°C’de ortalama 2.22 Nm düşmüştür. Hidrolizatlar arasında 

hidrolizasyon sıcaklığın artışına paralel olarak elde edilen hidrolizatların tork değeri de 

yükselmiş ve en yüksek 160°C’de ortalama 2,59 Nm olarak standarttan daha düşük 

ölçülmüştür  (Çizelge 4.8B).  

 

 

Çizelge 4.8A. Farklı sıcaklıklarda üretilen hidrolizatlara ait reolojik analiz sonuçları 

 

Sıcaklık  
Gelişme 

Süresi (dk) 

Stabilite 

(dk) 

Su Tutma 

Kapasitesi 

(%) 

C2 Tork 

(Nm) 

C3 Tork 

(Nm) 

 0 4.70±0.02
f 

8.97±0.02
a 

58.9±0.05
j 

0.49±0.02
a 

1.79±0.01
a 

1
3
0
°C

 %10 4.80±0.02
e 

8.63±0.02
b 

59.5±0.05
ı 

0.43±0.02
bcd 

1.72±0.01
cd 

%20 5.02±0.02
c 

7.68±0.03
f 

60.5±0.10
f 

0.44±0.02
bc 

1.62±0.02
e 

%30 5.14±0.04
b 

7.15±0.01
ı 

60.9±0.05
c 

0.45±0.02
b 

1.59±0.03
e 

1
4
0
°C

 %10 4.52±0.02
h 

7.72±0.04
f 

59.6±0.05
hı 

0.43±0.02
bcd 

1.71±0.03
cd 

%20 4.58±0.02
g 

7.30±0.02
h 

60.5±0.05
ef 

0.40±0.02
d 

1.72±0.02
cd 

%30 5.24±0.01
a 

5.82±0.02
k 

61.1±0.05
b 

0.41±0.01
cd 

1.60±0.02
e 

1
5
0
°C

 %10 4.57±0.01
g 

8.65±0.05
b 

59.8±0.10
g 

0.44±0.02
bc 

1.77±0.02
ab 

%20 4.92±0.02
d 

8.13±0.02
e
 60.6±0.05

de 
0.46±0.02

ab 
1.79±0.02

a 

%30 5.23±0.01
a 

8.22±0.02
d 

61.3±0.10
a 

0.41±0.02
cd 

1.74±0.01
bc 

1
6
0
°C

 %10 4.09±0.03
j 

8.54±0.01
c 

59.7±0.05
h 

0.45±0.01
b 

1.71±0.03
cd 

%20 4.20±0.02
ı 

7.38±0.02
g 

60.7±0.10
d 

0.41±0.01
cd 

1.70±0.01
de 

%30 4.04±0.01
k 

6.65±0.03
j 

61.2±0.10
a 

0.40±0.02
d 

1.67±0.02
e 

a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k aynı sütunda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır 

(p<0.05)
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Çizelge 4.8B. Farklı sıcaklıklarda üretilen hidrolizatlara ait reolojik analiz sonuçları 

(devam) 

 
S

ıc
a

k
lı

k
 

 
C4 Tork 

(Nm) 

C5 Tork 

(Nm) 
α β ƴ 

0 1.80±0.02
a 

2.67±0.01
a 

-0.079±0.001
a 

0.572±0.002
a 

0.013±0.001
d 

1
3

0
°C

 

%10 1.65±0.04
f 

2.18±0.02
ı 

-0.079±0.003
a 

0.278±0.004
j 

-0.023±0.001
h 

%20 1.69±0.03
def 

2.22±0.01
gh 

-0.107±0.004
e 

0.374±0.003
h 

-0.011±0.001
f 

%30 1.67±0.02
ef 

2.26±0.02
f 

-0.113±0.001
f 

0.462±0.001
f 

-0.003±0.001
e 

1
4

0
°C

 

%10 1.65±0.02
f 

2.21±0.04
hı 

-0.095±0.001
d 

0.135±0.001
l 

-0.005±0.001
e 

%20 1.67±0.02
ef 

2.25±0.03
fg 

-0.093±0.001
d 

0.229±0.001
k 

-0.051±0.001
ı 

%30 1.75±0.03
bc 

2.31±0.03
e 

-0.093±0.001
d 

0.351±0.001
ı 

0.031±0.001
b 

1
5
0
°C

 

%10 1.72±0.02
cd 

2.48±0.03
d 

-0.080±0.002
a 

0.566±0.001
b 

-0.021±0.001
gh 

%20 1.73±0.01
cd 

2.51±0.01
d 

-0.088±0.003
c 

0.536±0.003
d 

-0.022±0.002
gh 

%30 1.71±0.03
cde 

2.48±0.01
d 

-0.084±0.005
b 

0.502±0.004
e 

-0.020±0.002
g 

1
6
0
°C

 

%10 1.78±0.02
ab 

2.62±0.02
b 

-0.077±0.001
a 

0.551±0.003
c 

-0.003±0.001
e 

%20 1.81±0.01
a 

2.56±0.01
c 

-0.077±0.002
a 

0.501±0.001
e 

0.027±0.001
c 

%30 1.81±0.01
a 

2.61±0.01
b 

-0.080±0.001
a 

0.412±0.003
g 

0.037±0.001
a 

 

α Açısı C1 periyodun sonundan C2 periyodunun sonuna kadar çizilen eğrinin eğimini 

vermekte olup, ısıya bağlı protein zayıflama hızının değerlendirilmesinde 

kullanılmaktadır. Açının düşmesi hamurun zayıflamaya başladığının ve yapının daha 

hızlı bozulmaya başlayacağının bir göstergesidir. 160°C’de kullanılan tüm hidrolizat 

oranları ve 150°C’de elde edilen hidrolizatın %10 ilavesi α açısı bakımından standart 

una istatistiksel açıdan benzerlik göstermektedir (p<0.05) (Çizelge 4.8B). Sıcaklığın 

90°C’ye çıkarıldığı üçüncü aşamada tespit edilen β açısı, C2 ve C3 arasındaki eğrinin 

eğimini vermekte olup, jelleşme hızını göstermektedir. Bu açı ne kadar dik, başka bir 

ifade ile eğim ne kadar 1’e yakın ise hamur viskozitesi yüksek, yani hamur daha sert, 

tersi durumda ise hamur daha yumuşak ya da akışkan olarak düşünülmektedir. ß açısı en 

yüksek standart unda, en düşük 140°C elde edilen hidrolizat ilavesinde belirlenmiş, 

150°C’de elde edilen hidrolizattan %10 oranında kullanıldığında bu açı, standart unun 
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açısına istatistiki olarak benzerlik göstermiştir (p<0.05). γ açısı C3 ve C4 arasındaki 

eğrinin eğimini göstermekte olup enzimatik bozunma hızını vermektedir. Bu değer 

kullanılarak ürünün amilaz aktivitesi hakkında fikir yürütülebilmektedir. 160°C’de elde 

edilen hidrolizat ilave oranı arttıkça  açısının yükseldiği belirlenmiştir. Bu artışa amilaz 

inhibitörü olan fenolik madde miktarının artmasının da etkisi olduğu öngörülmektedir.  

Bu açının yükselmesi, amilaz aktivitesinin yavaşladığının ya da enzimatik bozunma 

hızının düştüğünün bir göstergesi olabilir.  

 

Tüm değerler incelendiğinde hidrolizasyonda kullanılan sıcaklığın reolojik özelliklere 

etkilerinin olduğu ve sıcaklık yükseldikçe bu etkinin daha fazla olduğu görülmektedir. 

Sıcaklık artışı ile hidrolizatta indirgen şekerler, çözünür oligomerler ve fenolik 

bileşikler de artmaktadır. Bununla beraber 160°C’de hamurun stabilitesi daha fazla 

düşmekte ve hamur gelişme süresi en düşük seviyeye inmektedir. Ayrıca proteinlerdeki 

zayıflamayı ve nişasta jelatinizasyon oranını veren C2 ve C3 tork değerlerinde diğer 

hidrolizatlara göre daha fazla düşme görülmektedir. 150°C’de üretilen hidrolizatların 

hem kompozisyon hem de reolojik özellikler açısından ekmek üretiminde 

kullanılmasına ve bu sıcaklıkta üretilen hidrolizatların reolojik özelliklerinin daha 

detaylı incelenmesine karar verilmiştir. 

 

Kaba kepeğin 150°C’de hidrotermal işlemler ile elde edilen hidrolizatlar hamur 

yoğurma suyuna 5 farklı oranda (%10, 20, 30, 50 ve 100) ilave edilmiş ve reolojik 

özellikleri Çizelge 4.9A ve B’de sunulmuştur. Hidrolizat ilavesinin, hamurun su tutma 

kapasitesini artırdığı tespit edilmiştir. Artan hidrolizat oranlarında su tutma kapasitesi 

%58.9’dan %63.9’a kadar artış göstermiştir. %100 HK ilavesine kadar su tutma 

kapasitesi ilave edilen hidrolizatın içerdiği hemiselüloz ve diyet lifler nedeniyle artış 

göstermiştir. Hemiselülaz enzimi ilave edilmiş hidrolizatların hamurun su tutma 

kapasitesini standart örneğe göre arttırdığı ve hidrolizat katkılı ürünlere benzer etkiler 

gösterdiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.9A).  

 

Direkt kepek kullanımının hamur reolojik özellikleri üzerine etkisi incelendiğinde KK 

ilaveli unlarda su absorbsiyon değerinin İK’e göre daha fazla olduğu gözlenmiştir. 

Özellikle %30 KK ilaveli örneklerin su absorpsiyonu %75’e ulaşmıştır (Çizelge 4.9A). 
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Kepeklerin partikül boyutları arttıkça bünyelerinde tutabildikleri su miktarında artış 

görülmektedir. KK’ya üretim esnasında hemiselülaz enzimi ilave edilmesi (EKK) su 

tutma kapasitesinde istatistiksel açıdan önemli bir değişime neden olmamıştır.  

 

Buğday kepeğinin yapısında bulunan, suda çözünebilen ve çözünmeyen olmak üzere iki 

tipi olan arabinoksilan ağırlığının yaklaşık 10 katı suyu tutabilmektedir (Courtin ve 

Delcour, 2002; Jiang ve ark., 2005). Yapılan çalışmalarda beyaz una %25 kepek 

ilavesinin su tutma kapasitesini %62.1’den %64’e (Boita ve ark., 2016), buğday 

kepeğinden elde edilen arabinoksilanın ve liflerin unun su tutma kapasitesini %2 

seviyesinde arttırdığı (Koegelenberg ve Chimphango, 2017), ekmek üretiminde buğday 

kepeği ve dirençli nişasta ilavesinin (Almeida ve ark., 2013) ve çözünür diyet lifleri 

(maltodekstrin, pektin, inulin) ilavesinin ise hamurun su tutma kapasitesini önemli 

derecede arttırdığı (Arufe ve ark., 2017) bildirilmiştir. Çalışmamızda elde edilen veriler 

literatüre benzerlik göstermektedir. 

 

Özellikle hamurun yapısında bulunan proteinler gelişme süresi üzerinde etki 

göstermektedir. Una buğday kepeği ilavesi genellikle yüksek gelişme süresine ve 

yüksek hamur stabilitesine neden olmaktadır. Gelişme süresi ne kadar uzun olursa 

hamur o kadar geç kabarmakta ve dolayısıyla yoğurma süresi de uzun olmaktadır 

(Göçmen, 1991).  Hamura %30 düzeyine kadar HK ilavesi gelişme süresini arttırırken 

%50 ve daha üzerinde HK ilavesi hamurun gelişme süresini düşürmeye başlamıştır,  

%100 HK ilavesinde gelişme süresi 3.31 dk’ya kadar düşmüştür. Hidrolizatların protein 

içeriğinin düşük olması ve hemiselülozun daha çözünür formda olmasının bu düşmeye 

neden olduğu öngörülmektedir. Benzer durum enzim katkılı hidrolizat ilaveli örneklerde 

de görülmektedir. Kepek ilavesinin hamurun gelişme süresine etkisi incelendiğinde ise 

bu sürenin arttığı görülmektedir (Çizelge 4.9A). En yüksek gelişme süresi %30 KK 

ilaveli örnekte gözlenmiştir. Kaba kepeğe enzim ilavesi kısmen de olsa gelişme süresini 

düşürmüştür. Yapılan çalışmalar una kepek ilavesinin gelişme süresini uzattığını 

göstermektedir (Laurikainen ve ark., 1998; Sanz Penella ve ark., 2008; Gomez ve ark., 

2011).  
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Hamur yoğurma suyuna artan düzeyde hidrolizat ilavesinin hamurun stabilite 

değerlerini düşürdüğü tespit edilmiştir. Standart unda 8.97 dakika olan stabilite süresi, 

%10 HK ilaveli hamurda 8.65 dk’ya %100 HK ilave edilen örneklerde 4.54 dk’ya kadar 

düşmüştür. HK’ya enzim ilavesinin de benzer etkiye neden olduğu görülmekte, stabilite 

değeri 8.59-4.44 dk aralığında değiştiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.9A). Stabilite 

değerinin düşük olması istenen bir durum değildir. Kepek ilaveleri ise stabilite değerini 

yükseltmiş, aynı örneklere enzim ilave edildiğinde ise stabilite değerinin önemli 

seviyede düştüğü gözlenmiştir. Boita ve ark. (2016) yaptıkları çalışmada beyaz una 4 

farklı oranda buğday kepeği ilave etmişler ve %25 kepek ilavesine kadar stabilite 

değerinin sabit kaldığı, daha yüksek kepek ilavelerinde düşmeler meydana geldiğini 

belirtmişlerdir. Çalışmamızda %30 seviyesine kadar direkt kepek ilavesinin stabilite 

değerlerini yükselttiği tespit edilmiştir. 

 

Hidrolizatların protein içermemesi ve artan miktarda ilave edildiğinde kullanılan un 

miktarında da azalmaya neden olduğundan, hamura hidrolizat ilavesi oransal olarak 

mevcut protein miktarını da düşürmektedir. HK ilaveli ekmeklerde kullanıldığı miktara 

göre C2 tork değeri 0.44-0.49 Nm aralığında değiştirmektedir. Enzim ilavesi de C2 

değerini 0.47-0.48 Nm aralığında değiştirerek büyük bir artışa ya da düşüşe neden 

olmamıştır. Standart unda 0.49 Nm olan C2 değeri KK ilavesi ile artmaktadır (Çizelge 

4.9A). KK’nın yapısında daha fazla protein içermesinin bu artışa neden olduğu tahmin 

edilmektedir. Hamurun bileşimine diyet lifi ilave edilmesi pişirme süresince proteinlerin 

birleşmesine ve agregasyonuna önemli ölçüde etki etmekte (Gan ve ark., 1992), 

nişastanın vizkozitesiteni de etkilemektedir (Santos ve ark., 2008). Hemiselülaz 

enziminin ilavesi ile hemiselüloz parçalanmakta hamurda hemiselülozun tuttuğu su 

serbest kalmakta ve hamur daha yumuşak bir yapı kazanmaktadır (Poldermans ve 

Schoppnik, 1999). KK’ya enzim ilavesi ile bu değerin kısmen düştüğü görülmektedir. 

Hamura İK ilavesi C2 tork değerlerinde kısmi düşüşe neden olsa da istatistiksel açıdan 

önemli düzeyde gözlenmemiştir.  

 

C3 tork değeri standart unda 1.79 Nm’dir. %30 HK ilavesine kadar C3 tork değeri 

önemli düzeyde değişmemiş, %50 ve %100 HK ilavesinde ise artışlar meydana gelmeye 

başlamıştır. HK’nın yapısında bulunan hemiselülozun su bağlaması, yoğurma kollarına 
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etki etmekte, C3 değerini artırmaktadır. Benzer durumun EHK’larda da görüldüğü tespit 

edilmiş, %100 EHK ilavesine kadar C3 tork değeri artmıştır. Direkt kepek ilavesi ise C3 

değerini hidrolizatlara göre daha fazla artırmıştır. Bu artışa yapıda bulunan 

hemiselülozların bağladıkları su ile şişmesi ve bundan dolayı yoğurma kollarına direnç 

göstermesi neden olmuştur. Artan oranlarda İK ilavesi C3 değerini 1.67 Nm’ye kadar 

düşürmüştür (Çizelge 4.9A). 

 

Standart unda 1.80 Nm olarak ölçülen C4 tork değeri %50 ve %100 HK ilavesi ile 

kısmen artmıştır. Benzer durum enzim ilave edildiğinde de gözlenmiştir. Hamura kaba 

kepek ilavesi ile C4 değeri, kademeli olarak azalmış ve %30 kepek ilaveli örneklerde 

1.42 Nm, %30 EKK örneklerinde 1.35 Nm olarak ölçülmüştür (Çizelge 4.9B). Benzer 

etki İK ilaveli unlarda da görülmüştür. Kepek miktarındaki artış yapıya zarar vermekte 

oluşan jel stabil kalamamakta bu da C4 tork değerinin düşmesine neden olmaktadır. 

Farklı oranlarda kepek ilavesi C4 değerini düşürmüş ve C3-C4 arasındaki fark özellikle 

%30 ilaveli kaba kepek örneklerinde maksimuma ulaşmıştır. Özellikle kepeklerde 

fenolik bileşiklerin fazla olması ve bu fenolik bileşiklerin de amilazları inhibe etmesi 

C4 değerini etkilemiştir (Ikeda ve ark., 1994). Hidrolizat miktarındaki artışa bağımlı 

olarak C3-C4 farkında (<0.1) ise kepek örneklerinde olduğu gibi büyük oranda fark 

gözlenmemiştir. Arabinoksilanlara bağlı halde bulunan ferulik asitler dimer yapı 

oluşturarak jel yapının meydana gelmesi üzerinde etki edebilmektedir (Bender ve ark., 

2018). 

 

Standart unda 2.67 Nm olan C5 tork değeri, %30 HK’nın üzerinde hidrolizat miktarına 

bağımlı olarak yükselmiştir. C5 tork değerindeki bu değişimin hidrolizatların 

bünyesindeki artan diyet lifi miktarı ile ilişkili olduğu öngörülmektedir. Direkt kepek 

ilavesi ise C5 tork değerini kullanılan kepek türü ve miktarına bağımlı olarak 

düşürmüştür (Çizelge 4.9B). İlave edilen kepek oranlarının artması ile hamurun yapısı 

bozulmaktadır. Gluten ağları içerisine giren kepek fraksiyonları gluten ağlarını 

zayıflatmakta veya kırmaktadır. Hamur yapısının bozulması nedeniyle oluşan jel yapı 

daha hızlı bozulmakta bu da daha düşük C5 tork değerine neden olmaktadır. 
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C5-C4 farkının azalması, bayatlama hızının azaldığının bir göstergesi sayılmaktadır. 

Standart unda 0.87 olan C5-C4 farkı %30’un üzerinden hidrolizat kullanıldığında 0.98’e 

kadar yükselmiştir. Direkt kepek ilavesinin kullanılan nişasta miktarındaki azalmaya 

bağımlı olarak C5-C4 farkını düşürdüğü ve en fazla azalmanın İK ilaveli örneklerde 

meydana geldiği tespit edilmiştir. C5-C4 farkındaki azalma, kepek oranı arttıkça 

artmıştır. Her ne kadar ekmeğin bayatlamasının temel nedeni nişastanın retrogradasyonu 

olduğu düşünülsede, yüzeysel kurumanın ve nişasta ile gluten arasında meydana gelen 

bağlanmaları da (Martin ve ark., 1991) göz önünde bulundurmak gerekir. Nişasta 

retrogradasyonundan ileri gelen C5-C4 farkı tek başına ekmek bayatlaması hakkında 

fikir edinmek için yeterli değildir. 

 

α Açısı hamurun yumuşamaya başladığının bir göstergesi olup,  hamur stabilitesinin 

düşmesinden dolayı, düşük α açısı istenen bir durum değildir. Standart unda -0.079 olan 

α açısı %30 HK ilave düzeyine kadar artış göstermiş %50 ve %100 HK ilave düzeyinde 

ise düşmüştür. Bu düşüşün ilave edilen hidrolizatlar ile birlikte miktarında artış olan 

hemiselülozdan kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Benzer durum EHK ilaveli 

ekmeklerde de görülmektedir. KK ve İK ilavesi α açısını yükseltmektedir. Kontrol 

ekmeğinde 0.572 olan β açısı hidrolizat ilavesi ile kademeli azalma göstermiş ve daha 

akışkan ve yapışkan bir hamur oluşmasına neden olmaya başlamıştır. EHK ilavesinde 

de aynı azalmaya rastlanmıştır. Una KK ilavesi β açısını düşürmüştür; fakat bu düşüş 

hidrolizat katkılı örneklere göre daha düşük düzeyde kalmıştır. γ Açısı %100 HK ilaveli 

unlarda yükselmiş, bu durum amilaz aktivitesinin yavaşladığını ya da enzimatik 

bozunma hızının düştüğünü göstermektedir. Direkt kepek ilave edilen örneklerde ise 

ilave edilen kepek miktarı ile bağımlı olarak bu açı değişmiştir (Çizelge 4.9B). 
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Çizelge 4.9A. Ekmek üretiminde kullanılan örneklere ait reolojik analiz sonuçları 

 

  Gelişme 

Süresi 

 (dk) 

Stabilite 

(dk) 

Su tutma 

kapasitesi  

(%) 

C2 Tork 

 (Nm) 

C3 Tork  

(Nm) 

KONTROL 4.70±0.02
kl 

8.97±0.02
c 

58.95±0.05
s 

0.49±0.02
d 

1.79±0.02
h 

%10 HK 4.57±0.01
l 

8.65±0.05
d 

59.70±0.10
r 

0.44±0.02
gh 

1.77±0.02
hı 

%20 HK 4.92±0.02
j 

8.13±0.02
f 

60.65±0.05
p 

0.46±0.02
efg 

1.79±0.02
h 

%30 HK 5.23±0.01
ı 

8.22±0.02
f 

61.44±0.16
n 

0.41±0.02
ı 

1.74±0.01
ıj 

%50 HK 3.45±0.10
op 

5.62±0.20
l 

61.85±0.05
m 

0.49±0.01
d 

1.86±0.01
f 

%100 HK 3.31±0.06
p 

4.54±0.26
m 

64.00±0.10
k 

0.44±0.03
gh 

1.84±0.04
fg 

%10 EHK 4.30±0.01
m 8.59±0.02

d 59.80±0.10
r
 0.43±0.01

hı 1.72±0.00
j 

%20 EHK 4.37±0.01
m 8.12±0.01

f 60.60±0.10
p
 0.43±0.00

hı 1.78±0.01
h 

%30 EHK 4.56±0.01
l 7.49±0.02

h 60.95±0.05
o
 0.43±0.01

hı 1.82±0.01
g 

%50 EHK 3.75±0.40
n 5.96±0.14

k 61.80±0.10
m
 0.48±0.01

de 1.84±0.02
fg 

%100 EHK 3.50±0.13
o 4.44±0.16

m 64.20±0.10
j
 0.47±0.00

ef 1.87±0.01
ef 

%10 KK 5.78±0.01
g 

8.40±0.02
e 

64.55±0.05
h 

0.53±0.00
c 

1.90±0.01
e 

%20 KK 8.19±0.01
a 

8.61±0.02
d 

70.10±0.10
d 

0.55±0.00
b 

1.98±0.01
c 

%30 KK 8.33±0.01
a 

9.53±0.01
a 

74.70±0.10
c 

0.58±0.00
a 

2.04±0.01
b 

%10 EKK 6.21±0.01
f 

7.21±0.01
ı 

64.40±0.10
ı 

0.48±0.00
de 

1.87±0.01
ef 

%20 EKK 6.39±0.02
e 

7.40±0.02
h 

70.10±0.10
d 

0.49±0.00
d 

1.94±0.01
d 

%30 EKK 7.21±0.02
d 

7.64±0.01
g 

74.60±0.10
c 

0.51±0.00
c 

2.00±0.01
c 

%10 İK 4.81±0.01
jk 

8.72±0.02
d 

62.46±0.04
l 

0.45±0.01
fgh 

1.77±0.02
hı 

%20 İK 5.47±0.02
h 

9.17±0.01
b 

65.53±0.03
g 

0.46±0.00
efg 

1.68±0.02
k 

%30 İK 6.20±0.02
f 

9.42±0.02
a 

67.16±0.04
f 

0.48±0.00
de 

1.67±0.02
k 

%10 HİSKK 7.59±0.01
c 

6.25±0.03
j 

68.24±0.06
e 

0.55±0.02
b 

1.99±0.04
c 

%20 HİSKK 7.82±0.02
b 

8.20±0.04
f 

77.86±0.08
b 

0.57±0.01
ab 

2.10±0.03
a 

%30 HİSKK 7.75±0.04
b 

8.70±0.03
d 

88.16±0.08
a 

0.58±0.01
a 

2.05±0.01
b 

a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k,l,m,n,o,p aynı sütunda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 
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Çizelge 4.9B. Ekmek üretiminde kullanılan örneklere ait reolojik analiz sonuçları 

  C4 Tork 

(Nm) 
C5 Tork 

(Nm) 
α β γ 

KONTROL 1.80±0.02
c 

2.67±0.01
d 

-0.079±0.001
ef 

0.572±0.001
c 

0.013±0.001
c 

%10 HK 1.72±0.02
ef 

2.48±0.03
g 

-0.080±0.002
efg 

0.566±0.001
d 

-0.021±0.001
f 

%20 HK 1.73±0.01
ef 

2.51±0.01
fg 

-0.088±0.003
hıj 

0.536±0.003
f 

-0.022±0.002
f 

%30 HK 1.71±0.03
f 

2.48±0.01
g 

-0.083±0.001
fghı 

0.502±0.004
h 

-0.020±0.002
f 

%50 HK 1.91±0.02
b 

2.81±0.03
c 

-0.066±0.004
b 

0.490±0.007
ı 

0,008±0.006
d 

%100 HK 1.90±0.06
b 

2.88±0.09
b 

-0.058±0.006
a 

0.462±0.007
k 

0.023±0.003
a 

%10 EHK 1.79±0.01
c 2.69±0.01

d -0.071±0.001
bcd 0.564±0.001

d 
-0.013±0.001

e 

%20 EHK 1.75±0.01
de 2.54±0.01

f -0.075±0.001
cde 0.528±0.003

g 
-0.014±0.000

e 

%30 EHK 1.70±0.01
f 2.44±0.00

h -0.079±0.001
ef 0.505±0.001

h 
-0.013±0.001

e 

%50 EHK 1.88±0.03
b 2.78±0.00

c -0.068±0.006
bc 0.489±0.001

ı 
0.018±0.004

b 

%100 EHK 1.96±0.01
a 2.94±0.03

a -0.068±0.016
bc 0.460±0.003

k 
0.015±0.005

bc 

%10 KK 1.71±0.00
f 

2.59±0.00
e 

-0.091±0.001
jk 

0.550±0.002
e 

-0.054±0.00
ı 

%20 KK 1.49±0.00
ı 

2.25±0.00
j 

-0.087±0.001
ghıj 

0.554±0.002
e 

-0.070±0.002
k 

%30 KK 1.42±0.00
j 

2.11±0.00
l 

-0.080±0.000
efg 

0.533±0.001
fg 

-0.073±0.001
k 

%10 EKK 1.57±0.00
h 

2.20±0.00
k 

-0.089±0.001
ıj 

0.534±0.002
fg 

-0.039±0.003
g 

%20 EKK 1.34±0.01
k 

2.03±0.00
m 

-0.093±0.001
jk 

0.501±0.003
h 

-0.071±0.001
k 

%30 EKK 1.35±0.01
k 

1.93±0.00
n 

-0.087±0.001
ghıj 

0.479±0.001
j 

-0.042±0.002
gh 

%10 İK 1.61±0.01
g 

2.28±0.01
j 

-0.081±0.001
efgh 

0.400±0.002
m 

-0.061±0.001
j 

%20 İK 1.39±0.00
j 

1.78±0.01
o 

-0.098±0.002
k 

0.447±0.003
l 

-0.051±0.001
ı 

%30 İK 1.34±0.01
k 

1.64±0.01
p 

-0.080±0.0023
efg 

0.501±0.003
h 

-0.051±0.001
ı 

%10 HİSKK 1.78±0.04
cd 

2.34±0.02
ı 

-0.089±0.001
ıj 

0.382±0.003
n 

-0.045±0.001
h 

%20 HİSKK 1.40±0.03
j 

- -0.081±0.001
efgh 

0.620±0.006
b 

-0.097±0.001
l 

%30 HİSKK 1.25±0.03
l 

- -0.078±0.001
def 

0.696±0.008
a 

-0.097±0.001
l 

a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k,l,m,n,o,p aynı sütunda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 
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Kaba kepeğin 150
o
C’de hidrolizasyon sonrasında hidrolizat uzaklaştırıldıktan sonra 

kalan katı kısım (HİSKK) 3 farklı oranda (%10, 20 ve 30) una yer değiştirme esasına 

göre ilave edilmiş ve elde edilen hamurun reolojik özellikleri tespit edilmiştir. %20 ve 

%30 oranlarında ilave edilen HİSKK’ın fazla miktarda su tuttuğu ve %10’dan fazla 

ilavenin hamur yapısının daha akışkan ve yapışkan olmasına neden olduğu 

gözlemlenmiştir (Çizelge 4.9A). HİSKK’nın fazla miktarda selüloz içermesi sebebiyle 

su tutma kapasitesi yükselmektedir. Bundan dolayı %20 ve daha üzerinde hamura ilave 

edildiğinde fazla miktarda su tutmakta ve hacmi artmakta, hacim artışı ise miksolab 

cihazının hata vermesine ve analizin sonlanmasına neden olmaktadır. HİSKK’ın su 

tutma kapasitesi %68.24-88.16 arasında değişmiştir. HİSKK ilavesi ile hamurun 

gelişme süresi yaklaşık iki kat artmış hamur stabilite değerleri ise standart una göre 

düşmüştür. HİSKK ilaveli unlarda C2 tork değeri kademeli olarak artmış ve %30 

HİSKK ilaveli unlarda 0.58 Nm olarak belirlenmiştir. HİSKK ilave edildiğinde C3 tork 

değeri 2.10 Nm’ye kadar yükselmiş (Çizelge 4.9A), C4 tork değerinde ise en büyük 

azalma HİSKK ilaveli ürünlerde gözlemlenmiş olup %30 HİSKK ilavesinde C4 tork 

değerinin 1.25 Nm’ye düştüğü belirlenmiştir. %10 HİSKK ilaveli unlarda 2.34 Nm olan 

C5 tork değeri %20 ve %30 HİSKK ilavesinde miksolab cihazının ölçememesinden 

dolayı tespit edilememiştir (Çizelge 4.9B). HİSKK ilaveli unlarda α açısı -0.089’dan -

0.078’e düşmüştür. β açısında da α açısına benzer durum meydana gelmiş ve HİSKK 

ilave oranı arttıkça artmıştır. %10 HİSKK ilaveli unlarda γ açısı –0.045 iken %20 ve 

%30 HİSKK ilaveli unlarda -0.097 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.9B). HİSKK 

ilavesinin hamur oluşumuna zarar vermesi ve fazla miktarda su tutması sebebiyle 

yapışkan hamur oluşumuna neden olduğu, hamur reolojik özelliklerini olumsuz 

etkilediği tespit edilmiştir.  

 

Lif açısından zengin hamurlar yüksek su tutma kapasitesine, düşük fermantasyon 

süresine ve toleransına sahip olmaktadır (Laurikainen ve ark., 1998). Daha önceden 

yapılan çalışmalarda ekmek hamuruna buğday kepeği ilavesinin hamurun su tutma 

kapasitesini yükselttiğini, yoğrulma süresini ve yoğrulma toleransını düşürdüğü ve ince 

kepeğin hamur yoğrulma toleransını ve yoğrulma süresini kaba kepeğe göre daha az 

düşürdüğü rapor edilmiştir (Gül, 2007). Ayrıca ekstansograf ile yapılan ölçümlerde 180 

dakika sonunda ince kepek ilaveli unların kaba kepek ilaveli unlara göre daha stabil ve 
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enerji değeri yüksek olduğu belirlenmiştir (Zhang ve Moore, 1999). Schmiele ve ark. 

(2012) yılında buğday ununa kepek ilavesinin etkilerini araştırmışlardır. Başka bir 

çalışmada buğday ununa beş farklı oranda (%5, 10, 20, 30 ve 40) kepek ilavesinin 

hamurun su tutma kapasitesini ve uzama direncini arttırdığı, stabilite ve uzayabilirlik 

değerlerini düşürdüğü %30 düzeyinde kepek ilavesinin hamur stabilitesini, uzama 

direncini arttırırken, uzayabilirlik ile yoğrulma toleransını düşürdüğü bildirilmiştir 

(Nandeesh ve ark., 2011). Farklı bir çalışmada buğday ununa diyet lifi kaynağı olarak 4 

farklı oranda hurma ilave edilmiş ve reolojik özelliklerindeki değişim incelenmiştir. 

Diyet lifi ilavesinin su tutma kapasitesini ve gelişme süresini arttırdığı, %10 ilave 

düzeyine kadar hamur stabilitesini değiştirmediği ve uzayabilirlik seviyesini düşürdüğü 

rapor edilmiştir (Ahmed ve ark., 2013). Çalışmamızda unlara ilave edilen ve belirli 

oranda diyet lifi içeren hidrolizatlar unun su tutma kapasitesini arttırmış ve literatür ile 

benzerlik göstermiştir. Ayrıca gelişme süresini düşürmüş elde edilen bu bulgular ve 

Schmiele ve ark. (2012)’nın yaptıkları çalışmadan elde edilen sonuçlarla benzerlik 

göstermiştir. 
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4.6. Ekmeklerin Fizikokimyasal Özellikleri 

 

Genel olarak un, su, tuz ve mayanın bir araya getirilip yoğrulması ve fermantasyona tabi 

tutulduktan sonra pişirilmesi ile edilen ekmek şekilsel olarak ülke, şehir ve yörelere 

göre farklılık göstermektedir. Ülkemizde en çok üretimi yapılan ve tüketilen Türk tipi 

francala ekmeği göz önüne alındığında tüketiciler yüksek hacimli, arzu edilen renk ve 

dokuda ve homojen gözenek yapılı ekmekleri tüketmeyi tercih etmektedir. Fakat ekmek 

üretiminde kepek kullanımı, arzu edilen bu özellikleri olumsuz yönde etkilemektedir. 

Meydana gelen bu olumsuzlukları azaltmak veya gidermek için hidrotermal işlemlerle 

muamele edilmiş kepeğin ekmek üretimine etkileri incelenmiştir. Bu amaçla 5 farklı 

oranda (%10, 20, 30, 50 ve 100) hidrolizat ilaveli ve enzim katkılı hidrolizat ilaveli 

ekmek üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretilen ekmeklerin resimleri Şekil 4.1a ve 4.1b’de 

sunulmuştur. Üretilen ekmek örneklerine ait fiziksel analiz sonuçları Çizelge 4.10’da 

gösterilmektedir. En yüksek hacim ve yükseklik kontrol ekmeğinde ve %10-50 arasında 

HK ilave edilerek yapılan ekmeklerde gözlemlenmiştir. %100 HK ilavesinin ekmek 

hacminde kısmen düşüş meydana getirdiği, bunun ise HK’da çözünür formda bulunan 

hemiselüloz oranındaki artıştan kaynaklandığı düşünülmektedir. Bununla beraber 

hidrolizasyon esnasında indirgen şeker miktarındaki artışın fermantasyon aşamasında 

mayaların çalışmasını arttırıcı etki yaptığı bu sayede hacimde hemiselülozların neden 

olduğu düşüklüğü kısmen de olsa telafi ettiği görülmektedir. Kontrol ekmeği 455 cm
3
 

hacme sahipken direkt kepek katkılı örneklerde spesifik hacim 203-248.6 cm
3
’e kadar 

düşmüştür. KK’nın İK’ye göre partikül boyutlarının daha büyük olması ekmek hacmini, 

daha da düşürmektedir. Kaba kepeğin gluten ağ yapısını daha fazla bozması nedeniyle 

üretim esnasında yapının bozulmasına neden olduğu ve bu nedenle ekmek hacmini daha 

fazla düşürdüğü sonucuna ulaşılmıştır.  
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Şekil 4.1a. Üretilen ekmeklerin dış görünüşleri 
(S: Kontrol, H-10: %10 HK, H-20:%20 HK, H-30: %30 HK, H-50: %50 HK, H-100: %100 HK, HE-10: %10 EHK, HE-20: %20 

EHK, HE-30: %30 EHK, HE-50: %50 EHK, HE-100: %100 EHK, K-10: %10 KK, K-20: %20 KK, K-30: %30 KK, KE-10: %10 

EKK, KE-20: %20 EKK, KE-30: %30 EKK, İ-10: %10İK, İ-20: %20 İK, İ-30: %30 İK, KK-10: %10 HİSKK)
 

 



96 

 

Şekil 4.1b. Üretilen ekmeklerin iç gözenek yapıları 
(S: Kontrol, H-10: %10 HK, H-20:%20 HK, H-30: %30 HK, H-50: %50 HK, H-100: %100 HK, HE-10: %10 EHK, HE-20: %20 

EHK, HE-30: %30 EHK, HE-50: %50 EHK, HE-100: %100 EHK, K-10: %10KK, K-20: %20 KK, K-30: %30 KK, KE-10: %10 

EKK, KE-20: %20 EKK, KE-30: %30 EKK, İ-10: %10İK, İ-20: %20 İK, İ-30: %30 İK, KK-10: %10 HİSKK)
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Yapılan çalışmalarda da ekmeklere katılan kepek boyutunun ekmek hacmi üzerine etkili 

olduğu tespit edilmiştir (Zhang ve Moore, 1999; Kim ve ark., 2013). Ayrıca fırın 

ürünlerinde pirinç kepeği (Hamid ve Luan, 2000), patates lifi (Kaack ve ark., 2006), 

armut lifi (Guevara-Arauza ve ark., 2015), limon lifi (Chang ve ark., 2015), üzüm 

çekirdeği unu (Hoye ve Ross, 2011), nar kabuğu tozu (Altunkaya ve ark., 2013) gibi 

farklı lif kaynakları da incelenmiş, liflerinin belirli oranlara kadar ekmeklerin fiziksel 

özelliklerini iyileştirdiği, diyet lifi oranının artması ile fiziksel özellikler açısından arzu 

edilmeyen bir yapı kazandırdığı rapor edilmiştir. 

Üretilen ekmeklerin hacminin ağırlığa bölünmesi ile elde edilen spesifik hacim değeri, 

1.95 ile 5.09 cm
3
/g arasında değişmekte olup, en düşük spesifik hacim değerine %30 

KK ilaveli ekmeklerde rastlanırken, en yüksek spesifik hacim %50 EHK ilaveli 

ekmeklerde tespit edilmiştir. Standart unda 4.61 cm
3
/g olan spesifik hacim değeri %50 

HK ilavesine kadar artış göstermiş %100 HK ilavesinde ise 4.21 cm
3
/g’a kadar 

düşmüştür. Benzer durumun enzim ilave edilmiş hidrolizat katkılı ekmeklerde meydana 

geldiği görülmektedir. Daha önce yapılan çalışmalar incelendiğinde, una %20 düzeyine 

kadar buğday kepeği ilave edilmesinin, ekmek hacmini düşürdüğü (Gomez ve ark., 

2011), inulin, keçiboynuzu lifi, bezelye lifi, jack meyvesi gibi çözünür lif içeriği yüksek 

sahip ürünlerle üretilen ekmeklerin lif katılmayan ekmeklere göre daha düşük hacimlere 

sahip olduğu rapor edilmiştir (Wang ve ark., 2002; Feili ve ark., 2013). Buğday ununa 3 

farklı oranda darı unu katılmış ve üretilen ekmeklerin spesifik hacim değerlerinin 2.16-

3.55 cm
3
/g arasında değiştiği (Patil ve ark., 2016), farklı kepek boyutları ile yapılan bir 

çalışmada bu değerin 1.95-5.09 cm
3
/g arasında olduğu (Curti ve ark., 2013), %20 

oranında ilave edilen kepeğin ekmeğin spesifik hacmini 2.60 ml/g’dan 2.03 ml/g’a 

düşürdüğü, enzim ilavesinin ise bu düşüşü azalttığı (Messia ve ark., 2016) bildirilmiştir. 

Aydogdu ve ark. (2018) yaptıkları çalışmada kekin yapısına yulaf, bezelye, elma ve 

limon lifleri ilave etmiş ve lif miktarındaki artış ile spesifik hacim değerlerinin 

düştüğünü rapor etmişlerdir. Kepek ilavesinin literatürdeki çalışmalarla benzer etkiler 

yaptığı ve ekmek spesifik hacmini azalttığı belirlenmiştir. Çalışmamızda üretilen %30 

ve %50 HK ilaveli ekmeklerin daha yüksek spesifik hacim değerlerine sahip olduğu 

%100 HK ilavesinde ise kısmen düşme meydana geldiği fakat meydana gelen bu 

düşüşün direkt kepek ilavesine göre daha az düzeyde kaldığı bulunmuştur.  

%10 düzeyinde HİSKK ilavesi, ekmeklerin hacimlerinde %10 KK ve EKK ilaveli 

ekmeklere göre daha fazla azalmaya neden olmuştur. HİSKK’nın hidrolizatlara göre 

daha fazla lignin ve çözünmeyen karbonhidratlar içermesinin bu azalmaya neden olduğu 

sonucuna varılmıştır. 
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Çizelge 4.10. Ekmek örneklerinin fiziksel analiz sonuçları  

 

 

Hacim  

(cm
3
) 

Ağırlık  

(g) 

Yükseklik 

(cm) 

Spesifik 

Hacim 

(cm
3
/g) 

KONTROL 455.0±12.12
d 

98.3±0.57
f 

7.74±0.08
bc 

4.61 

%10 HK 455.0±12.12
d 

100.3±0.57
de 

7.72±0.03
bc 

4.53 

%20 HK 479.7±5.77
c 

100.0±0.00
e 

7.64±0.05
c 

4.79 

%30 HK 502.7±6.11
ab 

100.3±0.11
de 

7.87±0.06
a 

5.01 

%50 HK 486.3±5.77
c 

100.0±1.00
e 

7.83±0.08
ab 

4.86 

%100 HK 430.3±10.50
e 

102.0±0.00
bc 

7.01±0.03
fg 

4.21 

%10 EHK 431.0±10.53
e 

100.0±1.00
e 

7.10±0.05
f 

4.51 

%20 EHK 493.3±10.50
bc 

100.3±0.57
def 

7.23±0.07
e 

4.91 

%30 EHK 498.7±5.77
c 

100.6±1.15
cde 

7.30±0.05
e 

4.95 

%50 EHK 511.0±6.08
a 

100.3±1.52
de 

7.53±0.06
d 

5.09 

%100 EHK 430.7±10.50
e 

100.3±0.57
de 

6.97±0.11
g 

4.29 

%10 KK 371.0±12.12
g 

101.3±0.57
bcde 

6.29±0.09
ı 

3.66 

%20 KK 336.0±0.00
ı 

102.3±0.57
ab 

5.21±0.13
l 

3.28 

%30 KK 203.0±12.12
k 

103.3±0.57
a 

4.77±0.04
n 

1.96 

%10 EKK 395.3±6.35
f 

101.6±0.57
bcd 

6.41±0.06
h 

3.89 

%20 EKK 339.3±5.77
hı 

100.6±0.57
cde 

5.06±0.03
m 

3.37 

%30 EKK 196.0±12.12
k 

100.3±0.57
de 

4.65±0.08
o 

1.95 

%10 İK 409.7±10.50
f 

101.3±0.57
bcde 

6.21±0.04
ı 

4.03 

%20 İK 353.6±5.77
h 

102.3±0.57
ab 

5.44±0.05
k 

3.45 

%30 İK 248.6±5.77
j 

100.3±0.57
de 

4.78±0.08
n 

2.47 

%10 HİSKK 339.6±6.35
hı 

101.3±0.57
bcde 

5.93±0.08
j 

3.35 

a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k,l,m,n,o aynı sütunda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 
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Tüketicilerin bir gıdayı tercih etmesinde ki temel faktörlerden birisi; gıdanın istenilen 

renk özelliklerine sahip olmasıdır (Anonim, 2012). Ekmekte parlak sarı kabuk rengi, 

homojen gözenek yapısı ve açık sarı renkte bir içyapı beklenmektedir. Ekmek 

üretiminde kepek kullanımı ise kabuk ve iç rengi koyulaştırmakta ve tüketici tercihlerini 

negatif yönde etkilemektedir. Tüm ekmek örneklerinin kabuk ve iç renkleri, uluslar 

arası I’Eclairage komisyonu (CIE) tarafından geliştirilen üç nokta ölçüm yöntemi olarak 

bilinen yönteme göre L (karanlık-aydınlık), a (kırmızılık-yeşillik) ve b (sarılık mavilik) 

değerleri tespit edilmiştir (Çizelge 4.11). Üretilen ekmeklerin kabuklarının L değerleri 

53.52-66.51 arasında, a* değerleri 2.67-12.23 arasında, b* değerleri ise 16.64-36.55 

arasında değişmiştir. Ekmek kabuklarının renk değerleri incelendiğinde farklı oranlarda 

ilave edilen hidrolizat ilavesinin, kontrol ekmeğine göre L* değerlerinde azalmaya 

neden olduğu gözlenmiştir. Aynı şekilde direkt kepek ilavesi de L değerini düşürmüştür 

ve kepek oranı arttıkça meydana gelen düşme de artmaktadır. Ekmeklerin kabuk a* 

değerlerinin hidrolizat ilavesi ile önemli düzeyde yükseldiği belirlenmiştir. En yüksek 

kabuk a* değeri %100 HK ilaveli ekmeklerde görülmüştür. Hidrolizat ilavesi 

ekmeklerin kabuk b* değerlerini de yükseltmiş ve sonuçların 31.86-34.17 arasında 

değiştiği gözlenmiştir. Hidrolizat katkısı ile beraber enzim ilave edildiğinde de, benzer 

sonuçlar tespit edilmiştir. Direkt kepek kullanımı ise b değerini düşürmektedir. Kaba 

kepek ise ince kepeğe göre ekmeklerin kabuk renginin daha koyu kahverengi olmasına 

neden olmaktadır. Örnekler arası renk farkını ölçen ΔE (toplam renk farklılığı) değeri 

incelendiğinde, kontrol örneğine göre en düşük renk farklılığı %10 HK ilaveli 

ekmeklerde görülmektedir. ΔE değerinin düşük olması ekmek örneklerinin toplam renk 

değerleri açısından kontrole yakınlaştığının bir göstergesidir.  

 

Ekmek iç renkleri incelendiğinde hidrolizat ilavesi ile ekmeklerin iç rengi 

koyulaşmaktadır ve kontrol ekmeğinde 75.45 olan L* değeri, HK katkılı ekmeklerde 

ortalama 66.39 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 4.12). Enzim ilavesi ise L* değerini 

değiştirmemektedir. Kepek ilavesi ise bu değeri 50.76’ya kadar düşmüştür. Kontrol 

ekmeğinde -1.01 olan iç a* değeri hidrolizat ilavesi ile yükselme göstermiş olup, benzer 

durum enzim ilavesinde de belirlenmiştir. En yüksek iç a* değeri ise %30 KK ile %30 

EKK ilaveli ekmeklerde görülmektedir. İç b* renk değerleri incelendiğinde, hidrolizat 

ilaveli ekmeklerin kontrol ekmeğine yakın değerlere sahip olduğu, kaba ve ince kepek 
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ilavesinin iç b* renk değerini yükselttiği tespit edilmiştir. İç renkte en fazla farklılığın 

kepek ilaveli örneklerde meydana geldiği, en düşük farklılığın ise %30 HK ilaveli 

ekmeklerde (ΔE=7.06) oluştuğu görülmüş kontrol ekmeğine en yakın iç renge sahip 

olduğu tespit edilmiştir.  

 

HİSKK ile üretilen ekmeklerde ise, kabuk L* değerlerinin kontrol ekmeğine en yakın 

olduğu belirlenmiş, bununla beraber incelenen ekmekler arasında en düşük a* ve b* 

değerine sahip olduğu gözlenmiştir. Tüm ekmek örnekleri arasında %30 EKK ilaveli 

ekmekten sonra 27.55 ile toplam renk farklılığında en yüksek değeri alan ekmek 

olmuştur (Çizelge 4.12). HİSKK ilaveli ekmeklerin iç L* değeri 48.19 ile tüm ekmekler 

içinde en koyu olanı olmuştur. Ekmek iç a* değeri 3.61’e kadar yükselmiş, iç b* değeri 

ise 14.71 ile kontrol ekmeğine istatistiksel açıdan benzerlik göstermiştir (p<0.05) 

(Çizelge 4.12).  

 

Hidrolizat ilavesi ile ekmeklerin kabuk renkleri daha koyu, iç rengi ise daha sarı bir 

renk almış, ancak meydana gelen bu renk değişimi, kepek ilaveli ürünlere göre oldukça 

düşük düzeyde kalmıştır (Çizelge 4.11). Ekmeğe KK ilavesinin, ekmeğin hem kabuk 

hem de iç renginde koyulaşmaya neden olduğu, ilave edilen kepek miktarının artması 

ile bu koyuluğun yükseldiği belirlenmiştir. Tüm renk değerleri göz önüne alındığında, 

HK ilavesi ile kontrol ekmeğine benzer renk özelliklerine sahip ekmek üretilmesinin 

mümkün olabileceği ve kepek ilavesinin meydana getirdiği koyu kabuk ve iç rengin 

oluşmadığı tespit edilmiştir. 
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Çizelge 4.11. Ekmek örneklerinin kabuk renk analiz sonuçları 

 

 KABUK 

 L a b ΔE 

KONTROL 65.30±2.00
ab 

7.96±0.19
fg 

30.81±0.71
d 

- 

%10 HK 63.45±0.72
cde 

8.45±0.89
ef 

33.92±1.25
b 

3.22 

%20 HK 64.04±0.12
bc 

9.16±0.22
d 

34.17±0.87
b 

3.65 

%30 HK 63.83±1.15
cd 

8.86±0.34
de 

34.12±0.50
b 

3.73 

%50 HK 61.84±0.54
fg 

9.12±0.14
d 

33.26±0.33
b 

4.40 

%100 HK 61.90±0.09
fg 

9.79±1.00
c 

31.86±0.50
c 

4.62 

%10 EHK 62.14±0.33
efg 

8.87±0.12
de 

33.87±0.41
b 

5.36 

%20 EHK 66.51±0.41
a 

10.15±0.28
c 

36.55±0.07
a 

5.62 

%30 EHK 64.16±0.17
bc 

12.23±0.03
a 

33.46±0.47
b 

5.15 

%50 EHK 63.46±0.12
cde 

11.84±0.21
ab 

34.24±0.22
b 

5.50 

%100 EHK 62.38±0.60
ef 

11.56±0.42
b 

31.96±0.03
c 

5.36 

%10 KK 60.69±0.27
g 

8.21±0.37
efg 

27.53±1.00
fg 

6.42 

%20 KK 55.64±0.25
ı 

8.38±0.17
ef 

27.94±0.40
ef 

10.57 

%30 KK 53.52±0.17
j 

5.79±0.10
j 

20.26±0.20
ı 

11.31 

%10 EKK 61.96±0.35
fg 

8.23±0.14
efg 

31.09±1.00
cd 

4.58 

%20 EKK 57.67±1.63
h 

7.67±0.16
gh 

27.23±0.80
fg 

8.69 

%30 EKK 53.86±1.58
j 

6.53±0.39
ı 

26.11±0.46
h 

14.09 

%10 İK 61.23±0.41
fg 

7.64±0.12
gh 

30.81±0.14
d 

5.15 

%20 İK 61.56±0.09
fg 

7.17±0.04
h 

28.85±0.14
e 

5.35 

%30 İK 62.49±0.37
def 

7.62±0.16
gh 

26.72±0.40
gh 

5.52 

%10 HİSKK 65.79±0.39
a 

2.67±0.14
k 

16.64±0.06
j 

15.26 

a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k,l,m,n,o,p aynı sütunda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 
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Çizelge 4.12. Ekmek örneklerinin iç renk analiz sonuçları 

 

 İÇ 

 L a b ΔE 

KONTROL 75.45±0.78
a 

-1.01±0.01
mn 

14.41±0.15
lm 

- 

%10 HK 67.48±0.50
cde 

-1.30±0.10
p 

14.41±0.15
lm 

7.90 

%20 HK 67.44±0.35
de 

-1.18±0.05
op 

13.97±0.30
n 

7.55 

%30 HK 68.05±0.21
c 

-0.90±0.08
lm 

14.12±0.09
mn 

7.06 

%50 HK 67.84±0.20
cd 

-0.88±0.07
lm 

14.36±0.23
lm 

7.34 

%100 HK 66.83±0.40
fg 

0.23±0.06
ı 

16.63±0.20
ı 

8.75 

%10 EHK 61.69±0.40
j 

-1.10±0.02
no 

13.33±0.33
o 

7.38 

%20 EHK 68.86±0.32
b 

-0.66±0.02
j 

15.44±0.35
k 

6.38 

%30 EHK 66.38±0.50
g 

-0.82±0.01
kl 

13.48±0.34
o 

8.63 

%50 EHK 67.19±0.36
ef 

-0.73±0.01
jk 

16.04±0.03
j 

8.15 

%100 EHK 67.55±0.17
cde 

0.29±0.03
ı 

17.93±0.01
g 

8.58 

%10 KK 63.79±0.15
h 

3.37±0.06
f 

17.43±0.31
h 

12.58 

%20 KK 57.24±0.40
m 

5.22±0.11
c 

20.09±0.08
b 

20.09 

%30 KK 50.76±0.14
o 

7.65±0.07
a 

19.67±0.17
c 

26.48 

%10 EKK 61.02±0.15
k 

2.74±0.22
g 

17.12±0.25
h 

15.11 

%20 EKK 51.83±0.24
n 

5.13±0.02
c 

19.18±0.20
de 

24.52 

%30 EKK 48.33±0.23
p 

7.05±0.11
b 

21.77±0.17
a 

29.10 

%10 İK 67.23±0.06
ef 

1.35±0.09
h 

18.58±0.28
f 

9.37 

%20 İK 62.38±0.15
ı 

3.26±0.07
f 

19.43±0.03
cd 

14.45 

%30 İK 57.82±0.12
l 

4.47±0.07
d 

18.86±0.04
ef 

18.78 

%10 HİSKK 48.19±0.26
p 

3.61±0.11
e 

14.71±0.20
l 

27.55 

a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k,l,m,n,o,p aynı sütunda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 
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İncelenen ekmeklerin kimyasal kompozisyonu Çizelge 4.13’de sunulmuştur. Hidrolizat 

ilavesi yüksek su tutma kapasitesi nedeniyle yapıda daha fazla su tutmakta bu da 

ekmeğin kuru madde içeriğini düşürmektedir. Direkt kepek ilavesi ekmeklerin 

kurumadde içeriklerinde kısmi artışa neden olmuştur. Hidrolizat ilavesi ile ekmek 

örneklerinin kül içerikleri artmış, bir başka ifade ile mineral madde içeriklerinin arttığı 

tespit edilmiştir. Direkt kepek ilavesi de benzer etki göstermiş ve kül içeriğinde artışa 

neden olmuştur. Buğday ununa endosperm kısmına göre daha yüksek düzeyde protein 

içeriğine sahip olan kepek ilavesi, ekmeklerde protein oranında artışa neden olmuştur.  

Kontrol ekmeğinin yağ içeriği %0.63 olarak tespit edilmiş ve buğday ununda 

endosperm kısmına göre daha yüksek düzeyde yağ içeriğine sahip olan kepek, toplam 

yağ içeriğinde de artışa neden olmuştur. Hidrolizat ilavesi ile üretilen ekmeklerde 

toplam yağ ve toplam protein içeriğinde değişiklik gözlenmemiştir. HİSKK ekmek 

yapımında kullanılmış ve ekmeklerde yağ ve protein içeriğinde değişim meydana 

getirmediği kül içeriklerini ise arttırdığı tespit edilmiştir. 
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Çizelge 4.13. Ekmek örneklerine ait kimyasal analiz sonuçları 

 

  % Km % Kül % Protein % Yağ 

KONTROL 34.57±0.53
de 

1.58±0.00
lm 11.36±0.15

g
 0.63±0.03

f
 

%10 HK 32.85±0.41
ıj 

2.22±0.01
ı 11.52±0.12

fg
 0.63±0.05

f 

%20 HK 32.36±0.18
ı 

2.64±0.11
g 11.50±0.13

fg
 0.64±0.07

f 

%30 HK 32.97±0.23
hı 

2.75±0.04
f 11.53±0.23

fg
 0.67±0.02

f 

%50 HK 30.47±0.38
k 

2.93±0.03
d 11.56±0.43

efg
 0.68±0.03

f 

%100 HK 34.22±0.14
ef 

3.06±0.02
c 11.49±0.19

fg
 0.70±0.02

f 

%10 EHK 32.32±0.39
ı 

0.91±0.01
r 11.52±0.04

fg
 0.68±0.05

f 

%20 EHK 33.89±0.65
gh 

1.16±0.02
p 11.45±0.23

fg
 0.63±0.05

f 

%30 EHK 33.52±1.00
fgh 

1.28±0.00
o 11.59±0.07

defg
 0.66±0.07

f 

%50 EHK 33.26±0.51
gh 

1.43±0.02
n 11.63±0.10

defg
 0.63±0.04

f 

%100 EHK 32.64±0.38
hı 

1.56±0.00
m 11.51±0.11

fg
 0.64±0.04

f 

%10 KK 36.62±0.90
ab 

2.63±0.02
g 11.60±0.10

defg
 1.00±0.05

e 

%20 KK 37.34±0.12
a 

3.25±0.01
b 11.83±0.10

cde
 1.22±0.03

d 

%30 KK 37.21±0.11
a 

3.85±0.00
a 12.18±0.06

a
 1.42±0.03

c 

%10 EKK 36.00±0.27
bc 

1.61±0.00
kl 11.73±0.12

cdef
 1.03±0.04

e 

%20 EKK 34.37±0.20
ef 

2.27±0.01
h 11.98±0.11

abc
 1.20±0.03

d 

%30 EKK 35.34±0.14
cd 

2.86±0.00
e 12.12±0.05

ab
 1.43±0.03

c 

%10 İK 36.23±0.38
b
 
 

1.58±0.01
lm 11.52±0.04

fg
 1.37±0.05

c 

%20 İK 33.89±0.44
efg 

1.64±0.01
k 11.62±0.14

defg
 1.52±0.04

b 

%30 İK 31.36±0.66
j 

1.85±0.01
j 11.86±0.02

bcd
 1.69±0.01

a 

%10 HİSKK 33.05±0.67
ghı 

1.82±0.00
j 11.36±0.13

g
 0.67±0.01

f
 

a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k,l,m,n,o,p,r aynı sütunda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 
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İnsan beslenmesinde önemli bir yere sahip olan ekmeğin tüketim miktarları göz önüne 

alındığında ekmek bayatlaması, önemli oranda kayıplara neden olmaktadır. Ekmeğin 

bayatlamasının temel nedeni nişastanın retrogradasyonu olduğu düşünülmekle birlikte, 

yapılan çalışmalar nişasta retrogradasyonunun tek faktör olmadığı, yüzeysel kurumanın 

ve nişasta ile gluten arasında meydana gelen bağlanmaların da bayatlama üzerinde etkili 

olduğunu ortaya koymuştur (Martin ve ark., 1991). Ekmek üretimi ve depolanması 

boyunca tekstür ölçümleri ekmeklerin bayatlaması hakkında fikir edinmek amacıyla 

kullanılmaktadır (Lassoued ve ark., 2008) ve üretim ve tüketim süresince ekmek 

kalitesinin ölçülmesinde önemli bir parametredir. 

 

Ekmeklerin 0, 24, 48 ve 72. saatlerde tekstür cihazı ile sertlik durumlarındaki artış tespit 

edilmiş ve sonuçlar Şekil 4.2(a,b,c,d,e,f)’de gösterilmiştir.  %50 düzeyine kadar HK 

ilavesi ekmek içi yumuşaklığını arttırırken, %100 düzeyinde yumuşaklık kontrol 

ekmeğine benzer bulunmuştur. Hidrolizatların su tutma kapasitesini arttırması, ekmek 

içi yumuşaklığını 72. saate kadar korumasına ve de sertlik derecesinde düşüş meydana 

gelmesine neden olmaktadır. HK’ya hemiselülaz enzimi ilave edilmesinin de ekmek içi 

sertlik derecesinde artmaya neden olduğu görülmektedir. İlave edilen hemiselülaz 

enzimi, hemiselülozları parçalamakta ve hemiselülozlara bağlı durumda olan su açığa 

çıkarak ekmek içinin yumuşamasına neden olmaktadır. Buğday ununa doğrudan kepek 

ilave edilerek üretilen ekmeklerde daha düşük hacim ve daha sıkı bir içyapıya 

rastlanmakta (Çizelge 4.10),  bu durum ekmeklerin sertlik değerini de artırmaktadır. 

Fırın çıkışından 5 saat sonra yapılan 0. saat ölçümlerine göre kontrol ekmeğinde 3.58 N 

olan sertlik değeri, ilave edilen KK oranın artışına paralel olarak 6.94 N’dan 54.00 N 

düzeyine kadar çıkmaktadır.  Benzer durum ince kepek ilave edildiğinde görülmektedir 

(Şekil 4.2e). EKK ilave edilmiş ekmekler, KK ilaveli ekmeklere benzer özellik 

göstermiş olup sertlik değerleri kepek miktarı ve ölçüm zamanına bağımlı olarak 7.38 

N-53.48 N arasında değişmiştir. HİSKK katkılı ekmeklerde ise, yapısına bağladığı fazla 

miktardaki sudan dolayı ekmeklerin içyapısının daha yumuşak olduğu ve 48. saatte bile 

sertlik değerinde önemli bir artışın olmadığı gözlenmiştir. Una artan oranlarda diyet lifi 

(Jensen ve ark., 2015; Feili ve ark., 2013) ve kaba ve ince kepek ilavesinin (Gomez ve 

ark., 2011; Curti ve ark., 2013; Le Bleis ve ark., 2015) ekmeklerin başlangıç sertlik 

değerini yükselttiği (Ghoshal ve ark., 2013) rapor edilmiştir. Kek üzerinde yapılan bir 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521007001646#!
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çalışmada yulaf, bezelye, elma ve limon liflerinin kek sertliğini ise yükselttiği 

bildirilmiştir (Aydogdu ve ark., 2018). 

 

Ekmek örneklerinin 24. saat ile 72. saat arasında sertlik değerlerinde meydana gelen 

değişimler incelendiğinde kontrol ekmeğinin sertlik değerinin 72 saat sonunda 6.73 Nm 

artış gösterdiği tespit edilmiştir. Ekmeklere HK ilavesi sertlik değerlerini düşürmüştür. 

%10-100 HK ilaveli ekmeklerde 72 saat sonunda sertlik değerleri 4.36-6.66 Nm 

aralığında artış göstermiştir. Benzer durum EHK ilaveli ekmeklerde de görülmektedir. 

Ekmeklere ilave edilen kepek miktarı arttıkça 72 saat sonundaki sertlik değerlerinde de 

artışlar meydana gelmektedir. KK ilaveli ekmeklerde 72 saat sonundaki sertlik değerleri 

6.85-16.19 Nm aralığında, İK ilaveli ekmeklerde ise 11.91-18.07 Nm aralığında 

değiştiği belirlenmiştir. Benzer bir artışın EKK ilaveli ekmeklerde de meydana geldiği 

tespit edilmiştir. 72 saat sonunda HK ilaveli ekmeklerin diğer ekmeklere göre daha az 

sertlik değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu durum miksolab analizlerinde 

ekmeğin bayatlama hızını gösteren C5-C4 farkında da görülmektedir. 
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a,b,c,d,e,f aynı zamana ait bloklar arasında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05)  

 

Şekil 4.2a. Hidrolizat ilaveli ekmek örneklerine ait tekstür analiz sonuçları  
 

 

 

 

 
a,b,c,d,e,f aynı zamana ait bloklar arasında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 

 

Şekil 4.2b. Enzim katkılı hidrolizat ilaveli ekmek örneklerine ait tekstür analiz sonuçları 
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a,b,c,d aynı zamana ait bloklar arasında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 

 

Şekil 4.2c. Kaba kepek ilaveli ekmek örneklerine ait tekstür analiz sonuçları  
 

 

 

 

 
a,b,c,d aynı zamana ait bloklar arasında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 

 

Şekil 4.2d. Enzim katkılı kaba kepek ilaveli ekmek örneklerine ait tekstür analiz 

sonuçları  
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a,b,c,d aynı zamana ait bloklar arasında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05)  

 

Şekil 4.2e. İnce kepek ilaveli ekmek örneklerine ait tekstür analiz sonuçları  

 

 

 
a,b aynı zamana ait bloklar arasında farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden 

farklıdır (p<0.05) 

 

Şekil 4.2f. Hidrolizasyon sonrası arta kalan katı kepek ilaveli ekmek örneklerine ait 

tekstür analiz sonuçları  
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4.7. Ekmeklerin Duyusal Özellikleri 

 

Gıdada tüketici kabulünü etkileyen özellikle lezzet gibi duyusal kalite kriterlerinin 

belirlenmesinde nesnel yöntemlerin yetersiz kalması nedeni ile duyusal analizler 

önemini sürdürmektedir. Üretilen ekmekler 30-50 yaş aralığında 10 paneliste 

uygulanmış, panelistlerden ekmeğin şekli ve simetri durumu, kabuk rengi ve görünümü, 

gözenek yapısı, çiğnenebilirlik, ekmek içi rengi ve tat ve aroma olacak şekilde 7 temel 

özellik üzerinden ekmeği değerlendirmeleri istenmiştir.  Panelistler 5 farklı oranda 

(%10, 20, 30, 50 ve 100) hidrolizat ilaveli, 5 farklı oranda (%10, 20, 30, 50 ve 100) 

enzim katkılı hidrolizat ilaveli, 3 farklı oranda (%10, 20 ve 30) kaba kepek ilaveli, 3 

farklı oranda (%10, 20 ve 30) enzim katkılı kaba kepek ilaveli, 3 farklı oranda (%10, 20 

ve 30) ince kepek ilaveli ve %10 HİSKK ilaveli ile kontrol olmak üzere 21 farklı 

ekmeği duyusal açıdan değerlendirmişlerdir ve sonuçlar Çizelge 4.14A ve 4.14B’de 

verilmiştir. 

 

Kontrol ekmeği 10 puan üzerinden 8.6 ortalama simetri puanı almıştır. Hidrolizat ilaveli 

ekmeklerde simetri puanları 8 ve üzerinde olmuştur. En yüksek simetri puanını 9.6 ile 

%50 EHK ilaveli ekmekler almıştır. Kaba ve ince kepek ilavesi ekmeklerin simetri 

durumlarını olumsuz etkilemiş ve ortalama 6.8 puan almıştır. Hidrolizat ilaveli 

ekmekler de kabuk rengi Kontrol ekmeğine yakın puanlar alırken en yüksek kabuk rengi 

puanını %10 HK ilaveli ekmekler almıştır. Benzer durum enzim katkılı ekmeklerde de 

saptanmıştır. Kontrol ekmeği kabuk renginde ortalama 8.4 puan alırken, kepek ilave 

oranı arttıkça kabuk rengine verilen puanlar da düşmüştür. Hidrolizat ilavesi ekmeklerin 

daha düzgün bir kabuk görünümüne sahip olmasına neden olmuş ve ortalama 8.9 puan 

alarak kontrol ekmeğinden daha üstün bir özellik göstermiştir. Enzim katkılı hidrolizat 

ilaveli ekmeklerde de benzer durum gözlenmiş ve ortalama 8.8 puan almıştır. Kontrol 

ekmeği kabuk görünümünden ortalama 7.8 puan alırken kaba kepek ilavesi ile ortalama 

6.0 puana, ince kepek ilavesi ile ortalama 6.5 puana düşmüştür. Kontrol ekmeği 

gözenek yapısı bakımından 12.5 puan alırken her iki kepek ilavesi ile puanlar düşmüş 

ve ortalama 11 seviyelerine gerilemiştir. Hidrolizat ilaveli ekmekler ise kontrol 

ekmeğine benzer puanlar almıştır,  enzim katkısı ekmeklerin gözenek yapılarında görsel 

olarak belirgin bir değişime neden olmamıştır. 
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Ekmek içi renkleri 5 farklı renk skalasında (beyaz-açık krem renginde, krem renginde, 

sarımsı - koyu krem renginde, sarı - açık kahverengi, koyu sarı veya esmer) 20 puan 

üzerinden değerlendirilmiştir. Kontrol ekmeği 18.4 puan alırken hidrolizat ilaveli 

ekmeklerde %50 HK düzeyine kadar kontrol ekmeği ile aynı puanları almış,  %100 HK 

ilaveli ekmeklerde bu değer 15.6’a düşmüştür. Aynı durum, EHK ilaveli ekmeklerde de 

gözlenmiştir. %100 HK ilavesinde ekmek iç rengi puanı düşmüş ve renk diğer örneklere 

göre daha sarı bir renk almıştır.  Kaba kepek ilavesi ile ekmek içi renk puanları kontrol 

ekmeğine göre yaklaşık 4 kat düşmüştür. İnce kepek ekmek iç rengini bir miktar 

iyileştirse de, hidrolizat katkısı ile üretilen ekmeklerden daha düşük puanlar almıştır.  

 

Çiğneme esnasında yapışkan, hamurumsu, kuru, zor parçalanan ve ağızda kalıntı 

bırakan ekmekler tüketiciler tarafından tercih edilmemektedir. Kontrol ekmeği ortalama 

13 puan almış,  hidrolizat ilaveli örneklerde %50 HK ilavesine kadar kontrol 

ekmeğinden daha yüksek puanlar görülmüş,  %100 HK ilavesinde çiğnenebilirlik 

11.5’e, %100 EHK ilavesinde ise 10.5 seviyesine gerilemiştir. Doğrudan kepek ilave 

edilen ekmeklerde çiğnenebilirlik puanları ilave edildiği miktara ve kepek türüne 

bağımlı olarak 8.5-9’a kadar düşmüştür. Tat ve aroma bakımından hidrolizat katkılı 

ekmekler ortalama 16.8 puan ile kontrol ekmeğinden daha fazla puan almıştır. 

Doğrudan kepek ilavesi ise bu değer artan miktar ve kepek boyutuna bağımlı olarak 

11’e kadar düşmüştür.  

 

HİSKK ilaveli ekmekler simetri, kabuk görünümü ile tat ve aroma bakımından en düşük 

puanı almıştır. Gözenek yapısında 11.5 puan alarak kontrol ekmeğine yaklaşmıştır. 

Ayrıca çiğnenebilirlik puanı KK ve EKK ilaveli ekmekler ile benzerlik göstermiş olup 

8.5 puan almıştır. HİSKK ilaveli ekmekler ise 50.8 toplam puan ile en düşük puanı alan 

ekmek olmuştur. 
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Çizelge 4.14A. Ekmek örneklerine ait duyusal analiz sonuçları  

   

 

Simetri Kabuk Rengi Kabuk Görünümü Gözenek 

KONTROL 8.6±1.6 8.4±1.1 7.8±1.1 12.5±1.6 

%10 HK 9.4±1.0 7.6±1.5 9.0±1.4 11.0±1.1 

%20 HK 8.2±1.2 7.0±1.4 8.8±1.4 11.5±1.4 

%30 HK 9.0±1.4 6.6±1.1 9.2±1.4 12.5±1.6 

%50 HK 8.8±1.0 8.2±1.5 8.6±1.0 12.0±1.6 

%100 HK 8.0±1.9 8.2±1.8 8.8±1.0 11.5±1.4 

%10 EHK 9.4±1.0 9.0±1.7 7.8±1.4 11.5±1.4 

%20 EHK 9.2±1.4 7.0±1.2 9.2±1.4 10.5±0.6 

%30 EHK 8.2±0.9 7.4±1.9 8.4±1.8 13.0±1.6 

%50 EHK 9.6±0.8 8.2±1.8 9.2±1.0 11.0±1.1 

%100 EHK 6.6±1.5 8.2±1.2 6.4±1.6 12.0±1.6 

%10 KK 6.8±1.7 5.2±0.9 5.8±1.5 11.0±1.1 

%20 KK 7.6±1.8 4.8±0.7 6.8±1.5 11.0±2.2 

%30 KK 6.8±.1.1 4.2±1.2 5.8±0.9 12.0±1.6 

%10 EKK 7.8±1.6 4.8±0.9 8.6±1.3 11.5±1.4 

%20 EKK 6.6±1.6 3.8±1.5 5.8±1.0 11.0±1.1 

%30 EKK 7.8±1.4 5.2±0.7 6.6±1.5 12.0±1.6 

%10 İK 6.8±1.3 6.2±1.2 7.6±1.1 12.0±1.6 

%20 İK 6.4±1.1 5.6±1.6 6.4±1.1 10.5±2.7 

%30 İK 7.8±1.5 5.0±0.7 5.6±0.6 10.0±2.1 

%10 HİSKK 5.6±1.2 2.2±0.6 5.8±1.6 11.5±3.1 
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 Çizelge 4.14B. Ekmek örnekleri ait duyusal analiz sonuçları  

 

 

Ekmek İçi Rengi Çiğnenebilirlik Tat ve Aroma Toplam 

KONTROL 18.4±1.8 13.0±1.6 16.4±2.0 85.1 

%10 HK 18.4±1.8 11.0±1.1 17.2±2.3 83.6 

%20 HK 18.4±1.1 14.0±1.1 18.0±2.1 85.9 

%30 HK 18.4±1.1 13.5±1.4 17.2±1.7 86.4 

%50 HK 18.8±0.9 14.0±1.1 17.6±1.8 88.0 

%100 HK 15.6±2.0 11.5±2.4 14.0±1.9 77.6 

%10 EHK 18.0±1.8 13.0±2.5 17.2±1.9 85.9 

%20 EHK 16.8±1.8 12.0±2.5 16.8±1.5 81.5 

%30 EHK 19.2±1.5 13.5±1.4 18.4±2.1 88.1 

%50 EHK 16.4±3.0 14.0±1.1 18.0±2.1 86.4 

%100 EHK 7.6±2.0 10.5±1.7 12.8±1.7 64.1 

%10 KK 5.2±0.9 12.5±1.6 16.0±2.3 62.5 

%20 KK 4.4±1.3 9.5±1.6 13.2±1.7 57.3 

%30 KK 4.8±0.7 9.0±1.8 12.4±2.5 55.0 

%10 EKK 6.0±1.1 8.5±2.4 14.4±1.4 61.6 

%20 EKK 5.2±0.9 7.5±1.6 11.6±1.3 51.5 

%30 EKK 4.8±0.7 8.0±1.6 12.8±1.5 57.2 

%10 İK 8.0±1.3 11.0±2.2 14.8±1.9 66.4 

%20 İK 9.2±0.9 9.5±1.9 11.2±2.2 58.8 

%30 İK 8.0±1.7 8.5±1.7 15.2±2.2 60.1 

%10 HİSKK 4.8±1.5 8.5±2.1 12.4±2.1 50.8 
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Bütün kriterler göz önüne alındığında üretilen ekmeklerin toplam beğeni puanı 50.8 ile 

88.1 arasında değişmiştir. En yüksek puan ve beğeniyi %30 EHK ve %50 HK ilaveli 

ekmeklerin aldığı ve ekmeğe doğrudan kepek ilavesinin tüketici beğenisini düşürdüğü 

tespit edilmiştir. Hidrolizat ilaveli ekmekler ise tat ve aroma açısından duyusal olarak 

panelistler tarafından beğenilmiştir. Ürüne ilave edilen hidrolizatların tersine, kaba ve 

ince kepeklerin, çiğnenebilirliği olumsuz yönde etkilediği ve ekmeklerde daha sıkı bir 

gözenek yapısı medyana getirdiği gözlemlenmiştir.  

 

Ekmeklere buğday kepeği ilavesinin duyusal özellikleri (renk, tat ve ağızda bıraktığı his 

vb.) olumsuz yönde etkilediği rapor edilmiştir (Sudha ve ark., 2007; Hung ve ark., 

2007; Gomez ve ark., 2011). Laktik asit bakterileri ile fermente edildikten sonra una 

buğday kepeği ilavesinin (Prückler ve ark., 2015) ve farklı lif kaynaklarının (Ho ve ark., 

2013; Wu ve Shiau., 2014), aleuron ilavesinin (Bagdi ve ark., 2016) ve psedou tahılların 

(Chlopicka ve ark., 2012) belirli oranlara kadar kullanımın direkt kepek kullanımına 

göre duyusal özellikleri iyileştirdiği bildirilmiştir. Bu çalışmada kepek ilavesinin 

ekmeğin duyusal özelliklerine olumsuz etki yaptığı ve bu bakımdan literatür ile 

benzerlik gösterdiği, hidrotermal işlemlerle muamele edilen kepeklerin ise duyusal 

özellikleri iyileştirdiği ve tüketici beğenisinin artmasını sağladığı belirlenmiştir. 
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4.8. Ekmeklerin Fonksiyonel Özellikleri 

 

Değişen yaşam koşulları ve sağlık problemlerinde meydana gelen artışlar tüketicileri 

daha sağlıklı, besleyici ve fonksiyonel gıdalara yönlendirmektedir. Bu kapsamda 

tüketiciler yüksek antioksidan madde ve diyet lifi içeren, katkı maddesi barındırmayan 

ürünleri tercih etmektedir. Ekmek örneklerinin toplam fenolik madde ve toplam 

flavonoid içerikleri ve toplam antioksidan aktiviteleri analiz edilmiş ve sonuçlar Çizelge 

4.15’de sunulmuştur. Ekmeklerin toplam fenolik madde içerikleri 21.14-62.68 mg 

GE/100 g arasında değişmektedir. Kontrol ekmeğinde 21.14 mg GE/100 g olan toplam 

fenolik madde içeriği %100 HK ilaveli ekmeklerde 39.64’e, %100 EHK ilaveli 

ekmeklerde ise 57.98 mg GE/100 g’a yükselmiştir. Ekmek örneklerinin toplam 

flavonoid madde içerikleri 10.78-38.02 µg KE/100 g aralığında değiştiği tespit 

edilmiştir. HK ilave oranı arttıkça toplam flavonoid içeriği de artmış ve %100 HK 

ilaveli ekmeklerde 22.88 µg KE/100 g’a kadar yükselmiştir. En yüksek flavonoid 

madde içeriği 38.02 µg KE/100 g ile %30 İK ilaveli ekmeklerde tespit edilmiştir. 

Üretilen ekmeklerin 3 farklı yönteme göre yapılan antioksidan aktivite tayininde; DPPH 

metoduna göre 1.10-2.99 µM TE/100 g, ABTS yöntemine göre 4.22-11.08 µM TE/100 

g ve FRAP yöntemine göre 2.25-6.76 µM TE/100 g aralığında antioksidan aktiviteye 

sahip olduğu tespit edilmiştir. Hidrolizatlar, ilave edildiği miktara bağımlı olarak 

ekmeklerin antioksidan değerlerini yükseltmiştir. Benzer durum EHK ilaveli 

ekmeklerde de elde edilmiştir. Kepek ilavesi de ekmeklerde antioksidan değerlerini 

yükseltmektedir. %10 HİSKK ilaveli ekmeklerin %10 kaba kepek ilaveli ekmeklere 

göre daha yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğu görülmüştür.  

 

Temel besin maddesi kaynağı olarak buğday dünya üzerindeki önemli tahıllardan 

birisidir. Buğday iyi bir protein, karbonhidrat ve vitamin kaynağı olmakla birlikte 

önemli derecede flavonoid madde ve fenolik asit içermektedir (Adom ve ark., 2005). 

Patil ve ark. (2016) yaptığı çalışmada 100 g buğday unu ile ürettiği ekmeğin toplam 

fenolik madde içeriğini 20.83 mg GE/100 g ve 3 farklı oranda (%10, 20 ve 30) darı 

ilave edilerek üretilen ekmeklerin ise 29.59-80.74 mg GE/100 g arasında tespit etmiştir. 

Bu çalışmada üretilen ekmeklerin toplam fenolik madde içerikleri (21.14-62.68 mg 

GA/100 g) ile benzer bulunmuştır. Aynı çalışmada FRAP yöntemi ile buğday unu ile 
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elde edilen ekmeklerin antioksidan aktivite değerleri 9.15-10.71 µmol TE/100 g olarak 

tespit edilmiştir. Yu ve ark. (2013) yaptıkları çalışmada beyaz ekmeğin toplam fenolik 

madde içeriğini 0.79–1.03 mg/g arasında, tam buğday unlu ekmekte ise 1.50–1.65 mg/g 

arasında tespit etmişlerdir. Chlopicka ve ark. (2012) buğday unu ile yapılan ekmekte 

20.3 μg kateşin/g toplam flavonoid madde tespit etmişlerdir. Li ve ark. (2015) yaptıkları 

çalışmada kepekli unların rafine unlara göre daha yüksek oranda flavonoid madde 

içerdiklerini belirtmişlerdir. Benzer bir çalışmada ise ince kepeğin kaba kepeğe göre 

daha yüksek flavonoid madde içerdiği bildirilmiştir (Brewer ve ark., 2014). Lavelli ve 

ark. (2009) buğday unu ile üretilen ekmeğin antioksidan aktivitesini DPPH yöntemi ile 

ölçmüş ve 0.58-1.46 μmol TE/g olarak, Liu ve ark. (2010) 6 farklı buğday ekmeğinde 

DPPH antioksidan aktivitesini 6.48-8.57 μmol TE/g arasında tespit etmişlerdir. 

Hammaddeki farklılıklar (ekmek, kepek), ekstrakte edilen fenolik bileşiklerdeki 

farklılıklar ve ekstraksiyon koşullarındaki farklılıkların bu çalışmada üretilen 

ekmeklerin antioksidan aktivitelerinin (FRAP: 2.25-6.76 µmol TE/100 g, DPPH: 1.10-

2.99 µmol TE/100 g, ABTS: 4.22-11.08 µmol TE/100 g) literatürdeki çalışmalardan 

daha düşük olmasına neden olduğu düşünülmektedir. 
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Çizelge 4.15. Ekmek örneklerine ait toplam antioksidan, toplam flavonoid ve toplam 

fenolik madde içerikleri 

 

 Toplam 

Flavonoid 

Madde 

(µg KE/100 g) 

Toplam 

Fenolik  

Madde 

(mg GE/100 g) 

Antioksidan Aktivite 

DPPH ABTS FRAP 

(µM TE/100 g) 

KONTROL 10.78±0.52
l 21.14±1.70

l
 1.12±0.09

hj 
4.22±0.11

k 
2.25±0.02

l 

%10 HK 9.92±0.35
m 25.89±0.29

k
 1.10±0.07

hj 
4.48±0.27

k 
2.73±0.16

k 

%20 HK 11.07±0.06
l 24.81±0.46

k
 1.28±0.06

ıj 
5.54±0.12

j 
3.33±0.02

j 

%30 HK 12.82±0.26
k 33.10±3.42

j
 1.43±0.03

ghı 
6.48±0.08

j 
3.68±0.05

ı 

%50 HK 17.25±0.32
ı 33.43±0.17

j
 1.75±0.06

f 
7.66±0.02

g 
4.24±0.02

gh 

%100 HK 22.88±0.26
f 39.64±0.13

fg
 2.07±0.07

c 
8.91±0.05

e 
5.26±0.12

de 

%10 EHK 14.14±0.15
j 38.48±1.13

h
 1.59±0.14

fg 
7.13±0.56

h 
4.04±0.20

h 

%20 EHK 14.98±0.69
j 36.64±0.04

hı
 1.61±0.06

efg 
7.29±0.02

h 
4.28±0.00

gh 

%30 EHK 18.17±0.49
h 35.31±0.54

jı
 1.62±0.02

efg 
7.17±0.12

h 
4.23±0.04

gh 

%50 EHK 20.98±0.61
g 36.89±0.88

hı
 1.56±0.24

gh 
7.91±0.10

g 
4.63±0.02

f 

%100 EHK 30.49±0.06
c 57.98±3.21

b
 2.13±0.02

bc
 9.75±0.07

c 
5.61±0.63

c 

%10 KK 14.43±0.03
j 44.68±0.50

e
 1.30±0.02

ı 
7.04±0.49

h 
4.23±0.03

gh 

%20 KK 21.53±0.44
g 53.60±1.33

cd
 1.38±0.14

hı 
8.23±0.02

f 
5.08±0.03

e 

%30 KK 25.38±0.52
d 55.56±0.79

c
 1.83±0.10

d 
9.92±0.08

c 
5.85±0.02

bc 

%10 EKK 14.89±0.14
j 41.48±0.71

f
 1.78±0.08

f 
8.74±0.08

e 
4.35±0.00

g 

%20 EKK 20.67±0.52
g 51.60±1.33

d
 1.77±0.02

f 
9.38±0.16

d 
5.09±0.05

e 

%30 EKK 24.34±0.87
e 54.52±1.08

c
 2.39±0.46

b 
10.64±0.12

b 
5.91±0.02

b 

%10 İK 25.90±0.41
d 55.68±0.67

c
 1.80±0.15

de 
7.01±0.03

h 
4.20±0.13

gh 

%20 İK 35.24±0.03
b 62.68±0.75

a
 2.29±0.04

bc 
8.65±0.07

e 
5.19±0.22

de 

%30 İK 38.02±0.46
a 61.39±0.13

a
 2.99±0.10

a 
11.08±0.04

a 
6.76±0.07

a 

%10 HİSKK 25.58±0.26
d 40.39±0.54

fg
 2.19±0.02

bc 
8.74±0.03

e 
5.46±0.00

cd 

a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k,l aynı sütunda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır 

(p<0.05) 
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Sağlık açısından faydaları bilinen diyet lifleri gıdalarda farklı oranlarda bulunmakla 

birlikte buğday kepeği yüksek diyet lifi içeriği ile ön plana çıkmaktadır. İki farklı 

formda bulunan diyet lifleri ürünlere fonksiyonellik katmaktadır (Fernandez-Gines ve 

ark., 2004). Bununla beraber ilave edildiği ürünlerde teknolojik açıdan olumlu ve 

olumsuz etkileri olmaktadır ve bu nedenle ekmek üretiminde farklı kaynaklardan diyet 

lifi kullanımı ile ilgili çalışmalara hala ihtiyaç bulunmaktadır. 

 

Üretilen ekmeklere ait çözünür diyet lifi, çözünmez diyet lifi ve toplam diyet lifi 

içerikleri Çizelge 4.16’da belirtilmiştir. Hidrolizat ilavesi ile ilave edildiği orana bağımlı 

olarak çözünür diyet lifinde yaklaşık 2 katlık bir artış meydana gelmektedir. Hidrolizat 

ilavesinin, ekmekte çözünmez diyet lifi içeriğinde istatistiksel açıdan önemsiz bir artışa 

neden olduğu, çözünür diyet lifi içeriğinde ise önemli düzeyde yükselmeye neden 

olduğu gözlenmiştir. Enzim ilavesi ise önemli bir değişikliğe neden olmamıştır. 

Standart una doğrudan kepek kullanımı ile üretilen ekmeklerde, kepek oranının artışına 

bağlı olarak çözünmez diyet lifi içeriği %13.52 düzeyine kadar yükselmiştir. Bu artış İK 

ilavesinde %7.54 düzeyinde kalmaktadır. Ekmeklere İK ilavesi ile çözünür diyet lifi 

oranı %2.60’a, KK ilavesi ile %2.28 seviyelerine yükselmektedir. Kontrol ekmeğinde 

%4.34 olan toplam diyet lifi, hidrolizat ilavesi artmış ve %100 HK ilaveli ekmeklerde 

%4.93’e yükselmiştir. KK ve EKK ilaveli ekmeklerde beklenildiği üzere, toplam diyet 

lifi miktarı en yüksek seviyelere ulaşmış ve %30 KK ilaveli ekmeklerde %15.80’e kadar 

yükselmiştir. %10 HİSKK ilavesi ile ekmeklerin çözünmez diyet lifi içeriği %8.41’dir 

ve toplam diyet lifi %9.57 düzeyindedir.   

 

Ragaee ve ark. (2011) yaptığı çalışmada standart ekmeğin (100 g buğday unu) toplam 

diyet lifi miktarını 3.9 g/100 g, çözünür diyet lifini 1.5 g/100 g ve çözünmez diyet lifini 

2.4 g/100 g olarak tespit etmişlerdir. Bu değerlerin çalışmamızdan elde edilen toplam 

diyet lifinden (4.34 g/100 g) düşük, çözünür diyet lifinden (0.76 g/100 g) yüksek, 

çözünmez diyet lifinden (3.58 g/100 g) düşük olduğu görülmektedir. Messia ve ark. 

(2016) yaptıkları çalışmada ekmek üretiminde %20 oranında kepek kullanmıştır. Kepek 

ilavesinin toplam diyet lifini (TDL) 3.4 g/100 g’dan 9.8 g/100 g seviyesine yükselttiğini 

benzer şekilde çözünmez diyet lifinde de artışa neden olduğunu tespit etmişlerdir. 

Çalışmamızda elde edilen veriler bu literatür verileriyle benzerlik göstermektedir.  
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Çizelge 4.16. Ekmek örneklerine ait çözünür diyet lifi, çözünmez diyet lifi ve toplam 

diyet lifi içerikleri 

 

 Çözünmez Çözünür Toplam ÇZDL/ÇDL 

KONTROL 3.58±0.11
lmn 

0.76±0.02
n 

4.34±0.10
m 

4.71 

%10 HK 3.51±0.07
mn 

0.93±0.02
m 

4.44±0.08
lm 

3.77 

%20 HK 3.59±0.05
lmn 

1.05±0.02
l 

4.65±0.06
kl 

3.36 

%30 HK 3.61±0.03
lmn 

1.28±0.04
ıj 

4.88±0.06
ıjk 

2.82 

%50 HK 3.55±0.03
mn 

1.38±0.04
hı 

4.93±0.02
ıj 

2.57 

%100 HK 3.43±0.12
n
 1.50±0.18

g 
4.93±0.07

ıj 
2.29 

%10 EHK 3.79±0.05
kl 

0.95±0.02
lm 

4.74±0.05
jk 

3.99 

%20 EHK 3.70±0.04
klm 

1.02±0.01
lm 

4.72±0.08
jk 

3.63 

%30 EHK 3.85±0.23
k 

1.22±0.04
jk 

5.07±0.26
ı 

3.16 

%50 EHK 3.80±0.05
kl 

1.30±0.03
ıj 

5.10±0.05
ı 

2.92 

%100 EHK 3.61±0.03
lmn 

1.45±0.03
gh 

5.06±0.01
ı 

2.49 

%10 KK 6.47±0.25
ı 

1.71±0.06
f 

8.18±0.19
g 

3.78 

%20 KK 10.32±0.31
c 

1.94±0.16
e 

12.26±0.45
c 

5.32 

%30 KK 13.52±0.05
a 

2.28±0.06
b 

15.80±0.11
a 

5.93 

%10 EKK 7.21±0.09
g 

1.89±0.10
e 

9.10±0.05
f 

3.81 

%20 EKK 10.03±0.07
d 

2.06±0.02
d 

12.09±0.08
c 

4.87 

%30 EKK 12.86±0.16
b 

2.20±0.04
bc

 15.07±0.22
b 

5.85 

%10 İK 5.75±0.05
j 

1.83±0.04
e 

7.58±0.04
h 

3.14 

%20 İK 6.75±0.14
h 

2.11±0.06
cd 

8.86±0.09
f 

3.20 

%30 İK 7.54±0.07
f 

2.60±0.03
a 

10.14±0.10
d 

2.90 

%10 HİSKK 8.41±0.09
e 

1.16±0.02
k 

9.57±0.08
e 

7.25 

a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k,l,m aynı sütunda farklı harfle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır 

(p<0.05) 
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4.9. Ekmeklerin Önemli Nişasta Fraksiyonları 

 

Bugün her ne kadar ekmek nötr gıda olarak kabul edilse de ekmeğin fazla tüketiminde 

içerisinde bulunan nişastadan dolayı farklı sorunlar ile (obezite, diyabet, kalp damar 

rahatsızlıkları gibi) karşılaşılmaktadır. İnsan diyetinde önemli bir yeri olan ve özellikle 

de nişasta bakımından zengin olan tahıl ve baklagil ürünlerinin içerdiği nişasta in vitro 

sindirim hızı ve oranı dikkate alınarak hızlı sindirilebilir nişasta (HSN), yavaş 

sindirilebilir nişasta (YSN) ve dirençli nişasta (DN) olarak sınıflandırılmaktadır 

(Englyst ve ark., 1992; Aarathi ve ark., 2003; Venn ve Mann, 2004; Dona ve ark., 

2010).  

 

Ülkemizde karbonhidrat alımında ekmek önemli bir kaynak durumundadır. Tüketilen 

karbonhidratların sindirim hızları, ilk önceleri in vivo olarak ölçülürken, bu sistemin 

kolay olmaması ve pahalı olması nedeniyle in vitro yöntemler denenmeye başlanmıştır 

(Englyst ve ark., 1992; Goni ve ark., 1997). Ekmek örneklerinin beslenme açısından 

önemli nişasta fraksiyonları in vitro olarak belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 4.17’de 

sunulmuştur. Hızlı kullanılabilir glikoz (HKG) düzeyi yüksek gıdaların tüketimi, kan 

şeker düzeyinde ani yükselmelere neden olmakta, bu da metabolizmanın şeker düzenini 

bozmaktadır. Ekmeklerin içerdiği lif miktarı arttıkça kan şeker düzeyi daha yavaş 

artmakta, bu da glisemik indeks değerlerini azaltmaktadır (Ergun, 2014). Düşük 

glisemik indeksli gıdaların HKG düzeyi düşüktür (Thorsdottir ve Birgisdottir, 2005). 

Kontrol ekmeğinde %41.54 olan HKG düzeyi hidrolizat ilavesi ile azalmış ve %100 HK 

ilaveli ekmekte %30.37 olarak tespit edilmiştir. EHK ilaveli ekmeklerde de benzer 

durum görülmüş olup, %100 EHK ilaveli ekmeklerde %29.67 HKG düzeyi 

belirlenmiştir. Kaba kepek ilaveli ekmeklerde HKG düzeyi %28.07’e, ince kepek ilaveli 

ekmeklerde ise %28.92’ye düşmektedir (Çizelge 4.17). Bu durum sağlık açısından 

istenen bir özellik olup hidrolizat katkılı ekmeklerde bu düşüş bariz bir şekilde 

görülmektedir. Doğrudan kepek ilavesi ile HKG değerinin düştüğü, kepek oranının 

artışına bağlı olarak da bu azalmanın arttığı tespit edilmiştir. 

 

Metabolik hastalıkların önlenmesi ve kontrolü bağlamında yavaş sindirilebilir nişasta 

(YSN) oranı yüksek, fakat hızlı sindirilebilir nişasta (HSN) oranı düşük gıdaların seçimi 
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önemlidir (Asp 1996; Bravo ve ark., 1998; Aarathi ve ark., 2003; Englyst ve ark., 2003; 

Venn ve Mann 2004). HSN miktarı hidrolizat ilavesi ile orantılı olarak düşmektedir. 

Kontrol ekmeğinde HSN düzeyi %37.39 düzeyinde iken, direkt kepek ilave edilen 

ekmeklerde bu oran %25.27 seviyesine kadar düşmektedir. KK ilavesi ise İK’e göre 

HSN oranını daha fazla düşürmektedir. Kontrol ekmeğine göre, YSN oranındaki artış 

%100 HK ilaveli ekmeklerde 2.36 kat daha fazla tespit edilmiştir. Bu oranın üretilen 

ekmeklerde %3.86-13.67 düzeyinde olduğu, ilave edilen kepek ve hidrolizat miktarı 

arttıkça YSN oranının da arttığı görülmektedir.  

 

Ekmeklerin DN oranlarının %0-5.04 aralığında değiştiği, hidrolizat ilavesinin DN’yi 

önemli oranda artırmadığı tespit edilmiştir. İlave edilen kepek miktarına bağımlı olarak, 

un miktarı ve nişasta miktarı azalmakta, direkt kepek ilavesi de DN oranında artışa 

neden olmamaktadır. DN miktarı gıdaların pişirildikten sonra soğutulması 

(retrogradasyon), dirençli nişasta içeriği yüksek gıdaların kullanımı veya nişastanın 

modifikasyonu gibi yöntemlerle miktarı arttırılabilmektedir (Dupuis ve ark., 2014).  

 

Nişastalı gıdalarda bulunan HSN’nın TN’ya oranı nişasta hidroliz endeksi (NHI) olarak 

adlandırılmakta ve in vivo olarak belirlenen GI değerinde olduğu gibi gıdalardaki 

nişastanın in vitro sindirim hızı ve oranını göreceli olarak yansıtmaktadır (Englyst ve 

ark., 2003). Hidrolizat ilavesinin NHI değerini düşürdüğü ve bu azalmanın ilave edilen 

hidrolizat miktarının artışına paralel olduğu tespit edilmiştir.    

 

Gluten matriksinin nişasta granüllerini çevrelemesi ve arabinoksilan içeriği nişastanın 

hidrolizini yavaşlatmaktadır. Yapılan çalışmalarda yüksek arabinoksilanlı buğday 

ürünlerinin nişasta hidrolizinin daha yavaş olduğu saptanmıştır (Bravo ve ark., 1998). 

Hidrotermal işlemler ile kepeğin yapısında mevcut bulunan çözünür arabinoksilanlar 

açığa çıkmakta ve nişastanın hidrolizasyonunu yavaşlatmaktadır (Çizelge 4.17). Kontrol 

ekmeğinde 82.17 olan NHI değeri hidrolizat ilavesine paralel olarak düşmüş ve %100 

HK ilaveli ekmeklerde 61.91 olarak tespit edilmiştir. EHK ilavesinden de benzer durum 

gözlemlenmiş olup NHI 60.51 seviyesine inmiştir.  
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Güney ve orta Asya’da tüketilen ekmek çeşitlerinin nişasta sindirim hızları incelenmiş 

olup, beyaz undan yapılan ekmeklerde HSN oranının yüksek olduğu ekmeklere kepek 

ve diyet lifi gibi bileşenlerin girmesi ile HSN oranın düştüğü ve YSN oranında artışlar 

meydana geldiği tespit edilmiştir (Ranawana ve Henry, 2013). Ülkemizde beyaz, 

kepekli ve çavdar unu katkılı ekmeklerin nişasta fraksiyonları üzerine yapılan çalışmada 

buğday kepekli ekmeklerde %68.0 hızlı sindirilebilir nişasta ve %2.0 yavaş sindirilebilir 

nişasta tespit edilmiş olup pirinç ve mısır katkılı unlardan elde edilen ekmeklere kıyasla 

bu değerler daha yüksek bulunmuştur (Taş ve El, 2000). Çalışmamızda üretilen 

ekmeklerde hidrotermal işlem gören ve görmeyen kepeklerin hepsinde HSN oranlarının 

düştüğü, YSN oranlarının ise arttığı görülmektedir. Çözünür ve çözünmez diyet lifi 

ilavesinin nişastanın sindirim hızı üzerine etkisinin incelendiği bir çalışmada kontrol 

örneğine 5 farklı oranda çözünür/çözünmez diyet lifi ilavesi yapılmış ve HSN ile YSN 

miktarlarındaki değişime bakılmıştır. Örneklerdeki çözünür diyet lifi içeriğindeki artışa 

paralel olarak HSN miktarında azalma, YSN miktarında ise artış meydana gelmiştir (Oh 

ve ark., 2014). Çalışmamızdan elde edilen verilere göre hidrolizatların çözünür diyet lifi 

içeriği, ekmeklerde yüksek YSN ve düşük HSN sonuçlarını elde etmeye neden 

olmuştur. 
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Çizelge 4.17. Ekmek örneklerinin beslenme açısından önemli nişasta fraksiyonları 

içeriği (%)  

 

 HKG (%) HSN (%) YSN (%) TN (%)* DN (%) NHI 

KONTROL 41.54±0.39a 37.39±0.35a 3.86±0.12j 45.51±0.33a 4.25±0.57abc 82.17±1.37a 

%10 HK 40.22±0.05b 36.19±0.05b 5.30±0.38gh 45.37±0.33a 3.87±0.66bcd 79.78±0.49bc 

%20 HK 37.08±0.13e 33.37±0.12e 6.82±0.46f 45.23±0.33a 5.04±0.68a 73.78±0.28e 

%30 HK 34.99±0.13h 31.49±0.12h 9.73±0.43d 45.10±0.33a 3.87±0.02bcd 69.84±0.77f 

%50 HK 33.01±0.04j 29.71±0.04j 10.80±0.19bc 44.82±0.33a 4.31±0.18abc 66.29±0.56g 

%100 HK 30.37±0.09l 27.33±0.08l 13.67±0.12a 44.14±0.32b 3.14±0.28de 61.91±0.63h 

%10 EHK 39.99±0.13b 35.99±0.12b 4.85±0.04hı 45.37±0.33a 4.53±0.48ab 79.33±0.83c 

%20 EHK 37.47±0.09d 33.73±0.08d 7.02±0.43ef 45.23±0.33a 4.48±0.03ab 74.56±0.72e 

%30 EHK 34.60±0.09h 31.14±0.08h 10.39±0.16c 45.10±0.33a 3.57±0.25cd 69.06±0.68f 

%50 EHK 32.71±0.22jk 29.44±0.20jk 11.34±0.04b 44.82±0.33a 4.04±0.56bc 65.68±0.91g 

%100 EHK 29.67±0.22m 26.71±0.20m 13.46±0.43a 44.14±0.32b 3.98±0.09bcd 60.51±0.88ı 

%10 KK 36.89±0.14ef 33.20±0.13ef 5.78±0.29g 40.95±0.30d 1.98±0.46fg 81.07±0.29ab 

%20 KK 32.46±0.37k 29.21±0.33k 6.69±0.41f 36.40±0.27f 0.50±0.18h 80.26±1.49bc 

%30 KK 28.07±0.19o 25.27±0.17o 7.58±0.74e 31.85±0.23h -0.99±0.68ı 79.32±0.06c 

%10 EKK 36.67±0.18f 33.00±0.16f 5.37±0.01gh 40.95±0.30d 2.58±0.14ef 80.58±0.19bc 

%20 EKK 32.38±0.27k 29.15±0.24k 6.95±0.16ef 36.40±0.27f 0.30±0.19h 80.06±0.07bc 

%30 EKK 28.27±0.18o 25.45±0.16o 6.99±0.32ef 31.85±0.23h -0.58±0.25ı 79.88±0.08bc 

%10 İK 38.89±0.13c 35.00±0.12c 4.47±0.35ı 43.23±0.31c 3.77±0.55bcd 80.96±0.32ab 

%20 İK 33.84±0.14ı 30.45±0.12ı 6.61±0.21f 39.35±0.92e 2.28±0.86fg 77.43±2.04d 

%30 İK 28.92±0.17n 26.03±0.15n 7.49±0.34e 34.13±0.25g 0.61±0.06h 76.26±1.00d 

%10 HİSKK 36.21±0.17f 32.59±0.16g 6.64±0.62f 40.95±0.30d 1.72±0.76g 79.57±0.20bc 

Hızlıca kullanılabilir glikoz (HKG), Toplam nişasta (TN), Hızlı sindirilebilir nişasta (HSN), Yavaş sindirilebilir nişasta (YSN), 

Dirençli nişasta (DN), Nişasta hidroliz indeksi (NHI)  

*Başlangıçta kullanılan un miktarına göre teorik olarak hesaplanmıştır. a,b,c,d,e,f,g,h,ı,j,k,l,m,n,o aynı sütunda farklı harfle 

işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05)
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5. SONUÇ 

 

Tüketici alışkanlıkları, günlük enerji kaynağı olarak kullanılması ve ucuz olması gibi 

nedenlerden dolayı ekmek beslenmemizin önemli parçasıdır. Tüketilen ekmeklerin 

büyük bir kısmı beyaz ekmek olmakla birlikte, gelişen yaşam koşulları ve tüketicilerin 

daha sağlıklı ve besleyici ürünlere yönelimi nedeniyle kepekli ve diğer tahıllı ekmeklere 

olan ilgi de her geçen gün artmaktadır. Tüketicilerin bu yönelimini ve sağlık etkilerini 

dikkate alan ülkemizin yetkili mercileri yaptıkları yasal düzenlemeler ile ekmekteki kül 

oranını arttırmış ve kepekli ekmek üretimi ile ilgili düzenlemeler getirmiştir. Bununla 

beraber kepek kullanımı kimi teknolojik sorunları da beraberinde getirmiştir.  

 

Bu çalışmanın amacı, ekmeklere ilave edilen kepeklerden kaynaklanan teknolojik ve 

duyusal sorunları gidermek, kepeğin yapısında mevcut sağlığa faydalı bileşenleri 

metabolizma için kullanılabilir hale getirmektir. Bu amaçla buğday kepeği hidrotermal 

işlemlerle muameleye tabi tutulmuş ve elde edilen hidrolizatlar ile ekmek üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Kaba buğday kepeği farklı sıcaklıklarda hidrotermal işleme maruz 

bırakılmış, üretilen hidrolizatların kompozisyon ve reolojik özellikleri bakımından 

150°C’de hidrolizasyon tercih edilmiştir. Bu sıcaklıkta kepekler hidrolize edilmiş ve 

üretilen hidrolizatlar ekmek üretiminde kullanılmıştır. Üretilen ekmeklerin fiziksel, 

kimyasal, reolojik, fonksiyonel, besinsel ve duyusal özellikleri tespit edilmiştir. Hamur 

yoğurma suyuna farklı oranlarda hidrolizat ilavesinin kepeğe göre; kontrol ekmeğine 

benzer fiziksel özellikler sağlaması, yüksek çözünür diyet lifi içeriğine neden olması, 

antioksidan kapasitesini (FRAP, TEAC ve DPPH) yükseltmesi, sertlik derecesini 

düşürmesi, önemli nişasta fraksiyonlarını olumlu yönde (YSN miktarında artış, HSN 

düşüş) geliştirmesi ve duyusal özellikleri iyileştirmesi gibi avantajları bulunmuştur. 

Hidrolizat ilaveli ekmeklerin iç gözenek yapısı, kabuk ve iç rengi, ekmek hacmi 

bakımından kontrol ekmeğine daha yakın özellikler gösterdiği ve kaba ve ince kepek 

ilaveli ekmeklere göre duyusal olarak kabul edilebilirlik seviyesinin daha fazla olduğu 

saptanmıştır. Hamur yoğurma suyuna hidrolizat ilavesi ile çözünür diyet lifi miktarında 

artışlar olmakta, %50 ve üzerinde hidrolizat ilavesinden sonra stabilite, hamur gelişme 

süresi gibi reolojik özellikler olumsuz etkilenmektedir; fakat bu olumsuzluk kaba ve 

ince kepeğe göre daha düşük seviyelerde kalmaktadır. %100 hidrolizat ilavesi ile 
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çözünür diyet lifi, antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik madde içeriği kontrol 

grubuna göre 2 kat artmış ve ekmek daha fonksiyonel yapı kazanmıştır. Ayrıca %100 

hidrolizat ilavesi YSN oranında 4 katlık bir artış sağlarken, HSN oranıda %30’luk bir 

azalmaya neden olmuştur. %50 ve %100 hidrolizat ilavesi ekmeklerin daha yumuşak bir 

yapı kazanmasına da neden olmaktadır. Bu çalışmanın sonuçları kepeklerin hidrotermal 

işlemlerle muamele edilerek ekmek üretiminde kullanılması, direkt kepek ilavesi ile 

meydana gelen hamur reolojisindeki ve ekmeklerin duyusal özelliklerindeki 

olumsuzluklar (bozuk gözenek yapısı, arzu edilmeyen tat ve koku, istenmeyen kabuk 

yapısı vb.) minimize edebileceğini göstermektedir. 

 

Literatürde farklı lif kaynaklarının kullanımı, ekmeklerin antioksidan ve fenolik madde 

içeriklerinin yükseltilmesi ve kepek kaynaklı sorunların giderilmesi ile ilgili çalışmalar 

bulunmakla beraber, yüksek sıcaklıkta elde edilen buğday kepeği hidrolizatlarının 

ekmek üretimi üzerine etkisini inceleyen, hidrolizatların antioksidan ve fenolik 

içeriklerinin yanında reolojik özellikleri, önemli nişasta fraksiyonları ve duyusal 

yönlerini de birlikte değerlendiren ve kıyaslayan çalışmalar mevcut değildir. 

Ekmeklerde yüksek glisemik indeksin düşürülmesi, dirençli nişasta ve YSN içeriğinin 

arttırılması ve HSN içeriğinin düşürülmesi ile ilgili çalışmalar mevcut olmakla birlikte 

buğday kepeğinin hidrolizatlarının ekmeklerde önemli nişasta fraksiyonları üzerine 

etkisini irdeleyen çalışmalar da mevcut değildir. Çalışma sonucu elde edilen bilgi ve 

bulgular, yukarıda sıralanan literatürde ki boşluklarıda dolduracaktır.   

 

Bu çalışma ile ekmek üretiminde kepek ilavesi nedeniyle karşılaşılan sorunlara 

alternatif bir çözüm önerisi sunulmuştur. Ekmek üretiminde hidrolizat kullanımı ile 

düşük ekmek hacmi, istenilmeyen kabuk ve iç renk, alışılmışın dışında tat ve koku, 

kabukta meydana gelen çatlama ve kabuk ayrılması gibi teknolojik sorunları azaltması 

mümkün gözükmektedir. Çalışmanın sonuçları ticarileştiğinde, önemli bir yan ürün olan 

buğday kepeğinin kullanım alanı ve katma değeri artacaktır. Kepeklerin hidrotermal 

işlemlerle muamele edildikten sonra elde edilen hidrolizatın ekmek üretiminde 

kullanımı ile tüketicilerin hem sağlıklı, hem de duyusal bakımdan tercih edebileceği 

ürün talebinin karşılanabileceği gösterilmiştir.  
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7. EKLER 

7.1. Troloks Eşdeğeri Antioksidan Kapasitesi (TEAC) Tayininde Kullanılan 

Çözeltilerin Hazırlanması ve Standardı 

 

20 mM Sodyum Asetat Tamponu: 0.82 g sodyum asetat, 400 ml saf suda 

çözündürülmüş, pH’sı asetik asitle 4.5’e ayarlanmış ve hacmi 500 ml’ye saf suyla 

tamamlanmıştır. 

7 mM ABTS (2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) Çözeltisi: 192 

mg ABTS saf suda çözündürülmüş ve hacmi 50 ml’ye saf suyla tamamlanmıştır. 

2.45 mM Potasyum Peroksidisülfat Çözeltisi: 33.1 mg potasyum peroksidisülfat saf 

suda çözündürülmüş ve hacmi 50 ml’ye saf suyla tamamlanmıştır. 

ABTS ve potasyum peroksidisülfat çözeltisi analiz yapılmadan önce 1:1 oranında 

karıştırılmış ve bir gece karanlık ortamda bekletilmiştir. 
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7.2. Demir (III) İndirgeme Antioksidan Gücü (FRAP) Tayininde Kullanılan 

Çözeltilerin Hazırlanması ve Standardı  

 

30 mM Asetat Tamponu: 2.4 g sodyum asetat ve 14.5 ml asetik asit bir miktar suda 

çözündürülmüş ve pH’sı asetik asitle 3.6’ya ayarlanmış, hacmi de 1 L’ye saf suyla 

tamamlanmıştır. 

20 mM FeCl3 Çözeltisi: 324 mg FeCl3 saf suda çözündürülmüş ve hacmi 100 ml’ye 

saf suyla tamamlanmıştır. 

10 mM TPTZ (2,4,6-Tris (2-pyridyl)-s-triazine) Çözeltisi: 312 mg TPTZ, 80 ml saf 

su ve 0.33 ml HCl asit karıştırılmış ve karışımın hacmi 100 ml’ye saf suyla 

tamamlanmıştır. 

Bu üç çözelti analiz yapılmadan önce sırasıyla 10:1:1 oranında karıştırılarak 

kullanılmıştır. 
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7.3. DPPH Radikal Süpürme Aktivitesi Tayininde Kullanılan Çözeltilerin 

Hazırlanması ve Standardı 

 

100 μM DPPH (2,2 diphenyl-1-picrylhydrazyl) Çözeltisi: 4 mg DPPH 100 ml 

metanolde çözündürülmüştür. 
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7.4. Toplam Fenolik Madde Tayininde Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması ve 

Standardı 

 

%7 Na2CO3 Çözeltisi: 7 g Na2CO3 saf suda çözündürülerek hacmi 100 ml’ye saf su ile 

tamamlanmıştır. 

10 mg/ml Gallik Asit Standart Çözeltisinin Hazırlanması: 1 g gallik asit 100 ml’ye 

saf su ile tamamlanmıştır. 
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7.5. DNS Metodu Çözeltisinin Hazırlanması ve Standardı 

 

DNS Çözeltisi: 5 g dinitrosalisilik asit, 1 g fenol, 0.25 g sodyum sülfit, 5 g sodyum 

hidroksit, önce 400 ml saf su içinde çözündürülmüş ve hacmi 500 ml’ye saf suyla 

tamamlanmıştır.  

2.5 mg/ml Ksiloz Çözeltisi: 250 mg ksiloz saf su ile 100 ml’ye tamamlanmıştır. 
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7.6. Flavonoid Tayininde Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması ve Standardı 

 

%5 NaNO2 Çözeltisi:5 g NaNO2 100 ml’ye saf su ile tamamlanmıştır. 

1 M NaOH Çözeltisi: 4 g NaOH 100 ml’ye saf su ile tamamlanmıştır. 

200 mg/L Kuersetin Çözeltisi: 20 mg kuersetin 10 ml’ye saf su ile tamamlanmıştır. 
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7.7. Toplam Karbonhidrat Tayininde Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması ve 

Standardı 

 

80%’lik Fenol Çözeltisi: 80 g Fenol 100 ml’ye saf su ile tamamlanmıştır. 

2.5 mg/ml Ksiloz Çözeltisi: 250 mg ksiloz saf su ile 100 ml’ye tamamlanmıştır. 
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7.8. Glikoz Oksidaz Peroksidaz (GOPOD) Tayininde Kullanılan Standardın 

Hazırlanması  

 

 

1 g/L Glikoz Çözeltisi: 500 mg glikoz saf su ile 500 ml’ye tamamlanmıştır. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0,6915x - 0,0118
R² = 0,9977

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

A
b

so
r
b

a
n

s 
(5

0
5
 n

m
)

Konsantrasyon (mg/ml)



159 

7.9. Çözünür ve Çözünmez Diyet Lifi Analizi Akım Şeması 

 

Örnek (1 g ) + MES/TRIS tamponu (40 ml, pH 8.2) 

 

Karıştırma (manyetik karıştırıcı) ve homojen süspansiyon oluşumu 

 

α-Amilaz (50 μL, 3000 U/ml) ilavesi ve inkübasyon (çalkalamalı su banyosu, 95-100ºC, 30 dk) 

 

Soğutma (60ºC), su (10 ml) + proteaz (100 μL, 350 U/ml) ilavesi ve inkübasyon (60ºC, 30 dk) 

 

HCl (5 ml, 0.561 N, pH 4.5) + amiloglikozidaz (200 μL, 3200 U/ml) ilavesi ve inkübasyon (60ºC, 30 dk) 

 

Çözünür lifin %95 etanol ile çöktürülmesi (225 ml, 60ºC, 1 saat) 

 

Süzme (Goach krozesi, 40-60 μm gözenekli) ve sırasıyla %78 etanol (30 ml), %95 etanol (30 ml) ve 

aseton (30 ml) ile yıkayarak tortu eldesi 

 

Kurutma (103ºC) ve tartım 

 

Tortuda protein ve kül tayini 

 

Çözünür Diyet Lifi (ÇDL) 

 

 

 
Örnek (1 g ) + MES/TRIS tamponu (40 ml, pH 8.2) 

 

Karıştırma (manyetik karıştırıcı) ve homojen süspansiyon oluşumu 

 

α-Amilaz (50 μL, 3000 U/ml) ilavesi ve inkübasyon (çalkalamalı su banyosu, 95-100ºC, 30 dk) 

 

Soğutma (60ºC), su (10 ml) + proteaz (100 μL, 350 U/ml) ilavesi ve inkübasyon (60ºC, 30 dk) 

 

HCl (5 ml, 0.561 N, pH 4.5) + amiloglikozidaz (200 μL, 3200 U/ml) ilavesi ve inkübasyon (60ºC, 30 dk) 

 

Süzme (Goach krozesi, 40-60 μm gözenekli) ve sırasıyla su (20 ml, 70ºC), %95 etanol (10 ml) ve aseton 

(10 ml) ile yıkayarak tortu eldesi 

 

Kurutma (103ºC) ve tartım 

 

Tortuda protein ve kül tayini 

 

Çözünmez Diyet Lifi (ÇZDL) 
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7.10. Beslenme Açısından Önemli Nişasta Fraksiyonlarının Belirlenmesi Analizi 

Akım Şeması 
 

Örnek (1 g) + guar gamı (50 mg) + cam bilya (15 adet, 4 mm çapında) 

+ asetat tamponu (4 ml, 0.5 M, pH 5.2) 

 

Manuel çalkalama ve homojen süspansiyon oluşturma 

 

Tüplerin sıcaklığının 37ºC’ye ayarlanması (çalkalamalı su banyosu, 37ºC, ~10 dak) 

 

Hidrolitik enzim karışımı ilavesi (1 ml) (amiloglikozidaz + invertaz + pankreatin) 

 

Çalkalamalı inkübasyon (su banyosu, 37ºC, 160 dev/dk, tüpler yatay konumda ve çalkalama 

yönünde) 

 

Çalkalanan tüplerden 20. dk’da örnek (0.2 ml) alımı ve etanol (%95, 4 ml) içeren tüplere 

aktarma (G20) 

 

Çalkalanan tüplerden 120. dk’da örnek (0.2 ml) alımı ve etanol (%95, 4 ml) içeren tüplere 

aktarma (G120) 

 

Tüplerin çalkalamalı su banyosundan alınarak kaynar su içinde tutulması (~100ºC, 30 dk) 

 

Tüplerin kaynar sudan çıkartılıp buzlu su içinde soğutulması (~0ºC, 15-20 dk) 

 

Tüplere soğutulmuş KOH çözeltisi ilavesi (7 M, 10 ml) 

 

Buzlu su içeren su banyosunda çalkalama (160 dev/dk, 30 dk) 

 

Tüplerden örnek (1 ml) alımı ve asetik asit (0.5 M, 10 ml) içeren tüplere aktarma 

 

Tüplere amiloglikozidaz ilavesi ve inkübasyon (70ºC, 30 dk) 

 

Tüplerin su banyosundan alınarak kaynar su banyosunda tutulması (~100ºC, 10 dk) 

 

Tüplerin kaynar sudan çıkartılıp oda sıcaklığına soğutulması 

 

Tüplere su (40 ml) ilave edilerek seyreltme ve toplam glikoz içeren fraksiyonun eldesi (TG) 

 

G20, G120 ve TG içeren fraksiyonların santrifüjlenmesi (4000 x g, 10 dk) 

 

Glikozoksidaz-peroksidaz (GOPOD) yöntemiyle glikoz miktarlarının belirlenmesi 
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7.11. Serbest Glikoz Miktarı Analizi Akım Şeması 

 
Örnek (1 g) + guar gamı (50 mg) + cam bilya (15 adet, 4 mm çapında) 

+ asetat tamponu (4 ml, 0.5 M, pH 5.2) 

 

Manuel çalkalama ve homojen süspansiyon oluşturma 

 

Tüplerin sıcaklığının 37ºC’ye ayarlanması (çalkalamalı su banyosu, 37ºC, ~10 dak) 

 

İnvertaz enzimi ilavesi (0.2 ml) ve inkübasyon (su banyosu, 37ºC, 120 dk, 160 dev/dk, tüpler 

yatay konumda ve çalkalama yönünde) 

 

Örnek (0.2 ml) alma ve etanol (%95, 4 ml) içeren tüplere aktarma 

 

Santrifüjleme (4000 x g, 10 dk)  

 

Glikozoksidaz-peroksidaz (GOPOD) yöntemiyle serbest glikoz miktarının belirlenmesi (SG) 
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7.12. Ekmek Üretim Kalıbı 

 
 



163 

7.10. Miksolab Grafikleri

 

130°C’de İşlem Görmüş Hidrolizatlara Ait Mixolab Grafiği (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kırmızı: %20 HK, Yeşil: %30 HK) 
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140°C’de İşlem Görmüş Hidrolizatlara Ait Mixolab Grafiği (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kırmızı: %20 HK, Yeşil: %30 HK) 
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150°C’de İşlem Görmüş Hidrolizatlara Ait Mixolab Grafiği (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kırmızı: %20 HK, Yeşil: %30 HK) 
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160°C’de İşlem Görmüş Hidrolizatlara Ait Mixolab Grafiği (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kırmızı: %20 HK, Yeşil: %30 HK) 
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Hidrolizasyon Sonrası Arta Kalan Katı Kepek Katkılı Unlara Ait Mixolab Grafiği (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 HK, Kırmızı: %20 HK, 

Yeşil: %30 HK) 
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Kaba Kepek İlaveli Unlara Ait Karşılaştırmalı Mixolab Grafiği (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 KK, Kırmızı: %20 KK, Yeşil: %30 KK) 
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Enzim İlaveli Kaba Kepek Katkılı Unlara Ait Karşılaştırmalı Mixolab Grafiği (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 EKK, Kırmızı: %20 EKK, 

Yeşil: %30 EKK) 
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İnce Kepek İlaveli Unlara Ait Karşılaştırmalı Mixolab Grafiği (Siyah: Standart Un, Mavi: %10 İK, Kırmızı: %20 İK, Yeşil: %30 İK) 
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Hidrolizat İlaveli Unlara Ait Karşılaştırmalı Mixolab Grafiği (Eflatun: Standart, Bordo:%10 HK, Kırmızı: %20 HK, Yeşil: %30 HK, 

Turuncu: %50 HK, Lacivert: %100 HK, Açık Mavi: %200 HK) 
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Enzim İlaveli Hidrolizat Katkılı Unlara Ait Karşılaştırmalı Mixolab Grafiği (Siyah: Standart, Bordo:%10 EHK, Kırmızı: %20 EHK, Yeşil: 

%30 EHK, Mor: %50 EHK, Turuncu: %100 EHK, Açık Mavi: %200 EHK) 
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