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Bu çalışmanın ilk aşamasında, lüpenin acılığının giderilmesi için farklı sıcaklık (25 ve 65°C’de) 

ve sürelerde (her 4 saatte bir 10, 15, 20 ve 25 dk) kullanılan ultrason uygulamasının geleneksel acılık 

giderme yöntemi ile karşılaştırılması amaçlanmıştır. İkinci aşamada acılığı giderilen lüpenler öğütülerek 

un haline getirilmiş ve çeşitli stabilizasyon yöntemleri (kuru kavurma ve mikrodalga) ve ambalajlama 

tekniklerinin (kraft ve vakum paketleme) depolama süresince (0, 2, 4 ve 6 ay) lüpen unlarının bazı kalite 

özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Çalışmanın üçüncü aşamasında; geleneksel yöntem ve ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş en uzun raf ömrüne sahip lüpen unları, dirençli nişasta (DN) ile birlikte 

makarna ve ekmek üretiminde kullanılmış ve son ürünün bazı fiziksel, kimyasal ve duyusal özellikleri 

üzerine etkileri araştırılmıştır. Son aşamada ise teknolojik özellikler bakımından ümitvar bulunan makarna 

ve ekmek örneklerinin kalite özellikleri katkılama ile geliştirilmeye çalışılmıştır. Makarna denemelerinde; 

lüpen unu üç farklı oranda (%0, 10, 15 ve 20), DN ise iki farklı oranda (%0, 5 ve 10) makarna üretiminde 

kullanılmıştır. Bu aşamada ümitvar bulunan %15 lüpen unu+%10 DN içeren örneklerin teknolojik kalitesini 

yükseltmek için vital gluten, transglutaminaz ve vital gluten+transglutaminaz kombinasyonunun etkileri 

incelenmiştir. Ekmek denemelerinde ise; üç farklı oranda (%0, 10, 15 ve 20) lüpen unu ve iki farklı oranda 

(%0, 5 ve 10) DN kullanılarak üretim gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada ümitvar bulunan %10 lüpen 

unu+%10 DN içeren örneklerin teknolojik kalitesini yükseltmek için vital gluten, sodyum stearol-2-laktilat 

(SSL) ve vital gluten+SSL kombinasyonunun etkileri araştırılmıştır. 

Geleneksel yöntem ile 144 saat süren acılık giderme işlemi, ultrason uygulaması (25°C - her 4 

saatte bir 25 dk) ile 60 saate düşürülmüştür. Kuru kavurma stabilizasyon yöntemi, acılığı giderilmiş lüpen 

unlarının muhafazasında en uzun raf ömrünü sağlamıştır. Lüpen unu oranının artması makarnaların b* 

değerini artırırken, artan DN oranı ile birlikte örneklerin b* değeri düşmüştür. Lüpen unu ve DN kullanımı 

ile makarnaların hacim artışı ve sıkılık değerleri azalmış, suya geçen kuru madde miktarı artmıştır. Lüpen 

unu oranındaki artış makarnaların yağ, protein, toplam diyet lifi, Ca, P, Cu, Mn ve Zn miktarının artmasını 

sağlamıştır. DN ilavesi ile makarnaların toplam diyet lifi ve DN miktarı artmış, fitik asit ve in vitro glisemik 

indeks değeri düşmüştür. Yüksek oranda lüpen unu ve DN kullanımı, makarnaların genel beğeni puanlarını 

düşürmüştür. Katkı maddelerinin kullanımı, makarnaların teknolojik kalitesini ve duyusal özelliklerini 

geliştirmiştir. %15 lüpen unu+%10 DN içeren makarnalarda vital gluten kullanımı, %100 buğday irmiği 

makarnasına yakın tat, yapışkanlık ve genel beğeni puanları sağlamıştır. Ekmek üretiminde ultrason 

uygulaması ile acılığı giderilmiş lüpen unu kullanımı, geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu 



 

 v 

içeren ekmeklere göre daha yüksek hacim ve spesifik hacim değerleri ile daha düşük ağırlık, sıkılık, sertlik 

ve çiğnenebilirlik değerleri elde edilmesine imkan vermiştir. Artan lüpen unu oranı ile birlikte; ekmek 

örneklerinin ağırlık, sıkılık, sertlik ve çiğnenebilirlik değerleri yükselmiş, hacim ve spesifik hacim değerleri 

ise düşmüştür. %5 oranında DN kullanımı, DN içermeyen ekmek örneğine yakın hacim ve spesifik hacim 

değerleri vermiştir. Ekmek üretiminde lüpen unu kullanımı ile örneklerin kül, yağ, protein, toplam diyet 

lifi, fitik asit, Ca, Mg, P, Cu, Fe, Mn ve Zn miktarı artmıştır. Ekmek üretiminde kullanılan DN oranındaki 

artış ekmeklerin kül, toplam diyet lifi, DN ve P miktarını artırırken; protein, fitik asit, toplam fenolik madde, 

in vitro glisemik indeks, K ve Mg değerlerini azaltmıştır. %10 lüpen unu+%5 DN ihtiva eden ekmek 

örneğinin %100 buğday unu ekmeğine yakın genel beğeni puanı aldığı ve bunu %10 lüpen unu+%10 DN 

içeren örneğin takip ettiği görülmüştür. %10 lüpen unu+%10 DN içeren ekmek formülasyonuna ilave 

edilen bütün katkı maddelerinin, ekmek örneklerinin teknolojik kalitesini iyileştirdiği, en etkili sonuçların 

ise vital gluten+SSL katkısı ile elde edildiği belirlenmiştir. %10 lüpen unu+%10 DN+vital gluten+SSL ve 

%10 lüpen unu+%10 DN+vital gluten ihtiva eden ekmek örneklerinde, %100 buğday unu ekmeğine yakın 

tat, koku, görünüş, simetri, gözenek yapısı ve genel beğeni puanları elde edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Acılık giderme, dirençli nişasta, ekmek, katkı, lüpen, makarna, 

stabilizasyon, ultrason 
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In the first stage of this study, it was aimed to compare the use of ultrasound to relieve the bitterness 

of lupin at different temperatures (25 and 65°C) and durations (10, 15, 20 and 25 minutes every 4 hours) 

with the traditional debittering method. In the second stage, the debittered lupins were ground into flour 

and the effects of various stabilization methods (dry roasting and microwave) and packaging techniques 

(kraft and vacuum) on some quality properties of lupin flours during storage (0, 2, 4 and 6 months) were 

investigated. In the third stage of the study, lupin flours debittered by traditional method and ultrasound 

application, with the longest shelf life, and resistant starch (RS) were used in pasta and bread production, 

and their effects on some physical, chemical and sensory properties of the end products were investigated. 

In the last stage of the study, various additives were used to improve the quality of pasta and bread samples 
which are promising in terms of technological properties. In the pasta trials, lupin flour at three different 

ratios (0, 10, 15 and 20%) and RS at two different ratios (0, 5 and 10%) were used in pasta production. At 

this stage, the effects of vital gluten, transglutaminase and vital gluten+transglutaminase to improve the 

technological quality of the samples containing 15% lupin flour+10% RS were investigated. In the bread 

trials, lupin flour at three different ratios (0, 10, 15 and 20%) and RS at two different ratios (0, 5 and 10%) 

were used. At this stage, the effects of vital gluten, sodium stearoyl-2-lactylate (SSL) and vital gluten+SSL 

to improve the technological quality of the samples containing 10% lupin flour+10% RS were investigated. 

The debittering process with traditional method for 144 hours was reduced to 60 hours by 

ultrasound application (25°C - 25 minutes every 4 hours). Dry roasting stabilization method provided the 

longest shelf life in the preservation of debittered lupin flours. While the increase in lupin flour ratio 

increased b* value of the pasta, increasing ratios of RS decreased b* values of the samples. With the use of 

lupin flour and RS, the volume increase and firmness values of the pasta decreased and cooking loss value 

increased. The increase in lupin flour ratio provided an increase in the content of fat, protein, total dietary 

fiber, Ca, P, Cu, Mn and Zn of the pasta. With the addition of RS, total dietary fiber and RS amount of the 

pasta increased, phytic acid and in vitro glycemic index values decreased. The use of high ratios of lupin 

flour and RS decreased the overall acceptability scores of the pasta. The use of additives improved the 

technological quality and sensory properties of the pasta. The use of vital gluten in pasta containing 15% 
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lupin flour+10% RS provided closer taste, stickiness and overall acceptability scores to 100% wheat 

semolina pasta. The use of lupin flour debittered by ultrasound application in the bread production, provided 

higher volume and specific volume values and lower weight, firmness, hardness and chewiness values 

compared to bread containing lupin flour debittered by traditional method. With the increasing lupin flour 

ratio, weight, firmness, hardness and chewiness values of the bread samples increased, the volume and 

specific volume values decreased. Volume and specific volume values of bread containing 5% RS were 

close to bread sample without RS. The ash, fat, protein, total dietary fiber, phytic acid, Ca, Mg, P, Cu, Fe, 

Mn and Zn values of bread samples increased with the use of lupin flour in bread production. While the 

increase in the ratio of RS used in bread samples increased the ash, total dietary fiber, RS and P content of 

bread samples, protein, phytic acid, total phenolic content, in vitro glycemic index, K and Mg values 

decreased. The bread containing 10% lupin flour+5% RS had an overall acceptability score close to 100% 

wheat flour bread, followed by bread containing 10% lupin flour+10% RS. It was determined that all 

additives added to the bread formulation containing 10% lupin flour+10% RS improved the technological 

quality of bread samples, and the most effective results were obtained with the addition of vital gluten+SSL. 
The taste, odor, appearance, symmetry, crumb grain and overall acceptability scores of bread containing 

10% lupin flour+10% RS+vital gluten+SSL and 10% lupin flour+10% RS+vital gluten were close to 100% 

wheat flour bread. 
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ÖNSÖZ 
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1. GİRİŞ 

 

Binlerce yıldır ekimi yapılan ve antik bir baklagil tanesi olan lüpen (Lupinus spp.); 

Akdeniz çevresinde, Balkanlar, Asya, Avrupa ve Güney Amerika’da yetiştirilmektedir. 

Ticari olarak yetiştirilen lüpen çeşitleri; Lupinus angustifolius (tatlı lüpen), Lupinus albus 

(beyaz lüpen), Lupinus mutabilis ve Lupinus luteus (sarı lüpen)’tur (Mülayim ve ark., 

2002). Protein ve diyet lif için önemli bir kaynak olan lüpenin bileşiminde; aynı zamanda 

yağ, α-tokoferol, tiamin, riboflavin, C vitamini ve çeşitli mineraller bulunmaktadır 

(Dervas ve ark., 1999; Martinez-Villaluenga ve ark., 2006; Mohammed ve ark., 2017). 

Zengin besinsel kompozisyonunun yanı sıra, lüpen antioksidan kapasitesi yüksek 

fitokimyasallar da içermektedir (Oomah ve ark., 2006). Diğer taraftan, allerjenler ve 

antibesinsel bileşikler ile toksik alkaloitler de ihtiva etmektedir. Tatlı lüpen çeşitlerinde 

alkaloit miktarı çok düşük seviyelerde (0.003-0.01 g/100 g) bulunurken (Wasche ve ark., 

2001), acı çeşitlerde bu oran (1.6-5.0 g/100 g) oldukça yüksektir (Todorov ve ark., 1996). 

Alkaloit içeriğinin azaltılması için, acı lüpen kaynatma ve 5-6 gün suda bekletme 

proseslerine tabi tutulmaktadır.  

Acı lüpen çeşitlerinin acılığının giderilebilmesi için aşırı su (ortalama 51 kg/kg 

lüpen), enerji (22.5-50.0 MJ/kg lüpen) ve zaman (ortalama 4.4 gün) tüketimi söz konusu 

olmaktadır (Jimenez-Martinez ve ark., 2003; Carvajal-Larenas ve ark., 2013). Literatürde 

lüpenin acılığının giderilmesine yönelik olarak çeşitli çalışmalar mevcuttur. Bu 

çalışmalardan bazılarında; basınçlı çalkalama (Carvajal-Larenas ve ark., 2015), 

bakteriyel detoksifikasyon (Santana ve Empis, 2001), kimyasal çözelti ile acılık giderme 

(Erbaş, 2010) ve tuzlu su ile ıslatma (Mohammed ve ark., 2017) gibi yöntemler 

kullanılmıştır. 

Ultrason teknolojisi; güvenilir, toksik olmayan ve çevre dostu bir yöntemdir 

(Aday ve ark., 2013). Sulu ortamlarda, ultrason uygulamasının kavitasyon etkisi ile 

organik materyalde doku tahrip edilmekte ve ekstraksiyon işlemlerinde verim artışı 

sağlanmaktadır (Suslick, 1988; Scherba ve ark., 1991; Mason ve ark., 1994; Vercet ve 

ark., 1997; Mason, 1998; Villamiel ve ark., 1999; Toma ve ark., 2001). Geleneksel 

ekstraksiyon yöntemleri ile karşılaştırıldığında, ultrason destekli ekstraksiyon daha 

yüksek verim, kısa ekstraksiyon süresi, düşük oranda çözücü tüketimi ve yüksek 

otomasyon seviyesi gibi avantajlar sunmaktadır (Jerman ve ark., 2010). Ultrason destekli 

ekstraksiyon yöntemi ile; tıbbi bitkiler, otlar, tohumlar ve zeytin gibi bitkisel ürünlerde 
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acılığa sebep olan maddelerin uzaklaştırılması başarılı bir şekilde 

gerçekleştirilebilmektedir (Vinatoru, 2001; Habibi ve ark., 2016). 

Doymamış yağ asitlerince (özellikle oleik asit, linoleik asit ve linolenik asit) 

zengin bir bileşime sahip olan lüpen yağı (Yorgancılar ve Bilgiçli, 2014) ile lüpenin 

enzim aktivitesi (Stephany ve ark., 2015), acılaşmaya sebep olarak lüpen ununun raf 

ömrünü kısaltmaktadır. Yağ içeriği ve enzim aktivitesi (özellikle lipaz, lipoksigenaz ve 

peroksidaz) yüksek gıdalarda, raf ömrünün uzatılması amacıyla çeşitli stabilizasyon 

yöntemleri kullanılabilmektedir. Bunlardan bazıları; kuru ısıl işlem, fırınlama, kavurma, 

otoklavlama, mikrodalga, kızılötesi ve ultraviyole radyasyondur (Pınarlı, 2004; 

Srivastava ve ark., 2007). 

Enzimatik direnci nedeniyle sindirilmeden kalın bağırsağa ulaşan dirençli nişasta 

(DN), AACC (2001) tarafından verilen diyet lif tanımına uymakta ve diyet lif olarak 

sınıflandırılmaktadır (Sajilata ve ark., 2006). DN’nin insan sağlığı üzerine etkilerinin 

araştırıldığı çalışmalarda; kolon kanserini önlediği (Asp ve Bjorck, 1992), prebiyotik 

etkilerinin bulunduğu (Brown ve ark., 1996), tip 2 diyabet riskini düşürdüğü (Meyer ve 

ark., 2000), safra taşı oluşumunu azalttığı (Birkett ve ark., 2000), postprandiyal lipit 

oksidasyonunu artırarak uzun dönemde yağ birikimini önlediği (Higgins ve ark., 2004), 

kalsiyum ve demir emilimini artırdığı (Morais ve ark., 1996) raporlanmıştır. 

Partikül boyutu küçük, beyaz renkli ve nötr tatta olan DN, birçok gıda için istenen 

viskozite artışı, jel oluşumu ve su bağlama kapasitesi gibi fizikokimyasal özelliklere 

sahiptir (Fausto ve ark., 1997). DN’nin bu özellikleri, ürün kalitesini önemli derecede 

etkilemeden, buğday unu/irmik ile yer değiştirilmesine olanak vermektedir. Bu sayede 

DN, eklendiği ürünü sadece lifçe zenginleştirmekle kalmaz, yüksek lif içeren gıdalarda 

görülen teknolojik kalite kaybını en aza indirgemektedir (Tharanathan ve Mahadevamma, 

2003). DN; ekmek, makarna, bisküvi, kek, kahvaltılık tahıllar ve çeşitli içeceklerin lifçe 

zenginleştirilmesi amacıyla kullanılabilmektedir (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2010; 

Raigond ve ark., 2015). 

Makarna ve ekmek, ülkemizde en yaygın tüketilen tahıl ürünleri arasında yer 

almaktadır. Günümüzdeki tüketicilerin sağlıklı beslenme açısından daha bilinçli hale 

gelmesi, besinsel ve fonksiyonel özellikleri geliştirilmiş ürünlere olan talebi artırmıştır. 

Bu durum, hem üreticileri hem de bilim insanlarını buğday esaslı gıdalardan olan ve 

yaygın şekilde tüketilen makarna ve ekmeğin besinsel ve fonksiyonel açıdan 

zenginleştirilmesine yönlendirmiştir. Bu amaçla kullanılabilecek lüpen unu ile birlikte 

DN, makarna ile ekmeğin protein ve diyet lif içeriğini zenginleştirebilecek fonksiyonel 



 

 

3 

bileşenler arasında yer almaktadır. Hububat ürünlerinde yüksek oranda lüpen unu ve DN 

kullanıldığında, teknolojik kalitede kayıplar meydana gelebilmektedir. Bu kayıpların 

giderilmesi ve ürünün teknolojik kalitesinin iyileştirilmesi amacıyla çeşitli katkı 

maddelerinin kullanımı söz konusu olabilmektedir. 

Bu çalışmanın ilk kısmında; acı lüpene, acılık giderme prosesi uygulanarak, 

geleneksel acılık giderme metoduna alternatif, endüstriye uyarlanabilir, hızlı bir metot 

geliştirilmesi amaçlanmıştır. Çalışmanın ikinci kısmında, ilk kısımda üretilen acılığı 

giderilmiş lüpenlerin öğütülmesiyle elde edilen unlarda çeşitli stabilizasyon metotlarının 

(kuru kavurma ve mikrodalga) ve depolama yöntemlerinin (oda sıcaklığında, kraft ve 

vakum paketleme) raf ömrüne etkisi incelenerek, raf ömrü uzun lüpen unu üretimi 

hedeflenmiştir. Çalışmanın üçüncü kısmında, kuru kavurma yöntemi ile stabilize edilen 

lüpen ununun üç farklı oranda (%0, 10, 15 ve 20) ve DN’nin ise iki farklı oranda (%0, 5 

ve 10) makarna ve ekmek üretiminde kullanımının, son ürünün fiziksel, kimyasal, 

besinsel ve duyusal özelliklerine etkileri araştırılmıştır. Çalışmanın son aşamasında, 

lüpen unu ve DN kullanım oranı arttıkça ürünlerin teknolojik kalitelerinde oluşan 

kayıpların giderilmesi için katkılama (vital gluten, sodyum stearol-2-laktilat (SSL) ve 

transglutaminaz) denemeleri yapılarak, bu katkıların ürünlerin fiziksel ve duyusal 

özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Lüpen (Lupinus albus L.) 

 

Antik bir baklagil çeşidi olan lüpen (Lupinus spp.), 4000 yıldan daha uzun bir 

geçmişe sahiptir (Kurlovich, 2002). M.Ö. 2000 yıllarında, Mısır ve Antik Yunan’da tıp 

ve kozmetikte kullanımının yanı sıra, insan ve hayvan tüketimi için de lüpen yetiştirildiği 

belirlenmiştir. Akdeniz ülkelerinde yeşil gübre olarak kullanılan lüpen, daha sonraki 

yüzyıllarda evcilleştirilerek Amerika kıtası, Baltık ülkeleri, Almanya, İsveç, Rusya ve 

Avustralya’ya kadar yayılmıştır (van de Noort, 2017). 

Lüpene ait 400’den fazla çeşit bulunduğu bilinmekle birlikte, bunlardan sadece 4 

tanesi ticari olarak yetiştirilmektedir (Reinhard ve ark., 2006). Bu çeşitler; Lupinus albus, 

L. angustifolius, L. luteus ve L. mutabilis’tir. Mavi dar yapraklı lüpen (L. angustifolius), 

beyaz geniş yapraklı lüpen (L. albus) ve sarı lüpen (L. luteus) ekimi yapılan başlıca lüpen 

çeşitleridir.  

Yirminci yüzyılda tarımın ilerlemesi ile birlikte, gıda üreticileri başta olmak üzere 

ilaç, gıda işleme ve hatta kozmetik endüstrilerinin beyaz lüpene (L. albus) olan ilgisi 

önemli ölçüde artmıştır (Prusinski, 2015; 2017). Bununla birlikte, beyaz lüpenin ticari 

olarak kullanımı hala yetersiz ve sınırlıdır (Swan, 2000). 

Besleyici değeri yüksek olan lüpen, dünyanın çeşitli bölgelerinde insan ve hayvan 

beslenmesinde protein (%30.70-52.90) kaynağı olarak kullanılmaktadır (Wasilewko ve 

Buraczewska, 1999; Kohajdova ve ark., 2011; Bahr ve ark., 2014). Sülfür içeren 

aminoasitlerce fakir olan lüpen proteinleri, yüksek lisin içeriğine sahip olup, protein 

sindirilebilirlik oranı %80.72’dir (Guemes-Vera ve ark., 2012). Soya fasulyesine benzer 

aminoasit profiline sahip lüpenin bileşiminde (Jayasena ve Quail, 2004); 2.7 g/100 g 

arginin, 0.74 g/100 g histidin, 1.2 g/100 g izolösin, 2.3 g/100 g lösin, 1.5 g/100 g lisin, 

0.08 g/100 g metionin, 1.3 g/100 g fenilalanin, 0.02 g/100 g triptofan ve 1.1 g/100 g valin 

aminoasidi bulunmaktadır (Yorgancılar ve Bilgiçli, 2014). Lüpenin protein 

fraksiyonlarından albümin, globulin fraksiyonundan daha iyi bir aminoasit 

kompozisyonuna sahip olmakla birlikte, üç fraksiyon (albüminler, globulinler ve 

prolaminler) da glutamik asit, aspartik asit, arginin ve lösin açısından zengindir (Todorov 

ve ark., 1996). Arginin aminoasidi, vasküler tonusu iyileştirebilen ve bu şekilde kan 

basıncını azaltabilen nitrik oksit sentezinin öncüsüdür. Lüpenin yüksek arginin içeriğinin, 

hipertansiyonun kontrolünde olumlu etki gösterebileceği öne sürülmektedir (Lasztity ve 
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ark., 2001; Pilvi ve ark., 2006). Soya fasulyesinden daha yüksek oranda arginin, lisin, 

lösin ve fenilalanin aminoasitlerini ihtiva eden lüpen proteinleri (Prusinski, 2017), 

veganlar ve glutensiz diyet uygulayan çölyak hastaları için de oldukça uygundur (Arnoldi 

ve Greco, 2011). Diyette yüksek oranda lüpen proteinlerine yer verilmesinin; serum 

kolesterolü, trigliserit ve glikoz seviyesi ile kan basıncında önemli bir azalma 

sağlayabileceği bildirilmektedir (Arnoldi, 2005; Nowicka ve ark., 2006). Bununla 

birlikte, lüpen proteinin özellikle yerfıstığı allerjisi bulunan hastalarda, allerjik 

reaksiyonları tetikleyebileceği belirtilmektedir (Guillamon ve ark., 2010b). 

Genel olarak, diğer baklagillere nispeten yüksek oranda yağ (%7.12-14.64) içeren 

lüpen, bu özelliği ile iyi bir enerji kaynağıdır (Martinez-Villaluenga ve ark., 2006; 

Boschin ve ark., 2008). Lüpen tanesi; %13.5 doymuş yağ asidi, %55.4 tekli doymamış 

yağ asidi, %31.1 çoklu doymamış yağ asidi, %54.3 oleik asit, %14.9 linoleik asit, %8.57 

palmitik asit, %7.22 linolenik asit, %4.14 gadoleik asit, %1.59 erusik asit ve %1.57 

stearik asit içermektedir. Lüpen yağında %15.0 omega-6 ve %7.22 omega-3 yağ asitleri 

bulunmakta ve lüpen yağına, soya yağının faydalı özelliklerine benzer etkiler 

sağlamaktadır (Erbaş ve ark., 2005; Andrzejewska ve ark., 2016; van de Noort, 2017). 

Diyette aşırı miktarda omega-6 yağ asidi tüketiminin sağlık açısından önemli bir risk 

faktörü olacağı, lüpen yağındaki omega-6:omega-3 oranının 2:1 olması ile olumlu etkiler 

sağladığı ve dolaşım sistemi hastalıklarına bağlı ölüm oranının azaltılmasına yardımcı 

olabileceği bildirilmektedir (Prusinski, 2017). 

Nişastasız baklagil tanesi olarak tanımlanan lüpenin (Borek ve ark., 2011) 

bileşimindeki çözünür karbonhidrat miktarı %2.58 ve 4.46 arasında değişmekte, diyet lifi 

(%9.11-50.40) açısından ise lüpen oldukça önemli bir kaynak olarak dikkat çekmektedir 

(Martinez-Villaluenga ve ark., 2006; Pisarikova ve Zraly, 2010; Monteiro ve ark., 2014; 

Olukomaiya ve ark., 2020). Lüpenin bileşiminde bulunan oligosakkaritlerden (%5.46-

8.51); stakiyoz %1.1-7.2, sükroz %0.63-3.13, rafinoz %0.33-5.90 ve verbaskoz %0.19-

0.94 oranlarında bulunmaktadır (Ruiz-Lopez ve ark., 2019). Diyet lifçe zengin olan 

lüpenin bileşimindeki nişasta dışı polisakkaritler; lüpen tüketiminin kolesterol, diyabet ve 

obezite üzerine olumlu sonuçlar sağlamasında etken olabilmektedir (Jayasena ve Quail, 

2004). Diyette yüksek oranda bitkisel protein ve lif alımı, kalp-damar hastalıklarına neden 

olan risk faktörlerinin azaltılmasını sağlayabilmektedir (Burke ve ark., 2001; Gannon ve 

ark., 2003). Lüpenin nişasta içeriğinin (%0-3.04) oldukça düşük olması (Martinez-

Villaluenga ve ark., 2006; Borek ve ark., 2011), glisemik indeksinin de düşük olduğunu 
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(Gullion ve Champ, 2002) ve insülin direncine bağlı hastalıkları önleyebileceğini 

göstermektedir (Prusinski, 2017). 

Lüpenin bileşiminde; 3.6-3.9 mg/kg tiamin, 2.3-6.1 mg/kg riboflavin, 39.1 mg/kg 

niasin, 1.9 mg/kg α-tokoferol ve 64.8 mg/kg C vitamini bulunmaktadır (Erbaş ve ark., 

2005; Martinez-Villaluenga ve ark., 2006). Lüpen yağındaki E vitamini içeriğinin soyaya 

benzer, ancak ayçiçek ve kanola yağına göre daha düşük olduğu belirtilmektedir 

(Lampart-Szczapa ve ark., 2003).  

Makro ve mikro elementler açısından zengin bir kompozisyona sahip lüpen 100 

g’ında; 40-390 mg kalsiyum (Ca), 60-210 mg magnezyum (Mg), 140-500 mg fosfor (P), 

400-1180 mg potasyum (K), 1.19-6.30 mg demir (Fe), 53.33-82.80 mg mangan (Mn) ve 

0.67-1.58 mg çinko (Zn) bulundurmaktadır (Wasilewko ve Buraczewska, 1999; 

Yorgancılar ve ark., 2018). Lüpen, özellikle kotiledonunda yoğunlaşmış yüksek Mn 

içeriği ile dikkat çekmektedir (Todorov ve ark., 1996). Diğer baklagil çeşitleri ile 

karşılaştırıldığında ise; daha düşük Ca ve P, benzer oranlarda Fe ve Zn içermektedir 

(Ruiz-Lopez ve ark., 2019). 

Genel olarak; polifenoller, fitoöstrojenler, terpenoidler, karotenoidler, 

limonoidler, fitosteroller ve fitohemaglutininler olarak sınıflandırılan fitokimyasallar, 

bitkisel kaynaklı bileşiklerdir (Rochfort ve Panozzo, 2007). Diğer baklagillerle 

karşılaştırıldığında; fitokimyasallar, özellikle de polifenoller, fitosteroller ve skualen 

lüpende önemli miktarlarda bulunmaktadır (Kalogeropoulos ve ark., 2010). İnsan sağlığı 

için önemli olan fitokimyasalların büyük bir bölümünü, antioksidan aktiviteye sahip olan 

ve tip 2 diyabet ile kardiyovasküler hastalıklar dahil olmak üzere, oksidatif stresle ilişkili 

hastalıklara karşı koruma sağlayabilen fenolik bileşikler oluşturmaktadır (Perez-Matute 

ve ark., 2009). Toplam fenolik madde miktarı 271 mg GAE/100 g olan lüpende bulunan 

başlıca fenolik bileşikler; flavonlar, dihidroflavonlar, fenolik asitler ve izoflavonlardır. 

Antioksidan aktivitesi 3.51 ve 6.78 mM troloks/g arasında değişen lüpen tanesinin toplam 

flavonoid miktarı ise 1100 μg kateşin/g’dır (Martinez-Villaluenga ve ark., 2009; Siger ve 

ark., 2012; Ruiz-Lopez ve ark., 2019). Magalhaes ve ark. (2017); nohut, bezelye, bakla 

ve fiğ ile karşılaştırıldığında, lüpenin en yüksek toplam fenolik madde miktarına sahip 

olduğunu raporlamışlardır. 

Diğer baklagillerle karşılaştırıldığında daha düşük oranlarda olmakla birlikte 

(Muzquiz ve ark., 1998; Enneking ve Wink, 2000); lüpen, tüketimini sınırlayan bazı 

antibesinsel bileşikler içermektedir. Bu bileşiklerden fitik asit; mineraller, proteinler ve 

nişasta ile kompleks oluşturarak biyoyararlılıklarını azaltmakta ve lüpende 250 ile 1438 
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mg/100 g arasında değişen miktarlarda bulunmaktadır (Ruiz-Lopez ve ark., 2000; 

Martinez-Villaluenga ve ark., 2006; Olukomaiya ve ark., 2020). Lüpenin tripsin 

inhibitörü aktivitesi ise (0.1-0.2 mg/g) oldukça düşüktür (Erbaş ve ark., 2005). Lüpen 

aynı zamanda; 1.44-1.93 mg/g saponin, 0.79-1.34 mg/g tanen ve 93.75-182.9 mg/g amilaz 

inhibitörü ihtiva etmektedir (Sharma ve Singh, 2017). 

Lüpenin yapısında, doğrudan tüketilmesini engelleyen ve acı tada sebep olan 

kinolizidin alkaloitleri bulunmaktadır. Başlıca spartein ve lupaninden oluşan lüpen 

alkaloitleri; sindirim sistemini etkilemekte, halsizlik, bulantı, görme bozuklukları, 

solunum problemleri, karaciğer hasarı ve komaya neden olabilmektedir (Pothier ve ark., 

1998).  

Kinolizidin alkaloitlerinin insanlar ve hayvanlar tarafından günlük maksimum 

tüketim limiti 0.02 g/100 g’dır (Cowling ve ark., 1998). Yüksek orandaki alkaloit 

içeriğinden dolayı, acı lüpen güvenli bir gıda bileşeni olarak kabul edilmemektedir 

(Prusinski, 2015). Diğer taraftan, 1. Dünya Savaşı yıllarında, lüpen üzerine yapılan 

çalışmalar sonucunda, alkaloit içeriği 0.02 g/100 g’dan düşük olan tatlı lüpen çeşitleri de 

geliştirilmiştir (Uauy ve ark., 1995; Liu, 2009).  

Yapılan klinik çalışmalarda; lüpenin insan beslenmesi için değerli bir protein ve 

diyet lifi kaynağı olmasının yanı sıra; artan obezite, diyabet, yüksek tansiyon, 

kardiyovasküler hastalıklar ve bağırsak kanseri riski olan toplumlar için sağlığa yararlı 

fonksiyonel gıda bileşeni olarak potansiyele sahip olduğu açıkça görülmektedir (Smith 

ve ark., 2006; Belski ve ark., 2011; Dove ve ark., 2011; Keogh ve ark., 2011; Fechner ve 

ark., 2014; Johnson ve ark., 2017). 

Soya fasulyesine benzer aminoasit profili ve yüksek orandaki diyet lifi içeriği ile 

diğer baklagillere ucuz bir alternatif olan lüpen (Khan ve ark., 2015), ekmek ve makarna 

gibi yaygın tüketilen ürünler başta olmak üzere (Jayasena ve Nasar-Abbas, 2012; Al 

Omari ve Abdul-Hussain, 2013; Bilgiçli ve ark., 2014); erişte (Bilgiçli ve İbanoğlu, 

2015), kek (Levent ve Bilgiçli, 2011), bisküvi (Bilgiçli ve Levent, 2014), bulgur 

(Yorgancılar ve Bilgiçli, 2014), ekstrüde atıştırmalıklar (Oliveira ve ark., 2015), tarhana 

(Ertaş ve ark., 2014), yoğurt (Mohamed ve ark., 2019) ve sosis (Leonard ve ark., 2019) 

gibi çeşitli gıdaların zenginleştirilmesi amacıyla kullanılabilmektedir. 
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2.2. Dirençli Nişasta (DN) 

 

Tahıl ve baklagiller başta olmak üzere, yumru köklerde, olgunlaşmamış 

meyvelerde ve daha birçok bitkide başlıca depo polisakkarit olan nişasta, insan 

diyetindeki besin ve enerji ihtiyacının yaklaşık %50’sini karşılayan bir karbonhidrattır 

(Tacer-Caba ve Nilufer-Erdil, 2018; Raigond ve ark., 2019). Kimyasal olarak, glikoz 

moleküllerinin α-D-(1→4) glikozidik bağlarıyla bağlanması ile oluşan lineer amiloz 

(%15-30) ve α-D-(1→4) ile α-D-(1→6) glikozidik bağlarını içeren dallanmış 

amilopektinden (%70-85) oluşmaktadır (Hasjim ve ark., 2009). 

Nişasta; enzimlerin etkisine, sindirim hızına ve derecesine bağlı olarak; hızlı 

sindirilebilir nişasta, yavaş sindirilebilir nişasta ve DN olmak üzere üç grupta 

sınıflandırılabilmektedir (Englyst ve ark., 1992). Nişastanın sindirilebilirliği; çok 

moleküllü yapı, amilozun amilopektine oranı, amilozun ince yapısı ve nişasta granülünün 

yüzey özellikleri gibi faktörlerden etkilenmektedir (Oates, 1997). 

Hızlı sindirilebilir nişasta, enzimatik sindirim ile ince bağırsakta 20 dakika 

içerisinde tamamen glikoza dönüştürülen nişasta çeşididir (Englyst ve ark., 1992). Patates 

ve beyaz ekmek gibi buhar altında pişirilen nişastalı gıdalarda yüksek oranda 

bulunmaktadır (Raigond ve ark., 2019). Bu kategorideki nişastalar, amorf formdadır. 

Yavaş sindirilebilir nişasta, hızlı sindirilebilir nişasta gibi ince bağırsakta 

tamamen glikoza dönüştürülür, ancak hidrolizi daha yavaştır (20-120 dakika). Fiziksel 

olarak ulaşılamayan ham nişasta ve pişmiş gıdalarda retrograde ya da granül formda olan 

nişastalar bu grupta yer alır (Sajilata ve ark., 2006). 

İnce bağırsakta, 120 dakika içerisinde glikoza hidrolize olamayan ve 

sindirilmeden kalın bağırsağa geçerek burada fermente olan nişasta DN olarak 

tanımlanmaktadır (Englyst ve ark., 1992). 

DN; Tip1 (fiziksel olarak ulaşılamayan nişasta), Tip2 (poliformik nişasta 

granülleri ya da jelatinize olmamış nişasta), Tip3 (retrograde nişasta), Tip4 (kimyasal 

olarak modifiye edilmiş nişasta) ve Tip5 (amiloz-lipit kompleksleri) olmak üzere beş grup 

altında sınıflandırılmaktadır. 

Tip1 DN; tam ya da kısmen öğütülmüş tahıl ve tohumların içerisine sıkışması ya 

da tahıl, tohum ve yumru köklerde zarar görmemiş hücre duvarlarının varlığı nedeniyle 

fiziksel olarak ulaşılamayan DN çeşididir. Amilolitik enzimler ve sindirim enzimlerinin 

erişememesi nedeniyle sindirilmeden ince bağırsağa geçer. Ancak, uygun öğütme işlemi 
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uygulandığında ince bağırsakta tamamen sindirilebilir. Isıya dayanıklı olmasından dolayı 

normal pişirme işleminde parçalanmaz (Leszczynski, 2004; Raigond ve ark., 2019). 

Tip2 DN; pişmemiş patates nişastası, yeşil muz nişastası ve enzimatik hidrolize 

oldukça dirençli olan yüksek amilozlu mısır nişastası bu grupta yer alır. Kristalin ve 

kompakt yapısı, sindirim enzimleri ve amilazların ulaşmasına engel olmaktadır (Raigond 

ve ark., 2015). Ham formda ince bağırsakta sindirimi oldukça az olan Tip2 DN, taze 

pişmiş olduğunda, kristal yapının bozulması ve jelatinizasyon sayesinde tamamen 

sindirilebilmektedir (Sajilata ve ark., 2006). 

Tip3 DN; fiziksel olarak modifiye edilmiş nişastadır. Jelatinize nişastanın 

soğutulması ile oluşan retrograde amiloz olarak tanımlanmaktadır. Kaynatma ve 

enzimatik hidrolize karşı dirençlidir. En yaygın örnekleri, pişirilmiş soğutulmuş patates 

ve mısır gevreğinde bulunan nişastalardır (Sajilata ve ark., 2006; Raigond ve ark., 2014). 

Granüler nişastaya göre yüksek su tutma kapasitesine sahip Tip3 DN, besinsel olarak da 

önemli bir DN çeşididir (Sanz ve ark., 2008b). 

Tip4 DN; kimyasal olarak modifiye edilmiş nişasta çeşididir. Nişastaların çeşitli 

kimyasallarla eterlenmesi, esterleşmesi ya da çapraz bağlanması, sindirilebilirliklerini 

azaltmaktadır (Nugent, 2005). Kimyasal modifikasyon, nişasta granüllerinin yapısını ve 

kompozisyonunu değiştirmekte, amilolitik enzimlere karşı dirençlerini artırmakta ve 

sindirim enzimlerinin nişastaya ulaşmasını engellemektedir (M.J. Kim ve ark., 2008; 

Raigond ve ark., 2015). 

Tip5 DN; amiloz-lipit kompleksleri nedeniyle oluşmuş DN çeşididir. Genellikle, 

gıda işleme sırasında bu kompleksler oluşabildiği gibi, kontrollü şartlar altında da 

üretilebilmektedir (Raigond ve ark., 2019). Ticari olarak enzimatik sindirime dirençli 

amiloz-lipit kompleksi oluşturmak için; yüksek amilozlu nişastaya ön ısıtma 

uygulanmakta, izoamilaz enzimi ile ayrıştırılmakta ve palmitik asit gibi yağ asitleri ile 

kompleks oluşturulmaktadır (Hasjim ve ark., 2010).  

AACC (2001) tarafından diyet lifi; insan ince bağırsağında sindirime ve emilime 

dirençli olan ve kalın bağırsakta kısmen ya da tamamen fermente olabilen yenilebilir bitki 

kısımları ya da buna benzer karbonhidratlar olarak tanımlanmaktadır. Sindirim 

enzimlerine karşı oldukça dirençli olan DN, bir diyet lifi bileşeni olarak 

sınıflandırılabilmektedir. Suda çözünmeyen lif olarak tanımlanan DN, aynı zamanda 

çözünür liflerin fizyolojik etkilerine sahiptir (Sajilata ve ark., 2006). Çözünür lifler gibi, 

kript hücre (epitel hücre çoğalmasının meydana geldiği bölgeler) üretim oranını artırarak 

kalın bağırsak sağlığı üzerinde pozitif etki gösterebilmektedir (Haralampu, 2000).  
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İnsan sağlığı üzerine olumlu etkiler sağlayan probiyotikler; epitel bariyerini 

güçlendirir, bağırsak mukozasına yapışarak patojen mikroorganizmaların tutunmasını 

engeller, antimikrobiyal maddelerin üretimini sağlar ve bağışıklık sistemini düzenler 

(Bermudez-Brito ve ark., 2012). Probiyotiklerin canlılığını sürdürebilmesi için kullanılan 

prebiyotikler, ince bağırsakta absorbe edilemeyen ve sindirilemeyen gıda bileşenleridir 

(Scholz-Ahrens ve ark., 2007). Bir prebiyotik olan DN, kalın bağırsakta probiyotikler için 

bir substrat olarak rol oynar (Topping ve ark., 2003). Yapılan çalışmalarda, DN 

tüketiminin; kalın bağırsaktaki Lactobacillus, Bifidobacterium, Lachnospiraceae, 

Ruminococcaceae, Clostridium ve Akkermansia gibi mikroorganizmaların oranının 

artması ile ilişkili olduğu belirtilmektedir (Tachon ve ark., 2013; Keenan ve ark., 2015; 

Zeng ve ark., 2017). 

Kısa zincirli yağ asitlerinden birisi olan bütirik asitin, hücrelerde kötü huylu 

oluşumları engelleyebileceği belirtilmektedir (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2010). Kalın 

bağırsakta fermente olan DN, bütirik asit ve tuzlarının yüksek oranda üretimini 

sağlamaktadır (Sharma ve ark., 2008). Aynı zamanda, bütirik asit üreten bakterilerin 

uyarılması için de DN’nin özel bir role sahip olduğu belirtilmektedir (Champ ve ark., 

2003). Bütirat, kolondaki epitel hücreler (kolonositler) için temel besin kaynağı olarak 

görev yapmakta ve eksikliği, kolon kanseri gibi kolon hastalıkları riskinin artmasına 

neden olabilmektedir (Raigond ve ark., 2019). Tharanathan ve Mahadevamma (2003), 

DN’nin fekal yığın miktarını artırdığını, fekal pH’yı düşürdüğünü ve buna bağlı olarak 

da kolon kanseri riskini azaltabileceğini bildirmişlerdir. 

DN içeriği zengin gıdaların sindirim hızı yavaştır. DN’nin bu özelliği, tip 2 

diyabet hastaları için oldukça önemlidir (Sui ve ark., 2011). Normal şekilde pişirilmiş 

nişastanın sindirimi neredeyse tüketiminden hemen sonra gerçekleşmesine rağmen, 

DN’nin metabolize edilmesi tüketiminden 5-7 saat sonra olmaktadır. Bu durum, 

postprandiyal glisemi ve hiperinsülineminin azalmasını ve tokluk süresinin artmasını 

sağlayabilmektedir (Raben ve ark., 1994; Reader ve ark., 1997). Geleneksel ürünlerle 

karşılaştırıldığında, DN ile zenginleştirilen gıda ürünlerinin tüketimi ile; postprandiyal 

glikoz yanıtının azaldığı (Hallstrom ve ark., 2011), daha iyi bir glisemik kontrol 

sağlandığı (Luhovyy ve ark., 2014) ve tip 2 diyabet riskinin azaldığı (Penn-Marshall ve 

ark., 2010) raporlanmıştır. 

Rafine karbonhidratların DN ile kısmen ikame edilmesi, daha düşük enerji (2 

kcal/g) vermesi sebebiyle, vücut ağırlığının azalmasını sağlayabilir (Lockyer ve Nugent, 

2017). Dodevska ve ark. (2016), uzun süreli periyotta diyetteki DN miktarının 
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artırılmasının vücut ağırlığının azaltılmasında pozitif bir etki sağlayacağını 

belirtmişlerdir. Tapsell (2004) ise, DN açısından zengin diyetin, insülin salgılanmasını 

azaltması sebebiyle, yağ depolarının kullanımını ve mobilizasyonunu artırabileceğini 

raporlamıştır. 

Lipit metabolizması üzerine etki eden DN; toplam lipit, toplam kolesterol, düşük 

yoğunluklu lipoproteinler (LDL), yüksek yoğunluklu lipoproteinler (HDL), çok düşük 

yoğunluklu lipoproteinler (VLDL), orta yoğunluktaki lipoproteinler (IDL), trigliseritler 

ve trigliseritçe zengin lipoproteinleri de etkilemektedir (Nugent, 2005). Sıçanlar üzerine 

yapılan çalışmalarda, DN diyetinin; fekal ağırlığı, kısa zincirli yağ asidi miktarını ve 

emilimini artırdığı, plazma kolesterol ve trigliserit seviyesini ise azalttığı tespit edilmiştir. 

Aynı zamanda, tüm lipoprotein fraksiyonlarındaki kolesterol konsantrasyonunun daha 

düşük olduğu belirlenmiştir (Sajilata ve ark., 2006; Raigond ve ark., 2015). 

Sindirilebilir nişasta, daha fazla miktarda insülin salgılanmasına neden olarak 

safra taşı oluşumuna katkı sağlar ve kolesterol sentezinin uyarılmasına neden olur. Daha 

az insülin salgılanmasını sağlayan DN ise, böylece safra taşı oluşumunu azaltabilir 

(Sajilata ve ark., 2006).  

DN’nin mineral absorbsiyonu üzerine etkilerinin incelendiği çalışmalarda; DN 

içeriği yüksek diyetlerin Ca, Mg, Zn, Fe ve Cu emiliminin artmasını sağladığı 

belirlenmiştir (Younes ve ark., 1995; Lopez ve ark., 2001). Morais ve ark. (1996), DN 

tüketiminin sindirilebilir nişastaya göre daha fazla Ca ve Fe emilimini sağladığını 

raporlamışlardır. 

DN’nin potansiyel fizyolojik etkileri ve yüksek kaliteli ürünler sağlayan 

fonksiyonel özellikleri, yeni ürün formülasyonlarının geliştirilmesinde dikkat çekici 

olmuştur (Fuentes-Zaragoza ve ark., 2010). İşlenmiş gıdalarla karşılaştırıldığında, yaygın 

olarak kullanılan diyet liflerle zenginleştirilmiş ürünler genel olarak daha kaba, daha 

yoğun ve daha az lezzete sahiptir. DN kullanılarak zenginleştirilen ürünlerde ise tatta bir 

değişiklik görülmezken, ürün tekstüründe önemli bir farklılık tespit edilmemekte, duyusal 

özelliklerde iyileşmeler elde edilebilmekte ve istenilen fizikokimyasal özellikler (şişme, 

viskozite artışı, jelleşme, su bağlama kapasitesi vs.) sağlanabilmektedir (Fausto ve ark., 

1997; Sajilata ve ark., 2006; Baixauli ve ark., 2008). DN, aynı zamanda yağ ikamesi 

olarak kullanılabilmekte, eriyebilirlik ve sertlik gibi özellikler üzerinde olumsuz bir etki 

göstermemektedir (Arimi ve ark., 2008). 

Ekmek (Sarka ve ark., 2017), makarna (Hernandez-Nava ve ark., 2009), kek 

(Baixauli ve ark., 2008), bisküvi (Laguna ve ark., 2010), ekstrüde atıştırmalıklar (Miller 
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ve ark., 2011), içecekler (Ha ve ark., 2014), peynir (Duggan ve ark., 2008), yoğurt 

(Mwizerwa ve ark., 2017) ve sosis (Sarteshnizi ve ark., 2015) gibi gıda ürünlerinin 

tekstürel özelliklerinin, besinsel ve fonksiyonel kalitesinin geliştirilmesi amacıyla DN 

kullanılabilmektedir. 

 

2.3. Ultrason Teknolojisi 

 

Ultrason, insan kulağı (16 Hz-18 kHz) tarafından algılanamayacak kadar yüksek 

frekanslı ses dalgaları tarafından üretilen bir enerji şeklidir (Jayasooriya ve ark., 2004). 

20 Hz’den düşük frekanslara sahip ses dalgaları infrasonik, 20 kHz’den yüksek 

frekanslara sahip dalgalar ise ultrasonik olarak sınıflandırılmaktadır (Martini, 2013). 

Ultrasonun mühendislik uygulamaları, düşük yoğunluklu (yüksek frekanslı ya da 

tahribatsız ultrason) ve yüksek yoğunluklu (düşük frekanslı ya da güçlü ultrason) olmak 

üzere ikiye ayrılmaktadır (Mason, 2003). Düşük yoğunluklu ultrason, güç yoğunluğu 1 

W/cm2’nin altında olan ve 1-10 MHz yüksek frekanslı düşük enerjidir. Yüksek 

yoğunluklu ultrason ise, güç yoğunluğu 10 W/cm2’nin üzerinde ve 10-100 kHz düşük 

frekanslı yüksek enerjidir. Düşük yoğunluklu ultrason, aynı zamanda yüksek frekanslı 

ultrason olarak; yüksek yoğunluklu ultrason da, düşük frekanslı ultrason olarak 

adlandırılmaktadır (McClements, 1995; Povey ve Mason, 1998). 

Ultrasonik enerji son yıllarda; gıda, çevre, ilaç ve kimyasal üretim sektörlerinde 

ilgi çekmeye başlamıştır (Yao ve ark., 2020). Yeşil teknoloji olarak bilinen ultrason, gıda 

teknolojisi için çevreye etkisi düşük olan umut verici bir tekniktir (Higuera-Barraza ve 

ark., 2016). Ultrasonun endüstriyel uygulanabilirliğinin geliştirilmesi, gıda endüstrisinde 

kullanımını da yaygınlaştırmıştır (Martini, 2013). 

Gıda endüstrisinde, biri ses yayıcı prob diğeri de banyo olmak üzere iki çeşit 

ultrason sistemi kullanılmaktadır. Ultrasonik banyolar, kolay ulaşılabilirlikleri sayesinde 

gıda işlemede kullanılabilmektedir (Povey ve Mason, 1998). Ultrasonik problar ise, gıda 

işlemeden gıda işleme yüzeylerinin temizliğine kadar yaygın bir kullanım alanına sahiptir 

(Bermudez-Aguirre ve ark., 2011). 

Gıda endüstrisinde yaygın bir şekilde kullanılan düşük yoğunluklu ultrason, 

gıdaların fizikokimyasal özellikleri hakkında bilgi sağlayan analitik bir tekniktir 

(Dolatowski ve ark., 2007). Benedito ve ark. (2002), düşük yoğunluklu ultrasonun peynir 

üretim prosesinin farklı safhalarının izlenmesinde başarıyla kullanılabileceğini 

bildirmişlerdir. Kim ve ark. (2009) çeşitli sebze ve meyvelerin, Nielsen ve ark. (1998) 
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havuçların, Mizrach (2007) ise avokado, mango ve kavunların olgunluk, tekstür, sıkılık 

gibi kalite parametrelerinin değerlendirilmesinde düşük yoğunluklu ultrason 

kullanmışlardır. Aynı zamanda; peynir (Benedito ve ark., 2001), tavuk (Correia ve ark., 

2008), şişelenmiş içecekler (Zhao ve ark., 2003), yoğurt, meyve suyu ve ketçapta (Knorr 

ve ark., 2004) yabancı maddelerin tespitinde ve tanımlanmasında düşük yoğunluklu 

ultrason esaslı teknikler kullanılmıştır (Chandrapala ve ark., 2012). 

Emülsifikasyon işlemlerinde yaygın bir şekilde kullanılan yüksek yoğunluklu 

ultrason (Ashokkumar, 2015), aynı zamanda yoğurt ve peynir gibi ürünlerde 

jelatinizasyon işleminde (Chandrapala ve ark., 2013), köpük stabilizasyonunda (Lim ve 

Barigou, 2005), enzimlerin aktivasyonunda ve inaktivasyonunda (Wu ve ark., 2008; 

Jadhaw ve Gogate, 2014), patojen mikroorganizmaların inaktivasyonunda (Gao ve ark., 

2014), çimlendirmenin hızlandırılmasında (Ding ve ark., 2018), filtrasyon ve kurutma 

proseslerinde (Bermudez-Aguirre ve ark., 2011), polimerlerin sentezi ve parçalanmasında 

(Price ve ark., 1992; Chakraborty ve ark., 2004), gıdaların gazının giderilmesinde, 

kristalizasyon işlemlerinin modifikasyonu ve kontrolünde kullanım alanı bulmuştur 

(Roberts, 1993; McClements, 1995; Knorr ve ark., 2004; Zheng ve Sun, 2006). 

Ultrason, şekerli içecekler ve fermente ürünler gibi gıda ürünlerinde köpük 

giderme amacıyla da kullanılabilmektedir. Ultrason enerjisi, köpük içinde bulunan sıvı 

filmi kopararak hava kabarcıklarının etkili bir şekilde parçalanmasını sağlar. Aynı 

zamanda, kimyasal kontaminasyonunu önleyerek steril bir şekilde köpük giderme 

işlemine izin verir (Patist ve Bates, 2008; Chemat ve ark., 2011). 

Ultrason işlemi sırasında, bir ses dalgası sıvı bir ortamla karşılaştığında 

uzunlamasına dalgalar oluşturur, böylece dalgalı sıkıştırma ve genişleme bölgeleri ortaya 

çıkar. Bu basınç değişikliği bölgeleri, kavitasyonun oluşmasına neden olur ve ortam 

içinde gaz kabarcıkları meydana gelir (Dolatowski ve ark., 2007). Ultrasonik 

deaktivasyondan sorumlu olan temel mekanizma, akustik kavitasyonla üretilen fiziksel 

kuvvetlerdir. Bir kavitasyon balonunun asimetrik parçalanması, parçalanan balonun 

merkezinden akan bir sıvı jetine yol açar. Bu mikrojetin hızı saniyede birkaç yüz metredir. 

Bu yüksek hızlı jet nedeniyle, katı yüzeylerde oyuk oluşmaktadır. Kavitasyon 

baloncukları mikroorganizmaların hücre duvarında ciddi hasara yol açan oyuklara neden 

olabilmektedir (Chandrapala ve ark., 2012). Lokalize ısıtma, DNA hasarına neden olan 

serbest radikallerin oluşumu ve hücre zarlarının incelmesine neden olan mikro akış, 

mikroorganizma inaktivasyonunda oldukça etkilidir (Bermudez-Aguirre ve ark., 2011). 

Ultrasonun enzimlerin inaktivasyonu üzerine etkisi de kavitasyona atfedilmektedir. 
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Kavitasyon etkisi, baloncukların parçalanmasına (mekanik, termal, kimyasal) neden 

olarak dönüşümsüz tahribata ve enzimlerin inaktivasyonuna sebep olabilir (Mawson ve 

ark., 2011). Buna ek olarak, mikro akışın oluşturduğu aşırı çalkalanma, polipeptidlerdeki 

Van der Waals interaksiyonlarının ve hidrojen bağlarının bozulmasına ve proteinlerin 

denatürasyonuna neden olabilmektedir (Tian ve ark., 2004).  

Kavitasyonun bir başka etkisi de buz kristallerinin oluşumu üzerinedir. 

Kavitasyon baloncuklarının buz kristali oluşumu için çekirdek görevi görebildiği, 

ultrason uygulaması esnasında ortaya çıkan mikro akış ve kesme etkilerinin, ısı ve kütle 

transferini iyileştirerek donma oranını artırdığı belirtilmektedir (Li ve Sun, 2002; Zheng 

ve Sun, 2005). 

Pastörizasyon, homojenizasyon gibi proseslerde olumlu etkiler sağlayan 

kavitasyon, gıda kalitesinde bazı değişikliklere de sebep olabilmektedir. Özellikle meyve 

suyu işlemede pigmentlerin parçalanmasına neden olarak renk değişiklikleri meydana 

getirebilmekte (Gomez-Lopez ve ark., 2010; Abid ve ark., 2013; Rojas ve ark., 2016), 

bulanıklığın artmasına neden olabilmektedir (Ertugay ve Başlar, 2014). 

Ultrasonun yaygın kullanım alanlarından birisi de ekstraksiyon prosesidir. 

Ultrason; doğal antioksidanlar, yağlar, renk bileşikleri, aroma bileşenleri, polifenoller, 

zeytinyağı, hurma yağı, kahve ve çay, nişasta, likopenler, karotenoidler ve alkaloitler gibi 

çok çeşitli doğal bileşiklerin ekstraksiyonunda kullanılmıştır (Hossain ve ark., 2014; 

Paniwnyk, 2014; Teng ve Choi, 2014).  

Ekstraksiyonda ultrason kullanımı, proses üzerindeki mekanik etkileri ile 

çözücünün örneğe nüfuzunu ve arayüzlerden kütle transferini artırmaktadır. Ultrasonun 

bu olumlu sonuçlarının, akustik kavitasyonun etkisiyle hücre duvarlarının parçalanması 

ve bu sayede, hücresel bileşenlerin difüzyonunun artmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Toma ve ark., 2001; Mason ve ark., 2005). Ultrasonik kavitasyon, aynı 

zamanda çeşitli serbest radikallerin üretilmesine neden olabilir. Bu radikaller, kimyasal 

reaksiyonlara katılarak reaksiyon hızının artmasını sağlamaktadır (Kondo ve Kano, 1988; 

Yao ve ark., 2020). 

Biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonunda ultrason kullanan Gaete-Garreton ve ark. 

(2011), ultrason ile ekstraksiyon oranının arttığını ve süresinin kısaldığını bildirmişlerdir. 

Konvansiyonel ekstraksiyon yöntemleriyle karşılaştırıldığında, akustik kavitasyonla 

çözücü ve örnekte moleküler harekete sebep olan ultrasonik ekstraksiyon, çözücü 

tüketimini de azaltmaktadır (Jerman ve ark., 2010). Achat ve ark. (2012), ultrason destekli 

ekstraksiyon ile zeytinyağının fenolik bileşen içeriğinde artış elde ettiklerini 
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raporlamışlardır. Sofralık zeytinde acılık giderme işlemi için ultrason destekli 

ekstraksiyon yöntemini kullanan Habibi ve ark. (2016), proses süresinde konvansiyonel 

yönteme göre %37.8 oranında azalma sağladıklarını bildirmişlerdir. Rauwolfia 

serpentina bitkisinden alkaloit ekstraksiyonunda, ultrasonun maserasyon süresini 

azalttığı tespit edilmiştir (Bermudez-Aguirre ve ark., 2011). 

Ultrason destekli ekstraksiyon üzerine etkili en önemli iki faktör, ultrasonun 

frekansı ve yoğunluğudur (Yao ve ark., 2020). Zhang ve ark. (2017), ultrason destekli 

ekstraksiyon ile yerfıstığı yağı eldesinde 20, 28, 40 ve 60 kHz’lik frekanslar uygulamış, 

en etkili sonuçların 40 kHz ile elde edildiğini belirlemişlerdir. Ultrason (40 kHz) destekli 

ekstraksiyon ile Achyrocline satureioides bitkisinden fenolik bileşikleri ekstrakte eden 

Goltz ve ark. (2018), konvansiyonel ekstraksiyon yöntemine göre toplam fenolik madde 

miktarında 6.1 kat ve antioksidan aktivitede 3.4 kat artış elde etmişlerdir. 

Alkaloit ekstraksiyonunda ultrason kullanan Fakhari ve ark. (2010), ultrason 

destekli ekstraksiyon (40°C, 60 kHz) ile alkaloitleri geleneksel metottan 16 kat daha hızlı 

bir şekilde ve daha düşük sıcaklıkta ekstrakte ettiklerini bildirmişlerdir. Salisova ve ark. 

(1997), Salvia officinalis bitkisinden farmakolojik aktif bileşiklerin ekstraksiyonunda 

geleneksel yönteme göre, ultrason destekli ekstraksiyon ile 2 saat daha kısa sürede %60 

daha fazla verimle ekstrakt elde etmişlerdir. Ma ve ark. (2012), Camptotheca acuminata 

bitkisinden alkaloit ekstraksiyonunda, ultrason destekli ekstraksiyon ile işlem süresinin 6 

saatten 1.75 saate düştüğünü raporlamışlardır. Hossain ve ark. (2014), patates 

kabuğundan alkaloit ekstraksiyonunda ultrason kullanımının; düşük maliyetli, çevre 

dostu ve endüstriyel düzeyde uygulanabilir bir yöntem olduğunu belirtmişlerdir. 

 

2.4. Stabilizasyon ve Depolama Stabilitesi 

 

Yüksek yağ içeriği, gıdaların lipit oksidasyonuna karşı hassasiyetini artırmakta ve 

bir bileşen olarak kullanımlarını sınırlandırmaktadır. Bu gıdalar oda sıcaklığında 

muhafaza edildiklerinde; bozulmalarını hızlandıran enzimler, mikroorganizmalar ve 

böceklerin etkisiyle kötü aroma ve koku oluşmakta, raf ömürleri kısalmakta ve insan 

tüketimi açısından da uygun olmayan bir hal almaktadır (Nordin ve ark., 2014). Yağ 

içeriği yüksek gıdalarda, uzun raf ömrüne sahip stabil bir ürün elde etmek için oksidatif 

enzimlerin (lipaz ve lipoksigenaz) inaktivasyonu ve/veya yağ fraksiyonunun 

uzaklaştırılması gerekmektedir (Sjövall ve ark., 2000). Bu, hem üreticilerin hem de 
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tüketicilerin kolay, düşük maliyetli, etkili ve güvenli süreç talepleri göz önüne alınarak, 

çeşitli proseslerin uygulanması ile mümkün olabilmektedir (Boukid ve ark., 2018). 

Yağ içeriği ve enzim aktivitesi yüksek gıdaların raf ömrünün artırılması ve ürünün 

stabil hale getirilmesi amacıyla; kuru kavurma (Zou ve ark., 2015), fırınlama 

(Thanonkaew ve ark., 2012),  otoklavlama (Pradeep ve ark., 2014), buharlama (Biglia ve 

ark., 2017), mikrodalga (Xu ve ark., 2013), ekstrüzyon pişirme (Kaur ve ark., 2015), 

kızılötesi (Gili ve ark., 2017), ultraviyole radyasyon (C.W. Yu ve ark., 2020), gama 

radyasyon (Jha ve ark., 2013), soğutma (Amarasinghe ve ark., 2009), atmosferik soğuk 

plazma (Tolouie ve ark., 2018), fermentasyon (Marti ve ark., 2014) ve yağın 

uzaklaştırılması (Eng ve ark., 2012) gibi çeşitli stabilizasyon yöntemleri 

uygulanabilmekte ya da torba (Henriquez ve ark., 2013), vakum (Priyankara ve ark., 

2009), modifiye atmosfer (Zamuz ve ark., 2018) gibi farklı paketleme çeşitleri 

kullanılabilmektedir.  

Lipit oksidasyonuna neden olan enzimlerin inaktivasyonuna yardımcı olan ve 

ürünün nem içeriğini azaltan kuru kavurma, yaygın olarak kullanılan stabilizasyon 

metotlarından birisidir (Fawzy Ramadan ve ark., 2008). Kuru kavurma ile stabilizasyon, 

ürüne özel bir aroma kazandırmakta ve Maillard reaksiyonuna atfedilen altın renk 

oluşumunu sağlamaktadır (Ciarmiello ve ark., 2013). Bununla birlikte, kavurma işlemi 

sırasında Maillard reaksiyonu sonucu oluşan uçucu bileşiklerin lipit oksidasyonu 

üzerinde antioksidan etkiye sahip olduğu belirtilmektedir (Severini ve ark., 2000). 

Shin ve ark. (2013), kavurma işleminin (140°C, 30 dk) soya unundaki 

lipoksigenaz aktivitesini 279 U/g’dan 69 U/g’a düşürdüğünü tespit etmişlerdir. Bununla 

birlikte, örneklerin nem içeriği azalmış, izoflavon miktarı ve ferrik iyonu indirgeme 

antioksidan gücü artmıştır. 

Zou ve ark. (2015), kavurma işleminin buğday ruşeyminin toplam fenolik madde 

içeriğini ve antioksidan aktivitesini artırdığını raporlamışlardır. Bu durumun, kavurma 

işlemi ile hücrelerin kısmen tahrip olması ve böylece, bazı bağlı fenolik bileşenlerin 

ekstrakte edilebilirliğinin artması ile ilişkilendirilebileceğini bildirmişlerdir. 

Pirinç kepeği örneklerini 105°C’de 12 dk boyunca kuru kavurma işlemine tabi 

tutan ve 100 gün boyunca depolayan Saidi ve ark. (2019), stabilizasyon ile örneklerin 

nem içeriğinin azaldığını ve depolama süresince yağ hidrolizinin daha düşük seviyede 

gerçekleştiğini belirlemişlerdir. 

Kavurma işleminin (210°C, 8 dk) badem üzerine etkilerinin araştırıldığı bir 

çalışmada, kavurma ile örneklerin daha stabil ve daha kırılgan hale geldiği, peroksit sayısı 
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ve okside trigliserit oranının da azaldığı tespit edilmiştir. Bu azalma, peroksitler ve 

Maillard reaksiyonu ürünlerinden oluşan karbonil bileşikleri ya da peroksit radikalleri 

arasındaki reaksiyonlara atfedilmiştir (Severini ve ark., 2000). Ekmek ağacı meyvesi 

tohumlarından elde edilen unu, kavurma işlemine tabi tutan Giami ve ark. (2000); ham 

örneklerle karşılaştırıldığında, ısıl işlem görmüş örneklerin daha düşük ve daha kabul 

edilebilir peroksit sayısı ve serbest yağ asidi içeriğine sahip olduğunu raporlamışlardır. 

Mikrodalgalar, frekansı 300 MHz ile 300 GHz arasında değişen elektromanyetik 

dalgalardır (Chandrasekaran ve ark., 2013). Mikrodalga alanı, elektrik alan yönünün 

yönlendirmesiyle değişen, rastgele termal hareketten kaynaklanan polar moleküllerin 

bulunduğu alternatif bir manyetik alandır (Menendez ve ark., 2010). 

Gıda maddesinin mikrodalga enerjisini ısı enerjisine dönüştürme yeteneği, 

dielektrik özelliklerine bağlanmaktadır (Curet ve ark., 2014). Yüksek frekanslı 

elektromanyetik enerjinin ısıya dönüşmesi ile gıdanın içindeki su, yoğun bir şekilde 

buharlaşarak gıdanın yüzeyine doğru taşınır (Li ve ark., 2011). Elektromanyetik dalgalar 

tarafından uyarılan numunelerdeki dipolar su molekülleri, sürtünme ile birlikte kinetik 

enerjiyi artırır ve numuneler arasında eşit bir ısı dağılımı meydana gelir. Böylece, 

mikrodalga uygulaması; gıdaların ısıtılması, kurutulması, pişirilmesi, pastörizasyonu ve 

muhafazası gibi çeşitli gıda işleme alanlarında yaygın bir kullanım alanı bulabilmektedir 

(Malekian ve ark., 2000; Chandrasekaran ve ark., 2013).  

Mikrodalga ısıtma; daha fazla enerji tasarrufu sağlamakta, kısa işlem süresi ile 

maliyeti azaltmakta ve besin kaybını en aza indirgemektedir. Bütün bu avantajlarının 

yanında, geleneksel yöntemlerle karşılaştırıldığında; sıcaklık dağılımının homojen 

olmaması, kurutma işlemi esnasında nem dağılımının eşit olmaması, gıdalarda daha fazla 

gözenekli yapı oluşması ve kurutulmuş ürünlerde istenen kalitenin elde edilememesi gibi 

dezavantajlar, mikrodalga ısıtmanın kullanımını sınırlandırmaktadır (Zhang ve ark., 

2006; Duan ve ark., 2010; Wang ve ark., 2012). Aynı zamanda, mikrodalga enerjisinin 

yüksek nüfuz gücü, ısı transferini etkilemekte ve ürünün aşırı ısınarak kavrulmasına 

neden olabilmektedir (Chizoba Ekezie ve ark., 2017). Bununla birlikte, mikrodalganın bu 

problemlerinin giderilebilmesi için optimizasyon araçları ve malzemeleri sabit tutan 

ekipmanlar geliştirilmiş durumdadır (Chandrasekaran ve ark., 2013). 

Jiang ve ark. (2016), 950 Watt’ta 1.5 dk’lık mikrodalga uygulaması ile, bakla 

örneklerindeki lipoksigenaz ve peroksidaz enzimlerinin inaktive edilebildiğini 

raporlamışlardır. Aynı zamanda, bakladaki fasulyemsi tat probleminin de giderildiğini ve 

teknolojik özelliklerinin iyileştirildiğini belirlemişlerdir. Darı ununun depolama 
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stabilitesi üzerine mikrodalga uygulamasının etkilerini araştıran Yadav ve ark. (2012), 

mikrodalga uygulamasının (900 Watt, 80 sn) lipaz aktivitesini %92.9 oranında azalttığını 

tespit etmişlerdir. 30 günlük depolama süresince, mikrodalga ile işlem görmüş örneklerin 

serbest yağ asidi içeriğinin, kontrol örneklerine göre daha az arttığı sonucuna 

ulaşmışlardır. 

Fındığın stabilizasyonunda mikrodalga (6 kW) uygulayan Ciarmiello ve ark. 

(2013), örneklere 360-450 sn süresince mikrodalga uygulanması ile lipoksigenazların 

neredeyse tamamının inaktive edilebildiğini bildirmişlerdir. Aynı zamanda, işlem görmüş 

örneklerde kontrole göre daha iyi renk ve tat elde etmişlerdir. Yasa ve ark. (2018), pirinç 

kepeği stabilizasyonunda 550 W gücünde mikrodalga kullanmış, elde edilen serbest yağ 

asidi içeriğinin işlem görmemiş örneklerden daha düşük olduğunu tespit etmişlerdir. 

Nordin ve ark. (2014), bira pirinci stabilizasyonunda mikrodalga kullanımının, 

kontrole göre daha düşük serbest yağ asidi değerleri eldesi sağladığını ve nem içeriğini 

azalttığını bildirmişlerdir. Örneklerin protein, yağ, kül ve fenolik madde içeriği üzerine 

stabilizasyonun önemli (p<0.05) bir etkisinin bulunmadığını tespit etmişlerdir. Bergonio 

ve ark. (2016) ise, esmer pirinç stabilizasyonunda mikrodalga kullanımı ile; lipaz 

aktivitesi ve serbest yağ asidi içeriğinin azaldığını, toplam fenolik içeriği ve antioksidan 

aktivitede artışın olduğunu belirlemişlerdir. Örneklerin raf ömrünün, mikrodalga 

stabilizasyonu ile 8 aya kadar uzatılabileceğini bildirmişlerdir. Mikrodalga ile 

stabilizasyonun pirinç kepeğinin fizikokimyasal ve duyusal özelliklerine etkilerini 

araştıran Garcia ve ark. (2012), ısıl işlem süresindeki artışın lezzet yoğunluğu ve 

aromanın artmasını sağladığını; protein, yağ ve çözünmeyen lif içeriği artarken, indirgen 

şeker ve fitik asit miktarının azaldığını bulmuşlardır. 

Stabilize edilmiş yüksek oranda yağ içeren ürünlerin raf ömrünün, büyük ölçüde 

ambalaja bağlı olduğu belirtilmektedir (Severini ve ark., 1995). Genel olarak, ambalajlar 

oksijen geçişine ve gıdadaki nem kaybı/artışına karşı bir bariyer görevi görmektedir 

(Sharma ve ark.,1990; Khan ve ark., 2008). Bununla birlikte, lipitlerin oksidasyonunu 

önlemek ve depolama sırasında maksimum ürün kalitesini sağlamak için uygun bir 

ambalaj malzemesinin seçilmesi de oldukça önemlidir (Seacheol ve Zhang, 2005). 

Gıdaların depolama stabilitesi, bir gıda ürününün mikrobiyolojik kalitesinin yanı 

sıra fiziksel ve kimyasal özelliklerindeki değişikliklerin periyodik olarak izlenmesiyle 

değerlendirilir. Bu değerlendirme; tiyobarbitürik asit, serbest yağ asitliği ve peroksit 

sayısı esas alınarak, ransiditeden kaynaklanan kimyasal değişiklikler ya da mikotoksinler 

gibi ikincil metabolitlerin oluşumuyla sonuçlanan mikrobiyolojik profildeki 
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değişikliklerin araştırılması ile gerçekleştirilir. Fiziksel değişiklikler ise, gıdanın su 

aktivitesi ve rengindeki değişim açısından değerlendirilir (Temba ve ark., 2017). 

Tahıl barının raf ömrü üzerine farklı paketleme materyallerinin (polipropilen, 

kağıt-alüminyum folyo-polietilen ve metalize polyester) etkilerinin araştırıldığı bir 

çalışmada, polipropilen filmle ambalajlanmış barların raf ömrü 6 ay ile sınırlı kalırken; 

kağıt-folyo-polietilen, metalize polyester ve vakumlanmış metalize polyester ambalajlar 

ile paketlenmiş örneklerin 12 ay boyunca stabil ve kabul edilebilir kaldığı sonucuna 

ulaşılmıştır (Padmashree ve ark., 2013). 

Butt ve ark. (2004), buğday ununu polipropilen ve kraft ambalajlarda ayrı ayrı 

paketleyerek 60 gün süresince depolamıştır. Depolama süresince, her iki ambalajla 

paketlenmiş örneklerde de protein, yağ ve nem içeriği azalmıştır. Polipropilen ambalajla 

paketlenmiş örneklerdeki değişimler, kraft ambalajla paketlenmiş örneklerden daha fazla 

olmuştur. Daha uzun raf ömrü ve depolama stabilitesi sağlayan kraft ambalaj, 

böceklenme ve küflenmeye karşı da daha uygun bulunmuştur. 

Bademin oksidatif stabilitesi üzerine depolama atmosferi ve sıcaklığın etkisini 

araştıran Raisi ve ark. (2015), 4°C’de vakum altında depolanmış badem örneklerinin 

oksidasyona karşı en stabil örnekler olduğunu ve raf ömrünün 10 aya kadar 

uzatılabildiğini bildirmişlerdir. 

Sjövall ve ark. (2000), buğday ruşeymi örneklerini mikrodalga ile stabilize 

ettikten sonra kağıt torba içerisinde 7 hafta boyunca depolamıştır. Depolama süresi 

sonunda, mikrodalga uygulanmış örneklerin koku ve aroma parametrelerinde istatistiki 

bir fark görülmediğini belirtmişlerdir (p>0.05). 

Yan ve Chung (2004) tarafından yapılan bir çalışmada, 45 günlük depolama süresi 

sonunda vakumlanarak paketlenmiş pirinç örneklerinin peroksit sayısının 1.89 

meqO2/kg’a, vakumlanmamış örneklerin peroksit sayısı değerinin ise 10.22 meqO2/kg’a 

yükseldiği görülmüştür. Ayrıca, vakumlanmamış örneklerin asitlik değerinin 

vakumlanmış örneklerden daha hızlı bir şekilde arttığı tespit edilmiştir. Altı aylık 

depolama süresince vakum paketlemenin keten tohumu küspesi üzerine etkilerini 

araştıran Ogunronbi ve ark. (2011), oda sıcaklığında vakumlanarak paketlenmiş 

örneklerin en düşük, vakumlanmadan 4°C’de depolanmış örneklerin ise en yüksek 

peroksit sayısı değerlerine sahip olduğunu belirlemişlerdir. Aynı zamanda, serbest yağ 

asidi ve tiyobarbitürik asit içeriğindeki en az değişimin de vakumlandıktan sonra 4°C’de 

depolanmış örneklerde meydana geldiğini ifade etmişlerdir. 
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Fernandez-Lopez ve ark. (2009) tarafından yapılan bir çalışmada, portakal yan 

ürünlerinden elde edilen diyet lifçe zengin toz ürünün 11 ay süresince depolama stabilitesi 

araştırılmıştır. Paket tipi, depolama koşulları ve depolama süresinin örneklerin kırmızılık 

ve sarılık değerlerinde farklılıklara neden olduğu görülmüştür. Polifenol içeriği, su ve yağ 

tutma kapasitesi parametrelerinin sadece depolama süresinden etkilendiği (p<0.05) 

belirlenmiştir. En iyi paketleme çeşidi ve depolama koşulunun, karanlık şartlar altında 

vakum paketleme ile sağlandığı tespit edilmiştir. 

Vakum ambalajlamanın tatlı patates ununun depolama stabilitesi üzerine etkilerini 

araştıran Alves ve ark. (2012), tatlı patates unundaki karotenoidlerin %50’sinin; düşük 

yoğunluklu polietilen-poliamid-düşük yoğunluklu polietilen ambalaj ile 

vakumlandığında 90 gün, metalize polietilen-düşük yoğunluklu polietilen ambalaj ile 

vakumlandığında 360 gün boyunca muhafaza edildiğini belirlemişlerdir. 

Guraya ve Patindol (2011), esmer pirinç ununun depolama stabilitesi üzerine 

farklı paketleme çeşitlerinin (kilitli torba ve vakum paket) etkilerini araştırmışlardır. 300 

günlük depolama sürecinde, serbest yağ asitliği açısından paketleme yöntemini önemsiz 

(p>0.05) bulmuşlar, vakum paketleme yapılmış örneklerin daha yüksek peroksit sayısına 

sahip olduğunu belirlemişlerdir. 

 

2.5. Lüpen ve Dirençli Nişasta (DN) Katkılı Makarna Üzerine Yapılan Çalışmalar 

 

Makarna; her yaştan tüketicinin severek tükettiği, ucuz, besleyici ve hazırlaması 

kolay bir tahıl ürünüdür. İrmik kullanılarak üretilen makarnanın diyet lif ve protein içeriği 

düşüktür. Sağlıklı beslenme ile ilgili farkındalığın artması, tüketicilerin sağlık üzerine 

olumlu etkileri olan gıdalara daha fazla talep göstermesini sağlamıştır. Bu durum, 

makarnanın besinsel ve fonksiyonel açıdan zenginleştirilmesine yönelik Ar-Ge 

çalışmalarını da hızlandırmıştır. Literatürde makarnanın lüpen unu veya DN ile 

zenginleştirilmesini konu alan çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 

Protein ve diyet lifçe zenginleştirilmiş makarna üretiminde lüpen unu (%0-50) 

kullanan Jayasena ve Nasar-Abbas (2012), %20 oranında lüpen unu kullanımı ile ürün 

kalitesi önemli (p>0.05) ölçüde etkilenmeden, besinsel değeri artırılmış makarna 

üretilebileceğini bildirmişlerdir. Lüpen unu miktarının artması ile renk parametrelerinin 

değiştiğini, %20’nin üzerinde lüpen unu ilavesinin sıkılık değerini azalttığını tespit 

etmişlerdir. 
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Torres ve ark. (2007) tarafından yapılan bir çalışmada, makarnanın besleyici 

değerinin artırılması amacıyla %5, 8 ve 10 oranlarında α-galaktozit içermeyen lüpen unu 

kullanılmıştır. Lüpen unu içeren makarnaların, kontrol irmik makarnasından daha fazla 

miktarda protein, diyet lifi, Ca, P, Mg, Zn ve antioksidan kapasitesine sahip olduğu tespit 

edilmiştir. %8 ve 10 oranında lüpen unu içeren makarnaların, kontrol örnekler ile aynı 

kabul edilebilirliğe sahip olduğu belirlenmiştir. 

Doxastakis ve ark. (2007), spagetti üretiminde %5, 10, 15 ve 20 oranlarında lüpen 

protein izolatı kullanmışlardır. Lüpen protein izolatı ikamesi ile örneklerin protein ve kül 

içeriğinin arttığını, nişasta ve yağ içeriğinin ise azaldığını bildirmişlerdir. Kontrol ile 

karşılaştırıldığında, lüpen protein izolatı miktarındaki artış ile spagetti örneklerinin ağırlık 

artışı değerlerinin düştüğünü, pişme kaybı değerlerinin yükseldiğini tespit etmişlerdir. 

Lüpen unu katkısının (%5, 15, 25 ve 30) spagetti kalitesi üzerine etkilerinin 

araştırıldığı bir çalışmada, lüpen unu ilavesi ile örneklerin daha yüksek in vitro protein 

sindirilebilirliği değerlerine sahip olduğu ve lisin içeriğinin arttığı ifade edilmiştir (Rayas-

Duarte ve ark., 1996). Buğday irmiğinin %8 ve 10 oranlarında lüpen unu ekstraktı ile 

ikame edilmesiyle makarna üretilen bir çalışmada da, lüpen unu ekstraktının 

eklenmesiyle örneklerin esansiyel aminoasit seviyesi, kimyasal skoru ve protein 

kalitesinde iyileşme olduğu raporlanmıştır (Martinez-Villaluenga ve ark., 2010). 

Erişte üretiminde %10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarında lüpen unu kullanılan bir 

çalışmada, %20 oranında lüpen unu katkısının örneklerin duyusal özelliklerini 

etkilemeden besinsel değerini geliştirdiği, protein içeriğinde %42 ve diyet lif içeriğinde 

ise %200 oranında artış sağladığı bildirilmiştir. Aynı zamanda, lüpen unu oranı arttıkça 

örneklerin daha sarımsı olduğu görülmüştür (Jayasena ve ark., 2008). 

Bilgiçli ve İbanoğlu (2015) tarafından yapılan bir çalışmada, erişte üretiminde ayrı 

ayrı lüpen unu (%10, 20 ve 30) ve lüpen kepeği (%10, 15 ve 20) kullanılmıştır. Örneklere 

eklenen lüpen unu/kepeği miktarı arttıkça ağırlık artışı değerlerinin arttığı, pişme 

kaybının azaldığı belirlenmiştir. Lüpen unu/kepeği ilavesi, örneklerin mineral madde (Ca, 

Cu, Fe, Mg, Mn ve Zn) içeriğinin de zenginleşmesini sağlamıştır. 

Eriştenin zenginleştirilmesi amacıyla protein kaynağı olarak tam lüpen unu ve 

yağsız lüpen unu (%0-25) kullanılan bir çalışmada, %10 oranında tam/yağsız lüpen unu 

içeren örneklerin hacim artışının kontrole benzer ve %20 oranında lüpen unu içeren 

örneklerin daha yüksek pişme verimine sahip olduğu görülmüştür. Lüpen unu katkısı, 

erişte örneklerinin; protein etkinlik oranı, esansiyel aminoasitlerin toplam aminoasitlere 
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oranı, esansiyel aminoasit indeksi, biyolojik değer, sınırlayıcı aminoasit ve kimyasal skor 

değerlerini iyileştirmiştir (Mahmoud ve ark., 2012). 

Fonksiyonel bir bileşen olarak gıda formülasyonlarında kullanılabilen DN, 

geleneksel lif kaynaklarına göre, eklendiği üründe daha az teknolojik kayıp oluşturmakta 

ve ürünün duyusal özelliklerini geliştirmektedir. Vernaza ve ark. (2012), makarna 

üretiminde DN ilavesinin pişme suyuna geçen madde miktarını artırdığını, bununla 

birlikte “lif kaynağı” bir ürün elde edildiğini bildirmişlerdir. %10 ve 20 oranlarında DN 

ikamesi ile makarna üretilen bir başka çalışmada, DN ilavesinin pişme kalitesi 

özelliklerini etkilemediği ve makarnanın duyusal özelliklerini değiştirmediği 

belirlenmiştir (Gelencser ve ark., 2008).  

Aravind ve ark. (2013), makarna yapımında %10, 20 ve 50 oranlarında DN 

kullanmışlar, makarna örneklerinin DN içeriğinin %1.86’dan %21.11’e yükseldiğini 

belirlemişlerdir. Pişme sonrasında DN içeriğinde önemli bir azalma görülmediğini, %10 

ve 20 oranlarında DN ikamesinin pişme kaybı, tekstür ve duyusal özellikler üzerinde 

dikkate değer bir etki göstermediğini, sadece makarna sarılık değerinde çok az bir düşüş 

olduğunu tespit etmişlerdir.  

Sözer (2006) tarafından yapılan bir çalışmada, %5 ve 15 oranlarında DN ilave 

edilerek spagetti üretilmiştir. Formülasyondaki DN miktarının artması ile, örneklerin 

sıkılık ve yapışkanlık değerlerinin de arttığı belirlenmiştir. En yüksek pişme kaybı değeri, 

%15 DN içeren spagettide, en yüksek su absorbsiyon değeri ise %5 DN içeren spagettide 

elde edilmiştir. 

Diyet lif içeriği zenginleştirilmiş makarna üretimi için farklı oranlarda (%2.5, 5.0, 

7.5 ve 10.0) DN kullanılan bir çalışmada, DN ilavesi ile makarnaların; glisemik 

indeksinin düştüğü, DN içeriğinin arttığı ve kabul edilebilir duyusal özelliklere sahip 

olduğu bulunmuştur (Bustos ve ark., 2011b). 

Glutensiz makarna üretiminde %10, 15 ve 20 oranlarında DN kullanılan bir 

çalışmada, DN ilavesinin sıkılık değerlerini artırdığı ve %10’un üzerinde DN ilavesi ile 

yapışkanlığın azaldığı belirtilmiştir. Artan DN oranları ile birlikte, pişme kaybı 

değerlerinin azaldığı ve DN içeriğinin arttığı görülmüştür. Glutensiz makarnanın DN ile 

zenginleştirilmesinin, özellikle çölyaklı tüketiciler açısından oldukça faydalı olacağı 

bildirilmiştir (Foschia ve ark., 2017). 

Yüksek DN içeriğine sahip olgunlaşmamış muz unu (%15, 30 ve 45) kullanılarak 

makarna üretilen bir çalışmada, makarnaya ilave edilen muz unu miktarı arttıkça pişme 

kaybının da arttığı görülmüştür. Muz unu ilavesinin, örneklerin DN miktarı ile birlikte 
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polifenol içeriği ve antioksidan kapasitesini de artırdığı belirlenmiştir (Ovando-Martinez 

ve ark., 2009). 

Spagetti formülasyonunda DN kaynağı olarak olgunlaşmamış muz unu (%15, 30 

ve 45) kullanılan başka bir çalışmada, muz unu ilavesinin spagettinin protein içeriğini 

azaltırken, kül ve nişasta miktarını artırdığı belirlenmiştir. %30 muz unu ilavesi ile DN 

içeriği artmış (%1.98’den %9.22’ye) ve kabul edilebilir örneklerin üretilebileceği tespit 

edilmiştir (Osorio-Diaz ve ark., 2014). Tiboonbun ve ark. (2011) ise, %20, 40, 60, 80 ve 

100 oranlarında olgunlaşmamış muz unu kullanarak erişte üretmişlerdir. Olgunlaşmamış 

muz unu ilavesi ile örneklerin pişme kaybı ve DN içeriğinde artış elde etmişlerdir.  

Srikaeo ve Sangkhiaw (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, erişte üretiminde 

%10, 20, 30, 40, 50 ve 60 oranlarında DN kullanılmıştır. İlave edilen DN miktarı arttıkça 

erişte örneklerinin DN içeriği de artmış ve glisemik indeks değerleri düşmüştür. 

Dündar (2014); %5, 10 ve 15 oranlarında DN kullanarak erişte üretmiştir. DN 

ilavesinin kontrole göre pişme süresini kısalttığını, pişme kaybı ve suya geçen toplam 

organik madde miktarını azalttığını bildirmiştir. DN katkılanmış eriştelerin daha parlak 

ve DN miktarlarının da daha yüksek olduğunu belirlemiştir.  

 

2.6. Lüpen ve Dirençli Nişasta (DN) Katkılı Ekmek Üzerine Yapılan Çalışmalar 

 

Ekmek, çoğunlukla rafine beyaz undan üretilmekte ve rafinasyon esnasında 

buğday tanesinin fonksiyonel bileşenlerinin önemli bir kısmı undan uzaklaştırılmaktadır. 

Günümüzde sıklıkla görülmeye başlanan hastalıklar (özellikle obezite, diyabet, kabızlık 

ve kolesterol), ekmek gibi yaygın tüketilen ürünlerin, sağlık üzerine olumlu etkileri 

artırılmış olarak sunulmasını gerektirmektedir. Literatürde ekmeğin lüpen unu veya DN 

ile besinsel ve fonksiyonel özelliklerinin iyileştirilmesini konu alan çalışmalar aşağıda 

özetlenmiştir. 

Mubarak (2001), lüpen unu katkısının (%3, 6, 9 ve 12) ekmeğin kimyasal, besinsel 

ve duyusal özellikleri üzerine etkilerini araştırmıştır. Lüpen unu miktarındaki artış, 

örneklerin özellikle lisin olmak üzere toplam esansiyel aminoasit ve protein miktarını 

artırmıştır. %6 oranında lüpen unu içeren örneklerin kontrol örneğe benzer duyusal 

puanlara sahip olduğunu tespit etmiştir. 

Ekmeği zenginleştirmek amacıyla farklı oranlarda (%5, 10 ve 15) lüpen unu 

kullanan Ahmed (2013), lüpen unu ilavesinin ekmeğin kimyasal, reolojik ve besinsel 

özellikleri üzerine etkilerini araştırmıştır. Lüpen unu miktarının artması; su absorbsiyonu, 



 

 

24 

hamur gelişme süresi ve stabilite süresini artırmıştır. Lüpen unu katkılı örneklerin 

esansiyel aminoasit miktarı, biyolojik değeri, kimyasal skoru ve in vitro protein 

sindirilebilirliği değerlerini kontrolden daha yüksek bulmuştur. Yapılan duyusal 

değerlendirmede, %10 oranında lüpen unu ilavesinin, en az kontrol örneği kadar iyi 

sonuçlar verdiğini bildirmiştir. 

Farklı oranlarda (%5, 10 ve 15) lüpen unu kullanılarak ekmek üretilen bir 

çalışmada, ekmek formülasyonlarındaki lüpen unu miktarının artması ile hacim ve 

spesifik hacim değerlerinin azaldığı; sertlik, yapışkanlık, çiğnenebilirlik, sakızımsılık ve 

esneklik değerlerinin ise arttığı belirlenmiştir. Lüpen unu katkısı, ekmek içi renk L* ve 

b* değerlerini artırmış, a* değerini ise düşürmüştür. Kabuk renk değerlerinde ise, lüpen 

unu ilavesi ile birlikte L* ve a* değerleri azalmış, b* değerlerinde artış görülmüştür. En 

yüksek toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite değerleri, %15 oranında lüpen unu 

içeren ekmek örneğinde bulunmuştur (Abdel-Samie ve Abdulla, 2016). 

Carbas ve ark. (2015), ekmek üretiminde lüpen unu (%10, 20 ve 30) kullanımının 

hamur reolojisi ve ekmek tekstürü üzerine etkilerini araştırmışlardır. Formülasyona 

eklenen lüpen unu oranındaki artışın, stabiliteyi azalttığını ve yumuşama derecesini 

artırdığını bildirmişlerdir. Hamur sertliği ve yapışkanlığının %10 ve 20 oranlarında lüpen 

unu katkısı ile arttığını, %30 lüpen unu ilavesinin ise aynı parametrelerin azalmasına 

neden olduğunu tespit etmişlerdir. Buna ek olarak, lüpen miktarındaki artışla birlikte 

ekmek içi nem, sertlik ve çiğnenebilirliğin arttığını, esnekliğin azaldığını, ancak spesifik 

hacimde önemli (p>0.05) bir farkın olmadığını raporlamışlardır. 

Lüpen unu ikamesinin (%10, 20 ve 30) ekmek kalitesine etkilerinin araştırıldığı 

bir çalışmada, artan lüpen unu miktarıyla birlikte ekmek örneklerinin ağırlıkları artarken, 

hacim ve spesifik hacim değerlerinin azaldığı tespit edilmiştir. Aynı zamanda, lüpen unu 

oranındaki artış, hamur sertliği ve ekmek içi sıkılığının da artmasına neden olmuştur (Liu 

ve ark., 2018). 

Villarino ve ark. (2015), %20 lüpen unu kullanarak ekmek üretmişlerdir. Kontrol 

buğday unu ekmeği ile karşılaştırıldığında, lüpen unu içeren ekmeklerin daha fazla 

protein, yağ, kül, diyet lifi ve toplam karotenoid içeriğine sahip olduğunu, örneklerin in 

vitro protein sindirilebilirliklerinin arttığını belirlemişlerdir. 

Al Omari ve Abdul-Hussain (2013), düz ekmek üretiminde %5, 10, 15 ve 20 

oranlarında lüpen unu kullanmışlardır. Kontrol ile karşılaştırıldığında, en yüksek kül, lif, 

protein ve yağ içeriğinin %20 lüpen unu katkısı içeren ekmekte elde edildiğini 

belirtmişlerdir. Lüpen unu miktarının artması ile örneklerin sarılık ve kırmızılık 
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değerlerinin arttığını, parlaklık ve hacminin ise azaldığını raporlamışlardır. Düz ekmek 

formülasyonunda lüpen unu (%30) kullanılan bir başka çalışmada, lüpen unu ilavesi ile 

örneklerin çap değerlerinde önemli (p>0.05) bir değişiklik görülmezken, kalınlığın 

azaldığı ve yayılma oranının arttığı belirlenmiştir. Bununla birlikte, örneklerin su, kül, 

protein ve mineral madde (Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P ve Zn) içeriklerinin de arttığı tespit 

edilmiştir (Levent ve Bilgiçli, 2012). 

Lüpen protein izolatı katkısının (%5 ve 10) ekmek kalitesi üzerine etkilerinin 

araştırıldığı bir çalışmada, protein izolatı ilavesinin hamur su absorbsiyonu, gelişme 

süresi ve stabilite süresini artırdığı görülmüştür. Kontrol buğday unu ekmeği ile 

karşılaştırıldığında, protein izolatı içeren ekmeklerin su, sertlik, sakızımsılık ve 

çiğnenebilirlik değerleri daha yüksek bulunmuştur (Paraskevopoulou ve ark., 2010). 

Geleneksel diyet lifleri ile karşılaştırıldığında, DN eklendiği ürünün tekstür, 

görünüş ve organoleptik özelliklerini geliştirmektedir (Sajilata ve ark., 2006). Alviola ve 

ark. (2010), %15 oranında DN katkısının, hamur işleme özelliklerini ve ürün kalitesini 

olumsuz etkilemeden, kontrolden daha yüksek kabul edilebilirlik puanlarına sahip tortilla 

üretimine imkan verdiğini bildirmişlerdir. Wojciechowicz-Budzisz ve ark. (2015) da, DN 

ikamesi ile ekmeklerin enerji değeri ve toplam sindirilebilir karbonhidrat miktarının 

azaldığını belirlemişlerdir.  

Akram ve ark. (2017) tarafından yapılan çalışmada, %10 oranında dirençli 

mısır/pirinç nişastası kullanılarak ekmek üretilmiştir. DN içeren hamurların su 

absorbsiyonu ve hamur gelişme süresinin kontrolden daha düşük, hamur stabilitesinin ise 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Yapılan duyusal değerlendirmede, dirençli pirinç 

nişastası kullanılarak üretilen ekmeğin hacim, ekmek içi rengi, tat ve tekstür puanlarının 

kontrole benzer olduğu gözlemlenmiştir. 

Miller ve Bianchi (2017), farklı oranlarda (%0-25) DN ilavesinin hamur ve ekmek 

özellikleri üzerine etkilerini incelemişlerdir. %20’ye kadar DN ilavesinin hamur su 

absorbsiyonu üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisinin olmadığını, ancak %20 ve 25 DN 

katkısının su absorbsiyonunu %2 oranında artırdığını bildirmişlerdir. Bununla birlikte, 

%20’ye kadar DN ilavesinin ekmek hacmini etkilemediğini ve %15’in üzerinde DN 

içeren ekmeklerin iyi bir lif kaynağı olduğunu raporlamışlardır. 

Mohebbi ve ark. (2018), ekmek üretiminde %5.5, 8.0 ve 10.5 oranlarında DN 

kullanarak ekmek üretmişler, ilave edilen DN miktarının artması ile hamur su 

absorbsiyonunun arttığını, gelişme ve stabilite sürelerinin azaldığını, DN ikamesi ile 

ekmeklerin sıkılık ve spesifik hacim değerlerinin de düştüğünü bildirmişlerdir. 
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Ekmek üretiminde fonksiyonel bir bileşen olarak DN (%10, 20 ve 30) kullanılan 

bir çalışmada; DN içeren örneklerin kontrolden daha düşük protein, yağ ve kül, daha 

yüksek diyet lifi miktarına sahip olduğu görülmüştür. %30 oranında DN katkısı ile, 

ekmek örneklerinin glisemik indeks değeri 100’den 76.5’e düşmüştür. Ekmeklere ilave 

edilen DN miktarının artması, ekmek içi L* değerini azaltmış, kabuk L* değerini ise 

artırmıştır. %20 oranında DN ilavesi ile tüketiciler tarafından kabul edilebilir ve sağlıklı 

ekmek üretilebileceği bildirilmiştir (Arp ve ark., 2018a). 

Değişen miktarlarda (%10, 15 ve 20) DN ilavesinin ekmek kalitesi ve bayatlama 

oranı üzerine etkisini araştıran Barros ve ark. (2018), %15 DN içeren ekmeğin kontrole 

benzer spesifik hacim ile ekmek içi nem ve sıkılık değerlerine sahip olduğunu 

belirtmişlerdir. Depolama süresince, DN içeren ekmeklerin kontrolden daha yüksek 

ekmek içi nemi, daha düşük sıkılık ve retrogradasyon oranına sahip olduğunu tespit 

etmişlerdir. 

Sankhon ve ark. (2013); %5, 10, 15, 20, 30 ve 40 oranlarında DN kullanımının 

ekmek kalitesi üzerine etkisini incelemişlerdir. Ekmek örneklerinin lif, DN ve kül 

içeriklerinin DN ilavesi ile arttığını, enerji değerinin ise azaldığını bildirmişlerdir. Buna 

ek olarak, %5’in üzerinde DN kullanımının ekmeklerin spesifik hacminin azalmasına 

neden olduğunu tespit etmişler, %15’e kadar yapılan DN ikamesinin ekmeklerin duyusal 

özelliklerini olumsuz etkilemediğini raporlamışlardır. 

Tortilla üretiminde DN (%0-15) kullanılan bir çalışmada, DN içeren hamurların 

kontrole göre daha sert ve uzayabilirliklerinin daha az olduğu, aynı zamanda daha ince 

tortillalar elde edildiği belirtilmiştir. %15 DN ilavesi, örneklerin diyet lif içeriğini 

%2.8’den %14’e yükseltmiş ve kontrolden daha yüksek kabul edilebilirliğe sahip tortilla 

üretimine imkan vermiştir (Jondiko, 2010). Farklı oranlarda (%15, 20 ve 25) DN 

kullanılarak tortilla üretilen bir başka çalışmada, DN ilavesinin örneklerin sertlik 

değerlerini azaltırken, uzayabilirliklerini etkilemediği tespit edilmiştir. Artan DN 

miktarları ile birlikte çap ve spesifik hacim artmıştır. Kontrol ile karşılaştırıldığında, DN 

içeren tortillaların L* değerleri artmış, a* ve b* değerleri ise azalmıştır (Alviola ve ark., 

2012). 

Glutensiz ekmek üretiminde DN (%10, 15 ve 20) kullanılan bir çalışmada, DN 

ilavesi ile ekmek içi tekstürel özelliklerinde (sertlik, esneklik ve çiğnenebilirlik) ve 

ekmeklerin organoleptik kalitesinde önemli (p>0.05) bir değişiklik olmadığı ifade 

edilmiştir. DN kullanımı ile, glutensiz ekmeklerin diyet lif içeriğinin 

zenginleştirilebileceği bildirilmiştir (Korus ve ark., 2009). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

Çalışmada kullanılan acı lüpen tohumları (Lupinus albus L.) Doğanhisar - 

Konya’dan (Türkiye), DN (Tip4) ise Konya’da faaliyet gösteren ticari bir firmadan 

(Türkiye) temin edilmiştir. Makarna üretiminde kullanılan durum buğdayı irmiği Selva 

Gıda Sanayi A.Ş.’den (Konya, Türkiye) alınmıştır. Ekmek üretiminde kullanılan buğday 

unu (Hekimoğlu, Konya, Türkiye), yaş maya (Pakmaya, Kocaeli, Türkiye) ve tuz Konya 

(Türkiye) piyasasından tedarik edilmiştir. Vital buğday gluteni ve SSL, Vatan Enzim 

A.Ş.’den (İstanbul, Türkiye), transglutaminaz enzimi SternEnzym GmbH & Co. 

(Ahrensburg, Almanya) firmasından elde edilmiştir. 

Ham ve stabilize edilmiş lüpen unlarının ambalajlanmasında kullanılan kraft torba 

(70 g/m2 kuşe kağıt/70 g/m2 kraft kağıt) Papirüs Kağıt A.Ş. (Konya, Türkiye) 

firmasından, vakumlanabilir poliamid/polietilen torba (80 μ; O2 geçirgenliği: 55 

ml/m2.d.bar; su buharı geçirgenliği<15 g/m2.d) ise Ak Sedef Plastik A.Ş. (Kocaeli, 

Türkiye) firmasından temin edilmiştir. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Deneme planı 

 

Deneme planı dört aşamada gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın ilk aşamasında; acı 

lüpen tohumlarına, geleneksel yöntem ve endüstriye uyarlanabilir ultrason uygulamalı 

yöntem olmak üzere iki acılık giderme metodu uygulanmıştır. Geleneksel yöntem, acı 

lüpenlerin temin edildiği Doğanhisar’da, çiftçilerin uyguladığı metoda uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir. Ultrason uygulamalı metotta ise, ısıl işlem sonrasında ıslatma 

suyunda 2 farklı su sıcaklığı (25 ve 65ºC) ve 4 farklı ultrasonikasyon süresi (her 4 saatte 

bir 10, 15, 20 ve 25 dk) uygulanmıştır. Acılığı gidermede en etkili olan ve kısa süren 

metot seçilmiş (25ºC - her 4 saatte bir 25 dk ultrasonikasyon - toplam 60 saat acılık 

giderme) ve bir sonraki aşamada geleneksel acılık giderme metoduyla karşılaştırmalı 

olarak kullanılmıştır. Her iki yöntemle elde edilen acılığı giderilmiş lüpenler kurutulup, 

öğütülerek un haline getirilmiş, elde edilen unlarda toplam alkaloit miktarı, renk ve 

toplam karotenoid miktarı analizleri yapılmıştır. 
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Çalışmanın ikinci aşamasında; acılığı giderilmiş lüpen unları 3 farklı yöntem 

(ham, kuru kavurma ve mikrodalga) kullanılarak stabilize edilmiştir. Elde edilen örnekler; 

2 farklı depolama ortamında (oda sıcaklığında (25±1°C), kraft ve vakum paketleme), 4 

farklı depolama süresince (0, 2, 4 ve 6 ay) muhafaza edilmiştir. Stabilizasyon işlemi 

uygulanmamış ham lüpen unu örnekleri kontrol olarak değerlendirilmiştir. Her depolama 

süresinin sonunda un örneklerinde renk ve serbest asitlik analizleri yapılmıştır. En uzun 

raf ömrüne sahip unlarda kimyasal, besinsel ve antibesinsel analizler gerçekleştirilmiştir. 

Deneme, iki tekerrürlü olarak (3x2x4)x2 faktöriyel desene göre yürütülmüştür. 

Çalışmanın üçüncü aşamasında; en uzun raf ömrüne sahip kuru kavurma yöntemi 

ile stabilize edilmiş 2 farklı lüpen unu (geleneksel ve ultrasonik yöntemlerle acılığı 

giderilmiş); %0, 10, 15 ve 20 oranlarında makarna ve ekmek üretiminde kullanılmıştır. 

Bütün kullanım oranlarına %0, 5 ve 10 oranlarında DN eklenerek teknolojik kalite 

açısından en ümitvar bulunan makarna ve ekmek örneklerinde kullanılabilecek en yüksek 

lüpen unu:DN oranı belirlenmiştir. Ekmek ve makarna denemeleri, (2x4x3)x2 deneme 

desenine göre iki tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Bu kapsamda elde edilen makarna ve 

ekmek örneklerinin bazı fiziksel, kimyasal ve duyusal özellikleri belirlenmiştir. 

Çalışmanın dördüncü aşamasında; bir önceki aşamada teknolojik açıdan ümitvar 

bulunmuş en yüksek lüpen unu:DN oranına sahip makarna örneklerine seyrelen miktarda 

vital gluten, transglutaminaz enzimi (%0.5) ve bu ikisinin kombinasyonu, ekmek 

örneklerine ise seyrelen miktarda vital gluten, SSL (%0.5) ve bunların kombinasyonları 

ilave edilmiştir. Ekmek ve makarna denemeleri, iki tekerrürlü olarak (2x3)x2 deneme 

desenine göre yürütülmüştür. Üretilen makarna ve ekmek örneklerinde bazı fiziksel ve 

duyusal analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.2. Acılık giderme 

 

Acı lüpen tohumlarına, geleneksel acılık giderme yöntemi ile ultrasonik acılık 

giderme yöntemi uygulanmıştır. Geleneksel yöntem, acı lüpenlerin temin edildiği 

Doğanhisar’da çiftçilerin uyguladığı metoda uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Bu 

yönteme göre, acı lüpen örneklerine, 1:3 (w:v) oranında su ilave edilerek 75 dk boyunca 

kaynatma işlemi yapılmıştır. Bu işlemin ardından kaynatma suyu süzülerek 

uzaklaştırılmış, lüpen örneklerine 1:10 (w:v) oranında su eklenerek ıslatma işlemine 

devam edilmiştir. Islatma işlemi, her 4 saatte bir ıslatma suyunun değiştirilmesi suretiyle, 

144 saat boyunca gerçekleştirilmiştir. 



 

 

29 

Endüstriye uyarlanabilir ultrason uygulamalı metotta ise, acı lüpen örneklerine 1:3 

(w:v) oranında su eklenmiş ve 75 dk süre ile kaynatılmıştır. Kaynatma işleminin ardından 

örnekler süzülmüş ve ön denemelerde elde edilen parametreler ışığında, 1:10 (w:v) 

oranında su eklenerek, 2 farklı su sıcaklığında (25 ve 65ºC) ve 4 farklı ultrasonikasyon 

süresinde (her 4 saatte bir; 10, 15, 20 ve 25 dk), ultrasonik prob (20 kHz, 200 W - Bandelin 

UW 2200, Berlin, Almanya) aracılığıyla ultrason uygulamasına tabi tutulmuştur. Lüpen 

örneklerinin toplam alkaloit miktarı 0.02 g/100 g’a düşene kadar 4 saatte bir aynı işlemler 

uygulanmış, her 4 saatte bir ıslatma suyu değiştirilmiştir. Toplam alkaloit miktarı 0.02 

g/100 g’a düşen örnekler, acılığı giderilmiş olarak kabul edilmiştir. 

Her iki yöntemle elde edilen acılığı giderilmiş lüpenler, 50°C’deki kurutma 

dolabında (Nüve KD-200, Ankara, Türkiye) su içeriği %10’a düşene kadar kurutulmuş, 

çekiçli değirmende (Perten Laboratory Mill 3100, Hagersten, İsveç) öğütülerek un (<500 

μ) haline getirilmiştir. 

 

3.2.3. Lüpen unlarının stabilizasyonu ve depolanması 

 

Stabilizasyon işleminde kullanılacak parametreler, Elgün ve ark. (2009) ve Shin 

ve ark. (2013)’na ait metotlar modifiye edilerek ve ön denemelerde ürün fiziksel 

özellikleri üzerinde minimum olumsuz etki oluşturan süre ve sıcaklık seçilerek 

belirlenmiştir. Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu (GALU) ve ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu (UALU) örnekleri, kuru kavurma ve 

mikrodalga stabilizasyon yöntemleri ile stabilize edilmiştir. 

Kuru kavurma ile stabilizasyon; 250 g örnek 5 mm kalınlığında homojen bir 

şekilde tepsiye yayılmıştır. Lüpen unu örnekleri kurutma fırınında (Nüve KD-200, 

Ankara, Türkiye) 160°C’de 30 dk süre bekletilerek stabilize edilmiştir. 

Mikrodalga ile stabilizasyon; 100 g örnek 3 mm kalınlığında homojen bir şekilde 

tepsiye yayılmış ve mikrodalga fırında (LG SolarDom, Seoul, Güney Kore) 600 Watt’ta 

12 dk bekletilerek stabilize edilmiştir. 

Stabilize edilmemiş ham lüpen unu örnekleri ile her iki stabilizasyon yöntemi 

uygulanarak stabilize edilen GALU ve UALU örnekleri, kraft (Şekil 3.1) ve vakum (Şekil 

3.2) ambalajlar ile paketlenmiştir. Stabilizasyon işlemi uygulanmamış ham lüpen unu 

örnekleri, kontrol olarak değerlendirilmiştir. Tüm örnekler 6 ay süre ile oda sıcaklığında 

(25±1°C) aynı ortamda muhafaza edilmiştir.  
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Şekil 3.1. Kraft paketleme yapılmış lüpen unları 

 

 
 

Şekil 3.2. Vakum paketleme yapılmış lüpen unları 

 

3.2.4. Makarna üretimi 

 

Makarna üretimi, Brennan ve Tudorica (2007) tarafından bildirilen metoda göre 

gerçekleştirilmiştir. Kontrol makarna örneği %100 durum buğdayı irmiği kullanılarak, 

100:30 irmik:su oranına göre üretilmiş, lüpen unu ve DN içeren örneklere eklenen su 

miktarı ön denemeler ile belirlenmiştir. Zenginleştirilmiş makarna örneklerinin 

üretiminde buğday irmiği; %0, 10, 15 ve 20 oranlarında kuru kavurma yöntemi ile 

stabilize edilmiş GALU/UALU ve %0, 5 ve 10 oranlarında DN ile ikame edilmiştir. 

Makarna hamurunun karıştırılması, şekillendirme ve kesme işlemleri pilot makarna 

ekstrüderinde (La Monferrina Dolly, Moncalieri, İtalya) ve kalem (penne rigate) makarna 

kalıbı kullanılarak yapılmıştır (Şekil 3.3).  
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Şekil 3.3. Şekillendirilmiş kalem makarna örnekleri 

 

Kurutma işlemi ise pilot makarna kurutma ünitesinde (La Monferrina EC50, 

Moncalieri, İtalya) kalem makarna kurutma reçetesine (10 saat 44 dk, maksimum 58°C) 

göre gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.4). Kuruyan makarnalar analiz edilene kadar oda 

koşullarında ağzı kapalı polietilen ambalajlar içerisinde muhafaza edilmiştir. Çalışmanın 

dördüncü aşamasında üretilen makarna örneklerinde ise, üçüncü aşamada teknolojik 

kalite açısından ümitvar bulunan makarna formülasyonuna (%15 GALU/UALU + %10 

DN) seyrelen miktarda vital gluten, %0.5 transglutaminaz enzimi ve aynı oranlarda vital 

gluten:transglutaminaz kombinasyonu ilave edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.4. Kurutma ünitesi tepsisindeki makarna örnekleri 

 

3.2.5. Ekmek üretimi 

 

Kontrol ekmek örneğinin üretimi için; 100 g un esasına göre 3 g yaş maya, 1.5 g 

tuz ve su (farinografta elde edilen su kaldırma değerinin 2 puan üstü) kullanılmıştır. Tüm 

bileşenler, mikser (Hobart N50, Offenburg, Almanya) içerisinde karıştırıldıktan sonra 

düşük hızda (1. seviye - 136 rpm) 5 dk ve yüksek hızda (2. seviye - 281 rpm) 2 dk 

yoğrulmuştur (Şekil 3.5).  
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Şekil 3.5. Hamur yoğurma makinesi 

 

Yoğurma işlemi tamamlandıktan sonra, fermentasyon kabininde (Fimak FMD 16, 

Konya, Türkiye) 30°C’de ve %80-90 nispi nemde kitle fermentasyonuna (30+30 dk) 

bırakılmıştır (Şekil 3.6). Fermentasyondaki hamurlar 30 dk’da bir katlanarak 

havalandırılmış, daha sonra şekillendirilerek 60 dk dinlendirilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.6. Hamur fermentasyon kabini 

 

Fermentasyon işlemi tamamlanan örnekler, 230°C’ye ısıtılmış fırında (Fimak 

Rokon Classic FRN10 G, Konya, Türkiye) 9 dk pişirilmiştir (Şekil 3.7). Lüpen unu ve 

DN içeren ekmek örneklerinde buğday unu; %0, 10, 15 ve 20 oranlarında kuru kavurma 

yöntemi ile stabilize edilmiş GALU/UALU ve %0, 5 ve 10 oranlarında DN ile yer 

değiştirmiştir. Çalışmanın dördüncü aşamasında üretilen ekmek örneklerinde ise, üçüncü 

aşamada teknolojik kalite açısından ümitvar bulunan ekmek formülasyonuna (%10 
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GALU/UALU + %10 DN) seyrelen miktarda vital gluten, %0.5 SSL ve aynı oranlarda 

vital gluten:SSL kombinasyonu ilave edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.7. Ekmek pişirme fırını 

 

3.2.6. Laboratuvar analizleri 

 

3.2.6.1. Acılık giderme aşamasında yapılan analizler 

 

3.2.6.1.1. Toplam alkaloit miktarı 

 

Lüpen örneklerinin toplam alkaloit miktarı von Baer ve ark. (1979)’na göre, 

titrasyon metodu ile tespit edilmiştir. Öğütülmüş ve 250 µ delik çaplı elekten geçirilmiş 

0.2 g lüpen unu örneği, 0.6 g alüminyum oksit ile karıştırılmış, daha sonra 0.2 ml 2.68 M 

potasyum hidroksit çözeltisi ilave edilmiştir. Bu karışım, iyice karıştırıldıktan sonra 

santrifüj tüpüne aktarılmış ve 6 ml kloroform eklenerek tekrar karıştırılmış, 900 g’de 2 

dk süre ile santrifüjlenmiştir. Sıvı kısım, filtre kağıdı yardımı ile süzülerek erlenmayer 

içerisine alınmış, çökeltiye ise 6 ml kloroform eklenerek karıştırılmış ve 900 g’de 2 dk 

süre ile santrifüjlenmiştir. Bu işlem en az 10 defa tekrarlanmıştır. Daha sonra santrifüj 

tüpünde kalan örnek ve huni, 15 ml kloroform ile yıkanmıştır. Erlenmayer içerisindeki 

sıvı, 0.5 ml kalana kadar 30°C’de buharlaştırılmış, ardından 15°C’deki su banyosunda 

(Nüve BS 402, Ankara, Türkiye) soğutulmuştur. Toplam alkaloit miktarının belirlenmesi 

için örneğin üzerine 5 ml 0.005 M sülfürik asit ve 2 damla metil kırmızısı indikatörü 
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eklenmiş, 0.01 M sodyum hidroksit ile titre edilmiştir. Toplam alkaloit miktarı aşağıdaki 

formüle göre hesaplanmıştır: 

 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑎𝑙𝑘𝑎𝑙𝑜𝑖𝑡 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑔 100 𝑔⁄ ) =
0.248 ∗ 𝑉

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑔)
 

 

V= V0-V1 

V0: 5 ml 

V1: Titrasyonda harcanan 0.01 M sodyum hidroksit miktarı (ml) 

 

3.2.6.1.2. Renk ölçümü 

 

Örneklerin renk değerleri (L* değeri [(0) siyah-(100) beyaz], a* değeri [(+) 

kırmızı-(-) yeşil] ve b* değeri [(+) sarı-(-) mavi]), Francis (1998)’e göre, Minolta CR-400 

(Konica Minolta, Osaka, Japonya) cihazı kullanılarak tespit edilmiştir. Toplam renk farkı 

(∆E) değerleri ise aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

∆𝐸 = √(𝐿Ö𝑟𝑛𝑒𝑘
∗ − 𝐿𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

∗ )
2

+(𝑎Ö𝑟𝑛𝑒𝑘
∗ − 𝑎𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

∗ )
2

+(𝑏Ö𝑟𝑛𝑒𝑘
∗ − 𝑏𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

∗ )
2
 

 

3.2.6.1.3. Toplam karotenoid miktarı 

 

Örneklerdeki toplam karotenoid miktarı spektrofotometrik yöntem kullanılarak 

tespit edilmiştir. 1 g örnek üzerine 10 ml aseton:su karışımı (9:1, v/v) ilave edilmiş, 

4°C’deki santrifüjde (Hermle Z 326 K, Wehingen, Almanya) 3000 rpm’de 10 dk süre ile 

santrifüj edilmiştir. Santrifüjden çıkan örneğin berrak kısmı başka bir santrifüj tüpüne 

alınmış, kalan katı kısımdan elde edilen ekstrakt renksizleşinceye kadar 10 ml aseton:su 

karışımı ilavesi ile santrifüj işlemine devam edilmiştir. Ekstraksiyon işlemi 

tamamlamdıktan sonra, ekstraktın absorbans (Abs) değeri 471 nm dalga boyunda 

okunmuştur. Örneklerin toplam karotenoid miktarı aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır 

(Chuah ve ark., 2008). 

 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑘𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑚𝑔 100 𝑔) =
𝐴𝑏𝑠 ∗ 50 𝑚𝑙 𝑎𝑠𝑒𝑡𝑜𝑛 ∗ 100

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 (𝑚𝑔)
⁄  
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3.2.6.2. Depolama süresince yapılan analizler 

 

Farklı yöntemler ile paketlenmiş ve 6 ay süresince depolanmış ham ve stabilize 

GALU/UALU örneklerinde, depolama stabilitesinin takibi için 0., 2., 4. ve 6. ay sonunda 

aşağıdaki analizler uygulanmıştır. 

 

3.2.6.2.1. Renk ölçümü 

 

Örneklerin renk ölçümleri 3.2.6.1.2 başlığı altında verilen metoda göre 

belirlenmiştir. 

 

3.2.6.2.2. Serbest asitlik  

 

Serbest asitlik tayini ICC Standart No 145’e göre, titrasyon metodu ile yapılmıştır 

(ICC, 2001). 10 g lüpen unu örneği üzerine 50 ml %67’lik etanol ilave edilerek 15 dk 

karıştırılmıştır. Süre sonunda elde edilen karışım, filtre kağıdından süzülmüştür. 

Süzüntüden 15 ml alınarak üzerine 2-3 damla fenolfitaleyn indikatörü eklenmiş, 0.1 N 

sodyum hidroksit çözeltisi ile renk sarıdan pembeye dönene kadar titre edilmiştir. 

Titrasyonda harcanan 0.1 N sodyum hidroksit çözeltisinin hacmi (ml) aşağıdaki formüle 

yerleştirilmiş ve serbest asitlik miktarı, kuru madde esasına göre sülfürik asit cinsinden 

% olarak belirlenmiştir. 

 

𝑆𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑠𝑖𝑡𝑙𝑖𝑘 (% 𝑠ü𝑙𝑓ü𝑟𝑖𝑘 𝑎𝑠𝑖𝑡 𝑐𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛) =
𝑉 ∗ 0.00049 ∗ 100 ∗ 𝐹

𝑚
 

 

V: Titrasyonda harcanan 0.1 N sodyum hidroksit çözeltisinin hacmi (ml) 

F: Seyreltme faktörü (50/15) 

m: Örnek miktarı (g) 

 

3.2.6.3. Hammadde analizleri 

 

Ham (acı) lüpen, GALU, UALU, buğday irmiği, buğday unu ve DN örneklerinde 

aşağıda belirtilen analizler yapılmıştır. 
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3.2.6.3.1. Renk ölçümü 

 

Hammaddelerin renk ölçümleri 3.2.6.1.2 başlığı altında verilen metoda uygun 

olarak yapılmıştır. 

 

3.2.6.3.2. Kimyasal analizler 

 

3.2.6.3.2.1. Kül 

 

Kül miktarı AACC 08-01’e göre belirlenmiştir (AACC, 1990). Örnekler 

550°C’deki kül fırınında (Daihan Wisetherm F-12, Gangwon, Güney Kore), açık gri 

renkte kül elde edilene kadar yakılmıştır.  

 

3.2.6.3.2.2. Ham yağ 

 

Ham yağ analizi, AACC 30-25’e göre tespit edilmiştir (AACC, 1990). 

Örneklerdeki ham yağ miktarının belirlenmesi için Soxhelet sistemi kullanılmış ve 

örnekler hekzan ile ekstraksiyona tabi tutulmuştur. Ekstraksiyonun ardından hekzan 

uzaklaştırılmış, kalıntı sabit tartıma gelinceye kadar kurutulmuş ve tartılmıştır. Sonuçlar, 

kuru madde esasına göre % olarak belirlenmiştir. 

 

3.2.6.3.2.3. Ham protein 

 

Ham protein tayini, AACC 46-30’a göre Dumas yakma metodu ile kuru madde 

esasına göre yapılmıştır (AACC, 2000). Buğday unu ve buğday irmiği için 5.70, diğer 

hammaddeler için 6.25 çevrim faktörü kullanılarak örneklerin ham protein miktarları 

tespit edilmiştir. 

 

3.2.6.3.2.4. Toplam diyet lifi 

 

AACC 32-07’ye göre enzimatik-gravimetrik yöntemle örneklerde bulunan toplam 

diyet lifi miktarı tespit edilmiştir (AACC, 1990). MES/Tris tampon çözeltisi (pH 8.2) ile 

muamele edilen örnekler ilk olarak α-amilaz enzimi ile jelatinize edilmiş, ardından 

proteaz ve amiloglukozidaz enzimleri tarafından enzimatik parçalanmaya tabi 
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tutulmuştur. Daha sonra etanol (%95, v/v) ve aseton ile yıkama işlemi yapılmıştır. 

Yıkama sonrası elde edilen kalıntı etüvde (Nüve FN-500, Ankara, Türkiye) kurutularak 

tartılmış, paralellerden birisinde kül (k), diğerinde ise protein (p) miktarı belirlenerek 

aşağıdaki formüle göre toplam diyet lifi miktarı hesaplanmıştır. 

 

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑑𝑖𝑦𝑒𝑡 𝑙𝑖𝑓𝑖 (𝑔 100 𝑔⁄ ) =
[(𝑚2 − 𝑚1) − (𝑘 + 𝑝)]

𝑚
∗ 100 

 

m1: Kroze ağırlığı (g)  

m2: Kroze ağırlığı  + toplam diyet lif kalıntısının ağırlığı (g) 

m: Örnek ağırlığı (g) 

 

3.2.6.3.2.5. Dirençli nişasta (DN) 

 

Örneklerin DN miktarı, AACC 32-40’a göre DN analiz kiti (Megazyme K-

RSTAR, Wicklow, İrlanda) kullanılarak tespit edilmiştir (AACC, 2000). Analiz için; 

örnekler (100 mg), pankreatik α-amilaz ve amiloglukozidaz enzimleri ilave edilerek 

37°C’deki çalkalamalı su banyosunda 16 saat boyunca inkübe edilmiştir. Süre sonunda 

enzimatik reaksiyonun durdurulması için örneklerin üzerine etanol (%99, v/v) eklenmiş 

ve 4500 g’de 10 dk santrifüj edilmiştir. Süpernatant ayrıldıktan sonra kalan katı kısım, 

etanol:su (50:50, v/v) karışımı ile iki defa yıkandıktan sonra tekrar santrifüjlenmiştir. 

Süpernatant uzaklaştırıldıktan sonra katı kısım üzerine 2 M potasyum hidroksit çözeltisi 

eklenmiş, buz banyosunda karıştırılarak 20 dk inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda 

1.2 M sodyum asetat tampon çözeltisi (pH 3.8) ve amiloglukozidaz enzimi eklenerek 

nişastanın glikoza hidrolizi sağlanmıştır. Glikoz oksidaz/peroksidaz reaktifi (GOPOD) 

kullanılarak, 510 nm’de köre (0.1 ml 100 mM sodyum asetat tampon çözeltisi (pH 4.5) + 

3 ml GOPOD) karşı örneklerin glikoz miktarı tespit edilmiş ve aşağıdaki formül ile 

örneklerdeki DN miktarı belirlenmiştir. 

 

𝐷𝑁 (𝑔 100 𝑔⁄ ) =
𝐴𝑏𝑠 ∗ 𝐹 ∗ 9.27

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤
 

 

F: 100/Absstandart 
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3.2.6.3.2.6. Fitik asit 

 

Örneklerdeki fitik asit miktarı, Haug ve Lantzsch (1983)’e göre kolorimetrik 

yöntemle belirlenmiştir. 0.3 g örnek, 50 ml 0.2 N hidroklorik asit çözeltisinde ekstrakte 

edilmiştir. Elde edilen ekstrakttan 0.5 ml alınarak deney tüpüne koyulmuş, üzerine 1 ml 

amonyum demir (III) sülfat çözeltisi eklenerek 30 dk kaynar su banyosunda tutulmuştur. 

Daha sonra buz banyosunda 15 dk bekletilen örneklere 2 ml 2,2’-bipiridin çözeltisi 

eklenmiş ve örneklerin Abs değerleri UV/görünür bölge spektrofotometresi (Biochrom 

Libra S22, Cambridge, Birleşik Krallık) ile 519 nm dalgaboyunda okunmuştur. Sonuçlar, 

kuru madde esasına göre mg/100 g olarak verilmiştir. 

 

3.2.6.3.2.7. Toplam fenolik madde 

 

Örneklerin toplam fenolik madde miktarı, Folin-Ciocalteu metoduna göre 

kolorimetrik olarak tespit edilmiştir. Ekstraksiyon için; 4 g örnek, 10 ml solvent 

(metanol:su:HCl, 80:10:1, v/v/v) içerisinde, 50°C’de 2 saat süre ile çalkalamalı su 

banyosunda (Daihan Wisebath WSB-30, Gangwon, Güney Kore) inkübe edilmiştir. Elde 

edilen ekstraktlar 3000 rpm’de 10 dk santrifüj edilmiştir (Beta ve ark., 2005). Analiz için; 

0.1 ml süpernatant deney tüpüne alınmış, üzerine 1.5 ml sodyum karbonat (%20’lik, w/v, 

suda) ve 0.5 ml Folin-Ciocalteu reaktifi (%10’luk, v/v, suda) eklenmiş ve saf su ile 10 

ml’ye tamamlanarak, oda sıcaklığında ve ışık görmeyen bir ortamda 2.5 saat süre ile 

inkübasyona bırakılmıştır. Süre sonunda, 760 nm’de örneklerin Abs değerleri 

okunmuştur. Gallik asit standardı kullanılarak hazırlanan kalibrasyon eğrisi aracılığıyla 

örneklerin toplam fenolik madde miktarları hesaplanmış ve kuru madde esasına göre mg 

gallik asit eşdeğeri/kg (mg GAE/kg) olarak verilmiştir (Gamez-Meza ve ark., 1999). 

 

3.2.6.3.2.8. Antioksidan aktivite 

 

Örneklerin antioksidan aktiviteleri 2-2-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

metodu kullanılarak belirlenmiştir. Örneklerin ekstraksiyonu, toplam fenolik madde 

analizinde belirtildiği şekilde gerçekleştirilmiştir. Analiz için; 0.1 ml süpernatant üzerine 

0.9 ml Tris-HCl tampon çözeltisi (pH 7.4) ve 2 ml metanolik DPPH çözeltisi ilave 

edilerek, oda sıcaklığında ve ışık görmeyen bir ortamda 30 dk süre ile inkübe edilmiştir. 

Süre sonunda örneklerin Abs değerleri, 517 nm’de köre (0.9 ml Tris-HCl + 2 ml DPPH) 



 

 

39 

karşı okunmuş ve aşağıdaki formül kullanılarak antioksidan aktivite (% inhibisyon) tespit 

edilmiştir (Gyamfi ve ark., 1999). 

 

𝐴𝑛𝑡𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑑𝑎𝑛 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑒 (% 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛) =
(𝐴𝑏𝑠𝐾ö𝑟 − 𝐴𝑏𝑠Ö𝑟𝑛𝑒𝑘)

𝐴𝑏𝑠𝐾ö𝑟
∗ 100 

 

3.2.6.3.2.9. In vitro glisemik indeks 

 

Örneklerin glisemik indeks değeri in vitro olarak nişasta hidroliz hızının ölçülmesi 

ile belirlenmiştir (Goni ve ark., 1997). Örnekler (50 mg), 10 ml HCl-KCl tampon çözeltisi 

(pH 1.5) ile homojenize edildikten sonra üzerlerine 0.2 ml pepsin içeren HCl-KCl tampon 

çözeltisi ilave edilerek, su banyosunda 40°C’de 1 saat çalkalanmıştır. Süre sonunda, Tris-

maleat tampon çözeltisi (pH 6.9) ile örneklerin hacmi 25 ml’ye tamamlanmış ve 

örneklerin pH’sı 1 M NaOH çözeltisi ile 6.9’a ayarlanmıştır. Örneklerdeki nişastanın 

hidroliz edilmesi amacıyla, α-amilaz içeren Tris-maleat tampon çözeltisi (5 ml) eklenmiş 

ve çalkalamalı su banyosunda 37°C’de 3 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon 

esnasında belirli aralıklarla örnek (1 ml) alınarak, amilaz enziminin inaktivasyonu için 

kaynar su banyosunda bekletilmiş ve +4°C’de muhafaza edilmiştir. İnkübasyon süresinin 

sonunda elde edilen örneklere 3 ml 0.4 M sodyum asetat tampon çözeltisi (pH 4.75) ve 

60 μL amiloglukozidaz enzimi ilave edilmiş, örnekler 60°C’deki su banyosunda 45 dk 

inkübe edilmiştir. Süre sonunda, 0.1 ml örnek alınarak üzerine 3 ml GOPOD eklenmiş ve 

45°C’de 20 dk inkübe edilmiştir. 510 nm’de örneklerin Abs değerleri okunarak glikoz 

miktarları aşağıda belirtilen formüle göre hesaplanmıştır.  

 

𝐺𝑙𝑖𝑘𝑜𝑧 (%) =
𝐴𝑏𝑠 ∗ 𝑉 ∗ 𝐶 ∗ 𝐷

𝐴𝑏𝑠𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑡 ∗ 𝑚
∗ 100 

 

V: Test çözeltisinin toplam hacmi (ml) 

C: Standardın konsantrasyonu (mg/ml) 

D: Seyreltme faktörü 

m: Örnek miktarı (mg) 

 

Nişasta hidroliz eğrilerinin oluşturulması için, glikoz değerleri 0.9 ile çarpılarak 

hidrolize olan nişasta miktarı tespit edilmiştir. Non-lineer olarak modellenen hidroliz 
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eğrileri, OriginPro 2018 (Massachusetts, ABD) programı kullanılarak değerlendirilmiş, 

eğri altında kalan alanın referans örneğin hidroliz eğrisi altında kalan alana oranı, hidroliz 

indeksi (HI) olarak belirlenmiştir. Eğri altında kalan alan (EAA), aşağıdaki denklem 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝐶 = 𝐶∞(1 − 𝑒−𝑘𝑡) 

 

𝐸𝐴𝐴 = 𝐶∞(𝑡𝑓 − 𝑡0) −
𝐶∞

𝑘
(1 − 𝑒−𝑘(𝑡𝑓−𝑡0)) 

 

C: t anındaki konsantrasyon 

C∞: Denge anındaki konsantrasyon (t180) 

tf: Analizin bitiş süresi (180) 

t0: Analiz başlangıç süresi (0) 

k: Kinetik sabit 

t: Seçilen süre 

 

Örneklerin in vitro glisemik indeks değeri aşağıdaki formül kullanılarak tespit 

edilmiştir. 

 

𝐺𝑙𝑖𝑠𝑒𝑚𝑖𝑘 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠 = 39.71 + 0.549 ∗ 𝐻𝐼 

 

In vitro glisemik indeks değerleri beyaz ekmek referans alınarak hesaplanmış, 

sonuçlar aşağıdaki formüle göre glikoz referansına dönüştürülerek ifade edilmiştir 

(Schakel ve ark., 2008; Candal, 2016). 

 

𝐺𝑙𝑖𝑠𝑒𝑚𝑖𝑘 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠 (𝑒𝑘𝑚𝑒𝑘) = 1.43 ∗ 𝐺𝑙𝑖𝑠𝑒𝑚𝑖𝑘 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠 (𝑔𝑙𝑖𝑘𝑜𝑧) 

 

3.2.6.3.2.10. Mineral madde 

 

Örneklerdeki mineral madde (Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn) miktarı, ICP-AES 

(indüktif eşlenmiş plazma - atomik emisyon spektrofotometresi) cihazı (Varian Vista 

Series, Zug, İsviçre) kullanılarak Skujins (1998)’e göre tespit edilmiştir. 1 g örnek üzerine 

10 ml sülfürik asit + nitrik asit karışımı ilave edilerek mikrodalga yakma sisteminde (Cem 
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Mars 5, North Carolina, ABD) yakılmış, elde edilen süzüklerin mineral madde içeriği 

ICP-AES cihazı ile belirlenmiştir. 

 

3.2.6.4. Makarna analizleri 

 

3.2.6.4.1. Renk ölçümü 

 

Makarna örneklerinin renk ölçümleri 3.2.6.1.2 başlığı altında verilen metoda 

uygun olarak yapılmıştır. Renk ölçümleri, makarna örneklerinin 5 farklı noktasından 

olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.6.4.2. Ağırlık ve hacim artışı 

 

Pişmiş makarna örneklerinde ağırlık artışının belirlenmesi için, 20 g makarna 250 

ml kaynar saf su içerisinde ön denemelerle belirlenen pişme süresince pişirilmiş, pişen 

örnekler süzüldükten sonra ağırlıkları belirlenerek, çiğ ve pişmiş örnekler arasındaki 

ağırlık farkı % olarak tespit edilmiştir.  

Hacim artışının belirlenmesi için, içerisinde saf su bulunan ölçü silindirinde 20 g 

çiğ makarnanın taşırdığı suyun hacmi tespit edilmiştir. Daha sonra 20 g makarna, ağırlık 

artışı testinde olduğu gibi pişirilip süzülmüş ve 2 dk sonra içinde saf su bulunan ölçü 

silindirinde taşırdığı suyun hacmi belirlenerek, çiğ ve pişmiş makarna hacimleri 

arasındaki farktan % olarak hacim artışı bulunmuştur (Oh ve ark., 1985; Özkaya, 2005). 

 

3.2.6.4.3. Suya geçen kuru madde miktarı 

 

Makarna örneklerinin suya geçen kuru madde (SGKM) miktarının belirlenmesi 

için; 20 g makarna, kaynayan 250 ml saf su içerisinde optimum pişme süresince pişirilmiş 

ve piştikten sonra süzülmüştür. Elde edilen süzüntü, 135°C’deki kurutma dolabında 

kurutulmuş ve SGKM miktarı % olarak hesaplanmıştır (Özkaya, 2005). 

 

3.2.6.4.4. Sıkılık 

 

Pişmiş makarna örneklerinde sıkılık testi, tekstür analiz cihazı (Stable 

Microsystems TA-XT.Plus, Surrey, Birleşik Krallık) ile AACC 66-50 metoduna göre 
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yapılmıştır (AACC, 2000). Örneklerin sıkılık değerlerinin belirlenmesi için A/LKB-F 

donanımı kullanılmıştır. 

 

3.2.6.4.5. Kimyasal analizler 

 

Makarna örneklerinde; kül, ham protein, ham yağ, toplam diyet lifi, DN, fitik asit, 

toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, in vitro glisemik indeks ve mineral madde 

analizleri 3.2.6.3.2 başlığı altında verilen metotlara uygun olarak gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.6.4.6. Duyusal analizler 

 

Makarna örneklerinin duyusal değerlendirmesi, 12 panelist tarafından 

gerçekleştirilmiştir. Duyusal değerlendirme, pişmiş makarna örneklerinde 1-9 arasındaki 

skalanın (1: aşırı kötü, 5: orta, 9: aşırı iyi) kullanımı ile; renk, tat, koku, görünüş, 

yapışkanlık ve genel beğeni parametreleri üzerinden yapılmıştır (Epler ve ark., 1998). 

 

3.2.6.5. Ekmek analizleri 

 

3.2.6.5.1. Renk ölçümü 

 

Ekmek örneklerinin renk ölçümleri 3.2.6.1.2 başlığı altında verilen metoda göre 

yapılmıştır. Örneklerin renk değerleri, hem kabuk hem de ekmek içinin 5 farklı 

noktasından yapılan ölçümlerin ortalamasının alınması ile belirlenmiştir. 

 

3.2.6.5.2. Ağırlık, hacim ve spesifik hacim 

 

Ekmek örnekleri, pişirme işleminin ardından 60 dk oda sıcaklığında 

dinlendirilmiş, daha sonra ağırlık ve hacim değerleri belirlenmiştir. Hacim ölçümü; 

AACC 10-05 metoduna uygun olarak, kolza tohumu ile yer değiştirme esasına göre 

yapılmıştır (AACC, 1990). Hacim değerinin ağırlık değerine oranlanması ile spesifik 

hacim değeri tespit edilmiştir (Elgün ve ark., 2001). 
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3.2.6.5.3. Tekstür analizleri 

 

Ekmek örneklerinin tekstür analizleri; AACC 74-09’a göre, tekstür analiz cihazı 

kullanılarak, depolamanın (25±1°C) 1. ve 3. günlerinde gerçekleştirilmiştir (AACC, 

2000). 2.5 cm kalınlığında kesilen ekmek dilimlerinin üzerine silindir prob (P/36R) ile iki 

defa baskı uygulanması sonucu elde edilen grafiğin değerlendirilmesi suretiyle; 

örneklerin sertlik (hardness), elastikiyet (springiness), koheziflik (cohesiveness), 

çiğnenebilirlik (chewiness) ve esneklik (resilience) değerleri belirlenmiştir.  

Ekmek içi sıkılık (firmness) değerlerinin tespitinde de aynı prob kullanılmış, test 

hızı 1.7 mm/sn ve deformasyon oranı %40 olacak şekilde ayarlanmıştır. 

 

3.2.6.5.4. Kimyasal analizler 

 

Ekmek örneklerinde; kül, ham protein, ham yağ, toplam diyet lifi, DN, fitik asit, 

toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, in vitro glisemik indeks ve mineral madde 

analizleri 3.2.6.3.2 başlığı altında belirtilen yöntemlere göre gerçekleştirilmiştir. 

 

3.2.6.5.5. Duyusal analizler 

 

Ekmek örneklerinde; tat, koku, görünüş, simetri, gözenek yapısı ve genel beğeni 

özellikleri 12 panelist tarafından değerlendirilmiştir. Duyusal değerlendirmede 1-9 

arasındaki skala (1: aşırı kötü, 5: orta, 9: aşırı iyi) kullanılmıştır (Hooda ve Jood, 2005). 

 

3.2.7. İstatistiki analizler 

 

İstatistiki analizlerde TARIST istatistik programının 4.01 versiyonu (Ege 

Üniversitesi, İzmir, Türkiye) kullanılmıştır. Elde edilen veriler varyans analizine tabi 

tutularak, ana varyasyon kaynaklarının ortalamaları Duncan çoklu karşılaştırma testi 

aracılığıyla karşılaştırılmıştır (p<0.05). İstatistiki analiz sonuçları çizelgeler halinde 

özetlenmiş, önemli olduğu tespit edilen interaksiyonlar şekiller üzerinde tartışılmıştır 

(Düzgüneş ve ark., 1987). 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Acılık Giderme Analiz Sonuçları 

 

4.1.1. Toplam alkaloit miktarı 

 

Geleneksel ve ultrason uygulamalı acılık giderme yöntemleri kullanılarak acılığı 

giderilmiş lüpen örneklerinin toplam alkaloit miktarları Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Alkaloitler; bitkinin bakteriler, mantarlar ve böceklere karşı savunma 

mekanizmasını oluşturan, farklı toksisiteye sahip sekonder metabolitlerdir (Austin ve 

ark., 1988; Fewell ve Roddick, 1993; Sanford ve ark., 1997). Acı lüpen tohumlarında, 

başta lupanin ve spartein olmak üzere acı tada sebep olan kinolizidin alkaloitleri 

bulunmakta, lüpenin gıda ve yem olarak tüketimini sınırlandırmaktadır (Pothier ve ark., 

1998). Lüpenin güvenilir bir şekilde tüketilebilmesi için, alkaloit içeriği 0.02 g/100 g’ın 

üzerine çıkmamalıdır (Cowling ve ark., 1998). 

Çalışmada kullanılan hem geleneksel hem de ultrason uygulamalı acılık giderme 

yöntemlerinin her ikisinin de, lüpen örneklerinin toplam alkaloit içeriğinde azalma 

sağladığı belirlenmiştir (Çizelge 4.1). Kaynatma ve ıslatma işlemleri, suda çözünür olan 

alkaloitlerin tohumlardan uzaklaşmasını kolaylaştırmakta ve böylece toplam alkaloit 

miktarında azalma meydana gelebilmektedir (Mohammed ve ark., 2017).  

Geleneksel ve ultrason uygulamalı acılık giderme yöntemleri karşılaştırıldığında; 

farklı ıslatma suyu sıcaklıklarında ve farklı sürelerde ultrason uygulaması ile 

gerçekleştirilen yöntemler ile acılık giderme işleminin, geleneksel yönteme göre çok daha 

kısa sürede tamamlandığı tespit edilmiştir. Geleneksel yöntem ile 144 saat sonunda acılık 

giderme işlemi tamamlanırken, 25°C ıslatma suyu sıcaklığında her 4 saatte bir 25 dk 

ultrason uygulanan ultrasonik yöntem ile, 60 saat sonunda örneklerin toplam alkaloit 

miktarının 0.01 g/100 g’a düşmesi sağlanmış ve böylece acılık giderme işlemi bu yöntem 

ile en kısa sürede tamamlanmıştır (Çizelge 4.1). Hücre duvarının geçirgenliği, 

alkaloitlerin lüpen tohumlarından uzaklaşmasında etkili olabilmektedir (Mohammed ve 

ark., 2017). Ultrasonun kavitasyon etkisi, hücre duvarlarının parçalanmasına ve böylece 

hücresel içeriğin difüzyonunun artırılmasına sebep olabilmektedir (Toma ve ark., 2001).   
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Çizelge 4.1. Geleneksel ve ultrason uygulamalı acılık giderme yöntemleri ile elde edilen lüpen 

örneklerine ait toplam alkaloit (g/100 g) miktarları1 

 

Islatma süresi 

(saat) 

Acılık giderme yöntemi 

Geleneksel 
Ultrason - 25°C  Ultrason - 65°C 

10 dk 15 dk 20 dk 25 dk  10 dk 15 dk 20 dk 25 dk 

0 (Ham) 1.63 - - - -  - - - - 

1.25 (Kaynatma) 0.96 - - - -  - - - - 

4 0.94 0.92 0.90 0.88 0.87  0.90 0.89 0.86 0.78 

8 0.90 0.87 0.86 0.82 0.80  0.83 0.81 0.79 0.69 

12 0.87 0.81 0.80 0.76 0.72  0.77 0.76 0.73 0.61 

16 0.83 0.76 0.76 0.69 0.62  0.72 0.71 0.68 0.53 

20 0.80 0.71 0.70 0.62 0.53  0.66 0.65 0.64 0.46 

24 0.76 0.64 0.65 0.54 0.48  0.61 0.57 0.58 0.39 

28 0.73 0.58 0.59 0.46 0.43  0.56 0.51 0.51 0.35 

32 0.69 0.51 0.52 0.39 0.37  0.50 0.44 0.46 0.31 

36 0.66 0.46 0.47 0.32 0.32  0.45 0.37 0.40 0.27 

40 0.61 0.41 0.38 0.25 0.27  0.38 0.31 0.35 0.24 

44 0.58 0.34 0.31 0.19 0.21  0.33 0.24 0.28 0.21 

48 0.55 0.30 0.24 0.14 0.15  0.28 0.20 0.23 0.15 

52 0.51 0.24 0.17 0.09 0.09  0.23 0.15 0.16 0.09 

56 0.49 0.19 0.12 0.07 0.04  0.18 0.09 0.10 0.05 

60 0.47 0.15 0.09 0.05 0.01  0.14 0.07 0.07 0.03 

64 0.45 0.11 0.07 0.03   0.10 0.05 0.05 0.01 

68 0.42 0.08 0.05 0.01   0.08 0.04 0.03  

72 0.40 0.07 0.03    0.06 0.03 0.01  

76 0.37 0.05 0.01    0.03 0.01   

80 0.35 0.03     0.01    

84 0.33 0.01         

88 0.31          

92 0.28          

96 0.25          

100 0.24          

104 0.22          

108 0.20          

112 0.18          

116 0.15          

120 0.12          

124 0.10          

128 0.07          

132 0.06          

136 0.04          

140 0.03          

144 0.01          
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır.  
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Bununla birlikte, kavitasyon gıda maddesinin yüzeyinde, sıvının katıya geçişini sağlayan 

mikrojetler üretmektedir. Bu etki, sıvıdan katıya ya da katıdan sıvıya kütle transferini 

artırabilmektedir. Ultrasonun çeşitli bileşenlerin ekstraksiyonu üzerindeki olumlu 

etkilerinin, kavitasyonun sebep olduğu hücre parçalanması ve akustik akıma bağlı olarak 

kütle transferinin hızlandırılmasından kaynaklanabileceği belirtilmektedir (Toma ve ark., 

2001; Rodriguez ve ark., 2018). Bu çalışmada da, ultrason uygulaması ile lüpenden 

ıslatma suyuna alkaloit ekstraksiyonunun, geleneksel yönteme göre daha hızlı bir şekilde 

gerçekleşmesinin, akustik kavitasyon ve kavitasyonun sebep olduğu mikrojetlerden 

kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Ultrason uygulama süresi açısından değerlendirme yapıldığında, her iki ıslatma 

suyu sıcaklığında da uygulama süresinin artması ile alkaloit ekstraksiyonunun arttığı, her 

4 saatte bir 25 dk ultrason uygulaması ile toplam alkaloit miktarının daha hızlı bir şekilde 

düştüğü ve diğer yöntemlere göre daha kısa sürede acılığı giderilmiş lüpen örneklerinin 

elde edildiği görülmüştür (Çizelge 4.1). Literatürde ultrason uygulama süresinin yanında; 

ultrason gücü, frekans, genlik, uygulama sıcaklığı ve çözücü çeşidinin de ekstraksiyon 

verimi üzerinde etkili faktörler arasında yer aldığı belirtilmektedir (Vinatoru, 2001; 

Mason ve ark., 2005; Chemat ve ark., 2008). 

Elde edilen verilere göre, ultrasonik acılık giderme yönteminde kullanılan aynı 

uygulama sürelerindeki farklı ıslatma suyu sıcaklıkları, acılık giderme prosesinin 

birbirine yakın sürelerde tamamlanması ile sonuçlanmıştır (Çizelge 4.1). Izadiyan ve 

Hemmateenejad (2016), sıcaklığın ekstraksiyon prosesi üzerinde pozitif etki gösterdiğini, 

bununla birlikte bitkisel bileşiklerin daha düşük sıcaklıklarda daha yüksek çözünürlüğe 

sahip olduğunu bildirmişlerdir.  

Jimenez-Martinez ve ark. (2007), ham lüpen tohumlarının (L. campestris) alkaloit 

içeriğinin 2.33 mg/kg olduğunu, ıslatma ve pişirme işlemleri sonucunda tohumların 

alkaloit içeriğinin sırasıyla 1.63 ve 1.05 mg/kg’a düştüğünü bildirmişlerdir. Bir başka 

çalışmada ise, ham lüpenin (L. mutabilis Sweet) toplam alkaloit içeriği 2.66 g/100 g 

olarak tespit edilirken, pişirme işlemi (1 saat) sonunda 1.63 g/100 g ve ıslatma işlemi (36 

saat) sonunda ise 1.51 g/100 g olarak bulunmuştur (Carvajal-Larenas ve ark., 2013). 

And lüpeninin (L. mutabilis Sweet) hidrasyon kinetikleri üzerine ultrasonun 

etkisini araştıran Miano ve ark. (2019), geleneksel yönteme göre hidrasyon prosesinin 

%40 oranında daha hızlı gerçekleştiğini, ultrason kullanılarak ıslatılmış tohumların 

geleneksel yöntemle ıslatılanlardan %21 daha az alkaloit içeriğine sahip olduğunu 

belirlemiştir. Son yıllarda yapılan çalışmalarda, birçok araştırmacının çeşitli gıdalardan 
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biyoaktif bileşiklerin ekstraksiyonunda ultrason gücünü kullandığı görülmektedir 

(Ahmad-Qasem ve ark., 2013; Both ve ark., 2014; Rodrigues ve ark., 2015; M. Wang ve 

ark., 2016; Ayim ve ark., 2018; Goltz ve ark., 2018). Bu çalışmalarda, ultrason kullanımı 

ile ekstraksiyon süresinin kısaldığı ve ekstrakt veriminin de önemli ölçüde arttığı 

raporlanmıştır. Catharanthus roseus bitkisinden alkaloitlerin ekstraksiyonunda ultrason 

kullanan Yang ve ark. (2011), ekstraksiyon süresinin 4 saatten 30 dk’ya düştüğünü 

bildirmişlerdir. Yeşil cevizlerde acılığın giderilmesinde klasik ekstraksiyon yöntemine 

alternatif olarak ultrason destekli ekstraksiyon kullanan Uğurlu (2018), geleneksel 

yöntemle 6 günde tamamlanan acılık giderme işleminin, ultrason destekli ekstraksiyon 

ile 12 saatte tamamlandığını tespit etmiştir. Ultrason destekli ekstraksiyon ile nar 

kabuğundan antioksidan ekstrakte edilen bir çalışmada ise, ultrason kullanımı ile 

geleneksel yönteme göre ekstraksiyon süresinde %87 oranında azalma olduğu 

belirtilmiştir (Pan ve ark., 2011). 

Alkaloit ekstraksiyonunda farklı ultrason uygulama sürelerinin (0, 10, 20, 30, 40 

ve 60 dk) ekstrakt verimi üzerine etkilerini araştıran Ma ve ark. (2012), ultrason uygulama 

süresinin 0 dk’dan 30 dk’ya yükselmesi ile ekstrakt veriminin de arttığını, 30-60 dk 

arasındaki uygulama sürelerinde ise ekstrakt veriminde hafif bir artış olduğunu 

raporlamışlardır. Çeşitli bitkisel ürünlerin (rezene, şerbetçiotu, kadife çiçeği, üzerlik otu 

ve nane) ekstraksiyonunda ultrason destekli ekstraksiyon kullanan Vinatoru (2001), 

ultrason uygulama süresinin artması ile ekstrakt veriminin de arttığını belirlemiştir. Deng 

ve ark. (2011) ise, alkaloit ekstraksiyonunda ultrason uygulama süresinin 5 dk’dan 10 

dk’ya yükselmesi ile ektrakt veriminde önemli bir artışın olduğunu, ancak 10 dk’nın 

üzerindeki uygulama sürelerinde (15, 20 ve 25 dk) ekstrakt veriminde önemli bir 

değişikliğin gözlenmediğini bildirmişlerdir. 

Lüpenin acılığını gidermek amacıyla iki farklı ıslatma suyu sıcaklığı (25 ve 65°C) 

kullanan Erbaş (2010), ıslatma suyu sıcaklığının toplam alkaloit içeriği üzerinde istatistiki 

açıdan önemli (p>0.05) bir etkisinin bulunmadığını tespit etmiştir. Bununla birlikte, 

25°C’de yapılan acılık giderme işleminin, daha kabul edilebilir duyusal özellikler ile 

sonuçlandığını ifade etmiştir. Zeytinin acılığının giderilmesinde farklı sıcaklıklarda (25, 

30 ve 35°C) ultrason destekli ekstraksiyon yöntemi kullanan Habibi ve ark. (2015) ise, 

uygulama sıcaklığının artması ile acılık giderme süresinin azaldığını bildirmişlerdir. 
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4.1.2. Renk değerleri 

 

Farklı yöntemlerle acılığı giderilmiş lüpen örneklerine ait renk L* değerleri 

Çizelge 4.2’de, a* değerleri Çizelge 4.3’te, b* değerleri Çizelge 4.4’te ve ∆E değerleri 

Çizelge 4.5’te verilmiştir. 

Geleneksel yöntemle 144 saat, 25°C ultrason uygulamasında 10, 15, 20 ve 25 dk 

için sırasıyla 84, 76, 68 ve 60 saat, 65°C ultrason uygulamasında 10, 15, 20 ve 25 dk için 

sırasıyla 80, 76, 72 ve 64 saat sürelerde lüpen tohumlarının acılığı 0.02 g/100 g’ın altına 

düşmüştür. Analiz sonuçlarının karşılaştırılmasında bu değerler kullanılmıştır. 

Ham lüpen örneklerinin L* değeri 87.96 olarak bulunurken; geleneksel yöntemle 

acılığı giderilmiş (144 saat) örneklerin L* değeri 86.52, en düşük acılık giderme süresine 

sahip 25°C’de 25 dk’lık (her 4 saatte bir) ultrason uygulaması ile acılığı giderilen (60 

saat) örneklerin L* değeri ise 85.88 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 4.2). Pişirme ve 

ıslatma işlemi boyunca baklagillerin renk değerlerindeki (L*, a* ve b*) değişim, 

oligosakkaritler ve diğer katı maddelerin çözünmesi ile ilişkilendirilmektedir (Akinyele 

ve Akinlosotu, 1991; Somiari ve Balogh, 1993; Han ve Baik, 2006). Ayrıca, acılığı 

giderilmiş lüpen tohumlarının renk değerlerindeki değişimin, kütle transferi (Carcel ve 

ark., 2007; Wambura ve ark., 2008) ile esmerleşme gibi bazı reaksiyonların 

gerçekleşmesinden kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir (Yıldırım ve Öner, 2015). 

Ultrasonun kavitasyon etkisi ise, oligosakkaritlerin ve nişastanın daha hızlı bir şekilde 

ıslatma suyuna geçmesine neden olmakta, bu da ultrasonla acılığı giderilmiş örneklerin 

geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş örneklerden daha düşük L* değerlerine sahip 

olmasına sebep olabilmektedir (Mason ve ark., 1996). Khadhraoui ve ark. (2018), 

ultrason destekli ekstraksiyonda bitkisel dokulardaki renk değişiklikleri ile ilişkili 

olabilecek altı farklı mekanizma olduğunu öne sürmüşlerdir. Bu mekanizmalar, ultrason 

uygulaması süresince birbirini takip ederek doku yapısının kademeli olarak fiziksel 

hasarına neden olabilen; erozyon, kesme kuvvetleri, sonoporasyon, parçalanma, kılcallık 

etkisi ve tekstür bozulmasıdır. 

Ultrason uygulamalı acılık giderme yönteminde kullanılan ıslatma suyu 

sıcaklıkları karşılaştırıldığında; yüksek sıcaklık (65°C) uygulanarak acılığı giderilmiş 

örneklerin L* değerlerinin, düşük sıcaklık (25°C) uygulananlardan daha küçük olduğu 

görülmüştür (Çizelge 4.2).  
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Çizelge 4.2. Geleneksel ve ultrason uygulamalı acılık giderme yöntemleri ile elde edilen lüpen 

örneklerine ait L* değerleri1 

 

Islatma süresi 

(saat) 

Acılık giderme yöntemi 

Geleneksel 
Ultrason - 25°C  Ultrason - 65°C 

10 dk 15 dk 20 dk 25 dk  10 dk 15 dk 20 dk 25 dk 

0 (Ham) 87.96 - - - -  - - - - 

1.25 (Kaynatma) 86.19 - - - -  - - - - 

4 85.74 85.11 85.78 86.12 86.29  85.39 85.91 86.39 86.72 

8 85.80 85.49 86.18 86.27 86.49  85.72 86.38 86.52 86.92 

12 85.83 85.63 86.34 86.43 86.62  85.94 86.51 86.64 87.28 

16 85.84 86.10 86.49 86.61 86.84  86.15 86.68 86.89 87.58 

20 85.53 85.97 86.27 86.18 85.93  86.05 86.43 86.57 86.91 

24 85.40 85.48 85.79 85.58 85.16  85.89 86.27 86.11 86.37 

28 85.29 84.86 84.92 84.44 84.64  85.57 85.81 85.56 85.42 

32 85.47 84.28 84.11 83.32 83.42  85.33 85.47 85.08 84.60 

36 85.51 84.05 83.78 82.95 82.47  85.12 84.96 84.65 83.81 

40 85.23 84.28 83.29 82.39 83.05  84.87 84.52 84.17 83.19 

44 85.70 84.57 83.02 82.86 84.12  84.46 84.15 83.61 82.63 

48 85.59 84.42 82.78 83.37 84.80  84.15 83.76 83.22 82.19 

52 85.48 84.18 83.14 83.76 85.28  83.78 83.54 82.85 81.85 

56 85.66 83.97 83.49 84.18 85.59  83.59 83.39 82.49 81.69 

60 85.67 84.15 83.81 84.55 85.88  83.45 83.25 82.31 81.34 

64 85.74 84.27 84.10 84.91   83.28 83.04 82.19 81.06 

68 85.88 84.45 84.39 85.29   83.17 82.85 81.96  

72 85.71 84.59 84.68    82.93 82.79 81.68  

76 85.83 84.76 85.18    82.71 82.54   

80 86.01 84.91     82.63    

84 86.10 85.04         

88 86.25          

92 86.54          

96 86.39          

100 86.65          

104 86.78          

108 86.59          

112 86.67          

116 86.71          

120 86.54          

124 86.59          

128 86.47          

132 86.53          

136 86.61          

140 86.59          

144 86.52          
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır.  
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Aynı ıslatma suyu sıcaklıklarında uygulanan ultrason süresindeki artış, acılığı 

giderilmiş tohumlarda birbirine yakın L* değerleri ile sonuçlanmıştır. 25°C’de her 4 

saatte bir 10 dk ultrason uygulanarak acılığı giderilmiş örneklerin L* değeri 85.04, 25 dk 

ultrason uygulanan (her 4 saatte bir) örneklerin L* değeri 85.88, 65°C’deki örneklerin 

aynı değerleri ise sırasıyla 82.63 ve 81.06 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 4.2). 

Ertaş ve Bilgiçli (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, iki farklı ıslatma suyu 

sıcaklığı (25 ve 55°C) kullanılarak lüpen örneklerinin acılığı giderilmiş; ham lüpenin L* 

değeri 90.4, kaynatılmış lüpenin L* değeri 88.0, 25 ve 55°C’de acılığı giderilmiş 

lüpenlerin L* değerleri ise sırasıyla 60.1 ve 58.4 olarak bulunmuştur. 

Altın çilek suyuna farklı sürelerde (0, 10, 20 ve 40 dk) ultrason uygulanan bir 

çalışmada, uygulama süresindeki artışın örneklerin L* değeri üzerinde önemli (p>0.05) 

bir etki göstermediği belirtilmiştir (Ordonez-Santos ve ark., 2017). 

Acılık giderme yöntemleri a* değerleri açısından karşılaştırıldığında, yüksek 

sıcaklıkta ultrason uygulanarak acılığı giderilen lüpen tohumlarının, diğer yöntemlerden 

daha yüksek a* değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir. En kısa acılık giderme süresine 

sahip yöntem (25°C - 25 dk - 60 saat) kullanılarak elde edilen acılığı giderilmiş lüpenlerin 

a* değeri -1.71, geleneksel yöntemle acılığı giderilen (144 saat) örneklerin a* değeri ise 

-1.90 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.3). Pingret ve ark. (2013), ultrason uygulaması ile; 

antosiyaninler, karotenoidler, askorbik asit ve fenolikler gibi antioksidanlar ya da 

pigmentlerin de dahil olduğu bileşiklerin parçalanmasının/kaybının, kavitasyonla oluşan 

OH− radikallerinin neden olduğu oksidasyona ve piroliz reaksiyonlarının mekanizmasına 

bağlı olabileceğini öne sürmüşlerdir. Vercet ve ark. (2001), ultrason uygulamasının hem 

floresan bileşikler hem de kahverengi pigmentlerin oluşumuna yol açabilecek farklı 

reaksiyonları teşvik edebileceğini bildirmişler, H. Yu ve ark. (2020) da ultrason etkisiyle 

oluşan Maillard reaksiyonunun, işlenmiş gıdalarda istenmeyen sarımsı/kahverengi 

renklere sebep olabileceğini raporlamışlardır. 

65°C’de farklı ultrason süreleri uygulanarak acılığı giderilen lüpen tohumlarının 

a* değerleri (-1.42)-(-1.29) arasında, 25°C’de farklı ultrason sürelerinde acılığı giderilen 

tohumların a* değerleri ise (-2.25)-(-1.71) arasında değişiklik göstermiştir (Çizelge 4.3). 

Yüksek sıcaklık uygulanan örneklerde L* değerindeki azalma ve a* değerindeki artışın 

daha fazla olması, esmerleşme reaksiyonları ile açıklanabilmektedir (Tekin ve ark., 

2016). Yüksek sıcaklık ve oksijenin varlığı, doğal renk bileşenlerinin hızlı bir şekilde 

parçalanmasında önemli etkilere sahiptir (Maskan, 2001). 
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Çizelge 4.3. Geleneksel ve ultrason uygulamalı acılık giderme yöntemleri ile elde edilen lüpen 

örneklerine ait a* değerleri1 

 

Islatma süresi 

(saat) 

Acılık giderme yöntemi 

Geleneksel 
Ultrason - 25°C  Ultrason - 65°C 

10 dk 15 dk 20 dk 25 dk  10 dk 15 dk 20 dk 25 dk 

0 (Ham) -2.30 - - - -  - - - - 

1.25 (Kaynatma) -3.35 - - - -  - - - - 

4 -3.61 -3.40 -3.27 -3.39 -3.46  -3.40 -3.14 -3.41 -3.23 

8 -3.17 -3.35 -3.15 -3.17 -3.14  -3.41 -2.99 -3.37 -3.12 

12 -3.22 -3.11 -3.01 -2.96 -2.88  -2.70 -2.75 -3.30 -2.89 

16 -3.13 -3.06 -2.92 -2.75 -2.87  -2.44 -2.64 -3.22 -2.77 

20 -2.80 -2.83 -2.77 -2.68 -2.80  -2.37 -2.71 -2.81 -2.55 

24 -2.68 -2.56 -2.61 -2.55 -2.71  -2.23 -2.60 -2.64 -2.35 

28 -2.51 -2.36 -2.53 -2.49 -2.83  -2.15 -2.53 -2.45 -2.22 

32 -2.64 -2.31 -2.38 -2.40 -2.75  -2.21 -2.32 -2.38 -2.43 

36 -2.57 -2.27 -2.45 -2.36 -2.84  -2.18 -2.18 -2.21 -2.31 

40 -2.45 -2.19 -2.26 -2.24 -2.54  -2.07 -2.23 -2.10 -2.27 

44 -2.41 -2.15 -2.18 -2.15 -2.41  -2.13 -2.14 -1.97 -2.16 

48 -2.53 -2.21 -2.14 -2.18 -2.25  -2.10 -2.05 -1.86 -1.78 

52 -2.47 -2.14 -2.20 -2.08 -2.04  -1.86 -1.93 -1.69 -1.56 

56 -2.39 -2.34 -2.38 -2.01 -1.92  -1.82 -1.88 -1.54 -1.41 

60 -2.24 -2.41 -2.43 -1.95 -1.71  -1.79 -1.76 -1.61 -1.51 

64 -2.29 -2.45 -2.30 -1.93   -1.71 -1.62 -1.49 -1.29 

68 -2.34 -2.56 -2.18 -1.88   -1.44 -1.49 -1.43  

72 -2.42 -2.47 -2.23    -1.35 -1.53 -1.38  

76 -2.35 -2.36 -2.07    -1.34 -1.42   

80 -2.27 -2.21     -1.38    

84 -2.19 -2.25         

88 -2.28          

92 -2.33          

96 -2.20          

100 -2.08          

104 -2.18          

108 -2.45          

112 -2.36          

116 -2.26          

120 -2.23          

124 -2.14          

128 -2.11          

132 -2.05          

136 -1.94          

140 -1.96          

144 -1.90          
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır.  
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Ultrason uygulama süresinin 10 dk’dan 25 dk’ya yükselmesi, her iki uygulama 

sıcaklığında da, örneklerin a* değerinin artmasına neden olmuştur (Çizelge 4.3). Süre 

artışıyla birlikte a* değerindeki artış üzerinde, Maillard reaksiyonu ile oluşabilen 

kahverengi pigmentlerin etkili olabileceği düşünülmektedir (Vercet ve ark., 2001). 

Ertaş (2013) tarafından yapılan bir çalışmada, 40°C’de ultrason uygulanmış 

tanelerin (fasulye, nohut, soya, buğday ve mısır) a* değerleri, 25°C’de ultrason 

uygulanmış olanlardan daha yüksek bulunmuştur. 

Kinoa ununa farklı sürelerde ultrason uygulamasının, renk parametreleri üzerine 

etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada; ultrason uygulanmamış kontrol örneğinin a* değeri 

5.9, 9.6 saat ultrason uygulanmış örneğin a* değeri ise 7.1 olarak belirlenmiştir. 

Örneklerin a* değerindeki bu artış, ultrasonun Maillard reaksiyonuna sebep olabilmesi 

ile ilişkilendirilmiştir (Zhu ve Li, 2019). Literatürde bulunan proteince zengin gıdalar 

üzerine yapılan çalışmalarda da, ultrason uygulamasının esmerleşme ürünlerinin de dahil 

olduğu Maillard reaksiyonu ürünlerinin miktarını artırdığı raporlanmıştır (Z. Wang ve 

ark., 2016; Zhao ve ark., 2016; Yang ve ark., 2020). 

Acılığı giderilmiş lüpen tohumları b* değerleri açısından değerlendirildiğinde, 

25°C’de her 4 saatte bir ultrason uygulanarak acılığı giderilen örneklerin en yüksek 

değerlere sahip olduğu ve bunları geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpenlerin takip 

ettiği belirlenmiştir (Çizelge 4.4). Kaynatma işlemi ile birlikte lüpenlerin b* değeri dikkat 

çekici bir artış göstermiş, bu artışın proteinlerin jelleşmesi ve denatürasyonu ile kırmızı 

pigmentlerin parçalanarak sarı renge dönüşmesi ile ilişkili olabileceği düşünülmüştür 

(Yıldırım ve Öner, 2015). Acılık giderme işleminin ilk aşamalarında b* değerindeki 

artışın devam etmesi, ancak zamanla azalması ise kütle transferi (Han ve Baik, 2006) ve 

sarımsı pigmentlerin parçalanması ile ilişkilendirilmiştir (Yıldırım ve Öner, 2015). 

Yüksek sıcaklıkta ultrason uygulaması ile gerçekleştirilen acılık giderme işlemi, 

düşük sıcaklıkta ultrason uygulamasına göre örneklerin b* değerinin daha düşük olması 

ile sonuçlanmıştır (Çizelge 4.4). Bu durum, ısıya duyarlı yeşil ve sarımsı pigmentlerin 

daha fazla parçalanması ile ilişkili olabilir (Tekin ve ark., 2016). 

Ultrason uygulamalı acılık giderme yönteminde kullanılan aynı sıcaklıktaki 

ultrason uygulama süreleri karşılaştırıldığında, acılık giderme işleminin sonunda lüpen 

örneklerinin genel olarak birbirine yakın b* değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir 

(Çizelge 4.4). Ultrasonun gıdaların renkleri üzerindeki etkilerinin, gıdanın yapısal 

özelliklerine ve ultrason koşullarına bağlı olduğu belirtilmektedir (Bi ve ark., 2015). 
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Çizelge 4.4. Geleneksel ve ultrason uygulamalı acılık giderme yöntemleri ile elde edilen lüpen 

örneklerine ait b* değerleri1 

 

Islatma süresi 

(saat) 

Acılık giderme yöntemi 

Geleneksel 
Ultrason - 25°C  Ultrason - 65°C 

10 dk 15 dk 20 dk 25 dk  10 dk 15 dk 20 dk 25 dk 

0 (Ham) 30.25 - - - -  - - - - 

1.25 (Kaynatma) 37.66 - - - -  - - - - 

4 37.81 38.07 38.98 38.87 38.80  38.81 39.07 39.79 39.39 

8 38.04 39.17 38.52 38.96 39.22  39.19 39.88 39.96 40.91 

12 38.60 38.94 38.36 39.11 38.41  40.25 40.35 40.25 41.09 

16 38.24 39.56 39.41 39.58 39.67  40.30 41.18 40.53 40.86 

20 38.56 39.71 39.68 40.19 40.08  40.53 40.56 41.12 41.44 

24 39.14 40.44 40.37 40.39 40.63  40.89 40.45 40.92 39.91 

28 40.02 40.15 40.21 40.55 40.21  40.36 39.51 40.68 39.56 

32 39.25 40.61 39.52 40.09 39.51  39.81 39.28 39.75 38.12 

36 39.49 39.74 39.18 40.21 39.75  38.59 38.54 39.57 36.25 

40 40.28 39.52 39.36 39.08 38.53  38.64 37.68 38.81 35.56 

44 39.51 38.19 38.24 38.51 37.94  37.12 38.69 38.24 36.18 

48 39.64 38.51 37.52 37.74 37.19  36.88 37.21 36.57 35.24 

52 38.75 39.28 37.69 37.18 36.21  37.01 36.54 35.88 34.41 

56 38.51 38.21 38.07 36.55 35.04  36.13 35.67 36.14 32.17 

60 37.40 37.48 37.18 35.79 34.39  35.42 34.08 34.29 31.29 

64 36.29 37.69 36.46 35.22   34.71 34.61 32.17 30.12 

68 37.18 36.53 36.18 34.81   33.54 33.28 31.55  

72 37.07 37.24 35.29    33.18 32.73 30.86  

76 36.58 36.17 35.67    32.25 31.65   

80 36.89 35.52     31.87    

84 36.21 35.94         

88 35.19          

92 35.54          

96 34.49          

100 35.26          

104 34.87          

108 35.39          

112 34.97          

116 33.62          

120 33.75          

124 33.40          

128 32.59          

132 32.85          

136 33.17          

140 32.62          

144 32.15          
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır.  
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Chittapalo ve Noomhorm (2009) tarafından yapılan bir çalışmada, yağı alınmış 

pirinç kepeğinden protein konsantratı elde etmek için hem geleneksel yöntem hem de 

ultrason destekli alkali ekstraksiyon yöntemi kullanılmıştır. Geleneksel yöntem 

kullanılarak elde edilen protein konsantratının b* değeri 7.42 olarak bulunurken, oda 

sıcaklığında ultrason uygulanarak elde edilmiş örneklerin b* değeri 10.70 olarak tespit 

edilmiştir. 

Yapılan bir çalışmada, kanola protein izolatına 0, 15 ve 30 dk ultrason 

uygulanmış, örneklerin L* değerleri sırasıyla 51.27, 49.55 ve 49.03, a* değerleri sırasıyla 

3.38, 3.61 ve 3.58, b* değerleri ise sırasıyla 15.17, 14.64 ve 14.25 olarak bulunmuştur 

(Flores-Jimenez ve ark., 2019). Valero ve ark. (2007) ise, ultrason uygulamasının portakal 

suyunun renk parametreleri (L*, a* ve b*) üzerinde herhangi bir etki göstermediğini 

bildirmişlerdir. 

Acılık giderme yöntemleri ∆E değeri açısından karşılaştırıldığında; geleneksel 

yöntemle acılığı giderilmiş lüpenin ∆E değerinin diğer yöntemlere göre daha düşük 

olduğu, yani ham (acı) lüpen ile geleneksel olarak acılığı giderilmiş lüpenler arasındaki 

renk farklılığının daha az olduğu görülmüştür. Ultrasonla acılığı giderilmiş lüpenlerin ∆E 

değerlerinin ise, kaynatma sonrası elde edilen örneklerin ∆E değerine yakın olduğu tespit 

edilmiştir (Çizelge 4.5). 

Francis ve Clydesdale (1975); ∆E < 1 olması durumunda renk farkının insan 

gözüyle algılanamayacağını, 1 < ∆E < 3 olması durumunda renk tonuna bağlı olarak insan 

gözü tarafından algılanabilecek küçük bir renk farkının olduğunu, ∆E > 3 olması 

durumunda ise renk farkının belirgin bir şekilde insan gözü tarafından algılanabileceğini 

bildirmişlerdir.   

25°C’de acılığı giderilmiş örneklerin ∆E değerleri 4.67 ve 6.40 arasında, 65°C’de 

acılığı giderilmiş örneklerin ∆E değerleri ise 5.65 ve 6.97 arasında değişiklik göstermiştir 

(Çizelge 4.5). Renkteki bu farklılıkların kavitasyon sonucu oluşan serbest radikaller ve 

çeşitli kimyasal bileşiklerden kaynaklandığı düşünülmektedir (Bermudez-Aguirre ve 

ark., 2011). 

Düşük sıcaklıkta uygulanan ultrason süresi 10 dk’dan 25 dk’ya yükseldiğinde 

acılığı giderilmiş lüpenlerin ∆E değerinin azaldığı, yüksek sıcaklıkta ise kısmen arttığı 

belirlenmiştir (Çizelge 4.5). Bu durum, ultrason uygulaması ile lüpenden suda çözünür 

bazı renkli bileşenlerin salınımının yüksek sıcaklıkta daha fazla olması (Ghazali ve 

Cheng, 1991) ve kavitasyon sebebiyle meydana gelen çeşitli sonokimyasal reaksiyonların 

pigmentlerin parçalanmasına neden olması ile ilişkili olabilir (Rojas ve ark., 2016). 
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Çizelge 4.5. Geleneksel ve ultrason uygulamalı acılık giderme yöntemleri ile elde edilen lüpen 

örneklerine ait toplam renk farkı (∆E) değerleri1 

 

Islatma süresi 

(saat) 

Acılık giderme yöntemi 

Geleneksel 
Ultrason - 25°C  Ultrason - 65°C 

10 dk 15 dk 20 dk 25 dk  10 dk 15 dk 20 dk 25 dk 

0 (Ham) - - - - -  - - - - 

1.25 (Kaynatma) 7.69 - - - -  - - - - 

4 7.99 8.40 9.05 8.88 8.79  9.01 9.10 9.73 9.27 

8 8.13 9.32 8.50 8.92 9.13  9.28 9.78 9.88 10.74 

12 8.67 9.03 8.30 9.02 8.29  10.21 10.22 10.14 10.88 

16 8.31 9.53 9.30 9.44 9.51  10.22 11.01 10.38 10.63 

20 8.67 9.68 9.59 10.11 10.05  10.46 10.43 10.97 11.24 

24 9.26 10.49 10.36 10.42 10.76  10.84 10.35 10.84 9.79 

28 10.13 10.38 10.42 10.89 10.51  10.39 9.51 10.71 9.65 

32 9.35 11.00 10.04 10.88 10.32  9.92 9.37 9.93 8.56 

36 9.56 10.27 9.86 11.15 10.99  8.81 8.82 9.89 7.30 

40 10.40 9.98 10.24 10.44 9.63  8.95 8.19 9.37 7.14 

44 9.53 8.64 9.40 9.71 8.60  7.71 9.26 9.11 7.97 

48 9.69 8.99 8.93 8.79 7.63  7.65 8.13 7.91 7.65 

52 8.86 9.79 8.87 8.11 6.54  7.96 7.70 7.63 7.43 

56 8.58 8.91 9.01 7.35 5.36  7.34 7.10 8.08 6.62 

60 7.51 8.17 8.08 6.52 4.67  6.88 6.10 6.98 6.75 

64 6.44 8.31 7.31 5.84   6.49 6.61 6.14 6.97 

68 7.24 7.20 6.92 5.30   5.87 6.00 6.20  

72 7.18 7.76 6.02    5.90 5.79 6.38  

76 6.68 6.73 6.10    5.70 5.67   

80 6.92 6.09     5.65    

84 6.25 6.40         

88 5.23          

92 5.48          

96 4.52          

100 5.18          

104 4.77          

108 5.32          

112 4.89          

116 3.60          

120 3.78          

124 3.44          

128 2.78          

132 2.98          

136 3.24          

140 2.76          

144 2.42          
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır.  
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Ultrason uygulamasının siyah mercimek üzerine etkilerinin araştırıldığı bir 

çalışmada, ultrason uygulama süresinin artması ile ∆E değerinin de arttığı belirtilmiştir. 

Renkteki değişikliğin, uzun ıslatma süresinin neden olduğu hızlı hidrasyon etkisinden 

kaynaklanmış olabileceği ifade edilmiştir (Sunil ve ark., 2018).  

Aspir protein izolatına farklı sürelerde (0, 15 ve 30 dk) ultrason uygulanan bir 

çalışmada, ultrason uygulama süresinin örneklerin L*, a*, b* ve ∆E değerleri üzerinde 

önemli (p>0.05) bir değişikliğe neden olmadığı tespit edilmiştir (Zuniga-Salcedo ve ark., 

2019). 

 

4.1.3. Toplam karotenoid miktarı 

 

Geleneksel ve ultrason uygulamalı acılık giderme yöntemleri kullanılarak acılığı 

giderilmiş lüpen örneklerine ait toplam karotenoid miktarları Çizelge 4.6’da verilmiştir.  

Karotenoidler; bitkiler, algler ve fotosentetik bakteriler tarafından metabolize 

edilen, çeşitli meyve ve sebzelerdeki sarı, turuncu ve kırmızı renklerden sorumlu olan 

doğal pigmentlerdir (Namitha ve Negi, 2010). Karotenoidler, iki fonksiyonel grupta 

sınıflandırılabilir. Bunlar; lutein ve zeaksantinin dahil olduğu ve fonksiyonel grup olarak 

oksijen içeren ksantofiller ile α-karoten, β-karoten ve likopen gibi herhangi bir 

fonksiyonel grup bulundurmayan, sadece ana hidrokarbon zinciri içeren karotenlerdir 

(Britton, 2008). Karotenoidlerin esas kaynağı olan meyve ve sebzeler, A vitamini 

aktivitesi sebebiyle diyette önemli bir rol oynar (Haskell, 2013). Karotenoidler aynı 

zamanda; antioksidan aktivite, hücreler arası iletişim ve bağışıklık sistemi açısından da 

önem arz etmektedir (Skibsted, 2012; Stephensen, 2013). Karotenoid eksikliğinin; göz 

kuruluğu, gece körlüğü, kornea erimesi, kornea ülseri ve sonuçta ortaya çıkan geri 

döndürülemez körlük dahil olmak üzere konjunktiva ve kornea aberasyonlarının klinik 

belirtilerine sebep olabileceği belirtilmektedir (Sommer, 2008). 

Ham lüpen örneğinde 5.84 μg/g olarak tespit edilen toplam karotenoid miktarı, 

kaynatma işlemi sonucunda 5.54 μg/g’a düşmüş, geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş 

(144 saat) lüpenlerde 4.41 μg/g, en kısa sürede acılık giderme işlemini sağlayan ultrason 

uygulamasıyla (25°C - 25 dk - 60 saat) elde edilen lüpenlerde ise 4.62 μg/g olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.6).  
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Çizelge 4.6. Geleneksel ve ultrason uygulamalı acılık giderme yöntemleri ile elde edilen lüpen 

örneklerine ait toplam karotenoid (μg/g) miktarları1 

 

Islatma süresi 

(saat) 

Acılık giderme yöntemi 

Geleneksel 
Ultrason - 25°C  Ultrason - 65°C 

10 dk 15 dk 20 dk 25 dk  10 dk 15 dk 20 dk 25 dk 

0 (Ham) 5.84 - - - -  - - - - 

1.25 (Kaynatma) 5.54 - - - -  - - - - 

4 5.48 5.47 5.45 5.48 5.43  5.35 5.32 5.24 5.15 

8 5.43 5.45 5.41 5.38 5.36  5.41 5.36 5.36 5.28 

12 5.39 5.38 5.37 5.29 5.20  5.36 5.18 5.27 5.13 

16 5.41 5.31 5.28 5.27 5.32  5.30 5.25 5.21 5.01 

20 5.40 5.36 5.34 5.18 5.19  5.21 5.01 5.14 4.95 

24 5.36 5.21 5.23 5.22 5.12  5.28 5.13 4.97 5.04 

28 5.37 5.26 5.17 5.13 4.96  5.17 4.98 5.02 4.84 

32 5.31 5.23 5.21 5.08 5.01  5.10 5.02 4.92 4.70 

36 5.27 5.08 5.12 5.04 4.94  5.03 4.87 4.86 4.62 

40 5.22 5.19 5.08 4.98 4.85  5.08 4.83 4.75 4.69 

44 5.17 5.12 5.10 4.87 4.77  4.91 4.76 4.63 4.54 

48 5.12 5.14 5.01 4.90 4.82  5.00 4.68 4.69 4.58 

52 5.20 5.01 4.99 4.82 4.64  4.92 4.70 4.57 4.45 

56 5.14 4.93 4.95 4.74 4.59  4.83 4.61 4.60 4.38 

60 5.08 4.86 4.86 4.65 4.62  4.70 4.53 4.55 4.30 

64 4.93 4.77 4.90 4.77   4.82 4.58 4.49 4.19 

68 5.00 4.83 4.86 4.71   4.76 4.51 4.35  

72 4.92 4.71 4.81    4.72 4.47 4.28  

76 4.85 4.89 4.79    4.61 4.44   

80 4.88 4.79     4.63    

84 4.82 4.85         

88 4.75          

92 4.69          

96 4.79          

100 4.75          

104 4.70          

108 4.67          

112 4.58          

116 4.61          

120 4.56          

124 4.49          

128 4.50          

132 4.48          

136 4.48          

140 4.45          

144 4.41          
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır.  
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Acılığı giderilmiş lüpen örneklerinin ham lüpenden daha düşük miktarda toplam 

karotenoid içeriğine sahip olmasının, pişirme ve ıslatma prosesleri esnasında kütle 

transferi sebebiyle pigmentlerin tohumdan suya geçmesi ile ilişkili olduğu tahmin 

edilmektedir (Yıldırım ve Öner, 2015). Geleneksel yöntemle karşılaştırıldığında, ultrason 

uygulanan örneklerin daha kısa süre ıslatma prosesine tabi tutulmasına rağmen, her iki 

yöntemle de acılığı giderilmiş örneklerin birbirine yakın karotenoid içeriğine sahip 

olmaları, ultrasonun kavitasyon etkisi sonucu oluşan mikrojetler ve kesme kuvvetleri ile 

hücrelerin parçalanması sonucu kütle transferini hızlandırmasından kaynaklanmış olabilir 

(Abid ve ark., 2014). Bununla birlikte, literatürde ultrason uygulaması ile oluşan serbest 

radikallerin varlığı nedeniyle gerçekleşen karotenoidlerin izomerizasyon reaksiyonlarının 

da karotenoid miktarının azalmasında etken olabileceği belirtilmektedir (Bhat ve ark., 

2011; Santhirasegaram ve ark., 2013). 

Aynı ultrason uygulama sürelerinde kullanılan ıslatma suyu sıcaklıkları 

karşılaştırıldığında, 65°C’de acılığı giderilmiş örneklerin toplam karotenoid 

miktarlarının, 25°C’de acılığı giderilmiş olanlardan daha düşük olduğu görülmüştür 

(Çizelge 4.6). Tekin ve ark. (2016), ısıl işlemin daha fazla pigment kaybına sebep 

olduğunu bildirmişlerdir. Bunun yanı sıra, karotenoid ekstraksiyonunda ultrasonun 

etkisinin araştırıldığı birçok çalışmada, çözücünün ısıtılması ile ekstraksiyon veriminin 

arttığı, yani sıvıya daha fazla çözünen madde geçtiği raporlanmıştır (Yan ve ark., 2015; 

Jaeschke ve ark., 2017; Saini ve Keum, 2018). Bu sonuçlar, 65°C’de yapılan acılık 

giderme işleminde, lüpenden çözücüye daha fazla karotenoid ekstraksiyonunun 

gerçekleştiğini ve aynı zamanda uygulanan sıcaklığın karotenoidlerin parçalanmasına 

sebep olabileceğini açıklamaktadır. 

Ultrason uygulama süresinin 10 dk’dan 25 dk’ya yükselmesi ile 25°C’deki 

örneklerin toplam karotenoid miktarı 4.85 μg/g’dan 4.62 μg/g’a, 65°C’deki örneklerin 

toplam karotenoid miktarı ise 4.63 μg/g’dan 4.19 μg/g’a düşmüştür (Çizelge 4.6). 

Ultrason uygulama süresindeki artışın, hızlanan kütle transferi ile tohumdan ıslatma 

suyuna taşınan pigment miktarını artırdığı ve bunun da uzun süre ultrason uygulamasına 

tabi tutulan örneklerde daha düşük toplam karotenoid miktarı ile sonuçlandığı 

düşünülmektedir (Aadil ve ark., 2015). 

Rojas ve ark. (2020) tarafından yapılan bir çalışmada, kurutma işlemi öncesinde 

balkabağına hem ultrason kullanılarak hem de kullanmadan ön muamelede bulunulmuş, 

her iki işlem sonucunda da elde edilen örneklerin toplam karotenoid miktarlarının 

birbirine yakın olduğu tespit edilmiştir. 
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Mısırdan karotenoid ekstraksiyonunda geleneksel yöntemle ultrason destekli 

ekstraksiyon yöntemini karşılaştıran Ye ve ark. (2011), ultrason yardımı ile çözünen 

karotenoidlerin kütle transfer hızının, ultrason kullanılmayan geleneksel yönteme göre 

çok daha hızlı olduğunu ifade etmişlerdir. 

Stojanovic ve Silva (2007), ultrason uygulamasının yaban mersininde bulunan 

pigment (antosiyanin) miktarını olumsuz etkilediğini, bu durumun ultrasonik 

kavitasyonun meyvelerin yüzeyine zarar vermesi nedeniyle daha fazla sızıntı ve pigment 

kaybı gerçekleşmesi ile oksidasyon sonucu pigmentlerin parçalanmasından 

kaynaklanabileceğini bildirmişlerdir.  

Altın çilek püresine 64°C’de 10 dk ultrason uygulanan bir çalışmada, işlem 

görmemiş örneklerle karşılaştırıldığında, ultrason uygulamasının daha fazla β-karoten 

izomeri oluşumuna neden olduğu tespit edilmiştir. Karotenoid izomerizasyonundaki 

artıştan, kavitasyon nedeniyle oluşan mekanik kuvvetler ve yüksek basıncın sorumlu 

olabileceği ifade edilmiştir (Etzbach ve ark., 2019). 

Ultrason uygulamasının tatlı patatesin karotenoid içeriğine etkisinin araştırıldığı 

bir çalışmada, ultrason uygulama süresinin artması ile örneklerin karotenoid içeriğinin 

azaldığı görülmüştür. Elde edilen sonuçlar, ultrasonun ürettiği mikro baloncukların tatlı 

patates yüzeyine etki etmesi ve oksijen varlığında karotenoidlerin parçalanması ile 

ilişkilendirilmiştir (Oladejo ve ark., 2017). 

Nowacka ve Wedzik (2016) tarafından yapılan çalışmada, havuç örneklerine 

farklı sürelerde (0, 10, 20 ve 30 dk) ultrason uygulanmış, ultrason uygulamasının 10 

dk’dan 30 dk’ya yükselmesi ile örneklerin toplam karotenoid içeriğinin azaldığı 

belirlenmiştir. 

Literatürde ultrason destekli ekstraksiyonun farklı gıdalar üzerine etkilerinin 

araştırıldığı birçok çalışmada da, ultrason uygulama süresinin artması ile karotenoid 

ekstraksiyonunun arttığı tespit edilmiştir (Luengo ve ark., 2014; Tsiaka ve ark., 2015; 

Goula ve ark., 2017). Bu çalışmalardan birisi Li ve ark. (2013) tarafından yapılmış, taze 

havuçtan karotenoid ekstraksiyonunda ultrason kullanımının; maliyet, zaman, enerji ve 

verim üzerinde avantaj sağladığı, ultrason uygulama süresinin 5 dk’dan 20 dk’ya 

yükselmesi ile ekstrakte edilen karotenoid miktarının da 191.22 mg/l’den 247.71 mg/l’ye 

yükseldiği raporlanmıştır. Civan ve Kumcuoğlu (2019), ultrason destekli ekstraksiyon 

yöntemi kullanarak biber salçası tozundan karotenoid ekstrakte etmiş, 40°C’de ve %60 

genlikte uygulanan ultrason süresi 5 dk’dan 20 dk’ya yükseldiğinde ekstraktın toplam 
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karotenoid miktarı da artış göstermiştir. Bu veriler, ultrason destekli ekstraksiyon ile 

çözünen karotenoidlerin daha hızlı bir şekilde çözücüye geçtiğini doğrulamaktadır. 

 

4.2. Stabilizasyon ve Depolama Süresince Yapılan Analiz Sonuçları 

 

Farklı yöntemlerle acılığı giderilmiş olan lüpen tohumlarında en etkili acılık 

giderme yöntemi olarak belirlenen 25°C’de her 4 saatte bir 25 dk ultrason uygulanan 

yöntem (60 saat) ile geleneksel acılık giderme yöntemi (144 saat) kullanılarak acılığı 

giderilmiş lüpenler, öğütülerek un haline getirilmiş ve bir sonraki aşama olan 

stabilizasyon ve depolama stabilitesi çalışmalarında kullanılmıştır. Stabilizasyon işlemi, 

kuru kavurma ve mikrodalga yöntemleri ile ayrı ayrı gerçekleştirilmiş, stabilize edilmiş 

unlar ile ham unlar kraft ve vakum ambalajlarda ayrı ayrı paketlenmiş ve 6 ay süreyle 

depolanmıştır. Depolama süresince yapılan analizlere ait sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

 

4.2.1. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının renk değerleri 

 

Farklı yöntemlerle acılığı giderilmiş, stabilize edilmiş ve kraft ambalajla 

paketlenmiş lüpen unlarına ait renk değerleri Çizelge 4.7’de, bu değerlere ait varyans 

analiz sonuçları Çizelge 4.8’de ve Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 

4.9’da verilmiştir. 

Örneklerin L* değerleri 81.47 ve 86.77 arasında değişiklik göstermiş, ortalama L* 

değeri ise 84.50 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.7). Varyans analizi sonuçlarına göre L* 

değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi, stabilizasyon yöntemi ve depolama süresi faktörleri ile 

“lüpen unu çeşidi x stabilizasyon yöntemi” ve “lüpen unu çeşidi x depolama süresi” 

interaksiyonlarının p<0.01 düzeyinde, “stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” ve 

“lüpen unu çeşidi x stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” interaksiyonlarının ise 

p<0.05 düzeyinde önemli olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.8). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, UALU örneklerinin L* değerinin GALU örneklerinden daha düşük 

olduğu görülmüştür (Çizelge 4.9). Daha önce belirtildiği gibi, ultrason uygulamalı acılık 

giderme yönteminde uygulanan ultrasonun kavitasyon etkisi ile kütle transferini 

hızlandırması, serbest radikallerin oluşumuna ve çeşitli esmerleşme reaksiyonlarının 

gerçekleşmesine neden olmasının UALU örneklerinin L* değeri üzerinde etkili olduğu 

tahmin edilmektedir. 
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Çizelge 4.7. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının depolama süresince belirlenen renk ve serbest asitlik değerleri1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Stabilizasyon 

yöntemi 

Depolama süresi  

(ay) 
L* a* b* ∆E 

Serbest asitlik2  

(%) 

GALU3 

Ham 

0 86.77±0.20 -1.94±0.37 32.46±0.41 - 0.006±0.01 

2 86.42±0.34 -1.74±0.28 31.71±0.35 0.85±0.28 0.007±0.01 

4 86.40±0.40 -1.59±0.34 30.74±0.74 1.80±0.27 0.008±0.01 

6 86.17±0.44 -1.27±0.31 28.49±0.54 4.08±0.38 0.010±0.01 

Kuru kavurma 

0 84.32±0.54 -0.32±0.51 31.04±0.58 3.26±0.40 0.007±0.00 

2 84.53±0.51 -0.16±0.54 31.32±0.52 3.08±0.44 0.007±0.01 

4 84.33±0.49 -0.21±0.47 31.32±0.66 3.20±0.35 0.008±0.00 

6 84.64±0.69 -0.06±0.42 30.48±0.64 3.47±0.40 0.008±0.00 

Mikrodalga 

0 84.47±0.65 -1.17±0.37 33.09±0.69 2.51±0.33 0.007±0.01 

2 84.62±0.58 -1.05±0.48 31.62±0.58 2.48±0.38 0.010±0.01 

4 84.17±0.54 -1.02±0.35 31.60±0.51 2.89±0.44 0.011±0.01 

6 84.18±0.38 -0.95±0.45 30.48±0.65 3.41±0.30 0.012±0.00 

UALU4 

Ham 

0 86.10±0.27 -1.79±0.40 34.03±0.51 - 0.005±0.01 

2 83.29±0.55 -1.17±0.40 33.46±0.49 2.94±0.27 0.041±0.02 

4 84.30±0.64 -0.78±0.49 31.47±0.64 3.29±0.34 0.045±0.01 

6 83.27±0.52 -1.25±0.44 25.86±0.71 8.67±0.37 0.051±0.02 

Kuru kavurma 

0 84.05±0.66 -0.87±0.89 33.48±0.51 2.31±0.34 0.005±0.01 

2 84.43±0.44 -1.48±0.51 33.27±0.59 1.86±0.49 0.008±0.00 

4 84.72±0.72 -1.14±0.45 32.57±0.55 2.11±0.34 0.010±0.01 

6 81.59±0.65 -1.07±0.54 25.52±0.48 9.66±0.44 0.013±0.01 

Mikrodalga 

0 84.62±0.51 -1.39±0.35 35.38±0.49 2.04±0.35 0.005±0.00 

2 84.42±0.38 -1.51±0.38 33.74±0.65 1.73±0.25 0.012±0.02 

4 84.75±0.42 -1.27±0.40 32.83±0.52 1.88±0.54 0.016±0.02 

6 81.47±0.45 -1.12±0.44 25.85±0.48 9.42±0.66 0.020±0.01 

Minimum-maksimum  81.47-86.77 (-1.94)-(-0.06) 25.52-35.38 0.85-9.66 0.005-0.051 

Ortalama±std  84.50±1.34 -1.10±0.60 31.33±2.60 3.50±2.45 0.014±0.02 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Sülfürik asit cinsinden. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu.
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Çizelge 4.8. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının depolama süresince belirlenen renk ve serbest asitlik değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
L*  a*  b*  Serbest asitlik 

KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 16.357 61.405**  0.941 4.528*  0.806 2.477ns  0.001 10.967** 

Stabilizasyon yöntemi (B) 2 8.443 31.694**  2.512 12.089**  3.018 9.277**  0.001 6.028** 

Depolama süresi (C) 3 5.183 19.456**  0.239 1.153ns  71.491 219.741**  0.000 3.023* 

AxB 2 3.243 12.176**  1.796 8.643**  0.034 0.106ns  0.001 6.709** 

AxC 3 4.399 16.515**  0.057 0.272ns  25.642 78.815**  0.000 1.749ns 

BxC 6 0.907 3.406*  0.120 0.577ns  1.170 3.595*  0.000 0.742ns 

AxBxC 6 0.718 2.694*  0.097 0.468ns  0.631 1.939ns  0.000 0.692ns 

Hata 24 0.266   0.208   0.325   0.000  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz.
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Çizelge 4.9. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının depolama süresince belirlenen renk ve serbest 

asitlik değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n L* a* b* 
Serbest 

asitlik2 (%) 

Lüpen unu çeşidi      

GALU3 24 85.08±1.02a -0.96±0.64a 31.19±1.14a 0.008±0.00b 

UALU4 24 83.92±1.33b -1.23±0.28b 31.45±3.56a 0.019±0.02a 

Stabilizasyon yöntemi      

Ham 16 85.34±1.47a -1.44±0.39b 31.03±2.70b 0.022±0.02a 

Kuru kavurma 16 84.08±1.03b -0.66±0.54a 31.12±2.51b 0.008±0.00b 

Mikrodalga 16 84.08±1.08b -1.18±0.19b 31.82±2.84a 0.012±0.00b 

Depolama süresi (ay)      

0 12 85.05±1.11a -1.25±0.60a 33.25±1.47a 0.006±0.00b 

2 12 84.62±1.01a -1.18±0.56a 32.52±1.08b 0.014±0.01ab 

4 12 84.78±0.83a -1.00±0.47a 31.75±0.79c 0.016±0.01a 

6 12 83.55±1.83b -0.95±0.45a 27.78±2.35d 0.019±0.02a 
1Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 
2Sülfürik asit cinsinden. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı 

giderilmiş lüpen unu. 

 

Örneklerin L* değerleri stabilizasyon yöntemi açısından karşılaştırıldığında, ısıl 

işlem uygulaması ile örneklerin L* değerlerinin azaldığı tespit edilmiş; ham örneklerin 

ortalama L* değeri 85.34, kuru kavurma ve mikrodalga yöntemleri ile stabilize edilmiş 

örneklerin her ikisinin de ortalama L* değeri 84.08 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.9). 

Stabilizasyon yöntemlerinin L* değeri üzerindeki etkisinin, ısıl işlem uygulamasının 

neden olduğu Maillard ve karamelizasyon reaksiyonları ile ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir (Abdul-Hamid ve ark., 2007). 

Depolama süresi açısından yapılan değerlendirmede, 6. aya kadar örneklerin L* 

değerinde önemli (p>0.05) bir değişme olmadığı ve 6. ayda L* değerinin azaldığı 

bulunmuştur (Çizelge 4.9). Kraft ambalajın oksijen ve su buharı geçirgenliğinin bu 

sonuçlar üzerinde etkili olabileceği düşünülmektedir (Fernandez-Lopez ve ark., 2009). 

Kraft ambalajla paketlenmiş örneklerin L* değeri üzerinde etkili “lüpen unu 

çeşidi x stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” interaksiyonu Şekil 4.1’de 

gösterilmiştir. Her iki lüpen unu çeşidinde de, kuru kavurma ve mikrodalga stabilizasyon 

yöntemleri ile elde edilen örneklerin L* değerinin birbirine yakın olduğu görülmektedir. 

Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unu örneklerinin a* değerleri (-1.94) ve (-0.06) 

arasında değişmiş, ortalama a* değeri -1.10 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.7). Varyans 

analizi sonuçlarına göre a* değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi faktörünün p<0.05 

düzeyinde, stabilizasyon yöntemi faktörü ile “lüpen unu çeşidi x stabilizasyon yöntemi” 

interaksiyonunun ise p<0.01 düzeyinde etkili olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.8). 
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Şekil 4.1. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının L* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x 

stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” interaksiyonu 

 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi olarak GALU 

kullanılan örneklerin ortalama a* değerinin (-0.96), UALU örneklerinden (-1.23) daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.9). Isıl işleme tabi tutulmamış ham örneklere 

ait a* değerleri (Çizelge 4.7), acılık giderme aşamasında elde edilen sonuçlar (Çizelge 

4.3) ile uyumlu bulunurken, ısıl işlem ile örneklerin a* değerinde meydana gelen 

değişimlerin GALU ve UALU örneklerinin ortalama a* değerlerine yansıdığı 

düşünülmektedir (Çizelge 4.9). 

Örneklerin a* değerleri stabilizasyon yöntemi açısından karşılaştırıldığında; 

mikrodalga yöntemi ile stabilize edilmiş örneklerin a* değeri ham örneklerin a* değerine 

yakın bulunmuş, kuru kavurma yöntemi ile stabilize edilmiş örneklerin ise en yüksek a* 

değerine sahip olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.9). Kuru kavurma prosesinde uygulanan 

süre ve sıcaklığın esmerleşme reaksiyonlarına ve reaksiyon ürünlerinin oluşumuna neden 

olmasının, kuru kavurma ile stabilize edilen örneklerin daha yüksek a* değeri göstermesi 

ile ilişkili olduğu tahmin edilmektedir (Zou ve ark., 2015).  

Depolama süresince örneklerin ortalama a* değerinin (-1.25) ve (-0.95) arasında 

değiştiği görülmüş, ancak depolama süresinin a* değeri üzerinde istatistiki açıdan önemli 

(p>0.05) bir etkisinin bulunmadığı belirlenmiştir (Çizelge 4.9).  

Kraft ambalajla paketlenmiş örneklerin a* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi 

x stabilizasyon yöntemi” interaksiyonu Şekil 4.2’de gösterilmiştir. GALU örnekleri 

arasında en yüksek a* değerinin kuru kavurma yöntemi ile stabilize edilmiş örnekte 

olduğu ve bunu mikrodalga ile stabilize edilmiş örneğin takip ettiği, ancak stabilizasyon 
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yöntemi açısından UALU örneklerinin a* değerlerinin birbirine oldukça yakın olduğu 

gözlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.2. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının a* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x 

stabilizasyon yöntemi” interaksiyonu 

 

C.W. Yu ve ark. (2020), ısıl işlem kullanılarak uygulanan stabilizasyon 

yöntemlerinin pirinç kepeği yağının daha koyu renkte olmasına neden olduğunu 

bildirmişlerdir. Bu durumun, ısıl işlemin sebep olduğu Maillard reaksiyonu sonucu bazı 

ürünlerin oluşumu ile ilişkili olabileceğini belirtmişlerdir (S.M. Kim ve ark., 2014). 

Kavurma prosesinin buğdayın renk değerleri üzerindeki etkilerini, bu çalışmada 

elde edilen verilere benzer şekilde bulan Venkatesh-Murthy ve ark. (2008), kavurma 

işlemi ile görülen L* değerindeki azalma ve a* değerindeki artışın, esmerleşme 

reaksiyonlarında üretilen kahverengi pigmentlerden kaynaklanabileceğini bildirmişlerdir 

(Hofmann, 1998). Kırmızı mercimeği kuru kavurma yöntemi ile stabilize eden Ma ve ark. 

(2011) tarafından da benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unu örneklerinin ortalama b* değeri 31.33 

olarak bulunmuştur (Çizelge 4.7). Varyans analizi sonuçlarına göre b* değeri üzerinde; 

stabilizasyon yöntemi ve depolama süresi faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x depolama 

süresi” interaksiyonunun p<0.01 düzeyinde önemli olduğu tespit edilirken, 

“stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” interaksiyonunun p<0.05 düzeyinde önemli 

olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.8).  

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre GALU örneklerinin ortalama 

b* değeri 31.19, UALU örneklerinin ortalama b* değeri ise 31.45 olarak belirlenmiş, 
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lüpen unu çeşidinin b* değeri açısından önemli (p>0.05) olmadığı görülmüştür (Çizelge 

4.9).  

Kraft ambalajla paketlenmiş örneklerin b* değerleri stabilizasyon yöntemi 

açısından değerlendirildiğinde, ham ve kuru kavurma yöntemi ile stabilize edilmiş 

örneklerin ortalama b* değerlerinin birbirine yakın ve mikrodalga ile stabilize edilmiş 

örneklerin ortalama b* değerinden daha düşük olduğu bulunmuştur. Bununla birlikte, 

örneklerin b* değerleri arasındaki sayısal farkın oldukça küçük olduğu görülmüştür 

(Çizelge 4.9).  

Örneklerin ortalama b* değeri başlangıçta (0. ay) 33.25 olarak belirlenirken, 6. 

ayda 27.78’e düşmüştür (Çizelge 4.9). Depolama süresince örneklerin b* değerinde 

görülen azalmanın, oksidasyonun etkisiyle karotenoidler başta olmak üzere renk 

pigmentlerinin kaybı ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir (Melendez-Martinez ve ark., 

2007). 

Örneklerin b* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x depolama süresi” 

interaksiyonu Şekil 4.3’te verilmiştir. Depolama süresince GALU örneklerinin b* 

değerlerinin birbirine yakın olduğu, UALU örneklerinin b* değerlerinin ise özellikle 4. 

aydan sonra belirgin bir düşüş gösterdiği gözlenmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.3. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının b* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x 

depolama süresi” interaksiyonu 

 

Şekil 4.4’te verilen kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının b* değeri üzerinde 

etkili “stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” interaksiyonu, stabilize edilmemiş 

örnekler ile kuru kavurma ve mikrodalga yöntemleri ile stabilize edilmiş örneklerin b* 

değerlerinin depolamanın başlangıcında birbirinden farklı olmasına rağmen, sonraki 
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süreçte birbirine yakın olduğunu göstermektedir. Depolama süresince tüm örneklerin b* 

değerlerinde azalma gerçekleşmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.4. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının b* değeri üzerinde etkili “stabilizasyon yöntemi x 

depolama süresi” interaksiyonu 

 

L*, a* ve b* parametrelerinin dahil olduğu ∆E, toplam renk gelişimini 

tanımlamasından dolayı görünür renk üretiminin güvenilir bir ölçümünü sağlamaktadır 

(Rufian-Henares ve ark., 2009). Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının ∆E değerleri 

0.85-9.66 arasında değişmiş ve ortalama ∆E değeri 3.50 olarak bulunmuştur. 0. gün 

verilerinin hesaplanmamasından dolayı, elde edilen ∆E sonuçlarına varyans analizi ve 

Duncan testi uygulanmamıştır. Ham sayılar üzerinden tartışma yapılmıştır. Buna göre, 

stabilizasyon uygulanmayan GALU ve UALU örneklerinde depolama süresi arttıkça ∆E 

değeri de artmıştır. Mikrodalga ve kuru kavurma uygulamalarında ise, depolamaya bağlı 

olarak ∆E değerlerinde anlamlı bir değişim belirlenmemiştir (Çizelge 4.7). 

Rufian-Henares ve ark. (2009) tarafından, soya fasulyesinin stabilizasyonunda 

kullanılan kavurma işleminin Maillard reaksiyonunun gelişiminden sorumlu olduğu ve 

stabilizasyon ile örneklerin L* değerinde azalma, a* ve ∆E değerlerinde artış olduğu, b* 

değerinde ise bir değişiklik görülmediği belirtilmiştir.  

Mikrodalga stabilizasyon yöntemi kullanılarak buğdayın stabilize edildiği bir 

çalışmada, stabilize edilmemiş tam buğday ununun L*, a* ve b* değerleri sırasıyla 88.77, 

0.11 ve 12.01 olarak bulunurken, mikrodalga ile stabilize edilmiş tam buğday ununun 

aynı değerleri sırasıyla 87.79, 0.61 ve 12.61 olarak tespit edilmiştir (Elgün ve ark., 2012). 

Mikrodalga stabilizasyon yönteminin kullanıldığı başka bir çalışmada ise, sorgum unu 

600 W’ta 10 dk süre ile stabilize edilmiştir. Stabilize edilmemiş kontrol örneği ile 
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karşılaştırıldığında, stabilize edilen örneklerin L* değerinin 83.1’den 61.9’a düştüğü, a* 

değerinin 1.75’ten 6.42’ye, b* değerinin 12.7’den 21.1’e ve ∆E değerinin de 14.8’den 

37.8’e yükseldiği bulunmuştur (Sharanagat ve ark., 2019). 

Sharma ve Gujral (2011) tarafından yapılan bir çalışmada, hem kavurma (280°C 

- 20 sn) hem de mikrodalga ısıtma (900 W - 120 sn) yöntemleri ile arpanın stabilizasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Her iki stabilizasyon yönteminin de örneklerin L* değerini azalttığı, 

a* ve b* değerini artırdığı, ancak mikrodalga ile stabilize edilen örneklerin b* 

değerindeki artışın daha fazla olduğu bildirilmiştir. Elde edilen verilerin bir kısmının bu 

çalışmanın sonuçları ile farklılık göstermesinin, stabilizasyon yöntemlerinde kullanılan 

sıcaklık-güç ve süredeki farklılıklardan kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

4.2.2. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının serbest asitlik değerleri 

 

Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarına ait serbest asitlik değerleri Çizelge 

4.7’de, bu değerlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.8’de ve Duncan çoklu 

karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 4.9’da verilmiştir. 

Yağın asitlenme derecesinin bir göstergesi olan serbest asitlik, raf ömrünün 

belirlenmesinde önemli bir indikatördür (Liao ve ark., 2018). Yağların parçalanması, 

hidroliz ya da oksidasyon sonucu gerçekleşmektedir. Triaçilgliseroller, serbest yağ 

asitlerine hidrolize olabilmekte ve bu durum genellikle hidrolitik ransidite olarak 

bilinmektedir. Lipit oksidasyonu, hem proses aşamasında hem de depolama sürecinde 

meydana gelebilmekte, besinsel kalite ve duyusal özelliklerin olumsuz etkilenmesine 

neden olabilmektedir (Allen ve ark., 1998; Butt ve ark., 2004). 

Lüpen unu örneklerinin serbest asitlik değerleri %0.005-0.051 arasında değişim 

göstermiştir (Çizelge 4.7). Varyans analizi sonuçlarına göre örneklerin serbest asitlik 

değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi ve stabilizasyon yöntemi faktörleri ile “lüpen unu çeşidi 

x stabilizasyon yöntemi” interaksiyonu p<0.01 düzeyinde, depolama süresi faktörü ise 

p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.8).  

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, UALU içeren örneklerin daha yüksek serbest asitlik değerine sahip 

olduğu görülmüştür (Çizelge 4.9). Chemat ve ark. (2004), ultrasonik kavitasyonun lipit 

oksidasyonuna neden olabileceğini ve bu durum üzerinde üç mekanizmanın etkisinin 

bulunabileceğini belirtmektedirler. Bu mekanizmalar; kavitasyon ile oluşan serbest 

radikaller, mikro akış ve şok dalgalarının oluşturduğu mekanik kuvvetler ve kavitasyonla 



 

 

69 

oluşan mikro baloncukların patlamasıyla meydana gelen termal etki olarak ifade 

edilmektedir. Bu durumun UALU örneklerinin serbest asitlik değeri üzerinde etkili 

olabileceği düşünülmektedir.  

Serbest asitlik değerleri stabilizasyon yöntemi açısından karşılaştırıldığında, her 

iki stabilizasyon yönteminin de ham örneklerden daha düşük sonuçlar verdiği 

belirlenmiştir (Çizelge 4.9). Genel olarak serbest asitlik içeriği, lipaz ve lipoksigenaz 

enzimlerinin aktivitesi ile ilişkilendirilmektedir (Saunders, 1990). Bu çalışmada elde 

edilen sonuçların, stabilizasyon işleminin lüpen unlarındaki su içeriği ile birlikte enzim 

aktivitesinin azaltılmasında etkili bir faktör olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir 

(Indrawati ve ark., 1999; Reyes De Corcuera ve ark., 2004). Shin ve ark. (2013), soya 

ununun 140°C’de 30 dk süre ile kuru kavurma işlemine tabi tutulması sonucunda, 

lipoksigenaz aktivitesinin 279 U/g’dan 69.1 U/g’a düştüğünü raporlamışlardır. Jiang ve 

ark. (2016) ise, 170°C’de 30 dk uygulanan kuru kavurma işlemi ve 950 W’ta 1.5 dk 

uygulanan mikrodalga işleminin her ikisinin de baklanın lipoksigenaz ve peroksidaz 

aktivitesini tespit edilemeyen bir seviyeye kadar düşürdüğünü bildirmişlerdir. 

Depolama süresince örneklerin ortalama serbest asitlik değerleri %0.006 ile 

%0.019 arasında değişmiş, 6. ay sonunda elde edilen sonuçların başlangıçta (0. ay) elde 

edilen sonuçlardan daha yüksek olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.9). Bu artışın, depolama 

süresince uygun koşullar altında lipaz enzimi kalıntısının lipolitik aktivitesi ile kraft 

ambalajın oksijen ve su geçirgenliği oranının yüksek olması ile ilişkili olduğu 

düşünülmektedir (Sharma ve ark., 2004). Köse (2018) tarafından ham buğday ruşeymi 

örneğinde lipaz aktivitesi 4.12 U/g olarak bulunmuş, mikrodalga ile stabilizasyon işlemi 

sonucunda 0.23 U/g’a düşmesi sağlanmış, ancak oda sıcaklığında polietilen ambalajda 90 

günlük depolama sonunda ruşeymin lipaz aktivitesinin 1.96 U/g’a yükseldiği belirlenmiş, 

bu durum depolama süresince örneklerin su içeriğinin artması ile ilişkilendirilmiştir. 

Bununla birlikte, depolama süresince lüpen unlarının serbest asitlik değerindeki artış 

istatistiki olarak önemli (p<0.05) bulunsa da, sayısal olarak çok küçüktür (Çizelge 4.9). 

Örneklerin serbest asitlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x stabilizasyon 

yöntemi” interaksiyonu Şekil 4.5’te verilmiştir. Hem kuru kavurma hem de mikrodalga 

stabilizasyon yöntemlerine tabi tutulan lüpen unlarının serbest asitlik değerleri birbirine 

yakınken, ham UALU örneklerinin serbest asitlik değerinin ham GALU örneğinden daha 

yüksek olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.5. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının serbest asitlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu 

çeşidi x stabilizasyon yöntemi” interaksiyonu 

 

Literatürde acılığı giderilmiş ve stabilize edilmiş lüpen ununun depolama 

stabilitesi üzerine bir çalışma bulunamamıştır. Li ve ark. (2004), ultrason uygulaması ile 

soya fasulyesi yağında doymamış yağ asidi içeriği azalırken, doymuş yağ asidi miktarının 

arttığını ve oksidasyon oranının %3.4 oranında yükseldiğini bildirmişlerdir. Benzer 

sonuçlar tütün tohumu yağına ultrason uygulayan Stanisavljevic ve ark. (2009) tarafından 

da elde edilmiş ve tütün tohumu yağının linoleik asit içeriğinde %12 oranında bir azalma 

olduğu belirtilmiştir. Sanchez ve ark. (2001), ultrason uygulanmış peynirin serbest yağ 

asitliği içeriğinin, geleneksel metotla üretilmiş peynirden daha yüksek olduğunu 

bulmuşlardır. 

Ünaldı (2012) tarafından yapılan bir çalışmada, buğday ruşeymi kuru kavurma 

yöntemi ile stabilize edilmiş ve 105 gün süre ile depolanmıştır. Stabilize ruşeym 

örneklerinin asitlik değerinin kontrol örneğinden daha düşük olduğu, bununla birlikte 

depolama süresince asitlik değerinin arttığı tespit edilmiştir. 

Sharma ve ark. (2004), 60 günlük depolama süresince serbest yağ asitliği 

değerinin ham pirinç kepeğinde %4.05’ten %64.60’a, kuru kavurma yöntemi ile stabilize 

edilmiş pirinç kepeğinde ise %3.66’dan %9.15’e yükseldiğini belirlemişlerdir. 

Kavrulmuş nohut ununu oda sıcaklığında 180 gün depolayan Mridula ve ark. (2010); 

depolamanın başlangıcında %0.06 olan serbest yağ asitliği değerinin, depolama sonunda 

%0.13 olduğunu bildirmişlerdir. 

Darı ununun kuru kavurma yöntemi ile stabilize edildiği bir çalışmada, kraft 

ambalajda üç ay depolanmış ham örneklerin başlangıç ve depolama sonundaki yağ asitliği 

değerleri sırasıyla 0.11 g KOH/kg ve 3.73 g KOH/kg, stabilize edilmiş örneklerin 
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başlangıç ve depolama sonundaki yağ asitliği değerleri ise sırasıyla 0.01 g KOH/kg ve 

0.69 g KOH/kg olarak tespit edilmiştir (Nantanga ve ark., 2008). Darı ununun mikrodalga 

yöntemi ile stabilize edildiği başka bir çalışmada, 30 günlük depolama süresince stabilize 

edilmemiş örneğin serbest yağ asitliğinin, mikrodalga ile stabilize edilmiş örneğe göre 

önemli ölçüde daha fazla artış gösterdiği belirlenmiştir. Bu artışın lipolitik enzimlerin 

etkisi ile bağlantılı olan hidrolitik değişikliklerden kaynaklandığı ve depolama süresince 

kontrol örneğin daha fazla serbest yağ asitliği değerine sahip olmasının, lipaz 

aktivitesindeki artış sebebiyle olabileceği ifade edilmiştir (Yadav ve ark., 2012).  

Kapale ve ark. (2014), dört haftalık depolama süresince stabilize edilmemiş 

kontrol pirinç kepeğinin serbest yağ asitliğinin %4.37’den %24.64’e, mikrodalga ile 

stabilize edilmiş örneğin serbest yağ asitliğinin ise %4.07’den %6.50’ye yükseldiğini 

tespit etmişler; 3 dk süre ile uygulanan mikrodalga stabilizasyonunun, pirinç kepeğindeki 

lipaz aktivitesinin durdurulmasında etkili olduğunu bildirmişlerdir. 

Thanonkaew ve ark. (2012), pirinç kepeğine uygulanan kuru kavurma ve 

mikrodalga işlemlerinin her ikisinin de pirinç kepeği yağında serbest yağ asitlerinin 

oluşumunu, stabilize edilmemiş örneğe göre yavaşlattığını raporlamışlardır. 

Esmer pirincin kuru kavurma ve mikrodalga yöntemleri ile stabilize edildiği bir 

çalışmada, lipaz aktivitesi ve serbest yağ asitliği değerleri kontrol örneğinde sırasıyla 0.45 

U/g ve 2.57 mmol/g, kuru kavurma ile stabilize edilen örnekte sırasıyla 0.29 U/g ve 2.33 

mmol/g, mikrodalga ile stabilize edilen örnekte ise sırasıyla 0.33 U/g ve 2.17 mmol/g 

olarak bulunmuş; elde edilen sonuçların, stabilizasyon yöntemlerinin lipaz enziminin 

inaktivasyonunda etkili olduğunu gösterdiği bildirilmiştir (Bergonio ve ark., 2016). 

 

4.2.3. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının renk değerleri 

 

Vakum ambalajla paketlenmiş örneklere ait renk değerleri Çizelge 4.10’da, bu 

değerlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.11’de ve Duncan çoklu karşılaştırma testi 

sonuçları ise Çizelge 4.12’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.10. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının depolama süresince belirlenen renk ve serbest asitlik değerleri1 

 

Lüpen unu çeşidi Stabilizasyon yöntemi 
Depolama süresi  

(ay) 
L* a* b* ∆E 

Serbest asitlik2 

(%) 

GALU3 

Ham 

0 86.58±0.29 -1.87±0.64 32.59±0.50 - 0.005±0.01 

2 86.59±0.49 -140±0.41 31.78±0.55 0.88±0.42 0.006±0.01 

4 86.77±0.40 -1.39±0.47 30.91±0.48 1.65±0.34 0.008±0.00 

6 86.13±0.58 -1.45±0.57 29.61±0.47 2.96±0.58 0.009±0.00 

Kuru kavurma 

0 84.42±0.43 -0.27±0.41 31.13±0.38 3.32±0.40 0.007±0.00 

2 84.33±0.54 -0.16±0.41 31.27±0.45 3.25±0.52 0.007±0.00 

4 84.48±0.35 -0.11±0.40 31.45±0.33 3.10±0.49 0.007±0.01 

6 84.53±0.41 -0.03±0.51 29.83±0.54 3.95±0.47 0.007±0.00 

Mikrodalga 

0 84.52±0.60 -1.13±0.35 33.14±0.43 2.44±0.44 0.007±0.01 

2 84.56±0.52 -1.11±0.58 31.60±0.49 2.51±0.40 0.007±0.01 

4 84.67±0.59 -0.89±0.78 30.73±0.25 2.92±0.37 0.008±0.00 

6 84.82±0.51 -0.24±0.45 26.26±0.37 6.72±0.54 0.007±0.01 

UALU4 

Ham 

0 86.15±0.39 -1.72±0.45 34.11±0.53 - 0.006±0.01 

2 83.31±0.42 -1.15±0.35 33.49±0.37 2.91±0.40 0.065±0.02 

4 84.23±0.54 -1.05±0.34 32.85±0.48 2.33±0.35 0.069±0.02 

6 80.49±0.59 -1.09±0.47 27.54±0.40 8.60±0.33 0.082±0.01 

Kuru kavurma 

0 84.13±0.63 -0.81±0.66 33.56±0.31 2.39±0.42 0.006±0.00 

2 84.83±0.47 -1.23±0.47 33.37±0.40 1.53±0.37 0.007±0.01 

4 84.65±0.65 -1.20±0.41 31.53±0.35 2.95±0.48 0.007±0.00 

6 81.37±0.48 -0.45±0.58 22.67±0.37 12.38±0.35 0.008±0.01 

Mikrodalga 

0 84.55±0.60 -1.36±0.31 35.46±0.43 2.09±0.50 0.006±0.01 

2 84.15±0.40 -1.34±0.48 33.70±0.55 2.03±0.45 0.007±0.00 

4 84.81±0.49 -1.09±0.41 31.10±0.51 3.28±0.33 0.007±0.01 

6 82.40±0.62 -0.28±0.49 20.64±0.59 13.97±0.58 0.008±0.01 

Minimum-maksimum  80.49-86.77 (-0.03)-(-1.94) 20.64-35.38 0.88-13.97 0.005-0.082 

Ortalama±std  84.48±1.54 -0.96±0.64 30.83±3.46 4.00±3.39 0.015±0.02 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Sülfürik asit cinsinden. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu.
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Çizelge 4.11. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının depolama süresince belirlenen renk ve serbest asitlik değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
L*  a*  b*  Serbest asitlik 

KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 25.317 96.895**  0.617 2.564ns  0.005 0.026ns  0.003 46.755** 

Stabilizasyon yöntemi (B) 2 4.157 15.909**  2.975 12.373**  7.187 35.896**  0.003 49.517** 

Depolama süresi (C) 3 7.903 30.246**  0.920 3.828*  126.228 630.457**  0.000 7.544** 

AxB 2 7.492 28.675**  1.127 4.688*  2.137 10.671**  0.003 49.009** 

AxC 3 7.301 27.943**  0.061 0.254ns  33.426 166.951**  0.000 6.633** 

BxC 6 1.157 4.430**  0.255 1.061ns  8.045 40.183**  0.000 6.065** 

AxBxC 6 0.611 2.339ns  0.038 0.160ns  1.982 9.898**  0.000 5.390** 

Hata 24 0.261   0.240   0.200   0.000  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 
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Çizelge 4.12. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının depolama süresince belirlenen renk ve 

serbest asitlik değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n L* a* b* 
Serbest 

asitlik2 (%) 

Lüpen unu çeşidi      

GALU3 24 85.20±1.03a -0.85±0.65a 30.83±1.74a 0.007±0.00b 

UALU4 24 83.75±1.60b -1.07±0.40a 30.81±4.73a 0.023±0.03a 

Stabilizasyon yöntemi      

Ham 16 85.05±2.24a -1.41±0.32c 31.58±2.16a 0.031±0.03a 

Kuru kavurma 16 84.07±1.12b -0.55±0.49a 30.58±3.42b 0.007±0.00b 

Mikrodalga 16 84.31±0.80b -0.94±0.45b 30.31±4.74b 0.007±0.00b 

Depolama süresi (ay)      

0 12 85.05±1.11a -1.25±0.60b 33.25±1.47a 0.006±0.00b 

2 12 84.63±1.09a -1.06±0.46b 32.53±1.10b 0.016±0.02a 

4 12 84.93±0.92a -0.95±0.45ab 31.43±0.76c 0.017±0.03a 

6 12 83.29±2.20b -0.59±0.56a 26.09±3.74d 0.021±0.03a 
1Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 
2Sülfürik asit cinsinden. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı 

giderilmiş lüpen unu. 

 

Vakum ambalajla paketlenmiş örneklerin L* değerlerinin 80.49-86.77 arasında 

değiştiği görülmüştür (Çizelge 4.10). Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi, 

stabilizasyon yöntemi ve depolama süresi faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x stabilizasyon 

yöntemi”, “lüpen unu çeşidi x depolama süresi” ve “stabilizasyon yöntemi x depolama 

süresi” interaksiyonlarının L* değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.11). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre lüpen unu çeşidi, L* değeri 

açısından önemli (p<0.05) bulunmuş; GALU örneklerinin ortalama L* değerinin (85.20), 

UALU örneklerine (83.75) göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.12). 

Ultrason uygulamasının kütle transferini hızlandırması ve kavitasyonun neden olduğu 

oksidasyon, UALU örneklerinin daha düşük L* değerine sahip olmasında etkili olmuş 

olabilir. 

Lüpen unlarının L* değerleri stabilizasyon yöntemi açısından karşılaştırıldığında, 

farklı yöntemlerle stabilize edilmiş örnekler arasında önemli (p>0.05) bir farkın 

oluşmadığı ve ham örneklerden daha düşük L* değerlerine sahip oldukları görülmüştür 

(Çizelge 4.12). Bu durumun örneklere uygulanan ısıl işlem ile birlikte su içeriğinin 

azalması sonucu oluştuğu düşünülmektedir.  

Elde edilen veriler depolama süresi yönünden değerlendirildiğinde, lüpen 

unlarının ortalama L* değerinin 83.29 ve 85.05 arasında değiştiği, en düşük L* değerinin 
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6. ayda elde edildiği belirlenmiştir (Çizelge 4.12). Zanardi ve ark. (2002), vakum 

paketlenmiş ürünlerde yağ ve renk oksidasyon parametreleri arasında pozitif bir ilişki 

olduğunu bildirmişlerdir. Yağ içeriği yüksek lüpen unlarının depolama süresince paket 

içinde kalan oksijen ve ışık ile teması sonucu, renk pigmentlerinin oksidasyona uğradığı 

ve bu nedenle L* değerinde azalma olduğu tahmin edilmektedir.   

Vakum ambalajla paketlenmiş örneklerin L* değeri üzerinde etkili “lüpen unu 

çeşidi x stabilizasyon yöntemi” interaksiyonu Şekil 4.6’da verilmiştir. Tüm stabilizasyon 

yöntemleri için; GALU örneğinin L* değerinin, UALU örneğinin L* değerinden daha 

yüksek olduğu ve stabilize edilmeyen GALU örneğinin L* değerinin, stabilize edilen 

örneklerden daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Örneklerin L* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x depolama süresi” 

interaksiyonu Şekil 4.7’de verilmiştir. Depolama süresince GALU örneklerinin L* 

değerinde belirgin bir değişiklik olmazken, UALU örneklerinin L* değerinin 6. ayda 

belirgin bir şekilde düştüğü gözlenmektedir. 

Vakum ambalajla paketlenmiş örneklerin L* değeri üzerinde etkili “stabilizasyon 

yöntemi x depolama süresi” interaksiyonu Şekil 4.8’de verilmiştir. 6. ayın sonunda, farklı 

yöntemlerle stabilize edilmiş örneklerin L* değerinin birbirine çok yaklaştığı 

görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.6. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının L* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x 

stabilizasyon yöntemi” interaksiyonu 
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Şekil 4.7. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının L* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x 

depolama süresi” interaksiyonu 

 

 
 

Şekil 4.8. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının L* değeri üzerinde etkili “stabilizasyon yöntemi 

x depolama süresi” interaksiyonu 

 

Severini ve ark. (2000) tarafından yapılan bir çalışmada, vakum ambalajla 

paketlenmiş ham bademlerin L* değeri 82.02 olarak bulunurken, kavrulmuş badem 

örneklerinin L* değeri ise 74.75 olarak belirlenmiştir. 

Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unu örneklerinin ortalama a* değeri -0.96 

olarak bulunmuştur (Çizelge 4.10). Varyans analizi sonuçlarına göre; örneklerin a* değeri 

üzerinde stabilizasyon yöntemi faktörü p<0.01 düzeyinde, depolama süresi faktörü ile 

“lüpen unu çeşidi x stabilizasyon yöntemi” interaksiyonu ise p<0.05 düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.11). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU örneklerinin ortalama 

a* değeri -0.85, UALU örneklerinin ortalama a* değeri ise -1.07 olarak bulunmuş ve 

70

72

74

76

78

80

82

84

86

88

0 2 4 6

L*
 d

e
ğe

ri

Depolama süresi (ay)

GALU UALU

70

72

74

76

78

80

82

84

86

88

0 2 4 6

L*
 d

e
ğe

ri

Depolama süresi (ay)

Ham Kuru kavurma Mikrodalga



 

 

77 

lüpen unu çeşidinin a* değeri açısından önemsiz (p>0.05) olduğu görülmüştür  (Çizelge 

4.12). 

Sonuçlar stabilizasyon yöntemi açısından karşılaştırıldığında; kuru kavurma ile 

stabilize edilmiş örneklerin en yüksek a* değerine sahip olduğu ve bunları mikrodalga ile 

stabilize edilmiş örneklerin takip ettiği belirlenmiştir. Ortalama a* değeri -1.41 olan ham 

örnekler, en düşük sonucu vermiştir (Çizelge 4.12). Yoshida (1994), kavurma işlemi 

esnasında enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonlarının yanında fosfolipidlerin 

parçalanmasının da renk oluşumu üzerinde etkili olduğunu, fosfolipidlerin ısıl işlem 

süresince esmerleşmeye sebep olabileceğini ifade etmiştir. Esmerleşme reaksiyonları ile 

birlikte lüpen ununun yüksek yağ içeriğinin, ısıl işlem uygulaması sonucunda örneklerin 

a* değerinin yükselmesine neden olduğu tahmin edilmektedir. 

Depolama süresince elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında, örneklerin ortalama 

a* değerinin başlangıçta (0. ay) -1.25 olduğu ve 6. ayda -0.59’a yükseldiği tespit 

edilmiştir (Çizelge 4.12). Yingyuad ve ark. (2006), lipit oksidasyonu ve mikrobiyal 

gelişimin üründeki renk değişiklikleri üzerinde etkili olabilecek önemli faktörler 

olduğunu belirtmektedirler. Depolama süresince, özellikle vakum ambalajlanmış ham 

örneklerde anaerobik mikroorganizmaların gelişmesi ile enzim aktivitesi artmış ve 

oksidasyon reaksiyonları sonucunda a* değerinde artış meydana gelmiş olabileceği 

düşünülmektedir (Zamora ve Hidalgo, 2011). Bununla birlikte, vakum ambalajın şeffaf 

olması nedeniyle lüpen unlarının ışığa maruz kalması da oksidasyon üzerinde etkili olmuş 

olabilir. 

Şekil 4.9’da vakum ambalajla paketlenmiş örneklerin a* değeri üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x stabilizasyon yöntemi” interaksiyonu verilmiştir. Farklı stabilizasyon 

yöntemlerine bağlı olarak, GALU örneklerinin a* değerleri birbirinden farklı iken, 

UALU örneklerinin a* değerlerinin birbirine yakın olduğu gözlenmektedir. Hem GALU 

hem de UALU örnekleri için en düşük a* değerleri, stabilize edilmemiş ham örneklerde 

belirlenmiştir. 

Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının b* değerleri 20.64-35.38 arasında 

değişmiştir (Çizelge 4.10). Varyans analizi sonuçlarına göre; stabilizasyon yöntemi ve 

depolama süresi faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x stabilizasyon yöntemi”, “lüpen unu 

çeşidi x depolama süresi”, “stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” ve “lüpen unu 

çeşidi x stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” interaksiyonlarının b* değeri üzerinde 

p<0.01 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.11). 
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Şekil 4.9. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının a* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x 

stabilizasyon yöntemi” interaksiyonu 

 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, GALU ve UALU örneklerinin 

b* değerleri istatistiki olarak farksız (p>0.05) bulunmuştur (Çizelge 4.12).  

Stabilizasyon yöntemi açısından yapılan değerlendirmede, hem kuru kavurma 

hem de mikrodalga yöntemleri ile stabilize edilen örneklerin stabilize edilmemiş ham 

örneklerden daha düşük b* değerlerine sahip olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.12). 

Stabilizasyon esnasında uygulanan ısıl işlemin pigmentlerin parçalanmasında ve 

esmerleşme reaksiyonlarının meydana gelmesinde etkili olduğu (Rodriguez-Amaya, 

1999), bu durumun stabilize edilmiş lüpen unlarında daha düşük b* değerleri ile 

sonuçlandığı tahmin edilmektedir. 

Vakum ambalajla paketlenmiş örneklerin b* değeri depolama süresi açısından 

karşılaştırıldığında, örneklerin ortalama b* değerinin 26.09-33.25 arasında değiştiği ve 

depolama süresinin artması ile b* değerinin azaldığı görülmüştür (Çizelge 4.12). Alves 

ve ark. (2012), paket yüzeyinin ışıkla teması sonucu tatlı patates unundaki toplam 

karotenoid içeriğinde yaklaşık %50 oranında kayıp olduğunu bildirmişlerdir. Depolama 

süresince lüpen unlarının b* değerinde görülen azalmanın, şeffaf vakum ambalajın ışığa 

maruz kalması sonucu renk pigmentlerinin parçalanmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Çınar, 2004; 2005). 

Örneklerin b* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x stabilizasyon yöntemi x 

depolama süresi” interaksiyonu Şekil 4.10’da gösterilmiştir. 6. ay sonunda UALU 

örneklerinin b* değerindeki düşüşün, GALU örneklerine göre daha fazla olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 4.10. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının b* değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x 

stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” interaksiyonu 

 

Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının ∆E değerleri 0.88 ve 13.97 arasında 

değişiklik göstermiş, ortalama ∆E değeri 4.00 olarak bulunmuştur. Daha önce de 

belirtildiği gibi, elde edilen ∆E sonuçlarına varyans analizi ve Duncan testi yapılmamıştır. 

Hem GALU hem de UALU örneklerinde, tüm stabilizasyon yöntemlerinde 6. ay sonunda 

en yüksek ∆E değerleri elde edilmiştir. Özellikle UALU örneklerinde 6. ay sonunda, 

GALU örneklerinden çok daha yüksek ∆E değerleri tespit edilmiştir (Çizelge 4.10). 

Depolama süresince örneklerin maruz kaldığı ışık, örneklerin kuru madde miktarı ve lipit 

oksidasyonu örneklerdeki renk farklılığı üzerinde etkili olmuş olabilir (Andersen ve ark., 

1988; Batu ve ark., 2007; Panseri ve ark., 2018). 

Liao ve ark. (2018), ham kaju fıstığının L*, a* ve b* değerlerini sırasıyla 81.56, 

1.07 ve 20.47 olarak, kuru kavurma (140°C - 33 dk) yöntemi ile stabilize edilmiş 

örneklerin aynı değerlerini ise sırasıyla 78.22, 4.01 ve 24.14 olarak tespit etmişlerdir. 

Nalbant (2010), ayçiçeği tohumunun mikrodalga yöntemi ile stabilizasyonu (540 

W - 5 dk) sonucunda; L* değerinin ham örneğe göre azaldığını, a* ve b* değerlerinin ise 

artış gösterdiğini raporlamıştır. 

Buğday ruşeyminin stabilizasyonu üzerine yapılan bir çalışmada, ısıl işlem 

uygulaması ile birlikte L* ve b* değerinin azaldığı, a* değerinin ise arttığı tespit 

edilmiştir. Bununla birlikte, 90 günlük depolama süresince vakum ambalajla paketlenmiş 

örneklerin parlaklığının azaldığı, kırmızılığının ise arttığı ve mat bir renk aldıkları ifade 

edilmiştir (Köse, 2018). 
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4.2.4. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının serbest asitlik değerleri 

 

Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unu örneklerinin serbest asitlik değerleri 

%0.005-0.082 arasında değişmiştir (Çizelge 4.10). Varyans analizi sonuçlarına göre 

serbest asitlik değerleri üzerinde; lüpen unu çeşidi, stabilizasyon yöntemi ve depolama 

süresi faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x stabilizasyon yöntemi”, “lüpen unu çeşidi x 

depolama süresi”, “stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” ve “lüpen unu çeşidi x 

stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” interaksiyonları p<0.01 düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.11). 

Örneklerin serbest asitlik değerleri lüpen unu çeşidi açısından karşılaştırıldığında; 

UALU örneklerinin (%0.023), GALU örneklerinden (%0.007) daha yüksek serbest 

asitliğe sahip olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.12). Hashemi ve ark. (2015), ultrason 

uygulamasının yağ oksidasyonunu artırdığını bildirmişlerdir. Daha önce de belirtildiği 

gibi, ultrasonik kavitasyonun UALU örneklerinde serbest asitlik değerinin daha fazla 

yükselmesine neden olduğu tahmin edilmektedir.  

Elde edilen sonuçlar stabilizasyon yöntemi açısından değerlendirildiğinde, en 

yüksek serbest asitlik değerinin stabilize edilmemiş ham örneklerde bulunduğu, stabilize 

edilen örneklerin serbest asitlik değerlerinin ise birbirine benzer olduğu görülmüştür 

(Çizelge 4.12). Isıl işleme tabi tutulmayan ham örneğin su içeriğinin ve enzim 

aktivitesinin, stabilize edilmiş örneklerden daha yüksek olması ve vakum ambalajın su 

buharı geçirgenliğinin düşük olması, bu durum üzerinde etkili olmuş olabilir. Su 

içeriğinin yüksek olması ve uygun olmayan depolama koşulları, oksidatif ve hidrolitik 

ransiditenin gelişimine neden olmaktadır (Martin ve ark., 1993; Yılmaz, 2014). Ayrıca, 

bu çalışmada kullanılan stabilizasyon yöntemlerinin lüpen ununda bulunan lipaz ve 

lipoksigenaz enzimlerinin inaktivasyonunda etkili olması, stabilize edilmiş örneklerde 

ham örneğe göre daha düşük serbest asitlik değerleri ile sonuçlanmış olabilir (Xu ve ark., 

2016).  

Depolama sürecinde 2. aydan itibaren örneklerin serbest asitlik değeri artış 

göstermiş, ancak 2., 4. ve 6. aylarda elde edilen örneklerin serbest asitlik değeri aynı 

grupta yer almıştır (Çizelge 4.12). Serbest asitlik değerinde meydana gelen artışın, 

özellikle ham örneklerde, lüpen ununun bileşiminde yüksek oranda bulunan yağların 

hidrolizinden kaynaklandığı düşünülmektedir (Giami ve ark., 2000). Sudha ve ark. (2011) 

da, bu artışın depolama süresince artan lipaz aktivitesi ile ilişkili olabileceğini 

belirtmişlerdir. Bununla birlikte, vakumlanmış şeffaf paketin maruz kaldığı ışık ve ham 
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lüpen unu örneklerindeki anaerobik mikroorganizların enzim aktivitesi de depolama 

sürecindeki serbest asitlik artışından sorumlu olabilir (Priyankara ve ark., 2009). 

Örneklerin serbest asitlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x stabilizasyon 

yöntemi x depolama süresi” interaksiyonu Şekil 4.11’de gösterilmiştir. Depolama 

süresince stabilize edilmemiş ham UALU örneğinin serbest asitlik değerinde dikkat 

çekici bir artış olduğu görülmektedir. Kraft ambalajla paketlenmiş ham UALU örneğine 

kıyasla, vakum ambalajla paketlenmiş ham örneğin serbest asitlik değerindeki bu artışın, 

ultrasonik kavitasyonun etkisi ile gerçekleşen oksidasyona ve vakum ambalajın su buharı 

geçirgenliğinin düşük olması nedeniyle gerçekleşebilecek hidrolitik bozulmalara bağlı 

olabileceği düşünülmektedir. 

Ultrasonun yağların oksidatif stabilitesi üzerine etkilerinin araştırıldığı birçok 

çalışmada, ultrason uygulamasının lipit oksidasyonunu hızlandırdığı ve oksidatif 

ransiditeye neden olduğu raporlanmıştır (Canizares-Macias ve ark., 2004; Jiang ve ark., 

2014; Sicaire ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2017). Li ve ark. (2012), geleneksel yöntemle 

ekstrakte edilen Isatis indigotica tohumu yağının asitlik değerini 2.09 mg KOH/g olarak, 

ultrason destekli ekstraksiyon yöntemi kullanılarak elde edilen yağın asitliğini ise 2.36 

mg KOH/g olarak tespit etmişlerdir. 

 

 
 

Şekil 4.11. Vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının serbest asitlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu 

çeşidi x stabilizasyon yöntemi x depolama süresi” interaksiyonu 

 

Ogunronbi ve ark. (2011), 6 ay boyunca depolanan keten tohumu yağı küspesinin 

serbest yağ asitliği değerinin; vakumlanarak paketlenen örneklerde %0.9’dan %2.11’e, 

vakumlanmadan paketlenen örneklerde ise %0.9’dan %2.39’a yükseldiğini 

bildirmişlerdir. Literatürdeki birçok çalışmada da, ısıl işlem görmüş ürünün serbest yağ 
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asitliği değerinin depolama süresince arttığı belirlenmiştir (Buransompob ve ark., 2003; 

Wang ve ark., 2006; Ling ve ark., 2014).  

Vakumlu ve vakumsuz ambalajlarda kinoa barının depolama stabilitesini 

inceleyen Padmashree ve ark. (2018), 0. ayda %1.32 olan serbest yağ asitliği değerinin 6. 

ay sonunda vakumlu ambalajda %1.90’a, vakumsuz ambalajda ise %2.12’ye yükseldiğini 

bulmuşlardır. 

Yasa ve ark. (2018) tarafından yapılan bir çalışmada; pirinç kepeği, ham ve 

mikrodalga (550 W - 3 dk) ile stabilize edilmiş olarak, hem kilitli torba hem de vakum 

ambalaj ile paketlenmiş ve 12 hafta depolanmıştır. Depolama süresinin sonunda, ham 

pirinç kepeğinin serbest yağ asitliği içeriğinin (başlangıç değeri %3.69); kilitli torbada 

%52.1’e, vakum ambalajda %49.8’e yükseldiği görülmüştür. Stabilize edilmiş örneklerin 

serbest yağ asitliğinde ise %10’luk bir artış tespit edilmiştir. Depolama süresince vakum 

paketlenmiş ham pirinç kepeğinin serbest yağ asitliği değerindeki artış, vakumlama 

işlemi ile hava ve oksijenin uzaklaştırılması sonucu pirinç kepeğinde bulunan yüksek 

lipolitik enzim aktivitesine sahip anaerobik mikroorganizmaların aktif hale gelmesi ile 

ilişkilendirilmiştir. Weerathilake ve ark. (2012) ise, ransidite gelişiminin 

yavaşlatılmasında vakum ambalaj ile yapılan paketlemenin en etkili yöntem olduğunu 

bildirmiş, mikrodalga ısıtma yöntemi ile pirinç kepeğinin raf ömrünün 5 haftadan daha 

fazla bir süreye uzatılabileceğini belirlemişlerdir. 

Guraya ve Patindol (2011), kilitli torba ve vakum ambalaj ile paketlenerek 300 

gün süre ile depolanan esmer pirincin serbest yağ asitliği değerinin depolama süresince 

artış gösterdiğini, ancak paket çeşidinin serbest yağ asitliği üzerinde önemli (p>0.05) bir 

etkisinin bulunmadığını tespit etmişlerdir. Guevara-Guerrero ve ark. (2019) ise, 

ekstrüzyon prosesi ile stabilize edilmiş pirinç kepeğinin serbest yağ asitliği üzerinde 

vakumlu paketlemenin, vakumsuz paketlemeye göre önemli (p<0.05) bir dezavantaj 

gösterdiğini bildirmişlerdir. Vakumlama işlemi ile ortamdan hava ve oksijenin 

uzaklaştırılması sonucu muhtemelen anaerobik mikroorganizmaların aktivasyonu ile 

lipaz aktivitesinin artmasının bu durum ile ilişki olabileceğini raporlamışlardır. 

 

4.3. Hammadde Analiz Sonuçları 

 

Kuru kavurma yöntemi ile stabilize edilmiş GALU ve UALU (25°C - 25 dk - 60 

saat) örnekleri ayrı ayrı kullanılarak makarna ve ekmek üretimleri gerçekleştirilmiş, DN 

ortak bileşen olarak kullanılmıştır. Ayrıca, makarna üretiminde ana bileşen olarak buğday 
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irmiği, ekmek üretiminde ise buğday unu yer almıştır. GALU ve UALU örneklerinin 

hammaddesi olan ham lüpen unu ile makarna ve ekmek üretiminde kullanılan 

hammaddelere ait renk değerleri Çizelge 4.13’te, kimyasal analiz sonuçları Çizelge 4.14 

ve 4.15’te, mineral madde analiz sonuçları Çizelge 4.16’da verilmiştir. 

 

4.3.1. Renk değerleri 

 

Makarna ve ekmek üretiminde kullanılan hammaddelere ait renk değerleri (L*, a* 

ve b*) Çizelge 4.13’te verilmiştir. Hammaddelerin L* değerleri 84.10 ve 97.51 arasında 

değişim göstermiştir. DN, beklendiği üzere en yüksek L* değerini (97.51) vermiş ve bunu 

buğday unu (93.76) takip etmiştir. GALU ve UALU örneklerinin L* değerleri ise 

birbirine yakın ve ham lüpenden daha düşük bulunmuştur. Acılık giderme işleminde 

uygulanan kaynatma ve ıslatma prosesleri, lüpenin renk değerlerinde değişikliklere sebep 

olmuştur. Bu durum, 4.1.2 başlığı altında detaylı olarak tartışılmıştır. 

 

Çizelge 4.13. Makarna ve ekmek üretiminde kullanılan hammaddelere ait renk değerleri1 

 

Hammadde L* a* b* 

Ham lüpen unu 87.58±0.48c -2.17±0.34c 30.07±0.54b 

GALU2 84.42±0.37d -0.44±0.27ab 31.25±0.44b 

UALU3 84.10±0.58d -0.89±0.39abc 33.24±0.48a 

Buğday unu 93.76±0.45b -0.51±0.34ab 10.28±0.35d 

Buğday irmiği 88.62±0.47c -1.65±0.46bc 21.89±0.20c 

DN4 97.51±0.51a -0.15±0.42a 2.75±0.37e 
1Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 
2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Dirençli nişasta. 

 

Hammaddelerin a* değerleri (-2.17)-(-0.15) arasında değişmiştir. Ham lüpen unu, 

GALU, UALU, buğday unu, buğday irmiği ve DN örneklerinin a* değerleri sırasıyla (-

2.17), (-0.44), (-0.89), (-0.51), (-1.65) ve (-0.15) olarak tespit edilmiştir. GALU, ham 

lüpen unundan daha yüksek a* değeri göstermiştir (Çizelge 4.13). 

Hammaddeler arasında en yüksek b* değerinin (33.24) UALU örneğinde olduğu 

tespit edilmiştir. GALU örneği ise ham lüpen ununa benzer b* değeri vermiştir (Çizelge 

4.13). Lüpen kotiledonuna parlak sarı rengini veren karotenoidler, lüpenin b* değerinin 

diğer hammaddelere kıyasla daha yüksek olmasını sağlamıştır (Ghezlou, 2001). b* değeri 

açısından, lüpen unlarını buğday irmiği takip etmiş, DN ise en düşük b* değerine (2.75) 
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sahip hammadde olarak belirlenmiştir. DN çeşidi ve üretim yöntemi, DN’nin rengi 

üzerinde etkili olabilmektedir. 

Oliveira ve ark. (2015), lüpen ununun L*, a* ve b* değerlerini sırasıyla 84.31, 

4.03 ve 32.08 olarak tespit etmişlerdir. Çevik (2016), acılığı giderilmiş lüpen ununun L* 

değerini 83.54, a* değerini -0.16 ve b* değerini 28.75 olarak raporlamıştır. Başka bir 

çalışmada ise, acılığı giderilmiş lüpen ununun L*, a* ve b* değerleri sırasıyla 81.08, -

0.28 ve 42.04 olarak bulunmuştur (Yaver ve Bilgiçli, 2018). 

Buğday ununun L*, a* ve b* değerleri; Yıldız (2009) tarafından sırasıyla 95.51, -

0.77 ve 9.89, Elgün (2011) tarafından sırasıyla 94.63, -0.75 ve 10.09, Madenci ve Bilgiçli 

(2014) tarafından sırasıyla 94.51, -0.77 ve 9.59 olarak belirlenmiştir. Levent ve ark. 

(2020), buğday ununun L*, a* ve b* değerlerini sırasıyla 93.52, -0.60 ve 10.01, buğday 

irmiğinin L*, a* ve b* değerlerini ise sırasıyla 89.09, -1.76 ve 21.81 olarak tespit 

etmişlerdir. Demir ve Bilgiçli (2020), buğday irmiğinin L*, a* ve b* değerlerinin sırasıyla 

88.15, -0.73 ve 19.94 olduğunu bildirmişlerdir. Baiano ve ark. (2011) ise, buğday 

irmiğinin L*, a* ve b* değerlerini sırasıyla 90.20, -1.56 ve 24.22 olarak raporlamışlardır. 

Kim ve ark. (2015), Tip4 DN’nin L*, a* ve b* değerlerini sırasıyla 94.85, -0.12 

ve 0.98 olarak belirlemişlerdir. 

 

4.3.2. Kimyasal analiz sonuçları 

 

Hammaddelere ait kül, yağ, protein, toplam diyet lifi ve DN sonuçları Çizelge 

4.14’te verilmiştir. Hammaddelerin kül değerleri %0.62 ve %2.35 arasında değişiklik 

göstermiştir. Kül oranı %2.30 olan DN, oldukça dikkat çekmektedir. Bu çalışmada 

kullanılan DN’nin (Tip4) kimyasal olarak modifiye edilmiş bir nişasta olmasının, kül 

değeri üzerinde etkili olduğu tahmin edilmektedir. Tip4 DN üretiminde yaygın kullanılan 

kimyasal ajanlar; sodyum trimetafosfat, sodyum tripolifosfat, epikloridin, fosforil klorid, 

adipik asit, asetik anhidrit ve vinil kloriddir (Xie ve ark., 2006). Bu kimyasallar, DN’nin 

bileşimindeki bazı minerallerin ve kül miktarının artmasına neden olmaktadır. Bu 

çalışmada en düşük kül miktarı, tahmin edildiği gibi buğday ununda (%0.62) belirlenmiş 

ve bunu buğday irmiği (%0.95) takip etmiştir. Bu hammaddelerin her ikisi için de 

randıman, kül miktarı üzerinde oldukça önemli bir etkendir. Un ve irmik üretiminde, 

ürüne karışan kepek miktarı arttıkça randıman yükselmekte ve ürün, toplam mineral 

madde miktarı yani kül içeriği açısından zenginleşmektedir (Elgün ve ark., 2001). Acılık 

giderme işlemi ile lüpen unlarının kül miktarında önemli (p<0.05) oranda azalma 
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olmuştur. Bu durum, ham lüpendeki inorganik maddelerin bir kısmının ıslatma suyuna 

geçtiğini göstermiştir. 

 

Çizelge 4.14. Makarna ve ekmek üretiminde kullanılan hammaddelere ait kül, yağ, protein, toplam diyet 

lifi ve DN analiz sonuçları1 

 

Hammadde 
Kül 

(%) 

Yağ 

(%) 

Protein 

(%) 

Toplam diyet 

lifi (%) 

DN2 

(%) 

Ham lüpen unu 2.35±0.03a 10.08±0.16c 38.40±0.44b 36.72±0.83c 0.05±0.02b 

GALU3 1.41±0.04b 11.17±0.13b 39.29±0.30ab 45.19±0.95b 0.07±0.03b 

UALU4 1.35±0.01b 12.20±0.17a 40.21±0.48a 44.32±0.66b 0.09±0.03b 

Buğday unu 0.62±0.03d 0.89±0.14d 11.34±0.22c 2.91±0.07d 0.79±0.08b 

Buğday irmiği 0.95±0.01c 0.80±0.10d 11.89±0.34c 4.15±0.10d 0.41±0.07b 

DN 2.30±0.02a 0.09±0.08e 0.17±0.18d 93.12±1.16a 91.03±0.78a 
1Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 
2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı 

giderilmiş lüpen unu. 

 

Hammaddeler yağ miktarı açısından karşılaştırıldığında; DN’nin en düşük 

(%0.09), UALU örneğinin ise en yüksek (%12.20) yağ içeriğine sahip olduğu 

görülmektedir (Çizelge 4.14). Acılık giderme işlemi ile suda çözünür maddelerin 

tohumdan suya geçişinin, lüpenin bileşimindeki yağın oransal olarak artış göstermesine 

sebep olduğu, bu nedenle GALU ve UALU örneklerinin ham lüpenden daha yüksek 

oranda yağ içerdiği tahmin edilmektedir. Benzer bir artış Getachew (2009) tarafından 

yapılan çalışmada da rapor edilmiş ve bu artışın sebebi, lipolitik enzimlerin kaynatma 

işlemi ile inaktif olabileceği ve böylece triaçilgliserollerin hidrolizinin gerçekleşmemesi 

sonucunda yağ içeriğinin artmış olabileceği bildirilmiştir. 

Hammaddelerin protein miktarları %0.17-40.21 arasında değişmiş olup, GALU 

(%39.29) ve UALU (%40.21) örnekleri en yüksek sonuçları vermiştir (Çizelge 4.14). 

Literatürde acılık giderme işlemi sonucunda protein miktarında görülen artışın, alkaloitler 

ve protein olmayan azotlu bileşiklerin uzaklaştırılmasından kaynaklanabileceği 

belirtilmektedir (Getachew, 2009). Bau ve ark. (1997) ise, suda çözünür maddelerin 

difüzyonuyla protein içeriğinde oransal bir artış olması ile birlikte, protein yapısındaki 

enzimlerin sentezinin de bu artışa neden olabileceğini bildirmişlerdir. Hammaddelerden 

buğday unu (%11.34) ve buğday irmiğinin (%11.89) protein miktarlarının ise birbirine 

yakın olduğu belirlenmiştir. Buğday unu ve irmiğinin protein miktarı; buğdayın tür ve 

çeşidine, ekolojik faktörlere ve öğütme randımanına göre değişiklik gösterebilmektedir.  

Hammaddelere ait toplam diyet lifi miktarı %2.91-93.12 arasında değişiklik 

göstermiştir (Çizelge 4.14). Literatürde de bir diyet lifi olarak tanımlanan DN, diğer 

hammaddelere göre oldukça yüksek olan lif içeriği ile dikkat çekmektedir. DN’yi takip 
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eden GALU (%45.19) ve UALU (%44.32) örneklerinin de yüksek oranda diyet lifine 

sahip olduğu görülmüştür. Acılık giderme işleminde uygulanan ıslatma prosesinde 

ürünün bileşimindeki sakkaroz ve oligosakkaritler ile birlikte çözünür diyet lifleri de suya 

geçmektedir (Wang ve ark., 2010). Lüpenin bileşimindeki diyet lifin oldukça önemli bir 

kısmı (%80-90) suda çözünmeyen liflerden oluşmakta (Mohamed ve Rayas-Duarte, 

1995; Hofmanova ve ark., 2014), bu da ıslatma prosesinde lif kaybının azalmasını 

sağlamaktadır. Acılığı giderilmiş lüpen unlarının ham lüpenden daha yüksek oranda diyet 

lifi içermesi, suda çözünür maddelerin kaybı sonucunda oransal bir artış ile 

ilişkilendirilmektedir. En düşük toplam diyet lifi içeriği, buğday unu (%2.91) ve buğday 

irmiğinde (%4.15) elde edilmiştir. Öğütme prosesinde, diyet lifçe zengin kepek ve 

ruşeymin uzaklaştırılması, buğday unu ve irmiğin toplam diyet lifi miktarının düşük 

olmasına neden olmaktadır. 

Hammaddelerin DN içerikleri incelendiğinde, bu çalışmada kullanılan DN’nin 

oldukça yüksek saflıkta (%91.03) olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.14). Nişastasız 

baklagil olarak tanımlanabilen lüpenden elde edilen unların DN içeriklerinin de beklenen 

düzeyde olduğu görülmüştür. Buğday ununda %0.79, buğday irmiğinde ise %0.41 DN 

olduğu belirlenmiştir. Kesici (2019); tür, çeşit, yetiştirme koşulları, işleme yöntemi ve 

depolama sıcaklığı faktörlerinin DN içeriği üzerinde etkili olduğunu raporlamıştır.  

Tizazu ve Emire (2010), ham lüpenin kül, yağ ve protein içeriğini sırasıyla %3.01, 

%9.42 ve %37.24 olarak tespit etmişlerdir. Raikos ve ark. (2014) tarafından, lüpen 

ununda %10.0 yağ, %40.0 protein ve %35.0 diyet lifi bulunduğu bildirilmiştir. Musco ve 

ark. (2017), lüpenin kül, yağ, protein ve toplam diyet lifi içeriğini sırasıyla %5.25, %8.67, 

%37.8 ve %46.6 olarak raporlamışlardır. Hofmanova ve ark. (2014), lüpenin bileşiminde 

%3.90 kül, %36.9 protein, %50.4 toplam diyet lifi (%48.4 çözünmeyen lif ve %2.0 

çözünür lif) ve %0.11 DN bulunduğunu belirlemişlerdir. Literatürde bulunan verilerdeki 

çeşitlilik; lüpenin çeşidi, yetiştiği koşullar ve toprak türünden kaynaklanmış olabilir. 

Acılığı giderilmiş lüpenin kimyasal kompozisyonu üzerine literatürde oldukça sınırlı 

sayıda çalışma bulunmakla birlikte, ultrason uygulaması ile acılığı giderilmiş lüpen 

ununun kimyasal kompozisyonunun belirlendiği bir çalışma bulunamamıştır. Yıldız 

(2012), geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen ununda %1.95 kül, %12.89 yağ ve 

%39.50 protein bulunduğunu belirlemiştir. Awad-Allah ve Elkatry (2013); kül, yağ ve 

protein miktarını ham lüpende sırasıyla %3.41, %9.94 ve %38.60 olarak, geleneksel 

yöntemle acılığı giderilmiş lüpende ise sırasıyla %2.11, %8.25 ve %46.30 olarak tespit 

etmişlerdir. 
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Ultrason uygulamasının baklagillerin protein içeriği üzerine etkilerini araştıran 

Byanju ve ark. (2020); geleneksel yöntemle karşılaştırıldığında, ultrason uygulamasının 

soya unu ve barbunyanın protein içeriğinde önemli (p>0.05) bir değişikliğe neden 

olmadığını, ancak nohutun protein içeriğini azalttığını raporlamışlardır. Kaya ve ark. 

(2017), ultrason uygulamasının yeşil mercimek, kırmızı mercimek, bakla ve bezelye 

kepeklerindeki toplam diyet lifi üzerinde, kontrole göre önemli (p>0.05) bir değişikliğe 

neden olmadığını belirlemişlerdir. Chittapalo ve Noomhorm (2009), geleneksel yöntem 

ve ultrason destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen yağı alınmış pirinç kepeği 

protein konsantratı örneklerinin kül, yağ ve protein içeriğinin birbirine yakın olduğunu 

ifade etmişlerdir. Bu çalışmada elde edilen sonuçların genel olarak literatür ile uyumlu 

olduğu görülmüştür. 

 Literatürde buğday ununun kimyasal bileşimi üzerine yapılmış birçok çalışma 

mevcut olmakla birlikte, bu çalışmalarda elde edilen veriler buğdayın türüne, çeşidine, 

yetiştirme koşullarına ve öğütme şartlarına göre değişiklik göstermektedir. Bu çalışmada 

elde edilen sonuçlar, literatürdeki birçok çalışma ile uyumludur. Villarino (2014), buğday 

ununun kül, yağ, protein ve toplam diyet lifi içeriğini sırasıyla %0.62, %1.8, %12.3 ve 

%6.4 olarak tespit etmiştir. Ragaee ve ark. (2006), buğday ununda %0.56-0.71 kül, 

%0.86-0.98 yağ, %11.0-13.5 protein, %3.65-4.59 toplam diyet lifi ve %0.20-0.55 DN 

bulunduğunu raporlamışlardır. Buğday ununun bileşimindeki kül, yağ, protein ve diyet 

lifi miktarı Hung ve ark. (2007) tarafından sırasıyla %0.3, %1.5, %12.6 ve %3.4, Oghbaei 

ve Prakash (2013) tarafından ise sırasıyla %0.69, %1.37, %10.31 ve %3.24 olarak 

bildirilmiştir. Erdemir (2015), buğday ununda %0.71 kül, %11.79 protein ve %3.55 

toplam diyet lifi bulunduğunu ifade etmiştir. Ritthiruangdej ve ark. (2011), buğday 

ununda %0.45 DN bulunduğunu tespit etmişlerdir. 

Padalino ve ark. (2014), 6 farklı irmik örneğinin kül, protein ve toplam diyet lifi 

miktarının sırasıyla %0.60-0.91, %10.62-15.26 ve %2.46-5.12 arasında değiştiğini 

bildirmişlerdir. Kaur ve ark. (2013), buğday irmiğinde %0.8 yağ ve %11.8 protein 

bulunduğunu raporlamışlardır. Sapirstein ve ark. (2007), 11 farklı durum buğdayı 

çeşidine ait irmik örneklerinin protein içeriğinin %11.1-12.7 arasında değiştiğini tespit 

etmişlerdir. Madenci (2017), buğday irmiğinde %0.80 kül, %0.59 yağ, %10.65 protein ve 

%5.49 toplam diyet lifi bulunduğunu belirlemiştir. Ficco ve ark. (2016), buğday 

irmiğinde toplam diyet lifi miktarının %3.0-3.9 arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

Buğday irmiğinin protein, toplam diyet lifi ve DN miktarları, Fares ve Menga (2012) 

tarafından sırasıyla %11.1, %5.32 ve %0.65, Khan ve ark. (2013) tarafından ise sırasıyla 
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%13.43, %4.61 ve %0.42 olarak bulunmuştur. Ovando-Martinez ve ark. (2009), irmikte 

%0.94 DN bulunduğunu tespit etmişlerdir. Bu çalışmada elde edilen bulguların genel 

olarak literatürde yer alan sonuçlar ile uyumlu olduğu görülmektedir. 

Dangsungnoen ve ark. (2012), ticari DN’de bulunan kül, yağ, protein ve DN 

içeriğini sırasıyla %0.14, %0.31, %0.23 ve %38.41 olarak raporlamışlardır. Bae ve ark. 

(2013), Tip4 DN’de %1.17 kül, %0.28 protein ve %73.8 DN tespit etmişlerdir. Al-

Tamimi (2007), ticari DN’de (Tip4) %91.9 toplam diyet lifi ve %83.3 DN bulunduğunu 

belirlemiştir. 

Hammaddelere ait fitik asit, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve in vitro 

glisemik indeks değerleri Çizelge 4.15’te verilmiştir. Hammaddeler arasında en yüksek 

fitik asit miktarı ham lüpen ununda (821.93 mg/100 g) bulunmuş, her iki yöntemle acılık 

giderme işlemi sonucunda lüpen unlarındaki fitik asit miktarı önemli (p<0.05) seviyede 

düşmüştür. Literatürde de kaynatma ve ıslatma işlemlerinin, fitik asit miktarının 

azaltılmasında etkili olduğunu gösteren birçok çalışma mevcuttur (Manez ve ark., 2002; 

Fagbemi ve ark., 2005; Mubarak, 2005). Acılık giderme işleminde ultrason 

uygulamasının kullanımı, fitik asit içeriğinde geleneksel yönteme göre avantaj 

sağlamıştır. Bu durum, ultrasonun kavitasyon etkisi ile kütle transferini hızlandırması ve 

böylece daha fazla fitik asitin ıslatma suyuna geçmesi ile ilişkilendirilmiştir. 

Hammaddelerden buğday irmiğinin fitik asit miktarı (340.18 mg/100 g), UALU örneğine 

(355.12 mg/100 g) yakın bulunmuş, buğday unu (190.21 mg/100 g) ise en düşük fitik asit 

miktarını vermiştir. DN örneğinin fitik asit miktarı tespit edilemeyecek düzeyde olduğu 

için, istatistiki analize dahil edilmemiştir. 

 

Çizelge 4.15. Makarna ve ekmek üretiminde kullanılan hammaddelere ait fitik asit, toplam fenolik 

madde, antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks analiz sonuçları1 

 

Hammadde 
Fitik asit 

(mg/100 g) 

Toplam fenolik 

madde 

(mg GAE/kg) 

Antioksidan 

aktivite 

(% inhibisyon) 

In vitro 

glisemik 

indeks 

Ham lüpen unu 821.93±14.34a 1294.35±10.47a 7.28±0.69b 29.03±0.37c 

GALU2 409.09±9.77b 280.41±5.19d 5.81±0.85b 28.41±0.34c 

UALU3 355.12±14.09c 286.82±6.70d 5.51±0.68b 29.11±0.38c 

Buğday unu 190.21±9.60d 316.87±6.52c 17.04±0.71a 68.78±0.76a 

Buğday irmiği 340.18±11.06c 396.68±8.63b 17.41±0.92a 63.94±0.69b 

DN4 - 215.76±4.09e 18.69±0.76a 29.36±0.45c 
1Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 
2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 

4Dirençli nişasta. 
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Hammaddelerin toplam fenolik madde miktarı 215.76-1294.35 mg GAE/kg 

arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.15). Ham lüpen unu ile karşılaştırıldığında, 

GALU ve UALU örneklerinin elde edilmesinde kullanılan yöntemlerin, toplam fenolik 

madde miktarında önemli (p<0.05) oranda azalmaya neden olduğu görülmektedir. 

Bununla birlikte, GALU ve UALU örneklerinin toplam fenolik madde miktarı birbirine 

yakın ve buğday unu/irmiği örneklerinden daha düşük bulunmuştur. 

Antioksidan aktivite açısından yapılan değerlendirmede; buğday unu (%17.04), 

buğday irmiği (%17.41) ve DN (%18.69) örneklerinin antioksidan aktivitesinin birbirine 

yakın ve lüpen unlarından daha yüksek olduğu görülmüştür (Çizelge 4.15). Geleneksel 

yöntem ile karşılaştırıldığında, UALU örneklerinin elde edilmesinde kullanılan ultrason 

uygulamasının antioksidan aktivite üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisinin olmadığı 

belirlenmiştir. DN’nin antioksidan aktivitesi üzerinde, üretiminde kullanılan kimyasal 

maddelerin ve üretim yönteminin etkisinin bulunabileceği düşünülmektedir. 

Glisemik indeks, karbonhidrat içeren gıdaları sınıflandırmak için kullanılan 

fizyolojik bir kavramdır. “Glisemik yanıt” terimi ile yakından ilişkilidir. Her ikisi de, bir 

gıdanın tükedildikten sonra kan şekeri konsantrasyonunu yükseltme yeteneğini ifade 

etmektedir (Ludwig ve Eckel, 2002). Karbonhidratça zengin gıdalar, glisemik indeks 

değerine göre üç gruba ayrılmaktadır: düşük glisemik indeks değerine sahip gıdalar (≤55), 

orta glisemik indeks değerine sahip gıdalar (56-69) ve yüksek glisemik indeks değerine  

sahip gıdalar (≥70) (Stamataki ve ark., 2017). Gıdanın; nişasta içeriği, nişastanın 

amiloz/amilopektin oranı, boyutu, işlenme, depolama ve tüketim şekli ile bileşimindeki 

protein, yağ ve lif miktarı glisemik indeks değeri üzerinde etkili olabilmektedir (Crapo, 

1994). Hammaddelerin in vitro glisemik indeks değeri 28.41 ve 68.78 arasında değişim 

göstermiştir. En yüksek in vitro glisemik indeks değeri buğday ununda (68.78) 

belirlenmiş, bunu buğday irmiği (63.94) takip etmiştir. En düşük in vitro glisemik indeks 

değerleri, diyet lifçe zengin DN ve lüpen unlarında (ham lüpen unu, GALU ve UALU) 

elde edilmiştir (Çizelge 4.15). Bu sonuçlar, literatürde yer alan çalışmalarla paralellik 

göstermektedir. Literatürde bulunan çalışmalarda, genel olarak nişastalı gıdaların in vitro 

sindirimi ile glisemik indeks düzeyi arasında bir ilişki olduğu, en yüksek kan glikoz 

yanıtının patateste, en düşük kan glikoz yanıtının ise baklagillerde olduğu bildirilmiştir. 

Baklagillerin düşük glisemik indekse sahip olmaları, yüksek oranda protein ve amiloz 

içermeleri ile ilişkilendirilmiştir. Gıdanın bileşimindeki yağ ve proteinin, glisemik indeks 

üzerinde önemli bir etkisinin bulunduğu; proteinlerin insülin salınımını artırdığı ve 

karbonhidratlarla kompleks oluşturarak nişastanın sindirimini yavaşlattığı, yağların ise 
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mideden bağırsağa geçiş süresini uzattığı ve nişasta ile kompleks oluşturarak glisemik 

indeksi düşürdüğü belirtilmiştir (Ergun, 2014; Karayiyen, 2019). 

Lüpende bulunan fitik asit miktarını; Pedrosa ve ark. (2012) 7.54 mg/g, De 

Carvalho (2005) 0.7 g/100 g, Kyle (1994) %0.79, Porres ve ark. (2005) ise 8.31 mg/g 

olarak raporlamışlardır. Ertaş ve Bilgiçli (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, ham 

lüpenin fitik asit miktarı 1486.8 mg/100 g, acılığı giderilmiş lüpenin fitik asit miktarı ise 

679.5 mg/100 g olarak belirlenmiştir. Acılık giderme işleminde uygulanan ıslatma süresi, 

fitik asit miktarı üzerinde önemli bir etkendir. El Maki ve ark. (2007), ıslatma süresinin 

artması ile fasulyenin fitik asit içeriğinde daha büyük kayıpların olduğunu bildirmişlerdir. 

Yarpuz (2011) tarafından yapılan bir çalışmada, acılığı giderilmiş lüpen ununda 250.01 

mg/100 g fitik asit bulunduğu tespit edilmiştir. 

Karamac ve ark. (2018), dört farklı lüpen çeşidindeki toplam fenolik madde 

miktarının 0.74-1.61 mg GAE/g, antioksidan aktivitenin ise 3.98-9.70 mg/ml arasında 

değiştiğini belirlemişlerdir. Mohammed ve ark. (2017), ham lüpenin antioksidan 

aktivitesini %9.59, acılığı giderilmiş lüpenin antioksidan aktivitesini ise %3.49 olarak 

raporlamışlardır. Antioksidan aktivitedeki bu azalmanın, acılık giderme işleminde 

uygulanan kaynatma prosesi ile biyoaktif bileşiklerin suya geçmesi ve inaktivasyonundan 

kaynaklanmış olabileceğini bildirmişlerdir. Benzer şekilde, Tsaliki ve ark. (1999) acılığı 

giderilmiş lüpenin, ham lüpenden daha düşük antioksidan aktivite ve toplam fenolik 

içeriğine sahip olduğunu tespit etmişlerdir. 

Ultrason destekli ekstraksiyonun pirinç kepeği protein konsantratının bileşimi 

üzerine etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, ultrason uygulamasının toplam fenolik 

madde üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisinin bulunmadığı belirlenmiştir (Ly ve ark., 

2018). Kaya ve ark. (2017) tarafından, ultrason uygulanan bezelye kepeğinin fitik asit 

miktarının kontrol örneğinden daha düşük olduğu, ancak fenolik madde ve antioksidan 

aktivite üzerinde ultrasonun önemli (p>0.05) bir etkisinin bulunmadığı bildirilmiştir. 

Wu ve ark. (2010), 8 farklı buğday çeşidinden elde edilen unların fitik asit 

miktarının 1.66-4.45 mg/g arasında değiştiğini, Türksoy ve ark. (2010) ise, 6 farklı 

buğday çeşidinden elde edilen unların 110.8-266.9 mg/100 g arasında değişen fitik asit 

içeriğine sahip olduğunu bildirmişlerdir. Levent ve Yeşil (2019), buğday ununda 162.50 

mg/100 g fitik asit, 438.52 mg GAE/kg toplam fenolik madde ve %8.92 antioksidan 

aktivite bulunduğunu belirlemişlerdir. Yu ve ark. (2004), 3 farklı buğday çeşidinden elde 

edilen unların toplam fenolik madde miktarının 113-371 mg GAE/kg arasında değişim 

gösterdiğini bulmuşlar, buğday çeşidi ve yetiştirme koşullarının fenolik madde miktarı 
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üzerinde etkili olduğunu ifade etmişlerdir. Topçu (2017), buğday ununun toplam fenolik 

madde miktarını 4.73 mg GAE/10 g, antioksidan aktivitesini 8.46 mg troloks/10 g olarak 

bulmuştur. Yılmaz (2011) tarafından 9 farklı buğday çeşidi üzerine yapılan bir çalışmada, 

endospermden kabuk kısmına doğru gidildikçe toplam fenolik madde miktarının arttığı, 

fenolik bileşiklerin bağlı formda ve yoğun bir şekilde buğdayın kepek kısmında 

bulunduğu belirtilmiştir. Bu sonuçlar, öğütme randımanının unun fenolik madde miktarı 

ve antioksidan aktivitesi üzerinde oldukça etkili olduğunu göstermektedir. Aynı zamanda, 

analizde kullanılan ekstraksiyon metodu da sonuçlardaki farklılık üzerinde önemli bir 

etkendir. Buğday ununun glisemik indeks değeri ise Candal ve Erbaş (2019) tarafından 

71.88 olarak bulunmuştur. 

Canay (2018) tarafından yapılan bir çalışmada, 8 farklı durum buğdayı çeşidinden 

elde edilen irmiğin fitik asit miktarının %0.30-0.47 arasında değiştiği tespit edilmiştir. 

Fares ve ark. (2010), 5 farklı irmik örneğinde toplam fenolik madde miktarının 155-416 

μg/g arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Pasqualone ve ark. (2017), buğday irmiğinin 

antioksidan aktivitesini %12.7 olarak belirlemişlerdir. Gull ve ark. (2018), buğday 

irmiğinin toplam fenolik içeriğini 0.23 mg GAE/g, antioksidan aktivitesini %11.54 olarak 

raporlamışlardır.  

Karayiyen (2019), endüstriyel olarak ve laboratuvar ortamında üretilmiş Tip4 DN 

örneklerinin glisemik indeks değerini sırasıyla 47.17 ve 55.18 olarak raporlamıştır. 

DN’nin saflığı, glisemik indeks değeri üzerinde etkili olabilmektedir. Bu nedenle, bu 

çalışmanın sonuçları ile literatürde bulunan sonuçlar farklılık gösterebilmektedir. 

 

4.3.3. Mineral madde 

 

Hammaddelere ait mineral madde analiz sonuçları Çizelge 4.16’da verilmiştir. 

Hammaddelerin Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn miktarları sırasıyla 20.42-179.55 

mg/100 g, 0.05-0.71 mg/100 g, 1.85-6.15 mg/100 g, 12.08-980.55 mg/100 g, 4.23-126.45 

mg/100 g, 0.15-178.15 mg/100 g, 254.53-789.65 mg/100 g ve 0.10-3.73 mg/100 g 

arasında değişim göstermiştir. 
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Çizelge 4.16. Makarna ve ekmek üretiminde kullanılan hammaddelere ait mineral madde (mg/100 g) analiz sonuçları1 

 

Hammadde Ca Cu Fe K Mg Mn P Zn 

Ham lüpen unu 179.55±2.39a 0.52±0.03b 6.15±0.07a 980.55±6.79a 126.45±1.27a 178.15±1.15a 789.65±11.16a 3.73±0.06a 

GALU2 157.08±2.26b 0.71±0.04a 3.84±0.08c 23.15±0.61d 53.21±0.66b  65.25±0.62b 750.34±12.46b 2.85±0.07c 

UALU3 151.10±2.72b 0.63±0.03ab 4.35±0.04b 27.82±0.52d 47.72±0.68c 68.65±0.85b 758.25±11.33b 3.14±0.06b 

Buğday unu 24.05±0.85c 0.24±0.04c 1.92±0.04e 245.12±2.45c 31.23±0.64e 0.85±0.08c 254.53±5.83e 0.62±0.04e 

Buğday irmiği 25.09±0.91c 0.34±0.03c 2.55±0.07d 377.84±3.35b 41.95±0.79d 1.13±0.07c 363.60±6.19d 1.21±0.06d 

DN4 20.42±0.79c 0.05±0.01d 1.85±0.06e 12.08±0.40e 4.23±0.08f 0.15±0.03c 654.38±10.04c 0.10±0.01f 
1Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason uygulamasıyla 

acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta.
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Ham lüpen unu ile karşılaştırıldığında, acılığı giderilmiş iki lüpen ununun (GALU 

ve ULAU) da mineral madde miktarında önemli (p<0.05) bir azalma olduğu 

görülmektedir (Çizelge 4.16). Bu durumun, acılık giderme işlemi esnasında lüpendeki 

mineral maddelerin ıslatma suyuna geçmesinden kaynaklandığı tahmin edilmektedir 

(Bau ve ark., 1997). Ca, Cu, K, Mn ve P açısından, GALU ve UALU arasında önemli 

(p>0.05) bir fark olmadığı belirlenmiştir. En düşük Cu (0.05 mg/100 g), K (12.08 mg/100 

g), Mg (4.23 mg/100 g) ve Zn (0.10 mg/100 g) miktarı DN örneğinde tespit edilmiştir. 

Bununla birlikte, DN’nin bileşimindeki yüksek P içeriği dikkat çekici bulunmuştur. 

Üretimde kullanılan kimyasal çeşidi ve oranı, DN’nin mineral madde içeriğini etkilemiş 

olabilir. Woo ve Seib (2002), Tip4 DN üretiminde kullanılan sodyum 

trimetafosfat:sodyum tripolifosfat oranının 1:99 yerine 99:1 olması ile, DN’nin P 

içeriğinin %0.03’ten %0.32’ye yükseldiğini raporlamışlardır. 

Jahreis ve ark. (2016), ham lüpenin bileşimindeki Ca, Cu, Fe, Mg ve Zn 

miktarlarını sırasıyla 220, 0.5, 4.6, 162 ve 3.7 mg/100 g olarak bildirmişlerdir. Porres ve 

ark. (2007), lüpende 139 mg/100 g Ca, 0.72 mg/100 g Cu, 3.80 mg/100 g Fe, 1068 mg/100 

g K, 145 mg/100 g Mg, 90.1 mg/100 g Mn, 332.1 mg/100 g P ve 4.30 mg/100 g Zn 

bulunduğunu belirtmişlerdir. Carvajal-Larenas ve ark. (2013), acılık giderme işlemi ile 

lüpende bulunan toplam mineral madde miktarında %70.3, Fe miktarında %9.8 ve Zn 

miktarında %20.8 oranında kayıp olduğunu ifade etmişlerdir. Yorgancılar ve ark. (2009), 

acılığı giderilmiş lüpenin Cu, Fe, K ve Mg miktarlarını sırasıyla 7.00, 39.31, 249.34 ve 

935.83 mg/kg olarak belirlemişlerdir. Levent ve Bilgiçli (2011), acılığı giderilmiş lüpen 

ununda 396 mg/100 g Ca, 1.79 mg/100 g Cu, 4.62 mg/100 g Fe, 59.2 mg/100 g K, 100.5 

mg/100 g Mg, 152.89 mg/100 g Mn, 615.5 mg/100 g P ve 5.29 mg/100 g Zn bulunduğunu 

raporlamışlardır. Mineral miktarındaki farklılıklar, acılık giderme prosesinde uygulanan 

yöntemler ile lüpenin çeşidi ve yetiştirme koşullarından kaynaklanmış olabilir. 

Bilgiçli (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, buğday ununun bileşiminde 20.1 

mg/100 g Ca, 0.33 mg/100 g Cu, 1.35 mg/100 g Fe, 195 mg/100 g K, 34 mg/100 g Mg, 

0.35 mg/100 g Mn, 210 mg/100 g P ve 1.22 mg/100 g Zn bulunmuştur. Bilgiçli ve ark. 

(2014), buğday ununun Ca, Cu, Fe, K, Mg, P ve Zn miktarlarını sırasıyla 253.2, 7.5, 12.3, 

1302.6, 381.2, 1422.1 ve 5.4 mg/kg olarak tespit etmişlerdir. 

Madenci ve ark. (2018), buğday irmiğinin bileşiminde bulunan Ca, Cu, Fe, K, Mg, 

Mn, P ve Zn miktarını sırasıyla 26.43, 0.33, 1.62, 236.57, 36.77, 0.86, 201.12 ve 1.50 

mg/100 g olarak belirlemişlerdir. Köten (2010) tarafından, buğday irmiğinin Ca, Cu, Fe, 
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K, Mg ve Zn miktarları sırasıyla 254.00, 3.05, 18.60, 2071.00, 421.00 ve 14.00 mg/kg 

olarak bildirilmiştir. 

Ceylan (2020), Tip4 DN’nin bileşiminde 22.0 mg/100 g Ca, 2.9 mg/100 g Fe, 19.7 

mg/100 g K, 4.1 mg/100 g Mg ve 0.2 mg/100 g Zn bulunduğunu bildirmiştir. Kahraman 

(2011), laboratuvar ortamında üretilen 14 farklı Tip4 DN örneğinin P içeriğinin %0.01-

0.50 arasında değiştiğini tespit etmiştir. 

 

4.4. Makarna Analiz Sonuçları 

 

Kuru kavurma yöntemi ile stabilize edilmiş GALU ve UALU örnekleri %0, 10, 

15 ve 20 oranlarında ayrı ayrı makarna üretiminde kullanılmış, ayrıca her lüpen unu 

oranına %0, 5 ve 10 oranlarında DN ilave edilmiştir. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN 

içeren makarna örneklerine ait analiz sonuçları aşağıda özetlenmiştir. 

 

4.4.1. Renk değerleri 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin renk değerleri (L*, 

a*, b* ve ∆E) Çizelge 4.17’de, bu değerlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.18’de, 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 4.19’da verilmiştir. 

Makarna örneklerinin L* değerleri 55.03-59.30 arasında değişmiş ve ortalama L* 

değeri 57.47 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.17). Varyans analizi sonuçlarına göre 

makarna örneklerinin L* değeri üzerinde, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörlerinin 

p<0.01 düzeyinde önemli olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.18). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

karşılaştırıldığında, GALU ve UALU’nun makarna örneklerinin L* değeri üzerinde 

benzer etkiler gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 4.19). 

Lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile makarna örneklerinin 

ortalama L* değeri 57.87’den 56.43’e düşmüştür (Çizelge 4.19). Makarna kurutma 

prosesinde, enzimatik olmayan esmerleşme ile ilişkili olan Maillard reaksiyonu kolayca 

meydana gelebilmektedir. Lüpen proteininde, irmikten daha yüksek oranda lisin 

bulunması, daha fazla miktarda Maillard reaksiyonu ürününün açığa çıkmasına neden 

olabilmektedir (Doxastakis ve ark., 2007). Maillard reaksiyonu ile artan esmerleşme, 

makarna örneklerinde L* değerinin azalmasına neden olabilmektedir (Acquistucci, 

2000). 
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Elde edilen sonuçlar DN oranı açısından karşılaştırıldığında, DN ilavesi ile L* 

değerinin arttığı belirlenmiştir. %5 ve 10 DN içeren makarna örneklerinin L* değerleri 

aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4.19). Beyaz renkteki DN’nin diğer hammaddelerden 

daha yüksek olan L* değerinin (Çizelge 4.13), makarna örneklerinin L* değerine de 

yansıdığı görülmüştür (Çizelge 4.19). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarnaların ortalama a* değeri 2.17 

olarak bulunmuştur (Çizelge 4.17). Varyans analizi sonuçlarına göre, lüpen unu oranı ve 

DN oranı faktörlerinin a* değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir 

(Çizelge 4.18). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU örneklerinin ortalama 

a* değeri 2.22, UALU örneklerinin ortalama a* değeri ise 2.11 olarak tespit edilmiş ve 

istatistiki açıdan lüpen unu çeşidinin a* değeri üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisinin 

olmadığı görülmüştür (Çizelge 4.19). 

 

Çizelge 4.17. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerine ait renk değerleri1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen 

unu oranı 

(%) 

DN2 

oranı 

(%) 

L* a* b* ∆E 

GALU3 

0 

0 57.41±0.91 0.28±0.31 29.57±0.68 - 

5 57.71±0.99 0.13±0.17 28.98±0.85 0.68±0.67 

10 58.18±1.34 0.04±0.16 28.12±0.88 1.66±0.56 

10 

0 57.14±0.85 2.18±0.27 31.69±1.06 2.86±0.60 

5 58.91±1.24 1.81±0.17 30.63±0.91 2.39±0.84 

10 59.30±0.92 1.62±0.13 30.19±0.65 2.40±0.96 

15 

0 56.23±0.82 3.21±0.28 32.43±0.78 4.26±0.83 

5 57.67±1.05 2.82±0.16 31.96±0.89 3.50±0.96 

10 58.25±0.79 2.36±0.14 30.85±0.96 2.59±0.81 

20 

0 55.72±1.15 4.45±0.25 33.33±0.78 5.87±1.01 

5 56.60±0.85 4.01±0.18 32.75±0.93 4.97±1.12 

10 57.32±1.10 3.79±0.17 31.52±0.75 4.02±0.93 

UALU4 

0 

0 57.95±0.93 0.25±0.33 29.85±0.95 - 

5 57.36±1.09 0.10±0.14 28.53±0.86 1.45±0.79 

10 58.65±0.75 0.05±0.18 28.44±0.98 1.59±0.77 

10 

0 56.95±1.07 2.01±0.34 31.87±0.81 2.86±0.99 

5 58.23±0.91 1.65±0.20 31.18±0.81 1.95±1.07 

10 59.12±1.01 1.43±0.14 30.25±0.95 1.71±0.95 

15 

0 56.05±0.81 3.13±0.27 32.78±0.88 4.53±0.90 

5 57.41±0.68 2.88±0.20 31.76±1.03 3.29±0.81 

10 58.17±0.95 2.19±0.14 31.08±0.85 2.31±0.89 

20 

0 55.03±0.93 4.26±0.24 33.74±0.83 6.30±0.87 

5 56.81±0.75 3.81±0.16 32.64±0.72 4.66±0.77 

10 57.15±0.68 3.54±0.17 31.85±0.79 3.93±0.92 

Minimum-maksimum  55.03-59.30 0.04-4.45 28.12-33.74 0.68-6.30 

Ortalama±std   57.47±1.26 2.17±1.45 31.08±1.68 3.17±1.61 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.18. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin renk değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
L*  a*  b* 

KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.203 0.223ns  0.163 3.581ns  0.317 0.413ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 7.631 8.376**  31.527 691.122**  30.644 39.893** 

DN2 oranı (C) 2 11.823 12.977**  1.413 30.976**  10.508 13.680** 

AxB 3 0.180 0.198ns  0.025 0.557ns  0.026 0.034ns 

AxC 2 0.078 0.086ns  0.005 0.100ns  0.144 0.187ns 

BxC 6 0.717 0.787ns  0.094 2.069ns  0.063 0.082ns 

AxBxC 6 0.153 0.168ns  0.004 0.078ns  0.091 0.118ns 

Hata 24 0.911   0.046   0.768  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta. 
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Çizelge 4.19. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin renk değerlerine ait Duncan 

çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n L* a* b* 

Lüpen unu çeşidi     

GALU2 24 57.54±1.05a 2.22±1.52a 31.00±1.58a 

UALU3 24 57.41±1.13a 2.11±1.47a 31.16±1.64a 

Lüpen unu oranı (%)     

0 12 57.87±0.49ab 0.14±0.10d 28.91±0.68d 

10 12 58.27±1.02a 1.78±0.28c 30.96±0.72c 

15 12 57.29±0.95b 2.76±0.41b 31.81±0.75b 

20 12 56.43±0.89c 3.97±0.33a 32.63±0.85a 

DN4 oranı (%)     

0 16 56.56±0.97b 2.47±1.61a 31.91±1.52a 

5 16 57.58±0.74a 2.15±1.50b 31.05±1.58b 

10 16 58.26±0.77a 1.87±1.40c 30.28±1.36c 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 
 

Lüpen unu oranı açısından yapılan değerlendirmede, makarna örneklerine ilave 

edilen lüpen unu miktarının artması ile örneklerin a* değerinin yükseldiği gözlenmiştir 

(Çizelge 4.19). Oliver ve ark. (1993), a* değerindeki artışın genel olarak enzimatik 

olmayan esmerleşme reaksiyonlarının gelişimi ile ilişkili olduğunu belirtmişlerdir. Lüpen 

ununun irmikten daha yüksek oranda lisin içermesinin Maillard reaksiyonu ürünlerinde 

artışa neden olduğu ve böylece lüpen unu içeren makarnaların, lüpen unu katkısız 

makarnalara göre daha yüksek a* değerine sahip olduğu tahmin edilmektedir (Doxastakis 

ve ark., 2007).  

Örneklerin a* değerleri DN oranı açısından karşılaştırıldığında, DN içeren 

örneklerin DN içermeyenlerden daha düşük a* değerine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Ortalama a* değeri DN ihtiva etmeyen örneklerde 2.47 olarak bulunurken, %5 ve 10 DN 

içeren örneklerde sırasıyla 2.15 ve 1.87 olarak tespit edilmiştir. En düşük a* değeri %10 

DN ilavesiyle hazırlanan makarna örneğinde belirlenmiştir (Çizelge 4.19). 

Makarnanın rengi, esansiyel bir kalite parametresidir. Genellikle, tüketiciler 

parlak sarı renkli bir makarnayı tercih etmektedirler (Debbouz ve ark., 1993). Makarna 

örneklerinin b* değerleri 28.12-33.74 arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.17). 

Varyans analizi sonuçlarına göre, b* değeri üzerinde lüpen unu oranı ve DN oranı 

faktörleri p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.18). 

Lüpen unu çeşidi açısından yapılan karşılaştırmada, GALU örneklerinin ortalama 

b* değeri 31.00, UALU örneklerinin ortalama b* değeri 31.16 olarak belirlenmiştir. 
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Ancak lüpen unu çeşidinin makarnaların b* değeri üzerinde istatistiki açıdan bir fark 

oluşturmadığı görülmüştür (Çizelge 4.19). 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından değerlendirildiğinde; ilave edilen lüpen unu 

miktarı arttıkça, makarna örneklerinin b* değerinin de arttığı gözlenmiştir. %0 lüpen unu 

içeren örneklerin ortalama b* değeri 28.91, %20 lüpen unu içeren örneklerin ortalama b* 

değeri ise 32.63 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.19). Lüpen unu ilavesiyle makarna 

örneklerinin b* değerinde görülen artışın, lüpen ununun irmikten daha yüksek oranda 

karotenoid içermesinden kaynaklandığı düşünülmektedir (Mohamed ve Rayas-Duarte, 

1995; Wang ve ark., 2008). 

DN oranına göre yapılan değerlendirmede; en yüksek b* değerinin (31.91) DN 

ilave edilmemiş makarna örneklerinde, en düşük b* değerinin (30.28) ise %10 DN içeren 

makarnalarda olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.19). Sarı renkteki buğday irmiğine beyaz 

renkli DN’nin ilave edilmesi ile üretilen makarna örneklerinin b* değerinin, DN 

içermeyen örneğe göre düşük olması beklenen bir durumdur. 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarnaların ∆E değerleri 0.68-6.30 

arasında değişmiş, ortalama ∆E değeri 3.17 olarak belirlenmiştir. Lüpen unu ve DN 

içermeyen örneklerin ∆E değerleri hesaplanmadığı için, sonuçlar varyans analizi ve 

Duncan çoklu karşılaştırma testine tabi tutulmamıştır. Ham sayılar üzerinden yapılan 

değerlendirmede, hem GALU hem de UALU içeren örneklerde lüpen unu oranındaki 

artışın ∆E değerini artırdığı, DN oranındaki artışın ise ∆E değerini düşürdüğü tespit 

edilmiştir (Çizelge 4.17). 

Lin ve Huang (2008) tarafından yapılan bir çalışmada, konjac unu ultrason 

uygulamasına tabi tutularak sosis üretiminde kullanılmıştır. Ultrason uygulamasına tabi 

tutulmamış konjac unu içeren sosis ile karşılaştırıldığında, ultrason uygulamasının 

sosislerin L*, a* ve b* değerleri üzerinde istatistiki açıdan bir fark oluşturmadığı 

belirlenmiştir. 

Jayasena ve Nasar-Abbas (2012), %100 buğday irmiği kullanılarak üretilen 

makarnanın L*, a* ve b* değerlerini sırasıyla 56.7, 1.5 ve 34.4 olarak, 90:10 buğday 

irmiği:lüpen unu (L. angustifolius L.) kullanılarak üretilen makarnanın aynı değerlerini 

ise sırasıyla 57.2, 2.7 ve 33.8 olarak bulmuşlar, artan lüpen unu oranıyla birlikte ∆E 

değerinin de arttığını ifade etmişlerdir. 

Svec ve ark. (2008) tarafından yapılan bir çalışmada, buğday irmiği ile üretilen 

yumurtalı makarnanın L*, a* ve b* değerleri sırasıyla 90.6, 1.1 ve 14.3 olarak, buğday 



 

 

99 

irmiğinin %20 oranında lüpen unu ile ikame edilmesiyle üretilen yumurtalı makarnanın 

L*, a*, b* ve ∆E değerleri ise sırasıyla 82.7, 2.4, 23.4 ve 12.1 olarak raporlanmıştır. 

Arıbaş ve ark. (2020b) tarafından yapılan bir çalışmada; L*, a* ve b* değerleri, 

DN içermeyen makarnada sırasıyla 54.04, 2.12 ve 16.12, %15 oranında DN içeren 

makarnada ise 56.14, 1.37 ve 15.15 olarak bulunmuştur.  

Erişte üretiminde %0, 5, 10 ve 15 oranlarında DN kullanılan bir çalışmada; %10 

oranında DN içeren örneğin L* değerinin kontrolden (%0 DN) daha yüksek olduğu, a* 

ve b* değerlerinin ise daha düşük olduğu belirlenmiştir (Dündar, 2014). 

 

4.4.2. Pişirme testi ve sıkılık analiz sonuçları 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilave edilerek üretilen makarna örneklerine ait 

pişirme testi (ağırlık artışı, hacim artışı ve SGKM) ve pişirilmiş makarnalara ait sıkılık 

analiz sonuçları Çizelge 4.20’de, bu değerlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.21’de 

ve Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 4.22’de verilmiştir. 

 

4.4.2.1. Ağırlık artışı 

 

Makarna örneklerinin ağırlık artışı değerleri %135.28-147.17 arasında değişmiştir 

(Çizelge 4.20). Varyans analizi sonuçlarına göre ağırlık artışı üzerinde, lüpen unu oranı 

faktörü p<0.01 düzeyinde, DN oranı faktörü ise p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur 

(Çizelge 4.21). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU içeren örneklerin 

ortalama ağırlık artışı sonuçlarının (%141.00), UALU içeren örneklerin ağırlık artışı 

sonuçlarına (%140.59) benzer olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.22). 

Lüpen unu oranı açısından yapılan değerlendirmede, makarna örneklerine ilave 

edilen lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile ağırlık artışı değerlerinin 

%143.77’den %137.75’e düştüğü belirlenmiştir (Çizelge 4.22). Dexter ve ark. (1978), 

pişmiş makarnada ağırlık artışının, nişasta granüllerinin şişme derecesiyle doğrudan 

ilişkili olduğunu bildirmişlerdir. Yüksek nişasta içeriği daha fazla su alımını 

sağlamaktadır. Lüpen ununun nişasta içeriğinin yok denecek kadar az olması ve artan 

lüpen unu oranı ile birlikte makarnanın nişasta içeriğinin azalması, ağırlık artışında 

azalmaya neden olmuş olabilir. 
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Çizelge 4.20. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerine ait pişirme testi ve sıkılık 

analiz sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen 

unu oranı 

(%) 

DN2 

oranı 

(%) 

Ağırlık artışı 

(%) 

Hacim artışı 

(%) 

SGKM3  

(%) 

Sıkılık  

(g) 

GALU4 

0 

0 145.15±2.62 215.24±2.84 4.50±0.11 1430±14.27 

5 142.23±4.17 212.17±1.81 5.35±0.16 1404±8.49 

10 141.36±2.67 212.31±3.31 5.98±0.23 1322±11.31 

10 

0 143.47±1.29 208.43±1.63 5.47±0.18 1319±9.90 

5 142.24±4.30 206.12±1.60 6.15±0.21 1276±12.73 

10 140.19±3.05 204.38±3.20 6.14±0.25 1224±8.49 

15 

0 142.11±1.61 206.10±2.88 5.81±0.17 1221±9.90 

5 140.02±4.29 203.08±1.56 5.93±0.13 1158±11.31 

10 138.48±1.56 204.15±3.32 6.13±0.14 1116±12.73 

20 

0 140.35±2.40 200.28±3.86 6.44±0.17 1133±14.14 

5 138.19±1.50 197.39±3.89 6.91±0.13 1080±12.73 

10 138.26±2.62 197.34±2.84 7.60±0.18 1035±16.97 

UALU5 

0 

0 147.17±1.68 212.52±1.91 4.72±0.14 1466±13.60 

5 144.30±2.90 210.16±3.52 5.48±0.11 1424±9.90 

10 142.43±2.57 209.36±1.70 6.09±0.18 1347±11.31 

10 

0 142.28±2.98 206.05±3.68 5.65±0.16 1259±12.73 

5 141.16±3.00 205.45±1.23 5.94±0.20 1185±11.31 

10 140.24±1.63 203.22±2.77 6.36±0.18 1139±12.73 

15 

0 140.31±2.88 205.36±3.71 5.89±0.25 1169±12.73 

5 140.15±3.54 200.30±4.07 6.04±0.20 1149±9.90 

10 139.41±1.80 200.24±3.13 6.12±0.23 1087±12.73 

20 

0 137.18±3.11 197.35±1.46 6.27±0.17 1045±9.90 

5 137.23±2.01 194.18±2.74 6.23±0.21 1036±7.07 

10 135.28±4.13 192.36±2.86 6.79±0.16 983±12.73 

Minimum-maksimum  135.28-147.17 192.36-215.24 4.50-7.60 983-1466 

Ortalama±std   140.80±3.36 204.31±6.33 6.00±0.65 1209±138.27 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Suya geçen kuru madde. 4Geleneksel yöntemle 

acılığı giderilmiş lüpen unu. 5Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu.  

 

Makarna örneklerine eklenen DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada; %10 

DN içeren örneklerin ortalama ağırlık artışı değerlerinin (%139.45), DN içermeyen 

örneklerden (%142.25) daha düşük olduğu, %5 oranında DN ilavesi ile hazırlanan 

makarnaların ortalama ağırlık artışı değerinin ise DN içermeyen örnekler ile aynı grupta 

yer aldığı görülmüştür (Çizelge 4.22).  

Doxastakis ve ark. (2007), makarna üretiminde %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarında 

lüpen protein izolatı kullanmışlar, lüpen protein izolatı oranının artması ile birlikte pişmiş 

makarna örneklerinin ağırlığının kontrole göre azaldığını raporlamışlardır. Benzer 

sonuçlar Shreenithee ve Prabhasankar (2013) tarafından da bildirilmiş, sarı bezelye unu 

ilavesi ile pişmiş makarna ağırlığının kontrole göre azaldığı belirtilmiştir. 
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Çizelge 4.21. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin pişirme testi ve sıkılık analiz değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Ağırlık artışı  Hacim artışı  SGKM2  Sıkılık  

KO F  KO F  KO F  KO F  

Lüpen unu çeşidi (A) 1 2.009 0.251ns  77.216 9.399**  0.057 1.738ns  15372.521 109.787**  

Lüpen unu oranı (B) 3 77.226 9.637**  490.743 59.738**  3.680 111.439**  258971.521 1849.521**  

DN3 oranı (C) 2 31.420 3.921*  54.909 6.684**  2.608 78.984**  39207.646 280.013**  

AxB 3 8.514 1.062ns  2.657 0.323ns  0.318 9.634**  6446.076 46.037**  

AxC 2 1.249 0.156ns  1.527 0.186ns  0.066 2.003ns  103.396 0.738ns  

BxC 6 1.256 0.157ns  1.584 0.193ns  0.258 7.803**  396.313 2.830*  

AxBxC 6 1.003 0.125ns  1.102 0.134ns  0.037 1.131ns  413.951 2.956*  

Hata 24 8.014   8.215   0.033   140.021   
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Suya geçen kuru madde. 3Dirençli nişasta.  
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Çizelge 4.22. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin pişirme testi ve sıkılık analiz 

değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n 
Ağırlık artışı 

(%) 

Hacim artışı 

(%) 

SGKM2  

(%) 

Sıkılık  

(g) 

Lüpen unu çeşidi      

GALU3 24 141.00±2.16a 205.58±5.75a 6.03±0.78a 1226±126.79a 

UALU4 24 140.59±3.25a 203.04±6.33b 5.96±0.52a 1190±154.65b 

Lüpen unu oranı (%)      

0 12 143.77±2.18a 211.96±2.06a 5.35±0.65c 1398±54.18a 

10 12 141.59±1.30ab 205.61±1.77b 5.95±0.34b 1233±65.02b 

15 12 140.08±1.20bc 203.20±2.50b 5.98±0.13b 1150±46.03c 

20 12 137.75±1.67c 196.48±2.79c 6.71±0.52a 1052±50.40d 

DN5 oranı (%)      

0 16 142.25±3.10a 206.42±5.86a 5.59±0.69c 1255±144.72a 

5 16 140.69±2.30ab 203.61±6.15b 6.00±0.48b 1214±142.37b 

10 16 139.45±2.19b 202.92±6.36b 6.40±0.55a 1156±130.86c 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Suya geçen kuru madde. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş 

lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 5Dirençli nişasta. 

 

Shin ve ark. (2002) tarafından yapılan bir çalışmada; DN içermeyen kontrol erişte 

örneği ile karşılaştırıldığında, DN ilavesinin pişmiş erişte ağırlığını azalttığı tespit 

edilmiştir. 

 

4.4.2.2. Hacim artışı 

  

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin hacim artışı 

sonuçları %192.36-215.24 arasında değişmiş, ortalama hacim artışı değeri %204.31 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.20). Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi, 

lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri, makarna örneklerinin hacim artışı sonuçları 

üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.21). 

 Lüpen unu çeşidi açısından yapılan değerlendirmede, UALU içeren örneklerin 

ortalama hacim artışı değeri (%203.04), GALU içeren örneklerin ortalama hacim artışı 

değerinden (%205.58) daha düşük bulunmuştur (Çizelge 4.22). Bu durumun, uzun süreli 

ultrason uygulamasının lüpen ununda bulunan proteinlerin su tutma kapasitesini 

azaltması ile ilişkili olduğu tahmin edilmektedir. Resendiz-Vazquez ve ark. (2017), 

ultrason uygulamasının proteinlerin moleküler yapısının denatürasyonuna ve proteinlerin 

hidrofobik yüzeyinde artışa neden olarak, proteinlerin su tutma kapasitesini 

azaltabileceğini bildirmişlerdir. Bununla birlikte, bu fark istatistiki olarak önemli 

(p<0.05) bulunsa da, sayısal olarak oldukça küçüktür. 
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Hacim artışı sonuçları lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında; en yüksek 

hacim artışı değerinin (%211.96) lüpen unu içermeyen örneklerde, en düşük hacim artışı 

değerinin (%196.48) ise %20 oranında lüpen unu ihtiva eden örneklerde bulunduğu 

görülmüştür (Çizelge 4.22). Lüpen ununda bulunan toplam diyet lifinin önemli bir kısmı 

çözünmeyen liften oluşmaktadır (Hofmanova ve ark., 2014). Çözünmeyen lif miktarının 

artması, makarnanın mikro yapısındaki gluten matrisinin zayıflamasına neden 

olabilmektedir (Tudorica ve ark., 2002). Aravind ve ark. (2012), çözünmeyen lif 

ilavesinin makarnanın su absorbsiyon kapasitesini azalttığını bildirmişlerdir. Lüpen unu 

ilavesiyle makarna örneklerinin hacim artışı değerindeki azalma, çözünmeyen lif 

miktarındaki artış ve gluten oranının seyrelmesi ile ilişkilendirilmektedir.  

Elde edilen sonuçlar DN oranı yönünden değerlendirildiğinde, DN ilavesinin 

makarna örneklerinin hacim artışı değerinin düşmesine neden olduğu, %5 ve 10 

oranlarında DN içeren örneklerin ise birbirine yakın hacim artışı sonuçları verdiği tespit 

edilmiştir (Çizelge 4.22). İrmiğin bileşiminde bulunan proteinler, DN’den daha fazla 

miktarda su absorblayabilmektedir. Aynı zamanda Nugent (2005), DN’nin diğer liflerden 

daha düşük su tutma kapasitesine sahip olduğunu bildirmiştir. DN ilavesi ile makarnanın 

protein miktarının azalması, su tutma kapasitesinin düşmesine ve DN içeren örneklerin 

daha düşük hacim artışı değerlerine sahip olmasına neden olmuş olabilir (Vernaza ve ark., 

2012).  

Bilgiçli ve İbanoğlu (2015), erişte formülasyonunda lüpen ununa yer verilmesi ile 

eriştenin hacim artışı değerinin azaldığını; kontrol erişte örneğinde %219 olan hacim 

artışı değerinin, %20 oranında lüpen unu içeren eriştede %203’e düştüğünü 

bildirmişlerdir.  

Bustos ve ark. (2011a), makarna üretiminde %0, 2.5, 5.0, 7.5 ve 10.0 oranlarında 

Tip4 DN kullanmışlar, makarna örneklerine ilave edilen DN miktarının artması ile 

birlikte ağırlık artışı ve hacim artışı değerlerinin DN içermeyen örneğe göre azaldığını 

belirlemişlerdir. Bu durum üzerinde, kimyasal olarak çapraz bağlanmış Tip4 DN’nin 

yapısal farklılığının oldukça etkili olduğunu bildirmişlerdir. Tip4 DN makarna 

formülasyonuna eklendiğinde, iyi bir şekilde etkileşime girememekte ve protein-nişasta 

matrisinde çok fazla boşluk oluşturabilmektedir. 

 

 

 

 



 

 

104 

4.4.2.3. Suya geçen kuru madde (SGKM) miktarı 

 

Pişmiş makarnanın SGKM miktarı, genel pişme kalitesinin bir indikatörü olarak 

değerlendirilmektedir. Makarna örneklerinin SGKM miktarı %4.50-7.60 arasında 

değişmiştir (Çizelge 4.20). Varyans analizi sonuçlarına göre makarna örneklerinin 

SGKM miktarı üzerinde, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x 

lüpen unu oranı” ve “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonlarının p<0.01 düzeyinde 

önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.21). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; GALU içeren makarnaların ortalama %6.03, UALU içeren 

örneklerin ise ortalama %5.96 SGKM miktarına sahip olduğu tespit edilmiştir. Bununla 

birlikte, lüpen unu çeşidine bağlı olarak makarna örneklerinin SGKM miktarı üzerinde 

anlamlı bir değişiklik oluşmamıştır (Çizelge 4.22). 

Sonuçlar lüpen unu oranına göre değerlendirildiğinde; lüpen unu ilave edilmeden 

üretilen makarnaların SGKM miktarının, lüpen unu içeren makarnalardan daha düşük 

olduğu, en yüksek SGKM miktarının ise %20 oranında lüpen unu içeren makarnalarda 

bulunduğu görülmüştür (Çizelge 4.22). Makarna formülasyonunun baklagil unları ile 

zenginleştirildiği birçok çalışmada da SGKM miktarı açısından benzer sonuçlar elde 

edilmiş, bu durumun makarna formülasyonuna baklagil unu ilavesi ile gluten ağının 

zayıflaması ve böylece daha fazla katı maddenin pişme suyuna sızmasından 

kaynaklanabileceği belirtilmiştir (Bergman ve ark., 1994; Zhao ve ark., 2005; Tazrart ve 

ark., 2016). Bu çalışmada da, lüpen unu ilavesi ile makarnada gluten oranının seyreldiği 

ve bu nedenle lüpen unu katkılı makarnalarda SGKM miktarının arttığı düşünülmektedir. 

DN oranı açısından yapılan değerlendirmede, makarna örneklerinin ortalama 

SGKM miktarının %5.59-6.40 arasında değiştiği, en düşük SGKM miktarının DN 

içermeyen örneklerde, en yüksek SGKM miktarının ise %10 DN bulunan örneklerde elde 

edildiği görülmüştür (Çizelge 4.22). Makarna örneklerine lüpen unu ilavesinde olduğu 

gibi, gluten içermeyen DN’nin ilavesi ile makarnanın bileşimindeki glutenin seyrelmesi 

nedeniyle genel yapının zayıfladığı, bunun da katı maddelerin pişme suyuna daha kolay 

bir şekilde sızmasına neden olduğu tahmin edilmektedir (Izydorczyk ve ark., 2005). 

Bunun yanında, Sözer ve ark. (2007) SGKM miktarındaki artışın, makarnaya ilave edilen 

DN’nin bileşimindeki amilozun çözünerek pişme suyuna geçmesi ile ilişkili olduğunu 

raporlamışlardır. 
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Makarna örneklerinin SGKM miktarı üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen 

unu oranı” interaksiyonu Şekil 4.12’de gösterilmiştir. GALU ve UALU içeren 

makarnaların SGKM miktarının birbirine yakın olduğu, her iki lüpen unu çeşidinde de 

lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile örneklerin SGKM miktarının arttığı 

görülmektedir. %20 lüpen unu ilave oranında GALU ve UALU ilaveli örneklerin SGKM 

miktarları arasındaki fark hafif açılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.12. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin SGKM miktarı üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” interaksiyonu 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarnaların SGKM miktarı üzerinde 

etkili “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.13’te gösterilmiştir. %10 DN 

içeren makarnaların diğer örneklerden daha yüksek SGKM miktarına sahip olduğu, her 

üç DN oranında da lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile örneklerin SGKM 

miktarının arttığı belirlenmiştir. Bununla birlikte, bu çalışmada üretilen bütün makarna 

örneklerine ait SGKM miktarı %10’un altındadır (Çizelge 4.20) ve bu da makarnaların 

pişme kalitesinin iyi olduğunu göstermektedir (Wojtowicz ve Mosciki, 2014). 

Niu ve ark. (2014) erişte üretiminde ultrason uygulamasına tabi tutulmuş tam 

buğday unu kullanmışlar, ultrason uygulanmamış tam buğday unu kullanılarak üretilen 

erişte (11.35 g/100 g) ile ultrason uygulanmış tam buğday unu içeren eriştenin (11.59 

g/100 g) SGKM miktarı arasında istatistiki açıdan bir fark oluşmadığını belirlemişlerdir. 

Torres ve ark. (2007) tarafından yapılan bir çalışmada, makarna üretiminde %10 

oranında lüpen unu kullanımı ile, SGKM miktarının lüpen unu içermeyen kontrol 

örneğine göre artış gösterdiği tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.13. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin SGKM miktarı üzerinde etkili 

“lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Mahmoud ve ark. (2012), kontrol buğday unu eriştesinin SGKM miktarını %5.85, 

%20 oranında lüpen unu ilave edilerek üretilmiş eriştenin SGKM miktarını ise %6.25 

olarak raporlamışlardır. 

Vernaza ve ark. (2012) tarafından yapılan bir çalışmada, makarna formülasyonuna 

ilave edilen DN oranının %3.7’den %21.3’e yükselmesi ile, makarna örneklerinin ağırlık 

artışı ve hacim artışı değerlerinin azaldığı, SGKM miktarının ise arttığı görülmüştür.  

Farklı oranlarda (%0, 10 ve 20) DN kullanılarak makarna üretilen bir çalışmada, 

SGKM miktarı DN içermeyen makarnada %5.2, %10 DN içeren makarnada ise %6.0 

olarak bulunmuştur (Gelencser ve ark., 2008). 

Erişte üretiminde %0, 5 ve 10 oranlarında DN kullanılan bir çalışmada, erişte 

örneklerinin SGKM miktarı sırasıyla %4.49, 6.13 ve 6.25 olarak belirlenmiştir (Menon 

ve ark., 2015). 

 

4.4.2.4. Sıkılık 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ihtiva eden makarnaların sıkılık değerleri 983-

1466 g arasında değişmiştir (Çizelge 4.20). Varyans analizi sonuçlarına göre makarna 

örneklerinin sıkılık değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi, lüpen unu oranı ve DN oranı 

faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” interaksiyonu p<0.01 düzeyinde, 

“lüpen unu oranı x DN oranı” ve “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” 

interaksiyonları ise p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.21). 

Lüpen unu çeşidi açısından yapılan değerlendirmede; UALU içeren makarna 

örneklerinin (1190 g), GALU içeren örneklerden (1226 g) daha düşük sıkılık değerine 
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sahip olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.22). Ultrason uygulamasına tabi tutulmuş lüpen 

unu kullanılarak üretilen makarnaların daha düşük sıkılık değeri vermesi, ultrasonun 

mekanik etkisinin lüpen proteinlerinde neden olduğu yapısal değişiklikler ile ilgili olabilir 

(Cheng ve ark., 2019). Zhang ve ark. (2020), ultrason uygulamasının protein 

molekülünün yüzeyindeki hidrofilik/hidrofobik özelliklerde değişikliklere yol açarak, su 

absorbsiyon özelliğini etkileyebildiğini bildirmişlerdir. 

Sonuçlar lüpen unu oranı yönünden değerlendirildiğinde; makarna örneklerine 

ilave edilen lüpen unu oranındaki artışın sıkılık değerinin azalmasına neden olduğu ve en 

düşük ortalama sıkılık değerinin (1052 g), en yüksek oranda (%20) lüpen unu içeren 

örneklerde bulunduğu görülmüştür (Çizelge 4.22). Jayasena ve Nasar-Abbas (2012); 

lüpen unu oranının artması ile makarnanın sıkılık değerinde görülen azalmanın, 

makarnanın mikro yapısındaki protein-nişasta matrisini bozan lif içeriğindeki artıştan 

kaynaklanabileceğini belirtmektedirler.  

Makarna örneklerinin sıkılık değeri DN oranı açısından karşılaştırıldığında, DN 

ilavesinin örneklerin sıkılık değerini düşürdüğü görülmüştür. DN bulunmayan örneklerin 

ortalama sıkılık değeri 1255 g olarak bulunurken, %5 ve 10 DN içeren makarnalara ait 

ortalama sıkılık değerleri sırasıyla 1214 g ve 1156 g olarak tespit edilmiştir (Çizelge 

4.22). 

Makarna örneklerinin sıkılık değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu 

oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.14’te gösterilmiştir. Her iki lüpen unu çeşidini 

(GALU ve UALU) içeren makarna örneklerinde de, ilave edilen lüpen unu ve DN 

oranındaki artış, örneklerin sıkılık değerinin azalması ile sonuçlanmıştır. Sıkılık 

parametresi açısından pişme kalitesindeki farklılıkların esas etkeninin gluten olduğu 

belirtilmektedir. Doxastakis ve ark. (2007), yüksek oranda gluten içeren pişmiş 

makarnanın, düşük oranda gluten içeren makarnaya göre daha sıkı olduğunu 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada da, lüpen unu ve DN ilavesi ile makarna örneklerinin sıkılık 

değerinin azalması, gluten içeriğinin seyrelmesine atfedilmektedir. 

Makarna üretiminde farklı oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) bezelye unu kullanılan bir 

çalışmada, bezelye unu oranındaki artışla birlikte makarna örneklerinin sıkılık değerinin 

kontrole göre azaldığı belirlenmiştir (Sudha ve Leelavathi, 2012).  

Wood ve ark. (2009), makarnanın %25-30 oranlarında nohut unu ile 

zenginleştirilmesiyle sıkılık değerinin kontrol makarnadan daha düşük olduğunu 

bildirmişlerdir. Benzer sonuçlar 25:5 oranında nohut unu:kinoa unu kullanarak makarna 

üreten Slinkard (2014) tarafından da elde edilmiştir. 
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Şekil 4.14. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin sıkılık değeri üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Hernandez-Nava ve ark. (2009), makarna üretiminde DN kullanımının sıkılık 

değerinde azalmaya neden olduğunu, bu durumun formülasyona eklenen DN sebebiyle 

gluten proteinlerinin seyrelmesinden kaynaklandığını bildirmişlerdir. Vignaux ve ark. 

(2005) ise; sıkılık değerindeki azalmanın, amiloz-protein interaksiyonlarının 

azalmasından dolayı, pişme süresince çözünür katı maddelerin kaybından dolayı 

olduğunu belirtmişlerdir. 

 

4.4.3. Kimyasal analiz sonuçları 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilave edilerek üretilen makarna örneklerine ait 

kimyasal analiz (kül, yağ, protein, toplam diyet lifi, DN, fitik asit, toplam fenolik madde, 

antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks) sonuçları Çizelge 4.23 ve 4.26’da, bu 

değerlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.24 ve 4.27’de, Duncan çoklu 

karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 4.25 ve 4.28’de verilmiştir. 

 

4.4.3.1. Kül 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin kül miktarı %0.98-

1.22 arasında değişmiş ve ortalama kül miktarı %1.11 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 

4.23). Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri, 

örneklerin kül miktarı üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.24). 

  

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10 15 20 0 10 15 20

GALU UALU

Sı
kı

lık
 (

g)

Lüpen unu oranı (%)

%0 DN %5 DN %10 DN



 

 

109 

 

 

Çizelge 4.23. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerine ait kül, yağ, protein, toplam diyet lifi ve DN analiz sonuçları1 

  

Lüpen unu çeşidi 
Lüpen unu oranı  

(%) 

DN2 oranı  

(%) 

Kül  

(%) 

Yağ  

(%) 

Protein  

(%) 

Toplam diyet lifi 

(%) 

DN 

(%) 

GALU3 

0 

0 1.00±0.07 0.71±0.10 11.94±0.19 4.12±0.18 0.65±0.14 

5 1.06±0.03 0.68±0.13 11.38±0.33 8.51±0.40 3.58±0.24 

10 1.12±0.04 0.65±0.11 10.58±0.28 12.13±0.58 8.42±0.58 

10 

0 1.05±0.06 1.77±0.10 14.84±0.27 9.14±0.21 0.61±0.13 

5 1.11±0.04 1.72±0.13 13.94±0.31 12.96±0.51 4.12±0.28 

10 1.18±0.07 1.70±0.17 13.63±0.25 17.03±0.59 9.16±0.85 

15 

0 1.08±0.08 2.30±0.13 16.19±0.18 10.74±0.44 0.59±0.17 

5 1.13±0.04 2.25±0.16 15.56±0.21 15.08±0.71 3.97±0.23 

10 1.19±0.08 2.21±0.18 14.94±0.19 19.25±0.55 8.82±0.57 

20 

0 1.09±0.07 2.81±0.17 17.53±0.28 13.48±0.69 0.58±0.14 

5 1.14±0.04 2.77±0.16 17.03±0.22 16.57±0.64 3.79±0.20 

10 1.22±0.06 2.74±0.18 16.33±0.21 23.41±0.81 8.94±0.75 

UALU4 

0 

0 0.98±0.07 0.68±0.10 12.08±0.24 4.25±0.16 0.73±0.13 

5 1.07±0.08 0.65±0.16 11.52±0.23 8.63±0.41 3.95±0.18 

10 1.11±0.08 0.60±0.18 10.73±0.18 12.01±0.64 8.64±0.74 

10 

0 1.03±0.03 1.86±0.13 15.00±0.27 9.62±0.52 0.62±0.17 

5 1.08±0.07 1.81±0.21 14.33±0.23 13.15±0.58 3.86±0.20 

10 1.17±0.08 1.80±0.17 13.69±0.30 16.87±0.66 8.71±0.65 

15 

0 1.07±0.07 2.42±0.11 16.30±0.28 10.89±0.76 0.60±0.13 

5 1.13±0.08 2.36±0.10 15.78±0.18 14.55±0.59 4.28±0.25 

10 1.20±0.06 2.33±0.17 15.19±0.24 18.91±0.64 9.03±0.51 

20 

0 1.09±0.04 2.90±0.20 17.68±0.25 13.09±0.69 0.61±0.13 

5 1.16±0.06 2.87±0.13 17.15±0.21 16.95±0.64 4.07±0.25 

10 1.21±0.07 2.84±0.17 16.44±0.27 21.86±0.55 9.52±0.72 

Minimum-maksimum   0.98-1.22 0.60-2.90 10.58-17.68 4.12-23.41 0.58-9.52 

Ortalama±std   1.11±0.08 1.89±0.82 14.57±2.19 13.47±4.87 4.49±3.46 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.24. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin kül, yağ, protein, toplam diyet lifi ve DN değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Kül  Yağ  Protein  Toplam diyet lifi  DN2 

KO F  KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.000 0.096ns  0.055 2.395ns  0.332 5.459*  0.224 0.681ns  0.161 0.904ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 0.021 4.879**  10.270 449.767**  70.258 1156.463**  183.549 557.985**  0.156 0.877ns 

DN oranı (C) 2 0.064 15.065**  0.021 0.930ns  6.289 103.526**  273.740 832.162**  277.832 1559.904** 

AxB 3 0.000 0.075ns  0.015 0.648ns  0.004 0.068ns  0.284 0.864ns  0.170 0.954ns 

AxC 2 0.000 0.037ns  0.000 0.000ns  0.008 0.124ns  0.497 1.510ns  0.022 0.124ns 

BxC 6 0.000 0.044ns  0.000 0.012ns  0.026 0.427ns  1.231 3.741**  0.136 0.761ns 

AxBxC 6 0.000 0.040ns  0.000 0.003ns  0.009 0.148ns  0.231 0.702ns  0.051 0.284ns 

Hata 24 0.004   0.023   0.061   0.329   0.178  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta.   

 

 

Çizelge 4.25. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin kül, yağ, protein, toplam diyet lifi ve DN değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi 

sonuçları1 

 

Faktör n 
Kül  

(%) 

Yağ  

(%) 

Protein  

(%) 

Toplam diyet lifi 

(%) 

DN2 

(%) 

Lüpen unu çeşidi       

GALU3 24 1.11±0.06a 1.86±0.81a 14.49±2.26b 13.53±5.20a 4.44±3.54a 

UALU4 24 1.10±0.07a 1.92±0.87a 14.65±2.25a 13.40±4.83a 4.55±3.58a 

Lüpen unu oranı (%)       

0 12 1.05±0.06b 0.66±0.04d 11.37±0.61d 8.27±3.53d 4.33±3.54a 

10 12 1.10±0.06ab 1.77±0.06c 14.24±0.58c 13.13±3.39c 4.51±3.75a 

15 12 1.13±0.05a 2.31±0.08b 15.66±0.54b 14.90±3.70b 4.55±3.74a 

20 12 1.15±0.06a 2.82±0.06a 17.03±0.55a 17.56±4.26a 4.58±3.90a 

DN oranı (%)       

0 16 1.05±0.04c 1.93±0.86a 15.19±2.21a 9.42±3.56c 0.63±0.05c 

5 16 1.11±0.04b 1.88±0.86a 14.59±2.24b 13.30±3.24b 3.95±0.21b 

10 16 1.17±0.04a 1.86±0.86a 13.94±2.28c 17.68±4.11a 8.90±0.34a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel 

yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu.
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Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidinin makarna 

örneklerinin kül miktarı üzerinde anlamlı bir fark oluşturmadığı görülmüştür (Çizelge 

4.25). 

Lüpen unu oranının örneklerin kül miktarı üzerine etkisi incelendiğinde; lüpen 

unu içermeyen makarna örneklerinin ortalama kül miktarının, %15 ve 20 oranında lüpen 

unu içeren makarna örneklerinin ortalama kül miktarından daha düşük olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.25). Lüpen unlarının kül içeriğinin buğday irmiğinden yüksek 

olması (Çizelge 4.14), makarna örneklerinin kül içeriğine yansımıştır (Çizelge 4.25).   

DN oranı açısından yapılan değerlendirmede, makarna örneklerine ilave edilen 

DN oranının artması ile örneklerin kül miktarının da arttığı görülmüştür (Çizelge 4.25). 

Kimyasal olarak modifiye edilmiş Tip4 DN’nin yüksek kül içeriğinin (%2.30), makarna 

örneklerinin kül miktarında artışa neden olduğu düşünülmektedir (Çizelge 4.14 ve 

Çizelge 4.25). 

Bisküvi üretiminde farklı oranlarda (%0, 10, 20, 30, 40 ve 50) çimlendirilmiş 

lüpen unu kullanılan bir çalışmada; %10 ve 20 oranlarında lüpen unu içeren bisküvilerin, 

lüpen unu ilave edilmemiş kontrol örneğinden daha yüksek oranda kül miktarına sahip 

olduğu raporlanmıştır (Obeidat ve ark., 2013).  

Pongjanta ve ark. (2008), kek üretiminde %0, 5, 10 ve 15 oranlarında Tip3 DN 

kullanımının kek örneklerinin kül miktarı üzerinde istatistiki açıdan bir fark 

oluşturmadığını belirlemişlerdir. Elde edilen sonuçların bu çalışmanın sonuçlarından 

farklı olmasının nedeni, kullanılan DN’nin çeşidi olarak düşünülmektedir. Bu çalışmada 

kullanılan Tip4 DN’nin yüksek kül içeriği, makarna örneklerinin kül miktarını da 

artırmıştır. 

 

4.4.3.2. Yağ 

 

Makarna örneklerinin yağ miktarının %0.60-2.90 arasında değiştiği görülmüştür 

(Çizelge 4.23). Varyans analizi sonuçlarına göre; makarna örneklerinin yağ miktarı 

üzerinde, lüpen unu oranı faktörünün p<0.01 düzeyinde önemli olduğu tespit edilmiştir 

(Çizelge 4.24). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; GALU içeren makarnaların ortalama yağ miktarının %1.86, UALU 

içeren makarnaların ortalama yağ miktarının ise %1.92 olduğu belirlenmiştir. Makarna 
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örneklerinin yağ miktarı üzerinde lüpen unu çeşidinin istatistiki açıdan bir fark 

oluşturmadığı gözlenmiştir (Çizelge 4.25). 

Lüpen unu oranı yönünden değerlendirme yapıldığında, makarna 

formülasyonunda artan lüpen unu oranına bağlı olarak yağ miktarı da artış göstermiş, en 

düşük yağ miktarı (%0.66) lüpen unu içermeyen makarna örneklerinde, en yüksek yağ 

miktarı (%2.82) ise %20 oranında lüpen unu içeren makarnalarda belirlenmiştir (Çizelge 

4.25). Lüpen ununun buğday irmiğinden daha yüksek oranda yağ içermesi (Çizelge 4.14), 

lüpen unu katkılı makarnaların lüpen unu içermeyen örneklerden daha fazla yağ içeriğine 

sahip olması ile sonuçlanmıştır (Çizelge 4.25). 

Sonuçlar DN oranı açısından değerlendirildiğinde, makarna örneklerinin ortalama 

yağ miktarının %1.86-1.93 arasında değiştiği ve DN oranının yağ miktarı üzerinde 

anlamlı bir etki oluşturmadığı bulunmuştur (Çizelge 4.25). 

Lampart-Szczapa ve ark. (1997) tarafından yapılan bir çalışmada, %100 buğday 

irmiği makarnasının yağ içeriği %0.11, %10 lüpen unu katkılı makarnanın yağ içeriği ise 

%1.62 olarak belirlenmiştir. 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlara benzer sonuçlar Bilgiçli ve Levent (2013) 

tarafından yapılan çalışmada da elde edilmiş, kek formülasyonuna %0, 5, 10 ve 15 

oranlarında DN ilavesinin örneklerin yağ miktarı üzerinde istatistiki açıdan önemli 

(p>0.05) bir fark oluşturmadığı görülmüştür.     

 

4.4.3.3. Protein 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN bulunan makarna örneklerinin ortalama protein 

içeriği %14.57 olarak tespit edilmiştir (Çizelge 4.23). Varyans analizi sonuçlarına göre 

makarna örneklerinin protein içeriği üzerinde; lüpen unu çeşidi faktörü p<0.05 düzeyinde, 

lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri ise p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur 

(Çizelge 4.24). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; UALU içeren örneklerin 

ortalama protein içeriğinin (%14.65), GALU ilave edilerek üretilen örneklerin ortalama 

protein içeriğinden (%14.49) daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.25). Bu fark, 

istatistiki olarak önemli (p<0.05) bulunsada, sayısal olarak küçük bulunmuştur. 

Sonuçlar lüpen unu oranı yönünden değerlendirildiğinde, makarna örneklerine 

ilave edilen lüpen unu oranındaki artışın makarnaların protein içeriğinin önemli (p<0.05) 

ölçüde artmasını sağladığı belirlenmiştir. %20 lüpen unu ilavesi ile, lüpen unu içermeyen 
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makarna örneğinin protein miktarında 1.5 kat artış sağlanmıştır (Çizelge 4.25). Bu durum, 

lüpen ununun buğday irmiğinden çok daha yüksek oranda protein içermesinden 

kaynaklanmakta (Çizelge 4.14), makarnanın besinsel kalitesinin iyileştirilmesinde lüpen 

ununun bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir.  

DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada, DN ilavesinin makarna örneklerinin 

protein içeriğinde azalmaya neden olduğu görülmüş ve en düşük protein içeriği (%13.94) 

%10 DN ihtiva eden makarnada tespit edilmiştir (Çizelge 4.25). Bu sonuçların DN’nin 

protein içeriğinin (%0.17) buğday irmiğine (%11.89) göre çok düşük oranda olmasından 

kaynaklandığı düşünülmüştür (Çizelge 4.14 ve Çizelge 4.25). 

Rayas-Duarte ve ark. (1996), makarna üretiminde farklı oranlarda (%0, 5, 15, 25 

ve 30) lüpen unu kullanımı ile, kontrol makarna örneğine göre kül, yağ ve protein 

miktarında artış elde etmişlerdir. 

Jayasena ve ark. (2010) tarafından yapılan bir çalışmada, kontrol eriştenin protein 

içeriği %9.0 olarak, %10 ve 20 oranlarında lüpen unu katkılı eriştelerin protein içeriği ise 

sırasıyla %11.1 ve 13.3 olarak raporlanmıştır. 

Farklı oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) lüpen unu kullanılarak bisküvi üretilen bir 

çalışmada, lüpen unu oranının artması ile bisküvi örneklerinin protein miktarının da 

arttığı tespit edilmiştir (Bilgiçli ve Levent, 2014). 

Sözer (2006) tarafından yapılan bir çalışmada, makarna üretiminde %0, 5 ve 15 

oranlarında DN kullanılmıştır. Makarna örneklerine ilave edilen DN miktarının artması 

ile örneklerin protein içeriğinin azaldığı belirlenmiştir.  

 

4.4.3.4. Toplam diyet lifi 

 

Makarna örneklerinin toplam diyet lifi miktarı %4.12-23.41 arasında değişmiştir 

(Çizelge 4.23). Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri 

ile “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu, makarna örneklerinin toplam diyet lifi 

içeriği üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.24). 

Lüpen unu çeşidi açısından yapılan değerlendirmede, ortalama toplam diyet lifi 

miktarı; GALU eklenerek üretilen makarnalarda %13.53, UALU ilave edilerek üretilen 

makarnalarda ise %13.40 olarak belirlenmiş ve lüpen unu çeşidi açısından makarnaların 

toplam diyet lifi miktarında bir farklılık oluşmamıştır (Çizelge 4.25). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, makarnaların 

ortalama toplam diyet lifi miktarının %8.27-17.56 arasında değiştiği görülmüştür. İlave 
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edilen lüpen unu oranındaki artışla birlikte, makarna örneklerinin toplam diyet lifi içeriği 

de doğrusal bir şekilde artmıştır (Çizelge 4.25). Bu durum, lüpen ununun bileşimindeki 

yüksek diyet lifi içeriğine atfedilmiştir (Çizelge 4.14). 

Makarna örneklerine ilave edilen DN oranındaki artış, toplam diyet lifi içeriğinin 

de artmasını sağlamıştır. DN içermeyen örneğe göre, %10 DN ilavesi makarna 

örneklerinin toplam diyet lifi içeriğinde %88 oranında artış sağlamıştır (Çizelge 4.25). Bu 

çalışmada kullanılan DN’nin zengin bir lif kaynağı olması (Çizelge 4.14), makarna 

örneklerinin toplam diyet lifi içeriğinde oldukça etkili olmuştur (Çizelge 4.25). 

Makarna örneklerinin toplam diyet lifi miktarı üzerinde etkili “lüpen unu oranı x 

DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.15’te gösterilmiştir. Makarna örneklerine ilave edilen 

lüpen unu ve DN oranlarının artması ile örneklerin toplam diyet lifi miktarları da artmış, 

en yüksek toplam diyet lifi miktarı %20 lüpen unu ve %10 DN içeren makarna örneğinde 

belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.15. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin toplam diyet lifi miktarı 

üzerinde etkili “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Erişte üretiminde farklı oranlarda (%0, 10, 20, 30, 40 ve 50) lüpen unu kullanılan 

bir çalışmada, toplam diyet lifi içeriği kontrol (%0 lüpen unu) eriştede 2.7 g/100 g, %10 

lüpen unu içeren eriştede 5.2 g/100 g, %20 oranında lüpen unu içeren eriştede ise 7.8 

g/100 g olarak bulunmuştur (Jayasena ve ark., 2008). Hall ve Johnson (2004) tarafından 

yapılan bir çalışmada, %19 oranında lüpen unu ilave edilerek üretilen makarna, bisküvi 

ve bar örneklerinin diyet lifi miktarının (sırasıyla %14.61, 5.82 ve 11.99) kontrol 

örneklerinden (sırasıyla %3.00, 1.40 ve 3.75) daha yüksek olduğu belirtilmiştir. 
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Bustos ve ark. (2011a), makarna üretiminde farklı oranlarda (%0, 2.5, 5.0, 7.5 ve 

10.0) Tip4 DN kullanımının, kontrol örneğine göre makarnanın toplam diyet lifi içeriğini 

artırdığını tespit etmişlerdir. 

Farklı oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) DN ilave edilerek bisküvi üretilen bir 

çalışmada, artan DN oranı ile birlikte bisküvi örneklerinin toplam diyet lifi miktarının da 

kontrole göre arttığı belirlenmiştir (Aslanpay, 2019). 

 

4.4.3.5. Dirençli nişasta (DN) 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilave edilerek üretilen makarna örneklerinin DN 

miktarı %0.58-9.52 arasında değişmiş ve ortalama DN miktarı %4.49 olarak tespit 

edilmiştir (Çizelge 4.23). Varyans analizi sonuçlarına göre, makarna örneklerinin DN 

içeriği üzerinde DN oranı faktörü p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.24). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, GALU ve UALU ilave edilerek üretilen makarna örneklerinin DN 

içeriklerinin birbirine oldukça yakın olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.25). 

Lüpen unu oranı açısından yapılan değerlendirmede, makarna örneklerinin 

ortalama DN miktarının %4.33-4.58 arasında değiştiği ve lüpen unu oranındaki artışın 

makarna örnekleri arasında istatistiki açıdan bir fark oluşturmadığı görülmüştür (Çizelge 

4.25). 

Sonuçlar DN oranı yönünden incelendiğinde, DN ilave edilmeden üretilen 

makarnaların ortalama DN miktarı %0.63, %10 DN içeren makarnaların ortalama DN 

miktarı ise %8.90 olarak bulunmuştur. DN içermeyen örnekle karşılaştırıldığında, 

makarnanın DN miktarında; %5 DN ilavesi ile 6.3 kat, %10 DN ilavesi ile 14.1 kat artış 

elde edilmiştir (Çizelge 4.25). Yüksek saflıkta DN kullanımının (Çizelge 4.14), makarna 

örneklerinin DN içeriğinin artmasında oldukça etkili olduğu görülmüştür (Çizelge 4.25). 

Foschia ve ark. (2017) makarna üretiminde %0, 10, 15 ve 20 oranlarında DN 

kullanmışlar, örneklere ilave edilen DN miktarındaki artışla birlikte makarnaların DN 

içeriğinin de arttığını bildirmişlerdir. Benzer sonuçlar Aravind ve ark. (2013) tarafından 

yapılan bir çalışmada da elde edilmiş, DN ilave edilmeden üretilen makarnadaki DN 

miktarı %1.86 olarak, %10 DN (Tip3) içeren makarnadaki DN miktarı ise %6.22 olarak 

ifade edilmiştir. 

Samray (2018) tarafından yapılan çalışmada, ekstrüde atıştırmalık üretiminde %0, 

15 ve 30 oranlarında DN kullanılmış, en yüksek DN içeriği (%14.57) %30 DN içeren 
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örnekte, en düşük DN içeriği (%1.34) ise DN ilave edilmemiş kontrol örneğinde 

belirlenmiştir. 

 

4.4.3.6. Fitik asit 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarnaların fitik asit miktarı 214.23-

266.84 mg/100 g arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.26). Varyans analizi 

sonuçlarına göre makarna örneklerinin fitik asit miktarı üzerinde; lüpen unu çeşidi faktörü 

p<0.05 düzeyinde, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri ise p<0.01 düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.27).  

 

Çizelge 4.26. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerine ait fitik asit, toplam fenolik 

madde, antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks analiz sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen 

unu oranı 

(%) 

DN2 

oranı 

(%) 

Fitik asit 

(mg/100 g) 

Toplam 

fenolik madde  

(mg GAE/kg) 

Antioksidan 

aktivite  

(% inhibisyon) 

In vitro 

glisemik 

indeks3 

GALU4 

0 

0 250.18±9.67 484.16±7.20 24.70±0.88 49.43±0.65 

5 235.47±9.32 478.33±5.30 24.86±2.06 48.35±0.58 

10 214.23±9.64 466.67±9.18 25.02±1.36 46.58±0.78 

10 

0 255.64±9.19 460.89±8.99 21.52±1.64 47.09±0.83 

5 243.85±7.47 437.52±5.03 21.71±1.65 44.13±0.61 

10 220.19±7.25 431.58±7.07 22.04±1.47 40.89±0.96 

15 

0 261.53±9.32 452.75±7.69 18.73±1.34 45.22±0.92 

5 240.26±8.15 444.53±7.99 19.07±1.57 41.08±0.85 

10 225.39±8.74 439.82±9.29 19.21±0.95 39.34±0.71 

20 

0 266.84±9.07 443.68±7.88 15.50±1.16 40.68±0.78 

5 250.37±8.40 437.15±8.57 15.78±1.82 40.16±0.64 

10 233.15±8.49 408.46±6.53 16.13±1.58 37.25±0.71 

UALU5 

0 

0 253.18±2.87 484.75±6.82 25.36±1.50 49.86±0.86 

5 238.47±2.98 479.27±8.75 25.51±1.24 48.04±0.74 

10 217.23±3.01 465.94±9.39 25.58±0.83 46.91±0.72 

10 

0 246.53±1.67 463.54±8.22 21.78±1.27 46.87±0.68 

5 234.68±3.63 442.76±7.25 21.89±1.19 44.45±0.75 

10 215.53±2.57 435.19±7.59 21.94±1.29 41.15±0.61 

15 

0 254.27±2.63 450.47±5.81 18.46±1.51 44.96±0.62 

5 237.18±2.81 441.62±7.74 18.75±0.99 41.23±0.74 

10 223.20±3.46 437.58±9.19 19.08±1.27 39.72±0.85 

20 

0 258.13±2.72 444.09±8.47 15.14±1.71 41.03±0.75 

5 244.42±2.77 432.47±8.23 15.38±1.48 39.79±0.82 

10 224.34±3.69 414.15±6.97 15.88±1.22 36.94±0.89 

Minimum-maksimum  214.23-266.84 408.46-484.75 15.14-25.58 36.94-49.86 

Ortalama±std  239.34±15.91 449.06±20.90 20.38±3.71 43.38±3.88 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Pişmiş makarnalarda gerçekleştirilmiştir. 

4Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 5Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.27. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin fitik asit, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Fitik asit  Toplam fenolik madde   Antioksidan aktivite   In vitro glisemik indeks 

KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 207.834 4.866*  3.297 0.054ns  0.019 0.010ns  0.047 0.081ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 317.881 7.443**  4612.085 75.643**  199.078 100.591**  169.573 294.820** 

DN2 oranı (C) 2 4677.978 109.528**  2137.942 35.065**  0.852 0.430ns  82.634 143.668** 

AxB 3 76.843 1.799ns  20.024 0.328ns  0.566 0.286ns  0.041 0.072ns 

AxC 2 5.938 0.139ns  3.843 0.063ns  0.003 0.002ns  0.048 0.083ns 

BxC 6 14.203 0.333ns  139.927 2.295ns  0.040 0.020ns  3.191 5.548** 

AxBxC 6 3.572 0.084ns  8.558 0.140ns  0.017 0.009ns  0.155 0.270ns 

Hata 24 42.710   60.971   1.979   0.575  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta.   
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Çizelge 4.28. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin fitik asit, toplam fenolik 

madde, antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi 

sonuçları1 

 

Faktör n 
Fitik asit  

(mg/100 g) 

Toplam fenolik 

madde  

(mg GAE/kg) 

Antioksidan 

aktivite  

(% inhibisyon) 

In vitro 

glisemik 

indeks2 

Lüpen unu çeşidi      

GALU3 24 241.42±16.43a 448.79±21.14a 20.35±3.50a 43.35±3.96a 

UALU4 24 237.26±14.65b 449.32±20.49a 20.39±3.88a 43.41±3.99a 

Lüpen unu oranı (%)      

0 12 234.79±16.25b 476.52±8.32a 25.17±0.36a 48.19±1.31a 

10 12 236.07±15.68b 445.25±13.66b 21.81±0.19b 44.09±2.67b 

15 12 240.30±15.30b 444.46±6.03b 18.88±0.28c 41.92±2.56c 

20 12 246.21±15.73a 430.00±15.22c 15.63±0.36d 39.31±1.77d 

DN5 oranı (%)      

0 16 255.78±6.40a 460.54±16.34a 20.15±3.85a 45.64±3.43a 

5 16 240.58±5.32b 449.20±18.65b 20.37±3.80a 43.40±3.41b 

10 16 221.65±6.21c 437.42±21.02c 20.61±3.68a 41.09±3.80c 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Pişmiş makarnalarda gerçekleştirilmiştir. 3Geleneksel yöntemle 

acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 5Dirençli nişasta. 
 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; UALU ilave edilerek üretilen makarna örneklerinin fitik asit 

içeriğinin (237.26 mg/100 g), GALU içeren örneklerin fitik asit miktarından (241.42 

mg/100 g) daha düşük olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.28). İstatistiki açıdan önemli 

(p<0.05) olan bu fark, sayısal olarak oldukça küçük bulunmuştur. 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı yönünden incelendiğinde; %0, 10 ve 15 

oranlarında lüpen unu içeren makarna örneklerinin ortalama fitik asit miktarının birbirine 

yakın olduğu, %20 lüpen unu ilave edilerek üretilen makarnanın ortalama fitik asit 

içeriğinin ise bunlardan daha yüksek olduğu görülmektedir (Çizelge 4.28). UALU 

örneğinin fitik asit içeriği buğday irmiğinin fitik asit içeriğine yakın olmasına rağmen, 

GALU’nun daha yüksek oranda fitik asit içermesi (Çizelge 4.15), %20 oranında lüpen 

unu içeren makarnaların ortalama fitik asit miktarının diğer örneklerden daha yüksek 

olmasına neden olmuş olabilir (Çizelge 4.28). 

DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada, makarna örneklerinin ortalama fitik 

asit miktarının 221.65-255.78 mg/100 g arasında değiştiği, DN ilavesinin örneklerin fitik 

asit içeriğinin azalmasını sağladığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.28). DN’nin bileşimindeki 

fitik asitin tespit edilemeyecek kadar düşük olması (Çizelge 4.15), DN katkılı makarna 

örneklerinin fitik asit içeriğine de yansımıştır. 

Bisküvi üretiminde %0, 10, 20 ve 30 oranlarında lüpen unu kullanılan bir 

çalışmada, kontrol örneğinin fitik asit içeriği 284.50 mg/100 g olarak bulunurken, %20 
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oranında lüpen unu içeren bisküvinin fitik asit miktarı 319.50 mg/100 g olarak tespit 

edilmiştir (Yıldız, 2012). 

Arıbaş ve ark. (2020b), Tip4 DN’nin bileşiminde fitik asit tespit edemediklerini 

ve Tip4 DN’nin makarna formülasyonunda kullanılması ile makarnanın fitik asit içeriğini 

düşürücü etki gösterdiğini bildirmişlerdir. 

 

4.4.3.7. Toplam fenolik madde 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ihtiva eden makarna örneklerinin ortalama 

toplam fenolik madde miktarı 449.06 mg GAE/kg olarak tespit edilmiştir (Çizelge 4.26). 

Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu oranı ve DN oranı faktörlerinin, makarna 

örneklerinin toplam fenolik madde miktarı üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.27). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, GALU ve UALU ilave edilerek üretilen makarnaların toplam 

fenolik madde miktarlarında istatistiki açıdan bir fark oluşmadığı görülmüştür (Çizelge 

4.28). 

Makarna örneklerinin toplam fenolik madde miktarı lüpen unu oranı açısından 

karşılaştırıldığında, lüpen unu içermeyen örneklerin toplam fenolik madde miktarının 

lüpen unu katkılı örneklerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.28). Bu 

durum, acılığı giderilmiş lüpen ununun buğday irmiğine göre daha düşük olan toplam 

fenolik madde içeriği ile ilişkilendirilmiştir (Çizelge 4.15). 

Sonuçlar DN oranı yönünden değerlendirildiğinde, en yüksek toplam fenolik 

madde miktarının (460.54 mg GAE/kg) DN içermeyen makarna örneğinde, en düşük 

toplam fenolik madde miktarının (437.42 mg GAE/kg) ise %10 oranında DN ilave 

edilerek üretilmiş makarnada bulunduğu gözlenmiştir (Çizelge 4.28). DN’de bulunan 

toplam fenolik madde miktarının buğday irmiğine göre daha az olması (Çizelge 4.15), 

DN ilave edilerek üretilen makarna örneklerinin toplam fenolik madde içeriğinin de 

azalmasına yol açmış olabilir (Çizelge 4.28).  

 

4.4.3.8. Antioksidan aktivite 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarnaların antioksidan aktivitesi 

%15.14-25.58 arasında değişmiştir (Çizelge 4.26). Varyans analizi sonuçlarına göre; 
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lüpen unu oranı faktörü, makarna örneklerinin antioksidan aktivitesi üzerinde p<0.01 

düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.27). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde; GALU kullanılarak üretilen makarnaların ortalama antioksidan 

aktivitesi %20.35, UALU kullanılarak üretilen makarnaların ortalama antioksidan 

aktivitesi ise %20.39 olarak belirlenmiştir. Lüpen unu çeşidinin antioksidan aktivite 

üzerinde istatistiki açıdan bir fark oluşturmadığı görülmüştür (Çizelge 4.28). 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından değerlendirildiğinde, makarna örneklerine 

ilave edilen lüpen unu oranının artması ile örneklerin antioksidan aktivitesinin azaldığı 

tespit edilmiştir. Lüpen unu içermeyen makarnaların ortalama antioksidan aktivitesi 

%25.17 olarak belirlenirken, %20 oranında lüpen unu eklenerek üretilen makarnaların 

ortalama antioksidan aktivitesi %15.63 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.28). 

DN oranının antioksidan aktivite üzerine etkisi incelendiğinde, örneklerin 

ortalama antioksidan aktivitesinin %20.15-20.61 arasında değiştiği; %0, 5 ve 10 

oranlarında DN içeren makarnaların aynı grupta yer aldığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.28). 

Tarhana üretiminde %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarında lüpen unu kullanılan bir 

çalışmada; %10 ve 20 oranlarında lüpen unu içeren tarhana örneklerinin antioksidan 

kapasitesinin, lüpen unu içermeyen kontrol tarhanadan daha düşük olduğu belirlenmiştir 

(Çevik, 2016). 

Farklı oranlarda (%0, 10, 20, 30 ve 40) DN kullanılarak kek üretilen bir çalışmada, 

kek formülasyonunda artan DN miktarı ile birlikte örneklerin toplam fenolik madde 

miktarının ve antioksidan aktivitesinin kontrole göre azaldığı, ancak antioksidan 

aktivitedeki azalmanın istatistiki açıdan önemli (p>0.05) bulunmadığı raporlanmıştır 

(Ceylan, 2020). 

 

4.4.3.9. In vitro glisemik indeks 

 

In vitro glisemik indeks analizi, pişmiş makarna örneklerinde gerçekleştirilmiştir. 

Pişmiş makarna örneklerinin in vitro glisemik indeks değeri 36.94 ve 49.86 arasında 

değişim göstermiştir (Çizelge 4.26). Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu oranı ve 

DN oranı faktörleri ile “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu, örneklerin in vitro 

glisemik indeks değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.27). 
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Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidinin makarna 

örneklerinin in vitro glisemik indeks değeri üzerinde istatistiki açıdan önemli bir fark 

oluşturmadığı görülmüştür (Çizelge 4.28). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, örneklerin 

ortalama in vitro glisemik indeks değerinin 39.31-48.19 arasında değiştiği, makarna 

örneklerine ilave edilen lüpen unu oranındaki artışla birlikte in vitro glisemik indeks 

değerinin azaldığı bulunmuştur (Çizelge 4.28). 

DN oranının makarna örneklerinin in vitro glisemik indeks değeri üzerine etkisi 

incelendiğinde, makarna formülasyonunda DN’ye yer verilmesinin in vitro glisemik 

indeks değerinin düşmesini sağladığı ve en düşük in vitro glisemik indeks değerinin 

(41.09) %10 DN içeren makarna örneklerinde bulunduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.28). 

Makarnanın düşük glisemik indeks değeri; makarnanın boyutu ve şekli, protein 

ağı ve lifler tarafından nişastanın enkapsülasyonu (Colonna ve ark., 1990; Granfeldt ve 

Björck, 1991; Fardet ve ark., 1998; Tudorica ve ark., 2002), nişastanın jelatinizasyon ve 

retrogradasyon derecesi ile amiloz/amilopektin oranı gibi makroskopik ve mikroskopik 

birçok yapısal faktörün etkisiyle açıklanabilmektedir (Duszkiewicz-Reinhard ve ark., 

1988; Akerberg ve ark., 1998). Makarna formülasyonuna lüpen unu ya da DN ilavesi ile 

zayıflayan protein matrisinden daha fazla miktarda jelatinize nişasta pişme suyuna 

sızabilmekte, sindirilebilir nişasta konsantrasyonu azalmakta ve böylece bu yapısal 

faktörlerin bir veya birkaçı etkilenerek makarnanın glisemik indeks değerinde değişikliğe 

neden olabilmektedir (Petitot ve ark., 2010; Arıbaş ve ark., 2020b). 

Makarna örneklerinin in vitro glisemik indeks değeri üzerinde etkili “lüpen unu 

oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.16’da gösterilmiştir. Lüpen unu ve DN ilave 

edilerek üretilen makarna örneklerinin, katkısız örneklerden daha düşük in vitro glisemik 

indeks değerine sahip olduğu bulunmuştur. 

Çoban (2018) tarafından yapılan bir çalışmada, cips üretiminde farklı oranlarda 

(%25-60) lüpen unu kullanılmış, lüpen unu katkılı örneklerin lüpen unu içermeyen 

kontrol örneklerinden daha düşük glisemik indeks değerine sahip olduğu ve en düşük 

glisemik indeks değerinin en yüksek oranda lüpen unu kullanılan örnekte tespit edildiği 

raporlanmıştır. Lüpenin oldukça düşük oranda nişasta içermesi ve diyet lifi açısından 

zengin bir kaynak olmasının bu sonuçlar üzerinde etkili olabileceği belirtilmiştir. 
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Şekil 4.16. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren pişmiş makarna örneklerinin in vitro glisemik indeks 

değeri üzerinde etkili “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Goni ve Valentin-Gamazo (2003), makarnanın %25 oranında nohut unu ile 

zenginleştirilmesi sonucunda, glisemik indeks değerinin 73.0’ten 58.6’ya düştüğünü 

bildirmişlerdir. Glisemik indeks değerinde görülen bu azalmayı, nohut unu katkılı 

makarnada kontrol makarnaya göre daha yüksek oranda sindirilemeyen fraksiyon (nişasta 

dışı polisakkaritler, DN ve oligosakkaritler) olması ile ilişkilendirmişlerdir. 

Buğday irmiğine %35 oranında bakla unu ilave edilerek makarna üretilen bir 

çalışmada; glisemik indeks değeri buğday irmiği makarnasında 52.3, bakla unu içeren 

makarnada ise 41.9 olarak belirlenmiştir (Greffeuille ve ark., 2015). 

Brennan ve Tudorica (2008), %100 buğday irmiğinden üretilen makarnanın 

tahmini glisemik indeks değerini 44.8 olarak, farklı oranlarda (%0, 2.5, 5.0, 7.5 ve 10.0) 

bezelye lifi içeren makarnaların ortalama glisemik indeks değerini ise 39.7 olarak 

bulmuşlardır. 

Srikaeo ve Sangkhiaw (2014); %0, 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 oranlarında DN ilave 

ederek erişte üretmişler, erişte formülasyonunda artan DN oranı ile birlikte örneklerin in 

vitro glisemik indeks değerinin azaldığını bildirmişlerdir. 

Li ve ark. (2014), kontrol eriştede 87 olarak belirlenen glisemik indeks değerinin, 

%10 DN içeren eriştede 75’e düştüğünü raporlamışlardır.  

Galeta üretiminde %0, 10, 20 ve 30 oranlarında DN kullanılan bir çalışmada, DN 

içermeyen örneğin glisemik indeks değeri 99.0, %10 DN ilave edilerek üretilen örneğin 

glisemik indeks değeri ise 92.1 olarak bulunmuştur (Nargül, 2019). 

Literatürde buğday irmiği makarnası ve baklagil unları ilave edilerek üretilmiş 

makarnalar için bildirilen glisemik indeks değerlerinin geniş ölçüde değiştiği 

görülmektedir. Bu çalışmada elde edilen sonuçların literatürdeki bazı sonuçlardan farklı 
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olması; referans olarak glikoz yerine beyaz ekmeğin alınması, makarna şekli, üretim 

yöntemi ve pişirme süresi ile glisemik indeks ölçüm yöntemindeki farklılıklardan 

kaynaklanıyor olabilir. 

 

4.4.3.10. Mineral madde 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin mineral madde 

(Ca, K, Mg, P, Cu, Fe, Mn ve Zn) miktarı sonuçları Çizelge 4.29 ve 4.32’de, bu değerlere 

ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.30 ve 4.33’te, Duncan çoklu karşılaştırma testi 

sonuçları ise Çizelge 4.31 ve 4.34’te verilmiştir.  

 

Çizelge 4.29. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerine ait Ca, K, Mg ve P miktarı 

(mg/100 g) sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen 

unu oranı 

(%) 

DN2 

oranı  

(%) 

Ca K Mg P 

GALU3 

0 

0 23.73±1.02 343.34±9.87 42.13±1.05 333.20±7.71 

5 23.12±1.39 331.69±9.56 39.84±1.34 350.74±6.19 

10 22.61±1.37 302.87±7.75 37.12±1.23 372.28±4.77 

10 

0 36.54±1.48 302.90±7.55 42.70±1.26 372.90±5.15 

5 36.03±1.34 285.58±10.85 41.16±1.15 385.54±6.80 

10 36.77±1.16 273.34±9.63 40.35±1.12 408.57±5.23 

15 

0 42.64±0.89 287.46±9.97 43.12±1.09 395.54±6.58 

5 42.28±1.29 273.61±7.88 41.24±1.44 408.75±7.74 

10 42.95±1.27 268.40±9.91 41.35±1.32 423.29±7.38 

20 

0 50.95±1.17 278.05±8.82 43.63±1.15 407.57±6.05 

5 49.82±1.15 261.63±8.36 41.97±1.10 430.32±7.13 

10 50.35±1.33 243.94±6.10 39.13±1.57 443.80±3.52 

UALU4 

0 

0 24.35±1.53 350.16±10.59 42.25±1.27 338.57±5.50 

5 23.08±1.26 329.84±9.11 40.71±1.03 355.61±6.41 

10 23.05±1.12 312.25±7.58 37.54±1.36 369.83±6.58 

10 

0 34.32±1.19 309.30±9.40 43.30±1.16 379.72±8.67 

5 35.87±1.22 291.65±8.33 42.68±0.81 395.57±6.05 

10 33.25±1.29 273.41±4.43 41.83±1.09 413.15±3.85 

15 

0 43.25±1.27 286.54±7.23 44.05±1.13 402.37±6.28 

5 43.79±1.10 278.74±6.83 42.14±1.19 414.51±7.27 

10 43.39±1.16 260.35±10.32 40.53±1.32 425.42±4.71 

20 

0 49.14±1.23 283.60±8.56 44.11±1.07 414.71±6.99 

5 50.64±1.16 256.50±6.86 42.38±1.10 435.28±5.77 

10 48.18±1.12 244.90±7.76 40.56±1.02 446.86±3.75 

Minimum-maksimum  22.61-50.95 243.94-350.16 37.12-44.11 333.20-446.86 

Ortalama±std  37.92±10.03 288.75±29.49 41.49±1.99 396.84±32.10 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.30. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin Ca, K, Mg ve P miktarlarına ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Ca  K   Mg   P 

KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 2.503 1.636ns  49.735 0.672ns  5.796 4.081ns  291.068 7.513* 

Lüpen unu oranı (B) 3 1550.641 1013.446**  9926.498 134.068**  13.017 9.165**  12841.722 331.474** 

DN2 oranı (C) 2 1.493 0.976ns  4286.761 57.897**  45.164 31.799**  4180.761 107.915** 

AxB 3 4.987 3.259*  25.624 0.346ns  0.440 0.310ns  10.359 0.267ns 

AxC 2 3.188 2.083ns  17.882 0.242ns  0.168 0.118ns  28.755 0.742ns 

BxC 6 0.703 0.459ns  64.494 0.871ns  2.082 1.466ns  34.710 0.896ns 

AxBxC 6 0.931 0.609ns  33.894 0.458ns  0.524 0.369ns  2.717 0.070ns 

Hata 24 1.530   74.041   1.420   38.741  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta.   
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Çizelge 4.31. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin Ca, K, Mg ve P miktarlarına 

(mg/100 g) ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n Ca K Mg P 

Lüpen unu çeşidi      

GALU2 24 38.15±10.42a 287.73±28.54a 41.14±1.83a 394.37±32.79b 

UALU3 24 37.69±10.22a 289.77±30.99a 41.84±1.82a 399.30±32.71a 

Lüpen unu oranı (%)      

0 12 23.32±0.62d 328.36±18.01a 39.93±2.21b 353.37±15.91d 

10 12 35.46±1.38c 289.36±14.91b 42.00±1.10a 392.57±16.06c 

15 12 43.05±0.54b 275.85±10.57c 42.07±1.31a 411.65±11.72b 

20 12 49.85±1.04a 261.44±16.56d 41.96±1.87a 429.75±15.74a 

DN4 oranı (%)      

0 16 38.11±10.33a 305.17±27.68a 43.16±0.76a 380.57±30.85c 

5 16 38.08±10.72a 288.65±28.42b 41.51±0.95b 397.04±31.64b 

10 16 37.57±10.64a 272.43±24.63c 39.80±1.72c 412.90±29.02a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 

 

Makarna örneklerinin Ca miktarı 22.61-50.95 mg/100 g arasında değişmiştir 

(Çizelge 4.29). Varyans analizi sonuçlarına göre örneklerin Ca miktarı üzerinde; lüpen 

unu oranı faktörünün p<0.01 düzeyinde, “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” 

interaksiyonunun ise p<0.05 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.30). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidi olarak GALU 

kullanılan makarna örneklerinin ortalama Ca miktarı 38.15 mg/100 g, UALU kullanılarak 

üretilen örneklerin ortalama Ca miktarı ise 37.69 mg/100 g olarak belirlenmiş olup 

aralarındaki fark önemsiz bulunmuştur (Çizelge 4.31). 

Lüpen unu oranı açısından değerlendirme yapıldığında, makarna örneklerine ilave 

edilen lüpen unundaki artışla birlikte makarnaların Ca miktarının da yükseldiği tespit 

edilmiştir. Lüpen unu içermeyen makarna ile karşılaştırıldığında, %20 oranında lüpen unu 

ilavesinin makarnanın Ca içeriğini 2.1 kat artırdığı belirlenmiştir (Çizelge 4.31). Bu 

durum üzerinde, lüpen ununun buğday irmiğinden yaklaşık 6 kat daha fazla olan Ca 

içeriğinin etkili olduğu tahmin edilmektedir (Çizelge 4.16). 

Sonuçlar DN oranı yönünden değerlendirildiğinde, DN ilavesinin makarnaların 

Ca miktarı üzerinde istatistiki olarak bir fark oluşturmadığı ve bütün örneklerin aynı 

grupta yer aldığı görülmüştür (Çizelge 4.31). 

Makarna örneklerinin Ca miktarı üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu 

oranı” interaksiyonu Şekil 4.17’de gösterilmiştir. GALU ve UALU içeren makarnaların 

Ca miktarının birbirine yakın olduğu; makarna örneklerine ilave edilen lüpen unu 
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oranının artması ile birlikte, her iki lüpen unu çeşidi kullanılarak üretilen makarnalarda 

da Ca miktarının arttığı belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.17. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin Ca miktarı üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” interaksiyonu 

 

Makarna örneklerinin K miktarı 243.94-350.16 mg/100 g arasında değişmiş ve 

ortalama K miktarı 288.75 mg/100 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.29). Varyans analizi 

sonuçlarına göre, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörlerinin makarna örneklerinin K 

miktarı üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.30). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU içeren makarna 

örneklerinde bulunan ortalama K miktarının 287.73 mg/100 g, UALU içeren 

makarnalardaki ortalama K miktarının ise 289.77 mg/100 g olduğu ve aralarındaki farkın 

önemsiz olduğu görülmüştür (Çizelge 4.31). 

Sonuçlar lüpen unu oranı yönünden değerlendirildiğinde; makarna örneklerine 

lüpen ununun ilave edilmesiyle, örneklerin K miktarının azaldığı tespit edilmiştir. 

Ortalama K miktarı; lüpen unu içermeyen makarna örneklerinde 328.36 mg/100 g olarak, 

%20 lüpen unu içeren makarna örneklerinde ise 261.44 mg/100 g olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.31). Lüpen ununun buğday irmiğine göre oldukça düşük olan K içeriğinin 

(Çizelge 4.16), lüpen unu katkılı makarna örneklerinin K miktarını da düşürdüğü tahmin 

edilmektedir (Çizelge 4.31). 

DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada; makarna örneklerinin üretiminde DN 

kullanımının, örneklerin K içeriğinin azalmasına neden olduğu ve en düşük ortalama K 

miktarının (272.43 mg/100 g) %10 oranında DN katkılı makarnada bulunduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.31). DN’nin düşük K içeriği (12.08 mg/100 g) makarna 

örneklerine de yansımış görünmektedir (Çizelge 4.16 ve Çizelge 4.31). 
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Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilave edilerek üretilen makarna örneklerinin 

ortalama Mg miktarı 41.49 mg/100 g olarak tespit edilmiştir (Çizelge 4.29). Varyans 

analizi sonuçlarına göre; makarna örneklerinin Mg miktarı üzerinde, lüpen unu oranı ve 

DN oranı faktörleri p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.30). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidinin makarna 

örneklerinin Mg miktarı üzerinde anlamlı bir fark oluşturmadığı, GALU ve UALU 

kullanılarak üretilen makarna örneklerinin ortalama Mg miktarının sırasıyla 41.14 ve 

41.84 mg/100 g olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.31). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, lüpen unu 

ilave edilerek üretilen makarna örneklerinin ortalama Mg miktarının, lüpen unu 

içermeyen makarnalardan daha yüksek olduğu gözlenmiştir (Çizelge 4.31). 

Makarna örneklerine ilave edilen DN oranının artması, örneklerin Mg miktarının 

azalmasına neden olmuştur. En yüksek Mg içeriği DN ilave edilmeden üretilen makarna 

örneklerinde (43.16 mg/100 g), en düşük Mg içeriği de %10 DN içeren makarnalarda 

(39.80 mg/100 g) bulunmuştur (Çizelge 4.31). DN’nin buğday irmiğine göre oldukça 

düşük olan Mg içeriği, bu sonuç üzerinde etkili olmuş olabilir (Çizelge 4.16 ve Çizelge 

4.31). 

Makarna örneklerinin P miktarı 333.20-446.86 mg/100 g arasında değişim 

göstermiştir (Çizelge 4.29). Varyans analizi sonuçlarına göre makarna örneklerinin P 

miktarı üzerinde; lüpen unu çeşidi faktörü p<0.05 düzeyinde, lüpen unu oranı ve DN oranı 

faktörleri ise p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.30). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; üretiminde UALU kullanılan makarnaların ortalama P içeriğinin 

(399.30 mg/100 g), GALU kullanılarak üretilen makarnaların ortalama P içeriğinden 

(394.37 mg/100 g) daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu fark istatistiki açıdan önemli 

(p<0.05) bulunsada, sayısal olarak oldukça küçüktür (Çizelge 4.31). 

Lüpen unu oranı yönünden yapılan değerlendirmede, örneklerin ortalama P 

miktarının 353.37-429.75 mg/100 g arasında değiştiği, %20 oranında lüpen unu içeren 

makarnaların en yüksek P içeriğini verdiği tespit edilmiştir (Çizelge 4.31). Lüpen ununun 

buğday irmiğinden yaklaşık 2 kat daha fazla P içermesi (Çizelge 4.16), lüpen unu ilave 

edilerek üretilen makarna örneklerinin P içeriğine de yansımış görünmektedir (Çizelge 

4.31). 

Sonuçlar DN oranı açısından karşılaştırıldığında, makarna formülasyonunda 

DN’ye yer verilmesi ile örneklerin P içeriğinin arttığı belirlenmiştir. %10 DN ilavesi, DN 
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içermeyen makarnaların ortalama P miktarının 380.57 mg/100 g’dan 412.90 mg/100 g’a 

yükselmesini sağlamıştır (Çizelge 4.31). Makarna üretiminde kimyasal olarak modifiye 

edilmiş ve yüksek oranda P içeren Tip4 DN kullanımının, bu sonuçlar üzerinde etkili 

olduğu düşünülmektedir (Çizelge 4.16 ve Çizelge 4.31). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin Cu miktarı 0.31-

0.43 mg/100 g arasında değişmiştir (Çizelge 4.32). Varyans analizi sonuçlarına göre, 

makarna örneklerinin Cu miktarı üzerinde lüpen unu oranı faktörünün p<0.01 düzeyinde 

önemli olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.33). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, GALU ve UALU kullanılarak üretilen makarnaların Cu miktarında 

istatistiki açıdan bir fark bulunmadığı görülmüştür (Çizelge 4.34). 

 

Çizelge 4.32. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerine ait Cu, Fe, Mn ve Zn miktarı 

(mg/100 g) sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen unu 

oranı (%) 

DN2 

oranı (%) 
Cu Fe Mn Zn 

GALU3 

0 

0 0.33±0.03 2.62±0.18 1.00±0.07 1.24±0.07 

5 0.32±0.03 2.57±0.24 0.97±0.08 1.17±0.10 

10 0.33±0.06 2.54±0.30 0.92±0.10 1.14±0.17 

10 

0 0.36±0.01 2.70±0.33 7.52±0.18 1.40±0.13 

5 0.35±0.04 2.70±0.21 7.43±0.16 1.36±0.16 

10 0.33±0.01 2.69±0.14 7.45±0.11 1.35±0.11 

15 

0 0.37±0.03 2.79±0.27 10.78±0.20 1.48±0.16 

5 0.38±0.06 2.80±0.24 10.65±0.23 1.44±0.13 

10 0.37±0.03 2.75±0.17 10.46±0.17 1.38±0.14 

20 

0 0.43±0.04 2.90±0.31 13.20±0.21 1.58±0.11 

5 0.43±0.05 2.85±0.28 13.10±0.28 1.56±0.18 

10 0.41±0.02 2.82±0.25 12.90±0.23 1.55±0.17 

UALU4 

0 

0 0.32±0.03 2.58±0.31 1.00±0.06 1.21±0.11 

5 0.31±0.06 2.58±0.18 1.02±0.03 1.15±0.16 

10 0.31±0.05 2.54±0.24 0.94±0.04 1.13±0.07 

10 

0 0.35±0.02 2.79±0.20 7.77±0.17 1.45±0.10 

5 0.33±0.01 2.74±0.27 7.74±0.13 1.39±0.13 

10 0.34±0.03 2.72±0.24 7.68±0.14 1.33±0.14 

15 

0 0.38±0.05 2.85±0.35 11.04±0.18 1.52±0.16 

5 0.36±0.02 2.80±0.27 10.95±0.28 1.48±0.10 

10 0.38±0.06 2.80±0.30 11.01±0.20 1.47±0.13 

20 

0 0.40±0.03 2.87±0.23 13.75±0.27 1.62±0.16 

5 0.43±0.04 2.89±0.21 13.59±0.21 1.58±0.17 

10 0.41±0.06 2.85±0.17 13.40±0.28 1.55±0.16 

Minimum-maksimum  0.31-0.43 2.54-2.90 0.92-13.75 1.13-1.62 

Ortalama±std   0.36±0.05 2.74±0.21 8.18±4.68 1.40±0.18 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.33. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin Cu, Fe, Mn ve Zn miktarlarına ait varyans analizi sonuçları1 

  

VK SD 
Cu  Fe  Mn  Zn 

KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.001 0.353ns  0.007 0.103ns  1.027 30.450**  0.004 0.236ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 0.022 14.571**  0.189 2.985ns  342.590 10160.844**  0.342 18.341** 

DN2 oranı (C) 2 0.000 0.149ns  0.010 0.151ns  0.106 3.137ns  0.023 1.227ns 

AxB 3 0.000 0.114ns  0.002 0.036ns  0.128 3.799ns  0.003 0.158ns 

AxC 2 0.000 0.105ns  0.000 0.001ns  0.004 0.109*  0.000 0.006ns 

BxC 6 0.000 0.208ns  0.000 0.002ns  0.015 0.451ns  0.000 0.021ns 

AxBxC 6 0.000 0.119ns  0.001 0.022ns  0.008 0.241ns  0.001 0.045ns 

Hata 24 0.002   0.063   0.034   0.019  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta.   
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Çizelge 4.34. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin Cu, Fe, Mn ve Zn 

miktarlarına (mg/100 g) ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n Cu Fe Mn Zn 

Lüpen unu çeşidi      

GALU2 24 0.36±0.04a 2.72±0.11a 8.03±4.74b 1.39±0.15a 

UALU3 24 0.36±0.04a 2.75±0.12a 8.32±4.93a 1.41±0.17a 

Lüpen unu oranı (%)      

0 12 0.32±0.01c 2.57±0.03a 0.97±0.04d 1.17±0.04c 

10 12 0.34±0.01bc 2.72±0.04a 7.59±0.15c 1.38±0.04b 

15 12 0.37±0.01b 2.79±0.03a 10.81±0.23b 1.46±0.05ab 

20 12 0.42±0.01a 2.86±0.03a 13.32±0.32a 1.57±0.03a 

DN4 oranı (%)      

0 16 0.37±0.04a 2.76±0.12a 8.25±5.00a 1.43±0.15a 

5 16 0.36±0.05a 2.74±0.12a 8.18±4.95a 1.39±0.16a 

10 16 0.36±0.04a 2.71±0.12a 8.09±4.91a 1.36±0.16a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 

 

Lüpen unu oranı açısından yapılan değerlendirmede; %20 oranında lüpen unu 

kullanılarak üretilen makarnaların ortalama Cu miktarının (0.42 mg/100 g), lüpen unu 

içermeyen makarnaların ortalama Cu miktarından (0.32 mg/100 g) daha yüksek olduğu 

bulunmuştur (Çizelge 4.34). 

Sonuçlar DN oranı açısından karşılaştırıldığında, makarna örneklerinin ortalama 

Cu içeriğinin 0.36-0.37 mg/100 g arasında değiştiği ve DN ilavesinin makarnaların Cu 

içeriğinde anlamlı bir değişiklik oluşturmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.34). 

Makarna örneklerinin Fe miktarı 2.54-2.90 mg/100 g arasında değişim 

göstermiştir (Çizelge 4.32). Lüpen unu çeşidi, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörlerinin 

makarna örneklerinin Fe miktarı üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisi olmamıştır (Çizelge 

4.33). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, GALU ve UALU kullanılarak 

üretilen makarnaların Fe miktarlarının birbirine çok yakın olduğu ve istatistiki açıdan bir 

fark bulunmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 4.34). 

Lüpen unu oranı açısından yapılan değerlendirmede; lüpen unu içermeyen 

makarna örneklerinin ortalama Fe içeriğinin %20 oranında lüpen unu ilavesiyle 2.57 

mg/100 g’dan 2.86 mg/100 g’a yükseldiği belirlenmiş, ancak bu artış istatistiki açıdan 

anlamlı bulunmamıştır (Çizelge 4.34). 

DN oranı yönünden karşılaştırma yapıldığında; %0, 5 ve 10 DN içeren örneklerin 

Fe miktarlarının aynı grupta yer aldığı ve Fe miktarı üzerinde DN oranının önemli bir 

etkisinin bulunmadığı görülmüştür (Çizelge 4.34). 
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Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin ortalama Mn 

miktarı 8.18 mg/100 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.32). Varyans analizi sonuçlarına 

göre makarna örneklerinin Mn miktarı üzerinde; lüpen unu çeşidi ve lüpen unu oranı 

faktörleri p<0.01, “lüpen unu çeşidi x DN oranı” interaksiyonu ise p<0.05 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (Çizelge 4.33). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; UALU içeren makarna örneklerinin ortalama Mn miktarının (8.32 

mg/100 g), GALU kullanılarak üretilen makarna örneklerinin ortalama Mn miktarından 

(8.03 mg/100 g) daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.34). Bununla birlikte, bu 

farkın sayısal olarak küçük olduğu görülmüştür. 

Sonuçlar lüpen unu oranı yönünden karşılaştırıldığında; makarna örneklerine 

ilave edilen lüpen ununun, örneklerin Mn içeriğini dikkat çekici şekilde yükselttiği 

gözlenmiştir. Lüpen unu içermeyen örneklerin ortalama Mn içeriği 0.97 mg/100 g olarak 

tespit edilirken, %20 oranında lüpen unu kullanılan örneklerin ortalama Mn içeriği 13.32 

mg/100 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.34). 

DN oranının makarna örneklerinin Mn miktarı üzerine etkisi incelendiğinde, DN 

ilavesinin örneklerin Mn miktarı üzerinde istatistiki bir fark oluşturmadığı görülmektedir 

(Çizelge 4.34).  

Makarna örneklerinin Mn miktarı üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x DN oranı” 

interaksiyonu Şekil 4.18’de gösterilmiştir. DN oranındaki artışın, hem GALU hem de 

UALU kullanılarak üretilen makarna örneklerinin Mn miktarında oldukça küçük bir etki 

gösterdiği belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.18. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren makarna örneklerinin Mn miktarı üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x DN oranı” interaksiyonu 
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 Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilave edilerek üretilen makarnaların ortalama 

Zn miktarı 1.40 mg/100 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.32). Varyans analizi 

sonuçlarına göre, lüpen unu oranı faktörünün makarna örneklerinin Zn miktarı üzerinde 

p<0.01 düzeyinde önemli olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 4.33). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU ve UALU ile üretilen 

makarna örneklerinin Zn miktarları birbirine çok yakın bulunmuş olup, lüpen unu 

çeşidinin makarna örneklerinin Zn içeriği üzerinde anlamlı bir etkisinin bulunmadığı 

belirlenmiştir (Çizelge 4.34). 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında; lüpen unu ilave edilerek 

üretilen makarna örneklerinin Zn miktarının, lüpen unu içermeyen örneklerin Zn 

miktarından daha yüksek olduğu, en yüksek değerlerin ise %15-20 lüpen unu ilaveleriyle 

elde edildiği gözlenmiştir (Çizelge 4.34). 

DN oranı açısından yapılan değerlendirmede, makarna örneklerinin ortalama Zn 

miktarının 1.36-1.43 mg/100 g arasında değiştiği ve örnekler arasında istatistiki açıdan 

bir fark oluşmadığı görülmüştür (Çizelge 4.34).  

Makarna üretiminde %10 oranında lüpen unu kullanılan bir çalışmada, lüpen unu 

ilavesi ile kontrol (%100 buğday irmiği) makarna örneğinin Ca, P, Mg ve Zn içeriğinde 

artış olduğu bildirilmiştir (Torres ve ark., 2007). 

Kek üretiminde %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarında lüpen unu kullanılan bir 

çalışmada; kontrol örnekle karşılaştırıldığında, lüpen unu içeren keklerin daha yüksek Ca, 

Fe, Mg, Mn, P ve Zn miktarına sahip olduğu tespit edilmiştir (Levent ve Bilgiçli, 2011). 

Bayrakçı ve Bilgiçli (2015) tarafından yapılan bir çalışmada; %0, 15, 30 ve 45 

oranlarında DN kullanılarak tarhana üretilmiştir. DN içeren örneklerin Fe, K, Mg, P ve 

Zn miktarının, DN ilave edilmeden üretilen tarhana örneğinden daha düşük olduğu 

belirlenmiştir.  

 

4.4.4. Duyusal analiz sonuçları 

 

Duyusal analiz, kontrol örneği (%100 buğday irmiği makarnası) ile birlikte hem 

lüpen unu ve hem de DN içeren makarna örneklerinde yapılmıştır. Makarna örneklerine 

ait duyusal analiz sonuçları Şekil 4.19 ve 4.20’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.19. Farklı oranlarda GALU ve DN içeren makarna örneklerine ait duyusal analiz sonuçları 

 

 
 

Şekil 4.20. Farklı oranlarda UALU ve DN içeren makarna örneklerine ait duyusal analiz sonuçları 
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Renk puanları açısından yapılan değerlendirmede, %15 oranında GALU/UALU 

ile DN (%5 ve 10) içeren makarna örneklerinin kontrol buğday irmiği makarnasından 

daha yüksek puanlar aldığı belirlenmiştir. %10 oranında GALU/UALU ve DN ilave 

edilerek üretilen makarnaların, renk açısından %15 oranında lüpen unu ve DN içeren 

makarnalara yakın puanlara sahip olduğu görülmüştür. Lüpen ununun sarı rengi makarna 

rengini olumlu yönde etkilemiş, DN’nin beyaz rengini de maskelemiştir. 

Makarna formülasyonunda %20’ye kadar lüpen unu (GALU ve UALU) ve DN 

(%5 ve 10) kullanımı, makarna tadının kontrol makarna örneğine yakın olmasını 

sağlamıştır. %20 oranında lüpen unu ve DN (%5 ve 10) kullanımı ise, tat parametresi 

açısından makarna örneklerine verilen puanların düşmesine neden olmuştur. 

Yüksek oranda (%20) lüpen unu ve DN (%5 ve 10) kullanımı makarna 

örneklerinin koku puanlarını olumsuz etkilemiş; hem GALU hem de UALU kullanılarak 

üretilen makarna örneklerinde %20 kullanım oranı, kontrol makarnadan daha düşük koku 

puanları ile sonuçlanmıştır. 

Görünüş parametresi açısından karşılaştırma yapıldığında, lüpen unu ve DN 

kullanımının makarna örneklerinin görünüşünde herhangi bir olumsuzluk oluşturmadığı 

ve bütün örneklerin aynı grupta yer aldığı belirlenmiştir. %10 lüpen unu ve DN içeren 

makarna örneklerine verilen puanlar kontrol makarnasından daha yüksek olmuş, ancak 

bu fark önemsiz (p>0.05) bulunmuştur. 

Lüpen unu ilavesi makarna örneklerinin yapışkanlığının artmasına neden olmuş, 

artan lüpen unu kullanımı ile birlikte makarna örneklerinin yapışkanlık puanları da 

düşmüştür. Bununla birlikte, %10 oranında lüpen unu (GALU ve UALU) ve DN (%5 ve 

10) kullanılarak üretilen makarna örneklerinin kontrol makarnasına yakın puanlar aldığı 

gözlenmiştir. 

Genel beğeni puanı açısından yapılan değerlendirmede; %10 GALU/UALU ve 

DN içeren örnekler ile %15 GALU/UALU ve %5 DN kullanılarak üretilen makarnaların 

kontrol buğday irmiği makarnasına benzer puanlar aldığı, %15 GALU/UALU ve %10 

DN ilave edilmiş makarnaların genel beğeni puanının ise kontrolden düşük olduğu 

belirlenmiştir. Hem GALU hem de UALU içeren makarna örneklerinde en yüksek lüpen 

unu kullanım oranı (%20) ve DN (%5 ve 10) ilavesinin en düşük genel beğeni puanları 

ile sonuçlandığı, ancak bu puanların 5’in üzerinde olduğu görülmüştür (Şekil 4.19 ve 

4.20). 

Mahmoud ve ark. (2012) tarafından yapılan bir çalışmada, erişte üretiminde %0, 

5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarında lüpen unu kullanılmış; %5 ve 10 oranlarında lüpen unu 
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içeren örneklerin kontrol erişte (%0 lüpen unu) örneğine benzer genel beğeni puanlarına 

sahip olduğu, %15 oranında lüpen unu ilavesi ile eriştelerin genel beğeni puanlarının 

düştüğü ve en düşük puanların ise %20 ve 25 oranlarında lüpen unu içeren erişte 

örneklerinde olduğu raporlanmıştır. 

Bilgiçli ve İbanoğlu (2015) erişte üretiminde %0, 10, 20 ve 30 oranlarında lüpen 

unu kullanımının duyusal özellikler (renk, görünüş, ağız hissiyatı, tekstür ve genel 

beğeni) üzerine etkilerini incelemişler, %10 oranında lüpen unu kullanılarak üretilen 

erişte örneğinin en yüksek duyusal puanlara sahip olduğunu belirlemişlerdir. 

 Bustos ve ark. (2011b), makarna üretiminde %10 oranında DN kullanımının 

yapışkanlığı azalttığını, kontrol (%0 DN) ile benzer elastikiyet puanları sağladığını, ancak 

%10 DN katkılı makarnaların genel beğeni puanının kontrolden daha düşük olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Gelencser ve ark. (2008), %10 oranında DN kullanılarak üretilen makarna 

örneklerinin görünüş ve tekstür özelliklerinin DN içermeyen kontrol makarnasına benzer 

olduğunu, tat ve koku özelliklerinin ise kontrolden düşük olduğunu raporlamışlardır. 

 

4.5. Farklı Katkı Maddeleri Kullanılarak Üretilen Makarna Örneklerine Ait 

Analiz Sonuçları 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak üretilen makarna örnekleri 

arasında, “%15 GALU/UALU + %10 DN” içeren örneklerin teknolojik kalite açısından 

ümitvar olduğu tespit edilmiştir. “%15 GALU/UALU + %10 DN” içeren makarna 

formülasyonuna çeşitli katkı maddeleri (vital gluten ve/veya transglutaminaz) ilave 

edilerek makarnalar üretilmiştir. Elde edilen makarna örneklerine ait analiz sonuçları 

aşağıda özetlenmiştir. 

 

4.5.1. Renk değerleri 

 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerine ait renk değerleri 

Çizelge 4.35’te, bu değerlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.36’da ve Duncan 

çoklu karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 4.37’de verilmiştir. 

Makarna örneklerinin L* değerleri 55.76-59.81 arasında değişmiştir (Çizelge 

4.35). Varyans analizi sonuçlarına göre, katkı çeşidi faktörünün makarna örneklerinin L* 

değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu görülmüştür (Çizelge 4.36). 
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Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; GALU kullanılarak üretilen makarna örneklerinin ortalama L* 

değerinin 57.77, UALU kullanılarak üretilen örneklerin ortalama L* değerinin ise 57.65 

olduğu ve örnekler arasında istatistiki açıdan bir fark oluşmadığı belirlenmiştir (Çizelge 

4.37). 

 

Çizelge 4.35. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerine ait renk değerleri1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 
Katkı çeşidi L* a* b* ∆E 

GALU2 

%100 buğday irmiği 57.47±0.79 0.26±0.27 29.48±0.62 - 
%15 GALU+%10 DN3  58.20±0.85 2.30±0.11 30.77±0.89 2.64±0.76 

%15 GALU+%10 DN+VG4 56.07±0.72 2.49±0.22 29.21±0.91 2.61±0.70 
%15 GALU+%10 DN+TG5 59.81±1.13 2.53±0.17 31.19±0.83 3.67±0.72 

%15 GALU+%10 DN+VG+TG 57.29±0.85 2.35±0.21 31.02±0.93 2.53±0.67 

UALU6 

%100 buğday irmiği 57.89±0.95 0.28±0.25 29.76±0.88 - 
%15 UALU+%10 DN  58.28±0.79 2.25±0.14 31.17±0.72 2.35±0.79 

%15 UALU+%10 DN+VG 55.76±1.10 2.24±0.21 29.49±0.92 2.98±0.81 
%15 UALU+%10 DN+TG 59.27±0.95 2.39±0.25 31.35±0.82 2.93±0.82 

%15 UALU+%10 DN+VG+TG 57.08±0.88 2.41±0.18 31.31±0.98 2.75±0.66 

Minimum-maksimum 55.76-59.81 0.26-2.53 29.21-31.35 2.35-3.67 

Ortalama±std 57.71±1.40 1.95±0.88 30.48±1.06 2.81±0.67 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Dirençli nişasta. 
4Vital gluten. 5Transglutaminaz. 6Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 

 

Sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında; makarna örneklerinin 

ortalama L* değerinin 55.91-59.54 arasında değiştiği görülmüştür. Transglutaminaz 

katkılı makarnaların ortalama L* değerinin “%15 lüpen unu + %10 DN” içeren katkısız 

makarnaların L* değerine yakın olduğu, ancak vital gluten katkısının “%15 lüpen unu + 

%10 DN” içeren katkısız makarnaların ortalama L* değerini düşürdüğü bulunmuştur 

(Çizelge 4.37). Vital glutenin mat ve kremsi renginin, makarna örneklerinin L* değerinin 

düşmesinde etkili olduğu düşünülmektedir. 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerinin a* değerleri 

0.26-2.53 arasında değişmiş, ortalama a* değeri 1.95 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.35). 

Varyans analizi sonuçlarına göre, makarna örneklerinin a* değeri üzerinde katkı çeşidi 

faktörünün p<0.01 düzeyinde önemli olduğu görülmüştür (Çizelge 4.36). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidinin makarna 

örneklerinin a* değeri üzerinde istatistiki açıdan bir fark oluşturmadığı sonucuna 

ulaşılmış, GALU ve UALU içeren makarna örneklerinin ortalama a* değerleri sırasıyla 

1.98 ve 1.91 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.37). 
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Çizelge 4.36. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerinin renk değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
L*  a*  b* 

KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.063 0.076ns  0.027 0.612ns  0.398 0.543ns 

Katkı çeşidi (B) 4 7.128 8.613**  3.547 81.501**  3.350 4.572* 

AxB 4 0.138 0.167ns  0.016 0.370ns  0.007 0.010ns 

Hata 10 0.828   0.044   0.733  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz.  



 

 

138 

Çizelge 4.37. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerinin renk değerlerine ait 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n L* a* b* 

Lüpen unu çeşidi     

GALU2 10 57.77±1.37a 1.98±0.97a 30.33±0.92a 

UALU3 10 57.65±1.32a 1.91±0.92a 30.61±0.91a 

Katkı çeşidi     

%100 buğday irmiği 4 57.68±0.30b 0.27±0.01b 29.62±0.20b 

%15 lüpen unu+%10 DN4  4 58.24±0.06ab 2.27±0.04a 30.97±0.28a 

%15 lüpen unu+%10 DN+VG5 4 55.91±0.22c 2.36±0.18a 29.35±0.20b 

%15 lüpen unu+%10 DN+TG6 4 59.54±0.38a 2.46±0.10a 31.27±0.11a 

%15 lüpen unu+%10 DN+VG+TG 4 57.18±0.15bc 2.38±0.04a 31.16±0.21a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 5Vital gluten. 6Transglutaminaz.    

 

Makarna örneklerinin a* değeri katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında, %100 

buğday irmiği kullanılarak üretilen makarna örneklerinin ortalama a* değerinin diğer 

örneklerden daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Kullanılan katkı maddelerinin, “%15 

lüpen unu + %10 DN” içeren katkısız makarnaların ortalama a* değeri üzerinde istatistiki 

açıdan anlamlı bir etki oluşturmadığı gözlenmiştir (Çizelge 4.37). 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerinin ortalama b* 

değeri 30.48 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.35). Varyans analizi sonuçlarına göre, 

makarna örneklerinin b* değeri üzerinde katkı çeşidi faktörünün p<0.05 düzeyinde 

önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.36). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde; GALU kullanılarak üretilen makarnalar (30.33) ile UALU 

kullanılarak üretilen makarna örneklerinin (30.61) ortalama b* değerlerinin birbirine 

oldukça yakın olduğu, ancak örnekler arasında istatistiki açıdan bir fark oluşmadığı 

görülmüştür (Çizelge 4.37). 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında; %100 buğday 

irmiği kullanılarak üretilen katkısız makarna örnekleri ile “%15 lüpen unu + %10 DN + 

vital gluten” içeren makarna örneklerinin ortalama b* değerinin aynı grupta yer aldığı ve 

diğer örneklerden daha düşük olduğu bulunmuştur. Transglutaminaz ile vital 

gluten+transglutaminaz kombinasyonunu içeren makarnaların, “%15 lüpen unu + %10 

DN” içeren katkısız makarna örneklerinin ortalama b* değerine yakın sonuçlara sahip 

olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.37). Sissons ve ark. (2010), bu durumu transglutaminaz 

enziminin makarnanın dış yüzeyinde bir değişikliğe sebep olacak derecede bir etki 

göstermemesi ile ilişkilendirmişlerdir. 
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Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarnaların ∆E değerleri 2.35-3.67 

arasında değişmiş, ortalama ∆E değeri 2.81 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.35). %100 

buğday irmiği kullanılarak üretilen makarnaların ∆E değeri hesaplanmadığı için, ∆E 

değerlerine varyans analizi ve Duncan çoklu karşılaştırma testi uygulanmamıştır. Genel 

olarak, makarna örneklerinin ∆E değerlerinin birbirine yakın olduğu ve “%15 GALU + 

%10 DN + transglutaminaz” içeren makarna dışındaki örneklerin ∆E değerinin 3’ün 

altında olduğu belirlenmiştir. 

Majzoobi ve ark. (2011), makarna üretiminde %3 oranında vital gluten kullanımı 

ile örneklerin L* değerinin 81.1’den 76.9’a düştüğünü ve bu durumun vital glutenin 

kremsi renginden kaynaklanmış olabileceğini belirtmişlerdir. 

Vital gluten katkısının %70 fasulye unu ve %30 buğday irmiği kullanılarak 

üretilen eriştenin kalitesi üzerine etkisinin araştırıldığı bir çalışmada; %2.5 vital gluten 

içeren örneğin a* değerinin katkısız örneğe benzer olduğu, b* değerinin ise katkısız erişte 

örneğinden daha düşük olduğu bulunmuştur (Bilgiçli ve ark., 2010). 

Karadeniz (2007) tarafından yapılan bir çalışmada; %5 oranında vital gluten 

ilavesinin erişte örneklerinin L* değerini kontrole göre düşürdüğü, a* ve b* değerini ise 

artırdığı belirlenmiştir. Özellikle a* ve b* değerlerine ait sonuçların bu çalışmada elde 

edilen sonuçlardan farklı olmasının, erişte üretiminde kullanılan hammaddenin buğday 

unu olması ve kullanılan vital glutenin oranı ile makarna ve erişte üretim prosesindeki 

farklılıklar ile ilişkili olduğu düşünülmektedir.  

Lüpen unu katkılı erişte kalitesi üzerinde transglutaminaz enziminin etkilerinin 

incelendiği bir çalışmada, transglutaminaz katkısının erişte örneklerinin renk L*, a* ve 

b* değerleri üzerinde katkısız örneklere göre önemli (p>0.05) bir değişikliğe sebep 

olmadığı belirlenmiştir (Bilgiçli ve İbanoğlu, 2015). 

Weng ve ark. (2020) tarafından yapılan bir çalışmada; katkısız erişte örneğinin 

L*, a* ve b* değerleri sırasıyla 82.0, -1.7 ve 10.0 olarak, %0.5 transglutaminaz katkılı 

eriştenin aynı değerleri ise sırasıyla 82.5, -1.4 ve 10.0 olarak bulunmuştur.  

 

4.5.2. Pişirme testi ve sıkılık analiz sonuçları 

 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerine ait pişirme testi 

(ağırlık artışı, hacim artışı ve SGKM) ve pişirilmiş makarnaya ait sıkılık analiz sonuçları 

Çizelge 4.38’de, bu değerlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.39’da ve Duncan 

çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 4.40’da verilmiştir. 
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4.5.2.1. Ağırlık artışı 

 

Farklı katkı maddeleri ilave edilerek üretilen pişmiş makarna örneklerinin ağırlık 

artışı değerleri %137.13-149.27 arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.38). Varyans 

analizi sonuçlarına göre, katkı çeşidi faktörünün makarna örneklerinin ağırlık artışı 

değerleri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.39). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, GALU kullanılarak üretilen 

makarna örneklerinin ortalama ağırlık artışı değeri (%144.06) ile UALU içeren 

makarnaların ortalama ağırlık artışı değerinin (%143.93) birbirlerine oldukça yakın 

olduğu ve aynı grupta yer aldıkları görülmüştür (Çizelge 4.40). 

 

Çizelge 4.38. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerine ait pişirme testi ve sıkılık 

analiz sonuçları1 

 

Lüpen 

unu 

çeşidi 

Katkı çeşidi 
Ağırlık artışı 

(%) 

Hacim artışı 

(%) 

SGKM2  

(%) 

Sıkılık  

(g) 

GALU3 

%100 buğday irmiği 146.38±2.64 216.15±2.40 4.58±0.18 1435±9.90 
%15 GALU+%10 DN4  137.13±2.94 204.95±2.19 6.20±0.16 1107±11.31 

%15 GALU+%10 DN+VG5 149.27±2.26 212.18±1.95 4.78±0.19 1395±13.97 
%15 GALU+%10 DN+TG6 142.36±4.19 207.14±2.56 5.65±0.16 1408±11.31 

%15 GALU+%10 DN+VG+TG 145.16±3.01 210.28±1.81 4.87±0.18 1407±8.49 

UALU7 

%100 buğday irmiği 147.85±2.14 213.27±1.84 4.66±0.23 1458±14.14 
%15 UALU+%10 DN  138.64±1.57 202.17±2.38 6.17±0.25 1077±9.90 

%15 UALU+%10 DN+VG 146.42±3.03 209.38±2.45 4.86±0.20 1336±11.31 
%15 UALU+%10 DN+TG 141.27±4.26 207.19±2.06 5.71±0.16 1345±9.90 

%15 UALU+%10 DN+VG+TG 145.46±2.91 206.15±1.53 4.93±0.17 1342±11.31 

Minimum-maksimum 137.13-149.27 202.17-216.15 4.58-6.20 1077-1458 

Ortalama±std 143.99±4.46 208.89±4.38 5.24±0.63 1331±129.14 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Suya geçen kuru madde. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş 

lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 5Vital gluten. 6Transglutaminaz. 7Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş 

lüpen unu. 
 

Katkı çeşidi açısından yapılan değerlendirmede, makarna örneklerinin ortalama 

ağırlık artışı değerlerinin %137.88-147.84 arasında değiştiği belirlenmiştir. Vital gluten 

ile vital gluten + transglutaminaz katkılı makarnaların ortalama ağırlık artışı değerlerinin, 

%100 buğday irmiği ile üretilen makarnaların ortalama ağırlık artışı değerlerine yakın 

olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.40). Nişasta jelatinizasyonu ile gluten proteinlerinin su 

absorbsiyonunun, pişirme süresince makarna örneklerinin ağırlık artışı üzerindeki esas 

etkenler olduğu belirtilmekte (Delcour ve ark., 2000; Sözer ve Kaya, 2003) ve artan 

gluten miktarı ile birlikte makarnanın ağırlık artışı değerinin de arttığı ifade edilmektedir 

(Majzoobi ve ark., 2011).  
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Çizelge 4.39. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerinin pişirme testi ve sıkılık değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Ağırlık artışı  Hacim artışı  SGKM2  Sıkılık 

KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.087 0.010ns  31.475 6.873*  0.012 0.333ns  7527.200 58.898** 

Katkı çeşidi (B) 4 68.371 7.584**  69.276 15.128**  1.761 48.826**  75614.000 591.659** 

AxB 4 3.439 0.381ns  2.362 0.516ns  0.002 0.056ns  1394.200 10.909** 

Hata 10 9.015   4.579   0.036   127.800  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Suya geçen kuru madde.  



 

 

142 

Çizelge 4.40. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerinin pişirme testi ve sıkılık 

değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n 
Ağırlık artışı 

(%) 

Hacim artışı 

(%) 

SGKM2  

(%) 

Sıkılık  

(g) 

Lüpen unu çeşidi      

GALU3 10 144.06±4.60a 210.14±4.37a 5.22±0.68a 1350±136.86a 

UALU4 10 143.93±3.84a 207.63±4.09b 5.26±0.64a 1311±140.63b 

Katkı çeşidi      

%100 buğday irmiği 4 147.11±1.04a 214.71±2.04a 4.62±0.06c 1446±16.26a 

%15 lüpen unu+%10 DN5  4 137.88±1.07c 203.56±1.97d 6.18±0.02a 1092±21.21c 

%15 lüpen unu+%10 DN+VG6 4 147.84±2.02a 210.78±1.98b 4.82±0.05c 1365±41.80b 

%15 lüpen unu+%10 DN+TG7 4 141.81±0.77bc 207.17±0.03c 5.68±0.04b 1376±44.55b 

%15 lüpen unu+%10 DN+VG+TG 4 145.31±0.21ab 208.21±2.92bc 4.90±0.04c 1374±45.96b 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Suya geçen kuru madde. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş 

lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 5Dirençli nişasta. 6Vital gluten. 
7Transglutaminaz.    

 

Li ve ark. (2018) tarafından yapılan bir çalışmada, erişte üretiminde vital gluten 

kullanımı ile katkısız eriştenin ağırlık artışı değerinin %187’den %203’e yükseldiği 

belirlenmiştir. 

Jyotsna ve ark. (2004), buğday unundan yapılan makarna formülasyonuna vital 

gluten ilavesinin, katkısız örneğe göre, pişmiş makarna ağırlığını artırdığını 

bildirmişlerdir. 

Kang ve ark. (2014), erişte üretiminde transglutaminaz enzimi kullanımının, 

katkısız erişte örneğine göre, ağırlık artışı değerinde önemli (p>0.05) bir değişikliğe 

sebep olmadığını raporlamışlardır. 

 

4.5.2.2. Hacim artışı 

 

Çeşitli katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarnaların hacim artışı değerleri 

%202.17-216.15 arasında değişmiştir (Çizelge 4.38). Varyans analizi sonuçlarına göre 

makarna örneklerinin hacim artışı değerleri üzerinde; lüpen unu çeşidi faktörü p<0.05 

düzeyinde, katkı çeşidi faktörü ise p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.39). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; GALU kullanılarak üretilen makarnaların ortalama hacim artışı 

değeri (%210.14), UALU içeren makarnaların ortalama hacim artışı değerinden 

(%207.63) daha yüksek bulunmakla birlikte, aradaki fark sayısal olarak oldukça azdır 

(Çizelge 4.40). 
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Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında; en yüksek hacim 

artışı değerinin %100 buğday irmiği kullanılarak üretilen makarnalarda bulunduğu ve 

bunu vital gluten katkılı makarnalar ile vital gluten + transglutaminaz katkılı 

makarnaların takip ettiği görülmüştür (Çizelge 4.40). Vital gluten ilavesi ile protein 

matrisinin güçlenmesi, bu sonuçlar üzerinde etkili olmuş olabilir. Transglutaminaz 

enziminin etkisi ise, pişirme esnasında nişasta kaybını azaltması ve böylece daha fazla 

suyun nişasta tarafından tutulabilmesi ile açıklanabilir (Kuraishi ve ark., 2001). 

Yalçın ve Başman (2008) tarafından yapılan bir çalışmada, transglutaminaz 

enzimi ilave edilerek üretilen eriştenin katkısız erişteden daha yüksek hacim artışı 

değerine sahip olduğu, ancak ağırlık artışı değerinin transglutaminaz enzimi katkısından 

etkilenmediği belirlenmiştir. 

 

4.5.2.3. Suya geçen kuru madde (SGKM) miktarı 

 

Farklı katkı maddeleri içeren makarna örneklerinin SGKM miktarı %4.58-6.20 

arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.38). Varyans analizi sonuçlarına göre; katkı 

çeşidi faktörü, makarna örneklerinin SGKM miktarı üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.39). 

Lüpen unu çeşidi açısından yapılan karşılaştırmada; GALU içeren makarnaların 

ortalama SGKM miktarı %5.22, UALU kullanılarak üretilen makarnaların ortalama 

SGKM miktarı ise %5.26 olarak belirlenmiş ve örnekler arasında istatistiki bir fark 

oluşmadığı gözlenmiştir (Çizelge 4.40). 

Sonuçlar katkı çeşidi açısından değerlendirildiğinde; bütün katkılı makarnaların, 

“%15 lüpen unu + %10 DN” içeren katkısız makarnalardan daha düşük SGKM miktarına 

sahip olduğu belirlenmiştir. Vital gluten ile “vital gluten + transglutaminaz” 

kombinasyonunu içeren makarna örnekleri, %100 buğday irmiğinden üretilen makarnalar 

ile aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4.40). Yeyinli (2006), makarnanın bileşiminde 

bulunan gluten proteinlerinin pişme esnasında suyu emerek nişastadan daha hızlı bir 

şekilde şiştiğini ve ağ yapı oluşturarak diğer bileşenlerin pişirme suyuna geçişini 

önlediğini bildirmiştir. Vital gluten katkısının lüpen unu ve DN içeren makarnanın 

SGKM miktarını azaltıcı etkisinin, artan gluten içeriği ile pişme esnasında makarnada 

oluşan ağ yapının güçlenmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Transglutaminaz 

enziminin pişmiş makarna örneklerinin SGKM miktarı üzerindeki etkisi ise, proteinlerin 

çapraz bağlanmasını sağlayarak suyun nişasta granüllerine nüfuzunu kısıtlaması ve 
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böylece SGKM miktarını azaltması şeklinde açıklanmaktadır (Weng ve ark., 2020). 

Kuraishi ve ark. (2001) ise, transglutaminaz enzimi kullanımının makarna hamurundaki 

nişastanın gluten ağı içerisinde daha iyi bir şekilde tutulmasını sağladığını ve böylece 

pişirme suyuna daha az katı madde geçişi olduğunu belirtmişlerdir. 

Rabah ve Abdennour (2012) tarafından yapılan bir çalışmada, buğday unu 

kullanılarak üretilen makarna formülasyonuna %2 ve 4 oranlarında vital gluten ilave 

edilmiştir. SGKM miktarı; katkısız buğday unu makarnasında %8.50 bulunurken, %2 ve 

4 oranlarında vital gluten içeren makarnalarda sırasıyla %6.30 ve 6.01 olarak 

bulunmuştur.  

Erişte pişme kalitesi üzerinde vital glutenin etkisinin incelendiği bir çalışmada; 

katkısız erişte örneğinde %8.6 olarak belirlenen SGKM miktarının, %4 vital gluten ilaveli 

erişte örneğinde %7.5’e düştüğü ifade edilmiştir (Park ve Baik, 2009). 

Y. Kim ve ark. (2014), erişte formülasyonuna transglutaminaz enzimi ilavesi ile, 

pişmiş eriştenin SGKM miktarında katkısız örneğe göre azalma olduğunu 

raporlamışlardır. Transglutaminaz enziminin etkisi ile çapraz bağlanmış proteinlerin 

güçlü bir ağ oluşturarak su nüfuzuna karşı bir bariyer oluşturabileceğini ve bu sayede 

SGKM miktarının azalabildiğini belirtmişlerdir. 

Rosa-Sibakov ve ark. (2016), fermente bakla unu içeren makarnanın SGKM 

miktarını %11.5 olarak belirlemişler, transglutaminaz katkısı ile SGKM miktarının 

%10.3’e düştüğünü raporlamışlardır. Benzer sonuçlar Takacs ve ark. (2008) tarafından 

da elde edilmiş, makarna üretiminde 50 mg/kg transglutaminaz enzimi kullanımının 

pişmiş makarnaların SGKM miktarını %15.10’dan %9.25’e düşürdüğü belirlenmiştir. 

 

4.5.2.4. Sıkılık 

 

Çeşitli katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerinin ortalama sıkılık 

değeri 1331 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.38). Varyans analizi sonuçlarına göre 

makarna örneklerinin sıkılık değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörleri 

ile “lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonunun p<0.01 düzeyinde önemli olduğu 

görülmüştür (Çizelge 4.39). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; UALU içeren makarna örneklerinin ortalama sıkılık değerinin 

(1311 g), lüpen unu çeşidi olarak GALU kullanılan makarnaların ortalama sıkılık 

değerinden (1350 g) daha düşük olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.40). Bu durum, 



 

 

145 

ultrasonun lüpen ununun bileşiminde bulunan proteinler üzerinde yapısal değişikliklere 

neden olması ile ilişkilendirilmiş ve daha önce 4.4.2.4 başlığı altında detaylı bir şekilde 

tartışılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi yönünden değerlendirildiğinde, makarna 

örneklerinin ortalama sıkılık değerinin 1092-1446 g arasında değiştiği belirlenmiş; en 

düşük sıkılık değeri “%15 lüpen unu + %10 DN” içeren katkısız makarnalarda, en yüksek 

sıkılık değeri ise %100 buğday irmiği içeren makarnalarda elde edilmiştir. Katkı 

maddeleri kullanılarak üretilen makarna örnekleri kendi arasında karşılaştırıldığında, 

sıkılık değeri üzerinde anlamlı bir fark oluşturmadıkları, bununla birlikte katkısız “%15 

lüpen unu + %10 DN” makarnasının sıkılık değerini artırdıkları görülmüştür (Çizelge 

4.40). Katkı maddelerinin kullanımı, lüpen unu ve DN ilavesi ile bozulan ağ yapının 

güçlenmesine yardımcı olmuş ve makarna örneklerinin sıkılığını katkısız örneğe göre 

artırmıştır (Sudha ve Leelavathi, 2012). 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerinin sıkılık değeri 

üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu Şekil 4.21’de 

gösterilmiştir. Her üç katkı çeşidi de, “%15 GALU/UALU + %10 DN” kullanılarak 

üretilen makarnaların sıkılık değeri üzerinde dikkat çekici bir artış sağlamıştır. 

 

 
 

Şekil 4.21. Farklı katkı maddeleri içeren makarna örneklerinin sıkılık değeri üzerinde etkili “lüpen unu 

çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu 

 

Gliadin ve gluteninden oluşan gluten, makarna pişme kalitesi üzerinde en etkili 

faktör olarak düşünülmektedir (Dexter ve Matsuo, 1978). Sissons ve ark. (2005), 

makarnanın gluten içeriğinin artmasıyla birlikte sıkılık değerinin de arttığını, 
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yapışkanlığının ise azaldığını bildirmişlerdir. Sudha ve Leelavathi (2012), %10 oranında 

amarant unu kullanılarak üretilen makarnaya %2 ve 4 oranlarında vital gluten eklemiş, 

artan gluten oranı ile birlikte pişmiş makarna örneklerinin sıkılık değerinin de arttığını 

belirlemişlerdir. 

Literatürde bulunan çalışmalarda da bu çalışmada elde edilen sonuçlara benzer 

bulgular elde edilmiş; düşük proteinli irmik (Aalami ve Leelavathi, 2008), ticari irmik 

(Sissons ve ark., 2010) ve buğday unu (Kuraishi ve ark., 2001) ile hazırlanan 

makarnaların üretiminde kullanılan transglutaminaz enziminin, gluten proteinlerinin 

çapraz bağlanmasını sağlayarak makarna örneklerinin sıkılık değerini artırdığı 

bildirilmiştir. 

Limroongreungrat ve ark. (2011), Moringa yaprağı tozu ilave edilmiş erişte 

örneklerinde transglutaminaz enzimi (%0.3) katkısının, katkısız erişte örneği ile 

karşılaştırıldığında, ağ mikro yapısını güçlendirdiğini ve pişmiş erişte örneklerinin sıkılık 

değerini artırdığını raporlamışlardır. 

 

4.5.3. Duyusal analiz sonuçları 

 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna örneklerine ait duyusal analiz 

(renk, tat, koku, görünüş, yapışkanlık ve genel beğeni) sonuçları Şekil 4.22 ve 4.23’te 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.22. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna (GALU ilave edilmiş) örneklerine ait 

duyusal analiz sonuçları 
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Şekil 4.23. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen makarna (UALU ilave edilmiş) örneklerine ait 

duyusal analiz sonuçları 

 

Her iki lüpen unu çeşidinin (GALU ve UALU) kullanıldığı makarna örneklerinde 

de katkı maddelerinin (vital gluten, transglutaminaz, vital gluten+transglutamianz) 

kullanımı, katkısız “%15 lüpen unu + %10 DN” örneğinin renginde bir farklılık 

oluşturmamıştır. Bununla birlikte, lüpen unu ve DN içeren bu örneklerin rengi panelistler 

tarafından daha fazla beğenilmiş ve %100 buğday irmiği makarnasından (kontrol) daha 

yüksek puanlar aldıkları görülmüştür. 

Makarna örnekleri tat parametresi açısından karşılaştırıldığında, hem GALU hem 

de UALU kullanılarak üretilen bütün örneklerin aynı grupta yer aldığı belirlenmiştir. 

Katkı maddelerinin kullanımı, makarna örneklerinin tadında herhangi bir olumsuzluk 

oluşturmamıştır. 

“%15 lüpen unu + %10 DN” içeren makarna örneklerine ilave edilen katkı 

maddeleri, makarnaların koku puanları üzerinde önemli bir değişikliğe neden olmamıştır. 

Ancak tüm katkılı örnekler kontrol örneklerden düşük puan almıştır. Kullanılan tüm lüpen 

unu çeşitlerinde, üretilen bütün makarna örneklerine koku parametresi için verilen 

puanların 7’nin üzerinde olduğu görülmüştür (Şekil 4.22 ve 4.23). 

Makarna formülasyonuna katkı maddelerinin ilave edilmesi, örneklerin görünüşü 

üzerinde olumlu etki göstermiş, katkı içeren makarnaların görünüş puanlarının katkısız 

“%15 lüpen unu + %10 DN”  içeren makarna örneklerinden ve kontrolden daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Vital gluten katkısının makarna örneklerinin görünüşü üzerindeki 

etkisi dikkat çekici bulunmuştur. 

Makarna üretiminde “%15 lüpen unu + %10 DN” kullanımı, makarna örneklerinin 

yapışkanlığını kontrole göre önemli ölçüde azaltırken, her iki lüpen unu çeşidini içeren 

örneklerde de vital gluten ve vital gluten+transglutaminaz kullanımı yapışkanlığın 
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azalmasını sağlayarak, “%15 lüpen unu + %10 DN” içeren katkılı örneklerin kontrole 

benzer yapışkanlık puanlarına sahip olmasını sağlamıştır. 

Genel beğeni puanları açısından yapılan değerlendirmede, “%15 lüpen unu + %10 

DN” ilavesi ile düşen genel beğeni puanlarının, vital gluten ve vital 

gluten+transglutaminaz katkılarının kullanımı ile yükseldiği görülmüştür. 

Transglutaminaz enzimi ile katkılanan makarna örneklerinin genel beğeni puanının ise, 

katkısız “%15 lüpen unu + %10 DN” içeren makarna örneklerine yakın olduğu 

belirlenmiştir. 

Duyusal analiz sonuçları genel olarak değerlendirildiğinde, “%15 GALU/UALU 

+ %10 DN” ilave edilerek üretilen makarna örneklerinin duyusal özelliklerinin 

geliştirilmesinde en etkili katkı maddesinin vital gluten olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Pan ve ark. (2018), erişte üretiminde vital gluten kullanımının katkısız erişte 

örneğine göre renk ve aroma özelliklerini etkilemezken, tekstür ve genel beğeni 

özelliklerini geliştirdiğini belirlemişlerdir.  

Majzoobi ve ark. (2011) tarafından yapılan bir çalışmada, %3 oranında vital 

gluten katkısının makarna örneklerinin duyusal özelliklerini (renk, yapışkanlık, sertlik, 

tat ve genel beğeni) katkısız örneğe göre önemli ölçüde iyileştirdiği ve %3 oranında 

gluten katkılı makarnaların tadım panelinde en yüksek puanları aldığı raporlanmıştır. 

Başman ve ark. (2006), makarna formülasyonuna %0.4 oranında transglutaminaz 

ilavesinin örneklerin sıkılık, yapışkanlık ve hacim özelliklerini katkısız makarnaya göre 

geliştirdiğini bildirmişlerdir. 

Weng ve ark. (2020); %0.5 oranında transglutaminaz enzimi kullanılarak üretilen 

erişte örneğinin, katkısız erişte örneğine benzer görünür, renk, aroma, tekstür ve genel 

beğeni puanları aldığını belirlemişlerdir. 

 

4.6. Ekmek Analiz Sonuçları 

 

Ekmek üretiminde; %0, 10, 15 ve 20 oranlarında kuru kavurma yöntemi ile 

stabilize edilmiş GALU/UALU örnekleri kullanılmış ve her lüpen unu oranına %0, 5 ve 

10 oranlarında DN ilave edilmiştir. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek 

örneklerine ait analiz sonuçları aşağıda özetlenmiştir. 
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4.6.1. Renk değerleri 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin kabuk 

renk değerleri Çizelge 4.41’de, bu değerlere ait varyans analizi sonuçları Çizelge 4.42’de 

ve Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları Çizelge 4.43’te verilmiştir. Ekmek 

örneklerinin iç renk değerleri ise Çizelge 4.44’te, bu değerlere ait varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.45’te, Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 4.46’da 

gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.41 Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait kabuk renk değerleri1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen unu oranı 

(%) 

DN2 oranı 

(%) 
L* a* b* ∆E 

GALU3 

0 

0 58.01±0.95 10.61±0.31 31.88±0.68 - 

5 59.52±0.71 9.29±0.24 30.18±0.75 2.63±0.70 

10 60.67±0.98 8.28±0.27 28.98±1.07 4.58±0.74 

10 

0 59.67±0.88 9.66±0.17 34.65±0.81 3.36±0.86 

5 61.96±0.99 8.38±0.16 33.72±0.79 4.89±1.09 

10 62.88±0.81 7.44±0.25 32.65±0.88 5.86±1.15 

15 

0 60.87±1.06 8.53±0.31 35.83±1.03 5.30±0.81 

5 61.93±1.20 7.61±0.27 34.39±0.71 5.54±0.83 

10 62.57±0.81 6.22±0.33 34.00±1.06 6.67±0.94 

20 

0 63.45±0.74 6.75±0.28 38.23±0.91 9.21±1.02 

5 64.46±0.93 5.61±0.25 37.64±0.83 9.99±0.89 

10 64.80±0.89 4.38±0.17 36.91±1.09 10.50±0.97 

UALU4 

0 

0 58.21±1.07 10.52±0.34 31.65±0.91 - 

5 59.63±0.72 9.38±0.23 30.27±0.93 2.28±0.81 

10 60.74±0.95 8.42±0.25 28.80±0.95 4.35±0.90 

10 

0 59.93±0.91 9.63±0.16 34.09±1.06 3.12±1.04 

5 61.30±0.83 8.28±0.18 33.39±0.79 4.19±0.96 

10 62.02±1.02 7.01±0.25 32.08±0.93 5.20±0.79 

15 

0 60.63±0.88 8.25±0.33 35.70±0.74 5.24±0.87 

5 61.58±0.92 7.47±0.20 34.32±0.91 5.27±0.93 

10 62.48±1.13 6.37±0.24 33.23±0.88 6.16±0.98 

20 

0 63.36±0.86 6.64±0.23 37.89±0.86 8.97±1.15 

5 64.38±1.16 5.99±0.34 37.18±0.72 9.44±0.69 

10 64.91±1.06 4.35±0.25 36.85±0.69 10.49±0.65 

Minimum-maksimum  58.01-64.91 4.35-10.61 28.80-38.23 2.28-10.50 

Ortalama±std  61.67±2.07 7.71±1.71 33.94±2.82 6.06±2.86 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 

 

Ekmek rengi, müşteri tercihini etkileyen önemli bir özelliktir (Yoo ve ark., 2006). 

Pişirme işlemi esnasında meydana gelen Maillard ve karamelizasyon reaksiyonları, 

ekmek kabuk rengini oluşturmaktadır (Jusoh ve ark., 2007). Ekmek örneklerine ait kabuk 

L* değeri 58.01 ve 64.91 arasında değişmiştir (Çizelge 4.41). Varyans analizi sonuçlarına 

göre, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri ekmek örneklerinin kabuk L* değeri üzerinde 

p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.42). 
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Çizelge 4.42. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin kabuk renk değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
L*  a*  b* 

KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.219 0.245ns  0.017 0.263ns  1.089 1.397ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 46.191 51.785**  31.390 477.817**  105.119 134.838** 

DN2 oranı (C) 2 18.324 20.543**  20.551 312.834**  16.894 21.670** 

AxB 3 0.171 0.192ns  0.046 0.701ns  0.072 0.093ns 

AxC 2 0.087 0.097ns  0.035 0.529ns  0.042 0.053ns 

BxC 6 0.398 0.446ns  0.074 1.132ns  0.546 0.700ns 

AxBxC 6 0.101 0.114ns  0.048 0.729ns  0.067 0.085ns 

Hata 24 0.892   0.066   0.780  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2 Dirençli nişasta. 
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Çizelge 4.43. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin kabuk renk değerlerine ait 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n L* a* b* 

Lüpen unu çeşidi     

GALU2 24 61.73±2.06a 7.73±1.78a 34.08±2.85a 

UALU3 24 61.59±1.97a 7.69±1.74a 33.78±2.81a 

Lüpen unu oranı (%)     

0 12 59.46±1.17c 9.42±0.99a 30.29±1.29d 

10 12 61.29±1.26b 8.40±1.09b 33.43±0.94c 

15 12 61.67±0.81b 7.41±0.95c 34.58±1.01b 

20 12 64.23±0.67a 5.62±1.06d 37.45±0.56a 

DN4 oranı (%)     

0 16 60.52±2.05c 8.82±1.55a 34.99±2.44a 

5 16 61.84±1.85b 7.75±1.39b 33.88±2.74b 

10 16 62.63±1.59a 6.56±1.57c 32.94±3.07c 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 
 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, GALU içeren ekmeklerin ortalama kabuk L* değerinin (61.73) 

UALU kullanılarak üretilen ekmeklerin ortalama kabuk L* değerine (61.59) oldukça 

yakın olduğu ve aralarında istatistiki açıdan bir fark oluşmadığı görülmüştür (Çizelge 

4.43). 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, ekmek üretiminde 

kullanılan lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile ekmeklerin ortalama kabuk 

L* değerinin 59.46’dan 64.23’e yükseldiği belirlenmiştir. %10 ve 15 oranlarında lüpen 

unu ilave edilerek üretilen ekmeklerin kabuk L* değeri arasında anlamlı bir farklılık 

oluşmadığı bulunmuştur (Çizelge 4.43). 

Artan DN oranı ile birlikte, ekmek örneklerinin kabuk L* değerinde de artış 

olduğu görülmüştür. %0, 5 ve 10 oranlarında DN içeren ekmeklerin ortalama kabuk L* 

değeri sırasıyla 60.52, 61.84 ve 62.63 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.43). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak hazırlanan ekmeklerin ortalama 

kabuk a* değeri 7.71 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.41). Varyans analizi sonuçlarına 

göre, ekmek örneklerinin kabuk a* değeri üzerinde lüpen unu oranı ve DN oranı 

faktörlerinin p<0.01 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.42). 

Ekmek üretiminde kullanılan lüpen unu çeşidi, kabuk a* değeri üzerinde istatistiki 

bir fark oluşturmamış, GALU ve UALU ilave edilerek üretilen ekmeklerin ortalama 

kabuk a* değerlerinin sırasıyla 7.73 ve 7.69 olduğu görülmüştür (Çizelge 4.43). 
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Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı yönünden değerlendirildiğinde, artan lüpen 

unu oranı ile birlikte ekmeklerin kabuk a* değerinin azaldığı belirlenmiştir. Ortalama 

kabuk a* değeri lüpen unu ihtiva etmeyen ekmeklerde 9.42, %20 lüpen unu içeren 

ekmeklerde ise 5.62 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.43). 

Ekmek örneklerinin kabuk a* değeri DN oranı açısından karşılaştırıldığında; 

ekmek formülasyonunda kullanılan DN oranının %0’dan %10’a yükselmesi, ortalama 

kabuk a* değerinin 8.82’den 6.56’ya düşmesine neden olmuştur (Çizelge 4.43). Ekmek 

formülasyonuna ilave edilen DN ile birlikte gluten proteinlerinde oluşan oransal 

seyrelmenin ve serbest şeker miktarındaki azalmanın, pişme işlemi esnasında kabuk 

renginde esmerleşmeye sebep olan Maillard reaksiyon ürünlerinin daha az miktarda 

oluşumuna ve daha açık renkli kabuk oluşumuna neden olmuş olabileceği tahmin 

edilmektedir (Altuna ve ark., 2015). Hidalgo ve Brandolini (2011) de, DN ilavesi ile 

pişirme esnasında Maillard reaksiyonu için gerekli olan serbest indirgen şeker miktarının 

azalacağını ve bu durumun ekmeklerde daha az kahverengi renge sebep olacağını 

belirtmişlerdir.  

Ekmek örneklerine ait kabuk b* değeri 28.80-38.23 arasında değişim göstermiştir 

(Çizelge 4.41). Varyans analizi sonuçlarına göre, ekmek örneklerinin kabuk b* değeri 

üzerinde lüpen unu oranı ve DN oranı faktörlerinin p<0.01 düzeyinde önemli olduğu 

bulunmuştur (Çizelge 4.42). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidinin ekmek 

örneklerinin kabuk b* değeri üzerinde anlamlı bir etkisi olmadığı görülmüştür. GALU 

ilave edilerek hazırlanan ekmek örneklerinin ortalama kabuk b* değeri 34.08, UALU ile 

hazırlanan ekmeklerin ortalama kabuk b* değeri ise 33.78 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.43). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, ekmek 

formülasyonuna ilave edilen lüpen unu oranındaki artışla birlikte örneklerin kabuk b* 

değerinin dikkat çekici bir şekilde arttığı sonucuna ulaşılmıştır. Lüpen unu içermeyen 

ekmeklerin ortalama kabuk b* değeri, %20 lüpen unu ilavesi ile 30.29’dan 37.45’e 

yükselmiştir. Lüpen ununa rengini veren doğal pigmentlerin, lüpen unu içeren ekmeklerin 

daha yüksek b* değerine sahip olmasını sağladığı düşünülmektedir (Çizelge 4.43). 

Ekmeklerin üretiminde kullanılan DN oranının artması ile örneklerin ortalama 

kabuk b* değerinin azaldığı belirlenmiştir. %0, 5 ve 10 DN ilave edilerek üretilen 

ekmeklerin ortalama kabuk b* değeri sırasıyla 34.99, 33.88 ve 32.94 olarak bulunmuştur 
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(Çizelge 4.43). Bu farkın, DN’nin buğday ununa göre daha düşük b* değerine sahip 

olmasından kaynaklandığı tahmin edilmektedir (Çizelge 4.13 ve 4.43). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmeklerin ∆E değeri 2.28-10.50 

arasında değişmiş, ortalama ∆E değeri 6.06 olarak belirlenmiştir. %100 buğday unu 

kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin ∆E değeri hesaplanmadığı için, sonuçlara 

varyans analizi ve Duncan testi uygulanmamıştır. Ham değerler üzerinden yapılan 

değerlendirmede, hem GALU hem de UALU içeren ekmek örneklerinde lüpen unu ve 

DN oranındaki artışın ∆E değerlerini de artırdığı görülmüştür (Çizelge 4.41). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin iç L* 

değeri 67.15 ve 72.64 arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.44). Varyans analizi 

sonuçlarına göre, ekmek örneklerinin iç L* değeri üzerinde lüpen unu oranı ve DN oranı 

faktörlerinin p<0.01 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.45). 

 

Çizelge 4.44. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait ekmek içi renk değerleri1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen unu 

oranı (%) 

DN2 oranı 

(%) 
L* a* b* ∆E 

GALU3 

0 

0 72.64±0.85 -1.56±0.21 14.79±0.76 - 

5 71.63±1.12 -1.58±0.25 14.61±0.61 1.03±1.01 

10 71.33±0.88 -1.61±0.18 13.76±0.78 1.67±0.77 

10 

0 71.62±1.03 -1.41±0.27 23.55±0.89 8.82±0.82 

5 70.79±1.02 -1.50±0.25 23.31±0.93 8.72±0.79 

10 70.55±0.98 -1.61±0.34 23.24±1.05 8.70±0.70 

15 

0 69.90±0.93 -0.99±0.28 27.53±1.12 13.04±0.87 

5 68.93±1.15 -1.15±0.33 27.21±0.93 12.97±0.73 

10 68.56±0.96 -1.28±0.31 26.78±1.09 12.67±0.93 

20 

0 68.24±1.03 -0.77±0.35 29.64±0.91 15.51±0.87 

5 67.86±1.16 -0.85±0.24 29.44±0.76 15.43±0.95 

10 67.15±0.99 -0.94±0.18 29.18±0.71 15.41±1.01 

UALU4 

0 

0 72.56±0.95 -1.55±0.20 14.63±0.88 - 

5 71.49±0.91 -1.58±0.21 14.54±0.62 1.07±0.80 

10 71.28±1.09 -1.60±0.23 13.58±0.76 1.66±0.86 

10 

0 71.97±1.16 -1.35±0.18 23.52±0.69 8.91±0.71 

5 70.84±1.07 -1.43±0.21 23.27±0.74 8.81±0.65 

10 70.45±0.99 -1.50±0.23 23.09±0.82 8.72±0.72 

15 

0 70.00±0.82 -1.10±0.20 27.57±1.10 13.20±0.68 

5 68.81±1.05 -1.25±0.18 27.12±1.05 13.04±0.76 

10 68.43±1.03 -1.44±0.27 26.87±0.98 12.92±1.07 

20 

0 68.51±0.76 -0.88±0.34 29.67±0.83 15.59±0.92 

5 67.70±0.88 -0.91±0.25 29.50±0.75 15.66±0.80 

10 67.41±1.03 -1.00±0.18 28.89±0.96 15.17±0.96 

Minimum-maksimum  67.15-72.64 (-1.61)-(-0.77) 13.58-29.67 1.03-15.66 

Ortalama±std  69.94±1.84 -1.29±0.34 23.55±5.86 10.40±5.37 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.45. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin ekmek içi renk değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
L*  a*  b* 

KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.005 0.005ns  0.010 0.152ns  0.052 0.068ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 39.881 40.006**  1.127 17.798**  530.062 691.168** 

DN2 oranı (C) 2 7.027 7.049**  0.117 1.856ns  1.958 2.554ns 

AxB 3 0.034 0.034ns  0.024 0.384ns  0.011 0.015ns 

AxC 2 0.066 0.066ns  0.000 0.004ns  0.013 0.017ns 

BxC 6 0.055 0.055ns  0.012 0.191ns  0.131 0.171ns 

AxBxC 6 0.022 0.022ns  0.001 0.012ns  0.014 0.018ns 

Hata 24 0.997   0.063   0.767  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta. 
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Çizelge 4.46. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin ekmek içi renk değerlerine ait 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n L* a* b* 

Lüpen unu çeşidi     

GALU2 24 69.93±1.76a -1.27±0.32a 23.58±6.00a 

UALU3 24 69.95±1.74a -1.29±0.26a 23.52±6.04a 

Lüpen unu oranı (%)     

0 12 71.82±0.62a -1.58±0.02c 14.32±0.51d 

10 12 71.03±0.62a -1.47±0.09c 23.33±0.18c 

15 12 69.10±0.68b -1.20±0.16b 27.18±0.33b 

20 12 67.81±0.51c -0.89±0.08a 29.39±0.30a 

DN4 oranı (%)     

0 16 70.68±1.76a -1.20±0.31a 23.86±6.12a 

5 16 69.75±1.61b -1.28±0.29a 23.62±6.06a 

10 16 69.39±1.71b -1.37±0.27a 23.17±6.28a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 
 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, GALU ve UALU kullanılarak 

üretilen ekmek örneklerinin ortalama iç L* değeri birbirine oldukça yakın bulunmuş ve 

aralarında istatistiki açıdan bir fark oluşmamıştır (Çizelge 4.46). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından değerlendirildiğinde; %10 lüpen 

unu ilavesinin ekmek örneklerinin ortalama iç L* değerini lüpen unu içermeyen (%0) 

örneklere göre değiştirmediği, %10’un üzerinde lüpen unu kullanımının ise ortalama iç 

L* değerinin düşmesine neden olduğu görülmüştür (Çizelge 4.46). Bu düşüşün, lüpen 

ununa rengini veren pigmentlerden kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Gomez ve ark. 

(2008), ekmek içi renk değerlerinin hammaddelerin renkleri ile ilişkili olabileceğini 

belirtmişlerdir  

DN ilave edilmeden üretilen ekmeklerin iç L* değeri 70.68 olarak bulunurken, %5 

ve 10 DN içeren ekmeklerin ortalama iç L* değeri sırasıyla 69.75 ve 69.39 olarak 

belirlenmiştir. DN ilavesi ile ekmeklerin ortalama iç L* değeri azalmış, %5 ve 10 DN 

içeren ekmek örneklerinin ortalama iç L* değeri aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4.46). 

Ekmek örneklerinin iç a* değeri (-1.61) ve (-0.77) arasında değişim göstermiştir 

(Çizelge 4.44). Varyans analizi sonuçlarına göre, lüpen unu oranı faktörü ekmeklerin iç 

a* değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.45). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, lüpen unu çeşidi olarak kullanılan GALU ve UALU örneklerinin 
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ekmeklerin iç a* değeri üzerinde istatistiki açıdan bir fark oluşturmadığı görülmüştür 

(Çizelge 4.46). 

Sonuçlar lüpen unu oranı yönünden karşılaştırıldığında, ekmeklerin ortalama iç 

a* değerinin (-1.58)-(-0.89) arasında değiştiği ve %10 lüpen unu kullanım oranının, lüpen 

unu içermeyen ekmeklerin ortalama iç a* değerine yakın sonuçlar sağladığı, daha yüksek 

lüpen unu oranlarında ise a* değerinin arttığı belirlenmiştir (Çizelge 4.46). 

DN oranı açısından değerlendirme yapıldığında, ekmek örneklerinin ortalama iç 

a* değerinin (-1.37) ve (-1.20) arasında değiştiği gözlenmiştir. Bütün örneklerin ortalama 

iç a* değeri aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4.46). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilave edilerek elde edilen ekmeklerin ortalama 

iç b* değeri 23.55 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.44). Varyans analizi sonuçlarına göre, 

ekmek örneklerinin iç b* değeri üzerinde lüpen unu oranı faktörü p<0.01 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (Çizelge 4.45). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidi olarak GALU 

kullanılan ekmeklerin ortalama iç b* değeri 23.58, UALU içeren ekmeklerin ortalama iç 

b* değeri ise 23.52 olarak belirlenmiştir. Lüpen unu çeşidi, ekmeklerin iç b* değeri 

üzerinde anlamlı bir etki oluşturmamıştır (Çizelge 4.46).   

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı yönünden karşılaştırıldığında, artan lüpen 

unu kullanımı ile birlikte ekmeklerin iç b* değeri de dikkat çekici bir şekilde artmıştır. 

Lüpen unu içermeyen örneklerde 14.32 olarak belirlenen ortalama iç b* değeri, %20 

oranında lüpen unu kullanımı ile 29.39’a yükselmiştir (Çizelge 4.46). Lüpen ununun sarı 

renginden sorumlu olan pigmentlerin, lüpen unu içeren ekmek örneklerinin b* değerinin 

artmasında etkili olduğu tahmin edilmektedir. 

DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada, ekmeklerin ortalama iç b* değerinin 

23.17 ve 23.86 arasında değiştiği görülmüş, DN kullanımı ekmek örneklerinin iç b* 

değeri üzerinde anlamlı bir etki oluşturmamıştır (Çizelge 4.46). 

Ertaş (2015) tarafından yapılan bir çalışmada, %10 oranında lüpen unu içeren 

ekmek örneklerinin iç L* ve a* değerleri buğday unu ekmeğine yakın bulunurken, lüpen 

unu ilavesi ile kontrole göre daha yüksek iç b* değerleri elde edilmiştir. 

Ekmek örneklerine ait ∆E değeri 1.03 ve 15.66 arasında değişim göstermiş, 

ortalama ∆E değeri 10.40 olarak bulunmuştur. Ham sayılara göre yapılan 

değerlendirmede, her iki lüpen unu çeşidinin kullanıldığı ekmek örneklerinde de, artan 

lüpen unu oranları ile birlikte ∆E değerinin arttığı görülmüştür. DN oranındaki artışın ise 

birbirine yakın ∆E değerleri verdiği belirlenmiştir (Çizelge 4.44). 
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Abdel-Samie ve Abdulla (2016), ekmek formülasyonuna %15 oranında lüpen unu 

ilave edilmesi ile; kabuk L*, b* ve ∆E değerleri ile iç b* ve ∆E değerlerinin kontrole göre 

arttığını, kabuk a* değeri ile iç L* ve a* değerlerinin ise azaldığını bildirmişlerdir. 

Kek üretiminde farklı oranlarda (%0-40) lüpen unu kullanılan bir çalışmada, %10 

oranında lüpen unu ihtiva eden kek örneklerinin iç L* değerinin kontrole göre daha düşük, 

a* ve b* değerlerinin ise kontrolden daha yüksek olduğu raporlanmıştır (Levent ve 

Bilgiçli, 2011).  

Bu çalışmada elde edilen sonuçlara benzer şekilde, Barros ve ark. (2018) da 

ekmek üretiminde kullanılan DN oranınındaki artışla birlikte kabuk L* değerinin arttığını, 

a* değerinin ise azaldığını ifade etmişlerdir. Ekmek üretiminde DN kullanılan bir başka 

çalışmada da, buğday ununun DN ile ikame edilmesinin ekmek örneklerinin kabuk a* ve 

b* değerlerinin azalmasına neden olduğu raporlanmıştır (Altuna ve ark., 2015). 

Shyu ve ark. (2018) farklı oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) DN ilavesi ile ekmek 

üretmişler, %10 DN içeren ekmek örneğinin iç a* ve b* değerlerinin kontrol ekmek 

örneğine yakın olduğunu bulmuşlardır. 

 

4.6.2. Ağırlık 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilave edilerek üretilen ekmek örneklerine ait 

ağırlık değerleri Çizelge 4.47’de, bu değerlere ait varyans analizi sonuçları Çizelge 

4.48’de, Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 4.49’da verilmiştir. 

Ekmek örneklerinin ağırlıkları 144.05-178.41 g arasında değişiklik göstermiştir 

(Çizelge 4.47). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin ağırlığı üzerinde; 

lüpen unu çeşidi, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu 

oranı” ve “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonlarının p<0.01 düzeyinde önemli 

olduğu görülmüştür (Çizelge 4.48). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; UALU ilave edilerek üretilen 

ekmeklerin ortalama ağırlığı (156.75 g), GALU kullanılarak üretilen ekmeklerin ortalama 

ağırlığından (160.08 g) daha düşük bulunmuştur. UALU içeren ekmeklerin hacminin 

GALU içeren ekmeklerden daha yüksek olması, pişirme sırasında buharlaşarak uzaklaşan 

su miktarının artmasını sağlayarak pişme kaybını yükseltmiş ve böylece daha düşük 

ekmek ağırlığı sağlamış olabilir (Çizelge 4.49). Ayrıca UALU örneklerinin elde 

edilmesinde meydana gelen ultrasonik kavitasyonun, proteinlerin hidrofobik yüzeyinde 
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artışa neden olması ile proteinlerin su tutma kapasitesini azaltması da bu sonucun elde 

edilmesinde etkili olmuş olabilir (Resendiz-Vazquez ve ark., 2017).  

Lüpen unu oranı açısından sonuçlar değerlendirildiğinde; ekmek formülasyonuna 

ilave edilen lüpen unu oranının artmasıyla birlikte, ekmek ağırlıklarının da doğrusal bir 

şekilde arttığı gözlenmiştir. Lüpen unu kullanılmadan üretilen ekmeklerin ortalama 

ağırlığı 145.76 g olarak bulunurken, %20 oranında lüpen unu ilavesi ortalama ekmek 

ağırlığını 172.48 g’a yükseltmiştir (Çizelge 4.49). Liu ve ark. (2018), bu durumun 

baklagil unlarının daha yüksek su tutma kapasitesine sahip olmaları ile ilişkili 

olabileceğini belirtmişlerdir. Yüksek oranda diyet lifi ve protein içeren lüpen ununun 

(Çizelge 4.14), pişirme işlemi esnasında su kaybına engel olarak ekmek örneklerinde 

ağırlık artışına sebep olduğu düşünülmektedir. Bununla birlikte, gluten miktarındaki 

seyrelmenin ekmek örneklerinin daha az kabarmasına neden olarak pişme kaybını 

azaltması, lüpen unu içeren ekmek örneklerinde ağırlık artışına neden olmuş olabilir 

(Çizelge 4.49).  

 

Çizelge 4.47. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait ağırlık, hacim ve spesifik 

hacim değerleri1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen unu 

oranı (%) 

DN2 oranı 

(%) 

Ağırlık 

(g) 

Hacim 

(ml) 

Spesifik hacim 

(ml/g) 

GALU3 

0 

0 146.11±1.23 623.25±9.90 4.26±0.12 

5 144.05±1.05 637.18±8.39 4.42±0.22 

10 147.99±1.19 603.42±11.02 4.07±0.15 

10 

0 154.72±0.72 411.67±9.88 2.66±0.24 

5 153.12±0.79 428.05±10.13 2.80±0.21 

10 157.48±1.11 395.18±10.78 2.51±0.18 

15 

0 162.92±0.80 368.26±8.36 2.26±0.20 

5 165.13±1.02 360.34±8.20 2.18±0.16 

10 168.05±0.76 330.07±11.57 1.96±0.20 

20 

0 168.68±0.95 335.46±9.49 1.99±0.23 

5 175.17±0.79 317.28±7.11 1.81±0.17 

10 178.41±0.76 301.39±10.27 1.69±0.19 

UALU4 

0 

0 145.03±1.03 625.42±9.38 4.31±0.11 

5 144.21±0.88 640.25±10.04 4.44±0.19 

10 147.17±0.98 606.13±8.09 4.12±0.22 

10 

0 150.21±0.75 480.48±11.03 3.20±0.16 

5 147.32±0.93 502.19±7.57 3.41±0.13 

10 152.18±0.71 465.24±9.32 3.06±0.21 

15 

0 159.35±0.89 467.32±10.06 2.94±0.18 

5 160.28±0.76 465.57±9.39 2.91±0.22 

10 165.16±0.89 443.52±9.67 2.68±0.23 

20 

0 167.42±0.72 391.34±10.32 2.34±0.20 

5 171.08±1.06 370.25±11.16 2.16±0.21 

10 174.14±0.76 335.46±9.55 1.93±0.19 

Minimum-maksimum  144.05-178.41 301.39-640.25 1.69-4.44 

Ortalama±std  158.56±10.79 454.36±112.02 2.92±0.91 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.48. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin ağırlık, hacim ve spesifik hacim değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Ağırlık  Hacim  Spesifik hacim 

KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 122.018 147.163**  38717.720 413.360**  1.989 54.244** 

Lüpen unu oranı (B) 3 1674.255 2019.288**  173475.031 1852.063**  11.564 315.425** 

DN2 oranı (C) 2 93.941 113.300**  4495.441 47.994**  0.341 9.311** 

AxB 3 11.194 13.500**  5630.030 60.108**  0.262 7.146** 

AxC 2 1.138 1.372ns  14.597 0.156ns  0.002 0.050ns 

BxC 6 13.329 16.076**  344.464 3.678**  0.028 0.773ns 

AxBxC 6 1.188 1.433ns  61.904 0.661ns  0.002 0.053ns 

Hata 24 0.829   93.666   0.037  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2 Dirençli nişasta. 
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Çizelge 4.49. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin ağırlık, hacim ve spesifik 

hacim değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n 
Ağırlık 

(g) 

Hacim 

(ml) 

Spesifik hacim 

(ml/g) 

Lüpen unu çeşidi     

GALU2 24 160.08±11.35a 425.96±123.78b 2.72±0.99b 

UALU3 24 156.75±10.66b 482.76±98.10a 3.12±0.83a 

Lüpen unu oranı (%)     

0 12 145.76±1.61d 622.61±15.31a 4.27±0.15a 

10 12 152.50±3.53c 447.13±41.93b 2.94±0.34b 

15 12 163.48±3.29b 405.85±59.98c 2.49±0.41c 

20 12 172.48±4.18a 341.86±33.40d 1.98±0.24d 

DN4 oranı (%)     

0 16 156.80±9.24c 462.90±110.45a 2.94±0.89a 

5 16 157.54±12.21b 465.14±122.39a 3.02±1.01a 

10 16 161.32±11.91a 435.05±118.92b 2.75±0.94b 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 
 

Sonuçlar DN oranı açısından karşılaştırıldığında, ekmek üretiminde kullanılan 

DN oranının %0’dan %10’a yükselmesi ile ortalama ekmek ağırlığının 156.80 g’dan 

161.32 g’a yükseldiği belirlenmiştir (Çizelge 4.49). Sweedman ve ark. (2013); hidrojen 

bağları aracılığıyla hidroksil gruplara daha fazla su bağlanmasına izin veren hidrofobik 

fonksiyonel gruplar içeren modifiye nişastanın bozulmuş granül yapısı sebebiyle, 

modifiye nişasta ile ikame edilmiş hamurun su absorbsiyon kapasitesinin arttığını 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada kullanılan çapraz bağlı Tip4 DN’nin de benzer şekilde su 

absorbsiyon kapasitesini artırarak, DN ilavesi ile ekmek ağırlığının artmasına neden 

olduğu düşünülmektedir. 

Ekmek örneklerinin ağırlık değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu 

oranı” interaksiyonu Şekil 4.24’te gösterilmiştir. Hem GALU hem de UALU kullanılarak 

üretilen ekmek örneklerine ilave edilen lüpen unu oranındaki artış, ağırlık değerlerinin de 

artmasına neden olmuştur. GALU içeren ekmeklerin, UALU içeren ekmeklerden az bir 

farkla olsa da daha yüksek ağırlık değerine sahip olduğu görülmüştür. 
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Şekil 4.24. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin ağırlık değeri üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” interaksiyonu 

 

Ekmeklerin ağırlık değeri üzerinde etkili “lüpen unu oranı x DN oranı” 

interaksiyonu Şekil 4.25’te verilmiştir. Her üç DN oranını (%0, 5 ve 10) içeren ekmek 

örneklerinde de, lüpen unu kullanım oranının artması ekmek ağırlıklarının artması ile 

sonuçlanmıştır. En yüksek ağırlık değerinin “%20 lüpen unu + %10 DN” ilave edilerek 

üretilen ekmek örneğinde bulunduğu gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.25. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin ağırlık değeri üzerinde etkili 

“lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlara benzer veriler elde eden Liu ve ark. (2018); 

%10 ve 20 oranlarında lüpen unu ihtiva eden ekmek örneklerine ait ağırlık değerlerinin, 

%100 buğday unu ekmeğinin ağırlığından daha yüksek olduğunu belirlemişlerdir. 
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Farklı oranlarda (%0, 10, 15, 20 ve 25) lüpen unu kullanılarak ekmek üretilen bir 

çalışmada, formülasyona ilave edilen lüpen unu oranının artması ekmek örneklerinin 

ağırlık değerinin de artmasına neden olmuştur (Piasecka-Jozwiak ve ark., 2018). 

Yeo ve Seib (2009) tarafından yapılan bir çalışmada; %10, 30 ve 50 oranlarında 

DN ilave edilerek ekmek üretilmiştir. Ekmek örneklerine ilave edilen DN oranının 

artması, ağırlık değerlerinin artması ile sonuçlanmıştır. 

 

4.6.3. Hacim 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak üretilen ekmek örneklerine ait 

ortalama hacim değeri 454.36 ml olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.47). Varyans analizi 

sonuçlarına göre ekmek örneklerinin hacim değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi, lüpen unu 

oranı ve DN oranı faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” ve “lüpen unu oranı 

x DN oranı” interaksiyonları p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.48). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; UALU ihtiva eden ekmeklerin ortalama hacim değerinin (482.76 

ml), GALU içeren ekmeklere (425.96 ml) göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir 

(Çizelge 4.49). Oksidasyonla meydana gelen hidroperoksitler, protein molekülünde 

bulunan serbest sülfidril gruplarının disülfit gruplarına dönüşümünü sağlayarak hamur 

kuvvetlendirici rol oynayabilmekte ve daha iyi gelişmiş bir gluten ağına imkan 

verebilmektedir (Elgün ve Ertugay, 2002; Li ve ark., 2019). Daha önce 4.1 ve 4.2 

başlıkları altında detaylıca tartışıldığı gibi, ultrason uygulamasının sebep olduğu 

oksidasyon nedeniyle hidroperoksitlerin oluştuğu literatürdeki birçok çalışmada 

bildirilmiştir (Jahouach-Rabai ve ark., 2008; Jiang ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2017). 

Bu çalışmada, ultrason uygulaması ile elde edilen UALU örneklerinin ekmek yapımı 

sırasında bileşimindeki hidroperoksitlerden dolayı bir oksidan gibi iş görerek hamuru 

kuvvetlendirdiği ve böylece ekmek hacminde artış sağladığı tahmin edilmektedir. Bazı 

araştırmacılar tarafından da, ultrason uygulaması esnasında ortaya çıkan gaz 

baloncuklarında oluşan hidrojen peroksitin serbest sülfidril (-SH) gruplarını oksitlediği 

ve S-S bağları oluşturduğu varsayılmıştır (Hu ve ark., 2013; Kang ve ark., 2016; Yang ve 

ark., 2018). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, lüpen unu 

oranındaki artışın ekmek hacminin doğrusal bir şekilde azalmasına neden olduğu 

görülmüştür. %0, 10, 15 ve 20 oranlarında lüpen unu içeren ekmeklerin hacmi sırasıyla 
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622.61, 447.13, 405.85 ve 341.86 ml olarak bulunmuştur (Çizelge 4.49). Ekmek 

hacmindeki azalma, lüpen unu ilavesi ile birlikte visko-elastik özellikler ve gaz tutma 

kapasitesinde azalmaya neden olan gluten miktarı ve kalitesindeki kayba atfedilmektedir 

(Dervas ve ark., 1999; Doxastakis ve ark., 2002; Pollard ve ark., 2002). 

DN oranı açısından yapılan değerlendirmede, %5 DN ilavesinin DN içermeyen 

ekmeklere yakın ekmek hacmi sağladığı ve hacim değerini olumsuz etkilemediği 

görülmüştür. %5’in üzerindeki DN ilavesi ise ekmek örneklerinin ortalama hacim 

değerinin azalmasına sebebiyet vermiştir (Çizelge 4.49). Yüksek oranda DN kullanımı 

ile ekmek hacminde meydana gelen azalma; gluten miktarındaki seyrelme, gluten ile DN 

arasında meydana gelen etkileşimler nedeniyle gluten ağı yapısının bozulması ve DN’nin 

bileşimindeki liflerin güçlü su absorbsiyon özelliklerinin pişme esnasında üretilen buhar 

miktarını baskılaması sebeplerine dayandırılmaktadır (Gill ve ark., 2002). Miyazaki ve 

ark. (2006) ise, DN ilaveli ekmek hacmindeki düşüşün başka bir sebebinin de DN’nin 

maya tarafından üretilen amilolitik enzimlerce hidrolize edilememesi ve bu nedenle genel 

fermentasyon sürecinin yavaşlaması olduğunu belirtmektedirler. Bu faktörlerin %5’in 

üzerinde DN içeren ekmeklerin hacmini olumsuz etkilediği tahmin edilmektedir 

(Mohebbi ve ark., 2018). 

Ekmek örneklerinin hacim değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu 

oranı” interaksiyonu Şekil 4.26’da gösterilmiştir. GALU içeren ekmeklerin hacminin, 

UALU içerenlere göre daha düşük olduğu görülmektedir. Bunun yanında, her iki lüpen 

unu çeşidini içeren ekmeklerde de, artan lüpen unu oranlarıyla birlikte ekmek hacminin 

azaldığı belirlenmiştir. %20 lüpen unu oranında, lüpen unu çeşidinden bağımsız olarak 

ekmek hacim değerleri birbirine yaklaşmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.26. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin hacim değeri üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” interaksiyonu 
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Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmeklerin hacmi üzerinde etkili “lüpen 

unu oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.27’de gösterilmiştir. Ekmek üretiminde 

kullanılan lüpen unu oranındaki artışın ekmek hacmini düşürdüğü gözlenmiştir. %0 lüpen 

unu + %5 DN ihtiva eden ekmek örneğinin en yüksek hacme sahip olduğu ve bunu %100 

buğday unu (%0 lüpen unu + %0 DN) ekmeğinin takip ettiği belirlenmiştir. En düşük 

ekmek hacmi tahmin edildiği gibi %20 lüpen unu + %10 DN ilavesiyle elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.27. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin hacim değeri üzerinde etkili 

“lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Lüpen unu kullanımının ekmeğin fiziksel ve duyusal özellikleri üzerine etkilerini 

araştıran Guillamon ve ark. (2010a); %10 oranında lüpen unu ilave edilen ekmek 

örneğinin hacminin, kontrol buğday unu ekmeğine göre daha düşük olduğunu 

bildirmişlerdir. 

Mubarak (2001) tarafından yapılan bir çalışmada, ekmek üretiminde farklı lüpen 

ürünleri (lüpen unu, lüpen protein izolatı ve lüpen protein konsantratı) kullanılmıştır. 

Ekmek formülasyonuna ilave edilen lüpen ürünü oranındaki artışla birlikte, ekmek 

hacminin azaldığı belirtilmiştir. 

Ekmek üretiminde %0, 15, 20 ve 25 oranlarında Tip4 DN kullanılan bir çalışmada, 

kontrol (%0 DN) ekmek örneğinin hacmi 658 cm3 olarak belirlenirken; %15, 20 ve 25 

oranlarında DN ihtiva eden ekmek örneklerinin hacmi sırasıyla 638, 630 ve 613 cm3 

olarak bulunmuştur (Arıbaş ve ark., 2020a). 

Sanz ve ark. (2008a); kek üretiminde %15 oranında DN kullanımının, DN 

içermeyen örneklere göre daha düşük kek hacmine neden olduğunu raporlamışlardır. 
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4.6.4. Spesifik hacim 

 

Ekmek örneklerinin spesifik hacim değeri 1.69-4.44 ml/g arasında değişim 

göstermiştir (Çizelge 4.47). Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi, lüpen unu 

oranı ve DN oranı faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” interaksiyonu, 

ekmek örneklerinin spesifik hacim değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.48). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde, UALU içeren ekmeklerin (3.12 ml/g) GALU içeren ekmeklerden 

(2.72 ml/g) daha yüksek ortalama spesifik hacim değerine sahip olduğu belirlenmiştir 

(Çizelge 4.49). Ultrason uygulaması nedeniyle UALU örneklerinde oluşan 

hidroperoksitlerin, hamur oksidasyonuna sebep olarak gluten ağının kuvvetlenmesini 

sağladığı ve hacim artıcı etkisi sebebiyle de spesifik hacim değerinin GALU örneklerine 

göre daha yüksek olmasında etkili olduğu düşünülmektedir. 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında; artan lüpen 

unu ilavesiyle birlikte ekmeklerin spesifik hacim değerinin azaldığı, lüpen unu içermeyen 

ekmek örneklerinde 4.27 ml/g olarak bulunan ortalama spesifik hacim değerinin, %20 

oranında lüpen unu ilavesiyle hazırlanan ekmeklerde 1.98 ml/g olarak belirlendiği 

görülmüştür (Çizelge 4.49). Lüpen unu ilavesi ile ekmek spesifik hacminde görülen 

azalma, gluten miktarının seyrelmesi ve çözünmeyen lifler ile gluten arasında oluşan 

etkileşimle ilişkilendirilmektedir. Bu durum, hamur yapısının bozulmasına ve tutulan 

CO2 gazı miktarının azalmasına neden olarak spesifik hacim oranının düşmesi ile 

sonuçlanabilmektedir (Fendri ve ark., 2016; Wandersleben ve ark., 2018). 

Örneklerin spesifik hacim değeri DN oranı açısından karşılaştırıldığında; %0 ve 5 

DN içeren ekmek örneklerinin aynı grupta yer aldığı, bununla birlikte %5 DN 

kullanılarak üretilen ekmeklerin ortalama spesifik hacim değerinin sayısal olarak daha 

yüksek olduğu görülmüştür. Ekmek üretiminde %10 DN kullanımı ise ortalama spesifik 

hacim değerinin düşmesine neden olmuştur (Çizelge 4.49). Bu düşüş, yüksek oranda 

(%10) DN kullanımı ile ekmek formülasyonundaki gluten proteininin seyrelmesi ve DN 

granüllerinin gluten ağının gelişimini engelleyici etkisi sebebiyle gerçekleşmiş olabilir 

(Arp ve ark., 2018b). 

Ekmek örneklerinin spesifik hacim değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x 

lüpen unu oranı” interaksiyonu Şekil 4.28’de gösterilmiştir. Lüpen unu oranındaki artışın 

hem GALU hem de UALU ihtiva eden ekmeklerin spesifik hacim değerini düşürdüğü, 
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bunun yanında %20 oranında GALU ve UALU içeren ekmeklerin spesifik hacim 

değerlerinin birbirine oldukça yakın olduğu gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.28. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin spesifik hacim değeri üzerinde 

etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” interaksiyonu 

 

Dervas ve ark. (1999), farklı oranlarda (%0, 5, 10 ve 15) lüpen unu ilave ederek 

ekmek üretmişlerdir. Ekmek örneklerine eklenen lüpen unu oranındaki artışın ekmeklerin 

spesifik hacmini azalttığını ifade etmişler ve bu durumu, lüpen unu ilavesiyle buğday 

gluteni yapısında oluşan seyrelme ile ilişkilendirmişlerdir. 

Bartkiene ve ark. (2011); iki farklı lüpen türüne (L. luteus ve L. angustifolius) ait 

unları (%5) ayrı ayrı kullanarak ekmek üretmişler, üretilen ekmek örneklerinin lüpen unu 

içermeyen kontrol örneğinden daha düşük spesifik hacme sahip olduğunu 

raporlamışlardır.  

Al Omari ve ark. (2015) tarafından yapılan bir çalışmada, düz ekmek üretiminde 

%0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarında çimlendirilmiş lüpen unu kullanılmıştır. Ekmek 

formülasyonuna ilave edilen lüpen unu oranındaki artışın, ekmek örneklerine ait spesifik 

hacim değerinin düşmesine neden olduğu belirlenmiştir. 

Buğday ununun farklı oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) DN ile ikame edilmesiyle 

ekmek üretilen bir çalışmada, %10 oranında DN ihtiva eden ekmek örneğinin spesifik 

hacminin kontrolden (%0 DN) daha düşük olduğu ifade edilmiştir (Arp ve ark., 2018a). 

Ekmek üretiminde %0, 10, 20 ve 30 oranlarında DN kullanılan bir çalışmada; 

kontrol ekmek örneğinin spesifik hacmi 3.27 ml/g olarak belirlenmiş, %10 DN kullanımı 

ile ekmek örneğinin spesifik hacim değerinin 2.61 ml/g’a düştüğü bildirilmiştir (Sanz-

Penella ve ark., 2010). 
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4.6.5. Tekstür analiz sonuçları 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin 1. ve 

3. günlerde ölçülen tekstür (sıkılık, sertlik, elastikiyet, koheziflik, çiğnenebilirlik ve 

esneklik) analiz sonuçları Çizelge 4.50 ve 4.53’te, bu değerlere ait varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.51 ve 4.54’te, Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 

4.52 ve 4.55’te verilmiştir. 

Ekmek örneklerine ait 1. gün sıkılık değeri 238-1487 g arasında değişmiştir 

(Çizelge 4.50). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin 1. gün sıkılık değeri 

üzerinde; lüpen unu çeşidi, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri ile “lüpen unu çeşidi 

x lüpen unu oranı”, “lüpen unu çeşidi x DN oranı”, “lüpen unu oranı x DN oranı” ve 

“lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonları p<0.01 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (Çizelge 4.51). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; ekmek örneklerine ait ortalama 

1. gün sıkılık değerinin 643-816 g arasında değiştiği, UALU ile hazırlanan ekmeklerin 

ortalama 1. gün sıkılık değerinin, GALU içeren ekmeklere göre daha düşük olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.52). Bu durumun UALU örneklerinin daha yüksek hacme sahip 

ekmek üretimine imkan vermesi ile bu ekmek örneklerinde gözenek yapısı gelişiminin 

daha iyi olmasından kaynaklandığı tahmin edilmektedir (Çizelge 4.49). 

Ekmek örneklerine ilave edilen lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi 

ile örneklerin ortalama 1. gün sıkılık değeri 289 g’dan 1256 g’a yükselmiştir. %10 ve 15 

oranlarında lüpen unu ile hazırlanan ekmeklerin ortalama 1. gün sıkılık değerleri ise 

sırasıyla 595 ve 779 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.52). Ekmek formülasyonuna lüpen 

unu ilavesi ile gluten miktarının seyrelmesi ve lüpen ununun yüksek oranda su 

absorbsiyonunu sağlayan lif içeriği, gluten ağı gelişimini olumsuz etkileyerek daha sıkı 

bir gözenek yapısı oluşumuna neden olmuş olabilir. Guemes-Vera ve ark. (2008), lüpen 

proteinin elastikiyetinin az olması ile lüpende bulunan diyet liflerinin yüksek su bağlama 

kapasitesinin, gluten matrisini zayıflattığını ve böylece ekmek tekstür ve kalitesini 

olumsuz etkileyebileceğini ifade etmişlerdir. 
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Çizelge 4.50. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait 1. gün tekstür analiz sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen unu 

oranı (%) 

DN2 oranı  

(%) 

Sıkılık  

(g) 

Sertlik  

(g) 
Elastikiyet  Koheziflik 

Çiğnenebilirlik  

(g) 
Esneklik  

GALU3 

0 

0 294±8.49 529±8.77 0.928±0.07 0.728±0.07 358±6.63 0.358±0.07 

5 238±9.90 464±6.93 0.932±0.09 0.713±0.10 308±8.15 0.339±0.08 

10 321±7.07 575±9.33 0.927±0.06 0.699±0.09 373±8.37 0.334±0.06 

10 

0 678±12.73 1073±12.30 0.820±0.09 0.612±0.08 538±6.04 0.247±0.07 

5 658±10.04 1043±10.61 0.819±0.05 0.602±0.06 514±6.17 0.245±0.05 

10 801±8.77 1158±11.31 0.816±0.08 0.576±0.07 544±8.52 0.226±0.10 

15 

0 807±7.07 1279±7.64 0.784±0.07 0.584±0.09 586±6.64 0.241±0.07 

5 842±6.79 1310±13.58 0.780±0.10 0.576±0.08 589±8.71 0.233±0.09 

10 924±10.18 1356±9.62 0.772±0.08 0.559±0.10 585±7.81 0.230±0.09 

20 

0 1295±14.14 1615±15.98 0.771±0.10 0.518±0.06 645±8.35 0.203±0.10 

5 1458±15.56 1872±14.99 0.770±0.09 0.513±0.08 739±11.26 0.184±0.08 

10 1487±12.73 2088±14.71 0.752±0.07 0.505±0.09 793±10.38 0.180±0.07 

UALU4 

0 

0 302±5.66 521±10.75 0.930±0.10 0.731±0.06 354±9.35 0.353±0.11 

5 254±9.19 457±5.80 0.931±0.07 0.715±0.09 304±9.04 0.341±0.08 

10 328±8.63 582±12.45 0.927±0.08 0.703±0.07 379±7.61 0.336±0.10 

10 

0 481±7.35 747±13.29 0.839±0.08 0.680±0.08 426±7.10 0.316±0.09 

5 450±10.04 725±11.17 0.838±0.09 0.644±0.07 391±9.25 0.282±0.08 

10 507±6.08 899±11.60 0.837±0.10 0.629±0.06 473±10.18 0.274±0.10 

15 

0 624±8.14 949±10.18 0.813±0.09 0.636±0.09 491±9.62 0.274±0.07 

5 709±10.61 1098±10.89 0.805±0.07 0.595±0.08 526±9.45 0.257±0.08 

10 769±9.05 1126±12.45 0.801±0.09 0.582±0.07 525±9.16 0.249±0.07 

20 

0 948±8.34 1394±11.31 0.781±0.08 0.582±0.06 634±9.71 0.234±0.10 

5 1127±9.90 1591±8.49 0.779±0.07 0.580±0.08 719±8.97 0.223±0.09 

10 1221±14.14 1763±7.78 0.775±0.08 0.573±0.07 783±8.06 0.215±0.07 

Minimum-maksimum 238-1487 457-2088 0.752-0.932 0.505-0.731 304-793 0.180-0.358 

Ortalama±std  730±375.46 1092±466.12 0.830±0.09 0.618±0.09 524±144.37 0.266±0.08 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.51. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 1. gün tekstür analiz değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD Sıkılık  Sertlik  Elastikiyet  Koheziflik  Çiğnenebilirlik  Esneklik 

  KO F  KO F  KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 361053.521 3707.074**  525008.333 4140.716**  0.003 0.413ns  0.018 2.894ns  26696.333 357.341**  0.009 1.344ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 1964308.687 20168.303**  3010008.250 23739.796**  0.059 8.558**  0.062 10.005**  288370.389 3859.949**  0.040 5.720** 

DN oranı (C) 2 55929.562 574.250**  135619.646 1069.626**  0.000 0.036ns  0.004 0.604ns  13161.333 176.170**  0.002 0.311ns 

AxB 3 57607.632 591.479**  57826.389 456.074**  0.000 0.059ns  0.002 0.375ns  6977.056 93.391**  0.001 0.202ns 

AxC 2 289.646 2.974**  447.021 3.526*  0.000 0.004ns  0.000 0.034ns  547.583 7.330**  0.000 0.008ns 

BxC 6 12131.146 124.555**  32298.229 254.735**  0.000 0.006ns  0.000 0.036ns  5967.722 79.880**  0.000 0.005ns 

AxBxC 6 1675.340 17.201**  2570.993 20.277**  0.000 0.002ns  0.000 0.015ns  216.472 2.898*  0.000 0.014ns 

Hata 24 97.396   126.792   0.007   0.006   74.708   0.007  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta.   

 

Çizelge 4.52. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 1. gün tekstür analiz değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n 
Sıkılık  

(g) 

Sertlik  

(g) 
Elastikiyet  Koheziflik 

Çiğnenebilirlik  

(g) 
Esneklik  

Lüpen unu çeşidi        

GALU2 24 816±426.41a 1196±511.68a 0.823±0.07a 0.599±0.08a 547±146.55a 0.252±0.06a 

UALU3 24 643±320.62b 987±465.00b 0.838±0.06a 0.638±0.06a 500±147.50b 0.280±0.05a 

Lüpen unu oranı (%)        

0 12 289±36.23d 521±53.00d 0.929±0.00a 0.714±0.01a 346±32.18d 0.344±0.01a 

10 12 595±137.88c 940±179.43c 0.828±0.01b 0.624±0.04b 481±62.50c 0.265±0.03b 

15 12 779±104.59b 1186±155.20b 0.792±0.02b 0.588±0.03bc 550±41.75b 0.247±0.02b 

20 12 1256±204.16a 1720±242.62a 0.771±0.01b 0.545±0.04c 718±67.43a 0.206±0.02b 

DN4 oranı (%)        

0 16 678±338.22c 1013±402.33c 0.833±0.06a 0.634±0.08a 504±116.29c 0.278±0.06a 

5 16 717±422.82b 1070±512.11b 0.832±0.07a 0.617±0.07a 511±168.95b 0.263±0.06a 

10 16 794±414.63a 1193±534.51a 0.826±0.07a 0.603±0.07a 557±160.93a 0.255±0.06a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı 

giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta.
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Sonuçlar DN oranı açısından değerlendirildiğinde, ekmek formülasyonuna ilave 

edilen DN miktarındaki artışın ekmeklerin ortalama 1. gün sıkılık değerinin de artmasına 

sebep olduğu görülmüştür. %0, 5 ve 10 DN içeren ekmeklerin ortalama 1. gün sıkılık 

değeri sırasıyla 678, 717 ve 794 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.52). Bu durum, diyet 

lifi açısından zengin bir bileşene sahip olan DN’nin (Çizelge 4.14), hamurun su 

absorbsiyon kapasitesini artırarak ve glutenle etkileşime girerek gaz tutma kapasitesini 

azaltması ile ilişkilendirilmektedir.  

Ekmek örneklerinin 1. gün sıkılık değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen 

unu oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.29’da gösterilmiştir. Her iki lüpen unu 

çeşidinin (GALU ve UALU) kullanıldığı ekmeklerde de, artan lüpen unu oranlarıyla 

birlikte 1. gün sıkılık değerinin arttığı görülmektedir. En yüksek değerler, tahmin edildiği 

gibi lüpen unu ve DN’nin en yüksek oranlarında elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.29. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 1. gün sıkılık değeri üzerinde 

etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Yapılan bir çalışmada farklı oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) lüpen, soya ve fasulye 

unları kullanılarak ekmek üretilmiş ve artan baklagil unu oranlarıyla birlikte ekmek 

örneklerinin sıkılık değerinin de arttığı ifade edilmiştir. Bu durumun pişirme işlemi 

sonrasında yağlar, proteinler ve lifler arasındaki etkileşimle ilişkili olabileceği 

bildirilmiştir (Liu ve ark., 2018). 

Öztürk ve ark. (2009); ekmek üretiminde %0, 10, 20 ve 30 oranlarında DN 

kullanmışlar, ekmek formülasyonuna eklenen DN oranının %0’dan %10’a yükselmesi ile 

örneklerin 1. gün sıkılık değerinin 0.80 N’dan 0.98 N’a yükseldiğini raporlamışlardır. 
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Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ihtiva eden ekmek örneklerine ait 1. gün sertlik 

değeri ortalama 1092 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.50). Varyans analizi sonuçlarına 

göre ekmek örneklerinin 1. gün sertlik değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi, lüpen unu oranı 

ve DN oranı faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı”, “lüpen unu oranı x DN 

oranı” ve “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonları p<0.01 

düzeyinde, “lüpen unu çeşidi x DN oranı” interaksiyonu ise p<0.05 düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.51). 

Lüpen unu çeşidi açısından yapılan değerlendirmede, UALU ile hazırlanan 

ekmeklerin ortalama 1. gün sertlik değerinin (987 g) GALU ile üretilen ekmeklerden 

(1196 g) daha düşük olduğu görülmüştür (Çizelge 4.52). Güdük (2016), ekmek 

örneklerinin hacmindeki artışın sertlik değeri üzerinde olumlu etki gösterdiğini 

bildirmiştir. Bu çalışmada elde edilen verilerin de, bu sonucu desteklediği görülmektedir 

(Çizelge 4.49 ve 4.52). 

Ekmek örneklerine ait ortalama 1. gün sertlik değeri lüpen unu oranı açısından 

karşılaştırıldığında, ekmek formülasyonunda kullanılan lüpen unu oranının artmasının 

ekmek örneklerinin ortalama 1. gün sertlik değerinin de artmasına neden olduğu 

gözlenmiştir. Lüpen unu içermeyen ekmek örneklerinin ortalama 1. gün sertlik değeri 521 

g olarak belirlenirken; %10, 15 ve 20 oranlarında lüpen unu ihtiva eden ekmeklerin 

ortalama 1. gün sertlik değerleri sırasıyla 940, 1186 ve 1720 g olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.52).  

DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada, DN içermeyen ekmek örneklerinde 

1013 g olarak belirlenen ortalama 1. gün sertlik değeri; %5 DN içeren ekmeklerde 1070 

g, %10 DN içeren ekmeklerde ise 1193 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.52). 

Gomez ve ark. (2003) diyet lifi ilavesinin, gluten proteini ve lifler arasındaki 

etkileşimden dolayı ekmek kalitesini etkilediğini bildirmişlerdir. Ayrıca, Brennan ve Kuri 

(2006); ekmek örneklerinin sertlik, yapışkanlık ve çiğnenebilirlik özelliklerinin 

nişastanın jelatinizasyon derecesi ile ilişkili olabileceğini belirtmişlerdir. Bu çalışmada 

ekmek formülasyonuna ilave edilen diyet lifçe zengin lüpen unu ve DN’nin (Çizelge 

4.14), nişasta ve gluten proteinleri arasındaki etkileşimi bozarak, ekmeklerin daha sert ve 

daha az esnek olmasına neden olduğu düşünülmektedir (Liu ve ark., 2017). Bununla 

birlikte, bazı araştırmacılar ekmek hacmi ile ekmek içi sertliği arasında negatif bir ilişki 

bulunduğunu belirlemişlerdir. Hacmi düşük olan ekmeklerin daha yoğun ve sıkı bir 

yapıya sahip olmasının, ekmek içi sertliğinin artmasına neden olabileceği ifade edilmiştir 
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(Sabanis ve ark., 2009; Minarro ve ark., 2012). Bu çalışmada elde edilen verilerin, 

belirtilen sonuçlar ile uyumlu olduğu görülmüştür (Çizelge 4.52). 

Ekmek örneklerinin 1. gün sertlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen 

unu oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.30’da verilmiştir. GALU kullanılarak 

üretilen ekmeklerin, tüm DN ilave oranlarında 1. gün sertlik değerinin, UALU içeren 

ekmeklerden daha yüksek olduğu görülmektedir. En yüksek 1. gün sertlik değerinin %20 

GALU + %10 DN içeren ekmek örneğinde olduğu belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.30. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 1. gün sertlik değeri üzerinde 

etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Elastikiyet değeri; tekstür analizi esnasında ekmek örneğine uygulanan deforme 

edici kuvvetin kaldırılmasından sonra, örneğin eski haline dönme hızı olarak 

belirtilmektedir (De La Hera ve ark., 2014). Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilavesi ile 

hazırlanan ekmek örneklerinin 1. gün elastikiyet değeri 0.752-0.932 arasında değişmiştir 

(Çizelge 4.50). Varyans analizi sonuçlarına göre, ekmek örneklerinin 1. gün elastikiyet 

değeri üzerinde lüpen unu oranı faktörü p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 

4.51). 

Ekmek üretiminde kullanılan lüpen ununun çeşidi, ortalama 1. gün elastikiyet 

değeri üzerinde anlamlı bir fark oluşturmamış, GALU ve UALU ile hazırlanan 

ekmeklerin ortalama 1. gün elastikiyet değeri sırasıyla 0.823 ve 0.838 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.52). 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından değerlendirildiğinde; ekmeklerin ortalama 1. 

gün elastikiyet değerinin lüpen unu ilavesi ile azaldığı; %10, 15 ve 20 lüpen unu ilave 
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oranları kendi aralarında karşılaştırıldığında elastikiyet değerlerinin aynı grupta yer 

aldıkları görülmektedir (Çizelge 4.52). Elastikiyet değerinde meydana gelen azalmanın, 

lüpen unu ilave edilmiş ekmeklerdeki düşük gluten miktarından kaynaklandığı tahmin 

edilmektedir (Codina ve ark., 2016). 

Ekmek üretiminde %0, 5 ya da 10 oranında DN kullanımının ortalama 1. gün 

elastikiyet değeri üzerinde anlamlı bir değişiklik oluşturmadığı görülmüştür. Ekmek 

örneklerinin ortalama 1. gün elastikiyet değeri farklı oranlarda DN ilavesine bağlı olarak 

0.826-0.833 arasında değişmiştir (Çizelge 4.52). 

Koheziflik, katı bir gıdanın ısırıldığında kopmadan önceki deformasyon miktarı 

olarak belirtilmektedir (Gerçekaslan ve ark., 2007). Ekmek örneklerinin 1. gün koheziflik 

değeri 0.505-0.731 arasında değişiklik göstermiştir (Çizelge 4.50). Varyans analizi 

sonuçlarına göre, lüpen unu oranı faktörünün ekmek örneklerinin 1. gün koheziflik değeri 

üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.51). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, ortalama 1. gün koheziflik 

değeri GALU içeren ekmeklerde 0.599, UALU içeren ekmeklerde ise 0.638 olarak 

belirlenmiştir. Lüpen unu çeşidinin 1. gün koheziflik değeri üzerinde istatistiki açıdan bir 

fark oluşturmadığı gözlenmiştir (Çizelge 4.52). 

Ekmek örneklerinin 1. gün koheziflik değeri lüpen unu oranı yönünden 

değerlendirildiğinde, örneklerin ortalama 1. gün koheziflik değerinin 0.545-0.714 

arasında değiştiği bulunmuştur. Lüpen unu (%10, 15 ve 20) içeren örneklerin ortalama 1. 

gün koheziflik değerinin, lüpen unu kullanılmadan üretilen ekmeklere göre daha düşük 

olduğu görülmüştür (Çizelge 4.52). 

%0, 5 ve 10 DN kullanılarak üretilen ekmeklerin ortalama 1. gün koheziflik değeri 

sırasıyla 0.634, 0.617 ve 0.603 olarak belirlenmiştir. DN oranı, ekmeklerin 1. gün 

koheziflik değerinde istatistiki açıdan bir farklılık oluşturmamış ve bütün örnekler aynı 

grupta yer almıştır (Çizelge 4.52). 

Çiğnenebilirlik değeri, katı bir gıdanın yutulabilecek hale gelene kadar 

parçalanması için gereken enerji olarak ifade edilmekte; sertlik, koheziflik ve elastikiyet 

parametrelerinden etkilenmektedir (De La Hera ve ark., 2014). Farklı oranlarda lüpen unu 

ve DN ihtiva eden ekmek örneklerine ait ortalama 1. gün çiğnenebilirlik değeri 524 g 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.50). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmeklerin 1. gün 

çiğnenebilirlik değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri 

ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı”, “lüpen unu çeşidi x DN oranı” ve “lüpen unu 

oranı x DN oranı” interaksiyonları p<0.01 düzeyinde, “lüpen unu çeşidi x lüpen unu 
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oranı x DN oranı” interaksiyonu ise p<0.05 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 

4.51). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, ekmek örneklerinin ortalama 1. gün çiğnenebilirlik değerinin 500-

547 g arasında değiştiği ve UALU ile hazırlanan ekmeklerin GALU içeren ekmeklere 

göre daha düşük ortalama 1. gün çiğnenebilirlik değerine sahip olduğu görülmüştür. 

UALU ihtiva eden örneklerin 1. gün sertlik değerinin de GALU içeren örneklere göre 

daha düşük olması, bu sonuçlara yansımış olabilir (Çizelge 4.52). 

Ekmek üretiminde kullanılan lüpen unu oranındaki artışla birlikte, ekmeklerin 

ortalama 1. gün çiğnenebilirlik değeri de artmıştır. Ortalama 1. gün çiğnenebilirlik değeri 

lüpen unu içermeyen ekmeklerde 346 g, %20 oranında lüpen unu içeren ekmeklerde ise 

718 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.52). Lüpen unu ilavesi ile gluten miktarının azalması 

ve gluten ağının zayıflaması, ekmek örneklerine ait tekstürel özelliklerin etkilenmesine 

ve çiğnenebilirlik değerinin artmasına neden olmuş olabilir (Coda ve ark., 2017). 

Sonuçlar DN oranı açısından incelendiğinde, ekmek formülasyonuna ilave edilen 

DN’nin %0’dan %10’a yükselmesi ile örneklerin ortalama 1. gün çiğnenebilirlik 

değerinin de 504 g’dan 557 g’a yükseldiği belirlenmiştir (Çizelge 4.52). DN ilavesi ile 

ekmek hamurunda zayıf gluten ağı oluşumu sonucu gaz oluşturma ve tutma 

kapasitelerinin azalması, hamurdaki fazla suyun pişme esnasında hacim artışını önlemesi 

ve gözenek yapısının tam gelişememesi ekmek içi sertliğini artırmış ve bu da 

çiğnenebilirliğin artmasına neden olmuş olabilir (Pomeranz ve ark., 1977; Rogers ve 

Hoseney, 1982). 

Şekil 4.31’de ekmek örneklerinin 1. gün çiğnenebilirlik değeri üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu gösterilmiştir. Ekmek 

formülasyonuna ilave edilen lüpen unu oranının artması, hem GALU hem de UALU 

kullanılan ekmeklerde 1. gün çiğnenebilirlik değerini artırmıştır. En düşük 1. gün 

çiğnenebilirlik değerinin “%0 lüpen unu + %5 DN” içeren ekmek örneklerinde olduğu 

görülmüştür. 
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Şekil 4.31. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 1. gün çiğnenebilirlik değeri 

üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Esneklik değeri, ekmeğe uygulanan kuvvetin ortadan kalkmasından sonra ürünün 

eski haline dönebilmesi için harcadığı enerji olarak ifade edilmekte ve ürünün tazeliği 

hakkında fikir vermektedir (Baumgartner, 2018). Ekmek örneklerinin 1. gün esneklik 

değeri 0.180 ve 0.358 arasında değişmiş, ortalama 1. gün esneklik değeri 0.266 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.50). Varyans analizi sonuçlarına göre, lüpen unu oranı 

faktörünün ekmeklerin 1. gün esneklik değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu 

görülmüştür (Çizelge 4.51). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidinin ekmeklerin 

ortalama 1. gün esneklik değeri üzerinde istatistiki açıdan bir fark oluşturmadığı 

bulunmuştur. GALU ve UALU ile hazırlanan ekmeklerin ortalama 1. gün esneklik değeri 

sırasıyla 0.252 ve 0.280 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.52). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı yönünden değerlendirildiğinde; ekmek 

üretiminde lüpen unu kullanımının, lüpen unu içermeyen ekmeklerin ortalama 1. gün 

esneklik değerini düşürdüğü görülmüştür. Üç lüpen unu kullanım oranının (%10, 15 ve 

20) da ekmeklerin ortalama 1. gün esneklik değerinin aynı grupta olmasını sağladığı 

belirlenmiştir (Çizelge 4.52). 

Ekmeklerin bileşiminde yer alan DN, örneklerin ortalama 1. gün esneklik değeri 

üzerinde anlamlı bir etki göstermemiştir. %0, 5 ve 10 DN ilave edilerek üretilen 

ekmeklerin ortalama 1. gün esneklik değeri sırasıyla 0.278, 0.263 ve 0.255 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.52). 
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Çizelge 4.53. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait 3. gün tekstür analiz sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen unu oranı 

(%) 

DN2 oranı  

(%) 

Sıkılık  

(g) 

Sertlik  

(g) 
Elastikiyet  Koheziflik 

Çiğnenebilirlik  

(g) 
Esneklik  

GALU3 

0 

0 426±12.73 791±15.27 0.923±0.07 0.623±0.10 455±7.57 0.263±0.07 

5 347±12.16 593±11.88 0.925±0.09 0.511±0.06 280±8.91 0.212±0.10 

10 462±8.77 723±11.60 0.922±0.09 0.461±0.07 307±8.35 0.194±0.08 

10 

0 971±12.02 1396±17.68 0.817±0.07 0.500±0.08 570±10.37 0.171±0.07 

5 1004±14.00 1365±14.28 0.815±0.11 0.487±0.09 542±9.09 0.149±0.07 

10 1106±10.61 1453±12.02 0.813±0.07 0.450±0.07 532±11.06 0.150±0.08 

15 

0 1116±10.47 1780±17.82 0.778±0.09 0.544±0.08 753±10.11 0.188±0.10 

5 1181±14.14 1854±12.02 0.775±0.10 0.472±0.08 678±9.47 0.173±0.07 

10 12.74±13.58 2012±12.59 0.768±0.09 0.429±0.09 663±10.75 0.145±0.09 

20 

0 1745±15.98 1954±14.42 0.765±0.08 0.481±0.10 719±6.79 0.164±0.08 

5 1766±13.72 2143±17.39 0.758±0.06 0.463±0.08 752±9.20 0.162±0.09 

10 1790±11.88 2445±18.81 0.746±0.08 0.458±0.06 835±7.81 0.163±0.07 

UALU4 

0 

0 437±10.18 782±11.88 0.921±0.10 0.625±0.07 450±10.55 0.263±0.08 

5 355±8.77 585±11.17 0.924±0.07 0.510±0.08 276±7.60 0.224±0.09 

10 470±8.91 725±13.44 0.917±0.09 0.464±0.08 308±9.87 0.182±0.08 

10 

0 764±7.09 1230±14.42 0.835±0.07 0.460±0.06 472±10.12 0.243±0.07 

5 729±9.62 1240±12.02 0.833±0.08 0.440±0.07 454±9.50 0.234±0.09 

10 822±10.04 1304±10.18 0.833±0.09 0.439±0.08 477±9.41 0.190±0.08 

15 

0 1046±13.15 1394±12.45 0.808±0.10 0.467±0.09 526±5.40 0.169±0.09 

5 1095±10.18 1404±13.01 0.801±0.07 0.454±0.06 511±10.93 0.163±0.08 

10 1125±14.14 1529±11.88 0.798±0.09 0.445±0.08 543±8.96 0.157±0.11 

20 

0 1412±10.75 1745±7.92 0.775±0.08 0.499±0.10 675±9.14 0.204±0.09 

5 1496±15.56 1906±10.61 0.775±0.09 0.490±0.08 724±9.05 0.201±0.07 

10 1612±11.74 2095±14.71 0.773±0.07 0.484±0.07 784±9.47 0.194±0.10 

Minimum-maksimum 347-1790 585-2445 0.746-0.925 0.429-0.625 276-835 0.145-0.263 

Ortalama±std  1023±457.80 1435±528.87 0.825±0.09 0.486±0.08 554±163.77 0.190±0.07 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.54. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 3. gün tekstür analiz değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD Sıkılık  Sertlik  Elastikiyet  Koheziflik  Çiğnenebilirlik  Esneklik 

  KO F  KO F  KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 277704.187 1973.324**  550408.333 3043.032**  0.003 0.411ns  0.001 0.135ns  65564.083 758.332**  0.007 0.986ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 3095367.910 21995.212**  3914221.639 21640.479**  0.057 8.000**  0.012 1.915ns  345902.056 4000.795**  0.007 0.977ns 

DN oranı (C) 2 42910.396 304.915**  121024.646 669.107**  0.000 0.025ns  0.021 3.293ns  10302.521 119.162**  0.005 0.734ns 

AxB 3 50902.743 361.707**  101880.667 563.266**  0.001 0.072ns  0.002 0.319ns  15730.472 181.943**  0.003 0.472ns 

AxC 2 40.687 0.289ns  3002.146 16.598**  0.000 0.002ns  0.001 0.168ns  1395.896 16.145**  0.000 0.027ns 

BxC 6 4241.618 30.140**  47311.701 261.571**  0.000 0.003ns  0.004 0.686ns  13522.910 156.410**  0.001 0.121ns 

AxBxC 6 3189.910 22.667**  1836.312 10.152**  0.000 0.003ns  0.001 0.079ns  710.951 8.223**  0.000 0.036ns 

Hata 24 140.729   180.875   0.007   0.006   86.458   0.007  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta.   

 

Çizelge 4.55. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 3. gün tekstür analiz değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n 
Sıkılık  

(g) 

Sertlik  

(g) 
Elastikiyet  Koheziflik 

Çiğnenebilirlik  

(g) 
Esneklik  

Lüpen unu çeşidi        

GALU2 24 1099±506.95a 1542±596.75a 0.817±0.07a 0.490±0.05a 590±176.62a 0.178±0.03a 

UALU3 24 946±421.88b 1328±465.00b 0.833±0.06a 0.481±0.07a 516±151.77b 0.202±0.03a 

Lüpen unu oranı (%)        

0 12 416±53.02d 699±90.37d 0.922±0.00a 0.532±0.07a 346±83.50d 0.223±0.03a 

10 12 899±149.65c 1331±88.85c 0.824±0.01b 0.463±0.03a 508±46.20c 0.189±0.04a 

15 12 1139±79.12b 1662±256.66b 0.788±0.02b 0.468±0.04a 612±99.33b 0.166±0.01a 

20 12 1636±156.74a 2048±240.69a 0.765±0.01b 0.479±0.02a 748±56.06a 0.181±0.02a 

DN4 oranı (%)        

0 16 989±453.91b 1384±439.16b 0.827±0.06a 0.525±0.07a 577±122.70a 0.208±0.04a 

5 16 996±505.73b 1386±580.03b 0.825±0.07a 0.478±0.03ab 527±185.95c 0.189±0.03a 

10 16 1082±485.21a 1535±626.19a 0.821±0.07a 0.454±0.02b 556±196.95b 0.172±0.02a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı 

giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta.
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Formülasyonunda farklı oranlarda lüpen unu ve DN yer alan ekmeklerin 3. gün 

sıkılık değeri 347-1790 g arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.53). Varyans analizi 

sonuçlarına göre ekmek örneklerinin 3. gün sıkılık değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi, 

lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı”, “lüpen 

unu oranı x DN oranı” ve “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” 

interaksiyonları p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.54). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde; UALU ile üretilen ekmeklerin ortalama 3. gün sıkılık değerinin 

(946 g), GALU kullanılarak üretilen ekmeklere (1099 g) göre daha düşük olduğu 

bulunmuştur (Çizelge 4.55). 

Ekmek üretiminde kullanılan lüpen unu oranındaki artış, ekmeklerin ortalama 3. 

gün sıkılık değerinin de artmasına neden olmuştur. %0, 10, 15 ve 20 oranlarında lüpen 

unu kullanılan ekmeklerin ortalama 3. gün sıkılık değerleri sırasıyla 416, 899, 1139 ve 

1636 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.55).  

Sonuçlar DN oranı açısından karşılaştırıldığında, ekmek üretiminde %5 oranında 

DN kullanımının DN içermeyen örneklere yakın ortalama 3. gün sıkılık değeri sağladığı 

görülmüştür. %0 ve 5 DN içeren ekmeklerde sırasıyla 989 ve 996 g olan ortalama 3. gün 

sıkılık değeri, %10 DN kullanımı ile 1082 g’a yükselmiştir (Çizelge 4.55). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 3. gün sıkılık değeri 

üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 

4.32’de verilmiştir. Lüpen unu (GALU ve UALU) oranındaki artış ekmek örneklerinin 3. 

gün sıkılık değerini de artırmıştır. %10 DN ilave edilerek üretilen ekmek örneklerinin, 

diğer DN kullanım oranlarına (%0 ve 5) göre daha yüksek 3. gün sıkılık değerine neden 

olduğu görülmüştür.  

Ekmeğin bayatlaması, esas olarak depolama süresince ekmek içinden kabuğa su 

transferi ve nişastanın yeniden kristalleşmesi sebebiyle meydana gelmektedir (Martin ve 

ark., 1991). Ekmek içi sıkılığı, şişmiş granül içerisindeki nişastanın dallanmış 

amilopektin moleküllerinin fiziksel yönelimindeki değişikliklere atfedilmektedir. Bu 

zincirler, çeşitli molekül içi bağlarla hizalanarak yavaş yavaş kümelenir. Bu durum, 

ekmek içi sertliğinin artmasına sebep olan şişmiş nişasta granüllerinin iç yapısının 

sertleşmesiyle sonuçlanmaktadır (Cauvain ve Young, 1998). 

Genel olarak sertlik değerinin yükselmesi, ekmeğin bayatlaması ile 

ilişkilendirilmekte ve sertlik artışından sorumlu olan esas etkenin nişastanın 

retrogradasyonu olduğu belirtilmektedir (Elgün ve Ertugay, 2002). Ekmek örneklerinin 
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ortalama 3. gün sertlik değeri 1435 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.53). Varyans analizi 

sonuçlarına göre ekmek örneklerinin 3. gün sertlik değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi, 

lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı”, “lüpen 

unu çeşidi x DN oranı”, “lüpen unu oranı x DN oranı” ve “lüpen unu çeşidi x lüpen unu 

oranı x DN oranı” interaksiyonlarının p<0.01 düzeyinde önemli olduğu görülmüştür 

(Çizelge 4.54). 

 

 
 

Şekil 4.32. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 3. gün sıkılık değeri üzerinde 

etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Ekmek örneklerinin 3. gün sertlik değeri lüpen unu çeşidi açısından 

incelendiğinde; formülasyonunda UALU yer alan ekmeklerin ortalama 3. gün sertlik 

değerinin (1328 g), GALU içeren ekmeklere (1542 g) göre daha düşük olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.55). 

Ekmek örneklerinin üretiminde kullanılan lüpen unu oranının %0’dan %20’ye 

yükselmesi, örneklerin ortalama 3. gün sertlik değerinin de doğrusal bir şekilde artmasına 

neden olmuştur. %0, 10, 15 ve 20 oranlarında lüpen unu kullanımı, ekmek örneklerinin 

ortalama 3. gün sertlik değerinin sırasıyla 699, 1331, 1662 ve 2048 g olması ile 

sonuçlanmıştır (Çizelge 4.55). 

Elde edilen sonuçlar DN oranı açısından karşılaştırıldığında, %0 ve 5 DN içeren 

örneklerin ortalama 3. gün sertlik değerinin aynı grupta yer aldığı, %5’in üzerinde DN 

kullanımının ise ekmeklerin ortalama 3. gün sertlik değerini artırdığı belirlenmiştir 

(Çizelge 4.55). 

Ekmek örneklerinin 3. gün sertlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen 

unu oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.33’te gösterilmiştir. En yüksek lüpen unu 
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kullanım oranı (%20), diğer örneklere göre daha yüksek 3. gün sertlik değeri ile 

sonuçlanmıştır. Hem GALU hem de UALU ilavesiyle hazırlanan ekmeklerde, %0 ve 5 

DN içeren örneklerin 3. gün sertlik değerinin birbirine yakın olduğu gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.33. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 3. gün sertlik değeri üzerinde 

etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin 3. gün 

elastikiyet değeri 0.746-0.925 arasında değişmiştir (Çizelge 4.53). Varyans analizi 

sonuçlarına göre, lüpen unu oranı faktörü ekmek örneklerinin 3. gün elastikiyet değeri 

üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.54). 

Ekmek örneklerinin 3. gün elastikiyet değeri üzerine lüpen unu çeşidinin etkisi 

incelendiğinde, örneklerin ortalama 3. gün elastikiyet değerinin 0.817 ve 0.833 arasında 

değiştiği, ancak örnekler arasında istatistiki açıdan bir farklılık bulunmadığı belirlenmiştir 

(Çizelge 4.55). 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından incelendiğinde, lüpen unu içermeyen ekmek 

örneklerine %10 oranında lüpen unu ilavesinin ortalama 3. gün elastikiyet değerini 

0.922’den 0.824’e düşürdüğü görülmüştür. %15 ve 20 oranlarında lüpen unu içeren 

ekmeklerin ortalama 3. gün elastikiyet değeri ise sırasıyla 0.788 ve 0.765 olarak 

bulunmuş ve %10 lüpen unu içeren örneklerle aynı grupta yer aldığı belirlenmiştir 

(Çizelge 4.55). 

DN oranı yönünden yapılan karşılaştırmada, örneklerin ortalama 3. gün elastikiyet 

değerinin 0.821 ve 0.827 arasında değiştiği, DN oranının ekmeklerin ortalama 3. gün 

elastikiyet değeri üzerinde anlamlı bir değişiklik oluşturmadığı ortaya konmuştur 

(Çizelge 4.55). 
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Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin ortalama 3. gün 

koheziflik değeri 0.486 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.53). Varyans analizi sonuçlarına 

göre; lüpen unu çeşidi, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörlerinin ekmek örneklerinin 3. 

gün koheziflik değeri üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisi olmamıştır (Çizelge 4.54). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU içeren örneklerin 

ortalama 3. gün koheziflik değerinin (0.490), UALU içeren ekmeklerin ortalama 3. gün 

koheziflik değerine (0.481) oldukça yakın olduğu ve aynı grupta yer aldıkları görülmüştür 

(Çizelge 4.55). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı yönünden karşılaştırıldığında, örneklerin 

ortalama 3. gün koheziflik değerinin 0.463 ve 0.532 arasında değiştiği belirlenmiştir. 

Ekmek formülasyonuna ilave edilen lüpen unu oranının 3. gün koheziflik değeri üzerinde 

istatistiki açıdan önemli (p>0.05) bir değişiklik oluşturmadığı gözlenmiştir (Çizelge 

4.55). 

DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada; %5 DN içeren ekmeklerin ortalama 

3. gün koheziflik değerinin (0.478), DN içermeyen örneklerin aynı değerine (0.525) yakın 

olduğu bulunmuştur. %10 oranında DN kullanımı ise, ortalama 3. gün koheziflik 

değerinin DN içermeyen örneklere göre daha düşük olmasına neden olmuştur (Çizelge 

4.55). 

Ekmek örneklerinin ortalama 3. gün çiğnenebilirlik değeri 554 g olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.53). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmeklerin 3. gün 

çiğnenebilirlik değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri 

ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı”, “lüpen unu çeşidi x DN oranı”, “lüpen unu 

oranı x DN oranı” ve “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonları 

p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.54). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; UALU kullanılarak üretilen ekmeklerin ortalama 3. gün 

çiğnenebilirlik değerinin (516 g), GALU içeren ekmeklere (590 g) göre daha düşük 

olduğu gözlenmiştir (Çizelge 4.55). 

Ekmek formülasyonuna ilave edilen lüpen unu oranının artması ile birlikte, 

örneklerin ortalama 3. gün çiğnenebilirlik değerinin de artış gösterdiği belirlenmiştir. 

Lüpen unu içermeyen ekmeklerde 346 g olan ortalama 3. gün çiğnenebilirlik değeri, %10, 

15 ve 20 oranlarında lüpen unu içeren örneklerde sırasıyla 508, 612 ve 748 g olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.55). 
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Sonuçlar DN oranı açısından karşılaştırıldığında, örneklerin ortalama 3. gün 

çiğnenebilirlik değerinin 527-577 g arasında değiştiği belirlenmiştir. En düşük değer %5 

DN içeren ekmek örneklerinde bulunurken, bunu sırasıyla %10 ve %0 DN içeren ekmek 

örnekleri takip etmiştir (Çizelge 4.55). 

Ekmek örneklerinin 3. gün çiğnenebilirlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi 

x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.34’te verilmiştir. Her iki lüpen unu 

çeşidinin kullanıldığı ekmek örneklerinde de, en yüksek 3. gün çiğnenebilirlik değeri 

“%20 lüpen unu + %10 DN” formülasyonu ile hazırlanan ekmeklerde görülürken, en 

düşük 3. gün çiğnenebilirlik değeri “%0 lüpen unu + %5 DN” içeren ekmeklerde 

bulunmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.34. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin 3. gün çiğnenebilirlik değeri 

üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Ekmek örneklerinin 3. gün esneklik değeri 0.145 ve 0.263 arasında değişiklik 

göstermiştir (Çizelge 4.53). Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi, lüpen unu 

oranı ve DN oranı faktörlerinin ekmek örneklerinin 3. gün esneklik değeri üzerinde 

önemli (p>0.05) bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (Çizelge 4.54). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU ile üretilen ekmeklerin 

ortalama 3. gün esneklik değeri 0.178 olarak, UALU kullanılarak üretilen ekmeklerin 

aynı değeri ise 0.202 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.55). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı yönünden karşılaştırıldığında, ekmek 

örneklerinin ortalama 3. gün esneklik değerinin 0.166-0.223 arasında değiştiği ve lüpen 
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unu oranının ortalama 3. gün esneklik değeri üzerinde anlamlı bir etki oluşturmadığı 

görülmüştür (Çizelge 4.55). 

Sonuçlar DN oranı açısından değerlendirildiğinde; %0, 5 ve 10 oranlarında DN 

içeren ekmeklerin ortalama 3. gün esneklik değerinin sırasıyla 0.208, 0.189 ve 0.172 

olduğu belirlenmiştir. DN oranı, ekmek örneklerinin ortalama 3. gün esneklik değeri 

üzerinde istatistiki açıdan bir farklılık oluşturmamıştır (Çizelge 4.55). 

Ekmek örneklerine ait 1. ve 3. gün ölçülen tekstür analiz sonuçları birlikte 

değerlendirildiğinde; 1. gün ölçülen koheziflik ve esneklik değerleri üzerinde önemli 

(p<0.01) bulunan lüpen unu oranı faktörünün, 3. gün yapılan ölçümlerde önemsiz 

(p>0.05) olduğu belirlenmiştir. Ekmek örneklerinin 1. gün ölçülen ortalama sertlik, 

sıkılık ve çiğnenebilirlik değerlerinin 3. gün yapılan ölçümlerde sırasıyla 730 g’dan 1023 

g’a, 1092 g’dan 1435 g’a ve 524 g’dan 554 g’a yükseldiği görülürken; ortalama 1. gün 

elastikiyet, koheziflik ve esneklik değerleri 3. günde sırasıyla 0.830’dan 0.825’e, 

0.618’den 0.486’ya ve 0.266’dan 0.190’a düşmüştür. Tekstür değerlerinde elde edilen bu 

değişiklikler, depolama süresince meydana gelen bayatlama olayının esas etkeni olan 

nişasta retrogradasyonunun sonucu olarak beklenen bir durumdur. 

Correia ve ark. (2015); ekmek üretiminde %10 oranında lüpen unu kullanımının, 

%100 buğday unu ekmeği ile karşılaştırıldığında, ekmek örneklerinin 0. ve 5. günlerde 

ölçülen sertlik ve çiğnenebilirlik değerlerinin artmasına, koheziflik ve elastikiyet 

değerlerinin ise azalmasına neden olduğunu belirlemişlerdir.  

Tortilla üretiminde %0, 2.5, 5.0 ve 7.5 oranlarında lüpen unu kullanılan bir 

çalışmada, lüpen unu oranının %0’dan %7.5’e yükselmesi ile tortilla örneklerinin sertlik 

değerinin arttığı, koheziflik değerinin ise azaldığı sonucuna ulaşılmıştır (Hernandez-

Chavez ve ark., 2019). 

Villarino ve ark. (2015), ekmek üretiminde %20 oranında lüpen unu kullanımının, 

buğday unu ekmeğine göre sertlik ve çiğnenebilirlik değerlerinin artmasına, elastikiyet 

değerinin ise azalmasına neden olduğunu belirlemişlerdir. 

Altuna ve ark. (2015); ekmek üretiminde %12.5 oranında DN kullanmışlar, DN 

içermeyen ekmek örneğiyle karşılaştırıldığında DN kullanılarak üretilen ekmeklerin daha 

yüksek sertlik değerine sahip olduğunu, ancak DN ilavesinin ekmek örneklerinin 

esneklik, koheziflik ve elastikiyet değerlerinde istatistiki açıdan önemli (p>0.05) bir 

değişikliğe sebep olmadığını bildirmişlerdir. Esneklik ve koheziflik parametreleri 

açısından benzer sonuçlar Shyu ve ark. (2018) tarafından yapılan çalışmada da elde 
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edilmiş, ayrıca %10 oranında DN ilavesinin ekmek örneklerinin çiğnenebilirlik değerini 

kontrole göre artırdığı belirlenmiştir. 

Sanz-Penella ve ark. (2010) farklı oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) DN kullanarak 

ekmek üretmişler, %10 DN kullanım oranının ekmek örneklerinin sertlik ve 

çiğnenebilirlik değerini kontrole göre artırdığını bulmuşlar; elastikiyet, koheziflik ve 

esneklik değerlerinin ise %10 oranında DN ilavesinden önemli (p>0.05) düzeyde 

etkilenmediğini bildirmişlerdir. 

Değişen oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) DN kullanılarak kek üretilen bir çalışmada; 

%10 DN ilave edilerek üretilen kek örneklerinin koheziflik ve çiğnenebilirlik 

değerlerinin, DN içermeyen kek örneğine göre daha düşük olduğu bulunmuştur 

(Majzoobi ve ark., 2014). 

 

4.6.6. Kimyasal analiz sonuçları 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak elde edilen ekmek örneklerine ait 

kimyasal analiz (kül, yağ, protein, toplam diyet lifi, DN, fitik asit, toplam fenolik madde, 

antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks) sonuçları Çizelge 4.56 ve 4.59’da, bu 

değerlere ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.57 ve 4.60’ta, Duncan çoklu karşılaştırma 

testi sonuçları ise Çizelge 4.58 ve 4.61’de verilmiştir. 

 

4.6.6.1. Kül 

 

Ekmek örneklerine ait kül miktarı %1.79-2.13 arasında değişim göstermiştir 

(Çizelge 4.56). Varyans analizi sonuçlarına göre, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri 

ekmek örneklerinin kül miktarı üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 

4.57). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, GALU ve UALU ile üretilen ekmeklerin birbirlerine oldukça yakın 

ortalama kül değerine sahip olduğu ve aralarında istatistiki açıdan bir farklılık oluşmadığı 

görülmüştür (Çizelge 4.58). 
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Çizelge 4.56. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait kül, yağ, protein, toplam diyet lifi ve DN analiz sonuçları1 

 

Lüpen unu çeşidi Lüpen unu oranı (%) DN2 oranı (%) 
Kül  

(%) 

Yağ  

(%) 

Protein  

(%) 

Toplam diyet 

lifi (%) 

DN 

(%) 

GALU3 

0 

0 1.80±0.04 0.60±0.16 12.69±0.21 3.12±0.11 1.14±0.11 

5 1.88±0.06 0.56±0.20 12.13±0.24 7.78±0.34 4.95±0.14 

10 1.99±0.07 0.51±0.15 11.56±0.20 10.39±0.79 10.32±0.41 

10 

0 1.88±0.07 1.66±0.24 15.53±0.17 8.12±0.51 1.01±0.16 

5 1.97±0.08 1.61±0.16 15.00±0.20 12.27±0.58 5.34±0.25 

10 2.04±0.06 1.57±0.18 14.25±0.18 16.35±0.74 9.91±0.52 

15 

0 1.91±0.06 2.13±0.17 17.00±0.21 9.63±0.65 1.05±0.14 

5 1.98±0.07 2.12±0.20 16.28±0.10 13.41±0.57 4.93±0.17 

10 2.10±0.06 2.07±0.16 15.81±0.18 18.34±0.49 9.47±0.57 

20 

0 1.96±0.04 2.62±0.13 18.28±0.16 13.54±0.61 1.12±0.14 

5 2.03±0.06 2.60±0.14 17.77±0.18 17.21±0.52 5.61±0.23 

10 2.13±0.07 2.57±0.18 17.20±0.13 22.27±0.72 9.39±0.71 

UALU4 

0 

0 1.79±0.08 0.62±0.21 12.58±0.17 3.24±0.45 1.21±0.13 

5 1.89±0.08 0.57±0.11 12.02±0.23 7.65±0.74 5.19±0.28 

10 1.97±0.04 0.53±0.13 11.48±0.18 10.57±0.64 9.87±0.69 

10 

0 1.87±0.06 1.72±0.17 15.72±0.10 7.94±0.78 0.97±0.17 

5 1.95±0.07 1.69±0.14 15.08±0.10 11.94±0.68 5.06±0.24 

10 2.03±0.08 1.67±0.16 14.52±0.13 16.73±0.75 9.43±0.61 

15 

0 1.92±0.06 2.23±0.11 17.23±0.08 9.45±0.54 1.12±0.13 

5 1.98±0.04 2.20±0.18 16.66±0.17 14.22±0.57 5.28±0.25 

10 2.06±0.08 2.18±0.10 15.94±0.18 18.03±0.47 9.68±0.71 

20 

0 1.95±0.06 2.75±0.12 18.44±0.13 14.06±0.59 1.03±0.13 

5 2.04±0.04 2.72±0.16 17.89±0.21 16.65±0.58 5.17±0.30 

10 2.10±0.06 2.68±0.14 17.34±0.07 22.59±0.42 9.54±0.58 

Minimum-maksimum  1.79-2.13 0.51-2.75 11.48-18.44 3.12-22.59 0.97-10.32 

Ortalama±std  1.97±0.10 1.76±0.79 15.35±2.22 12.73±5.18 5.32±3.57 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.57. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin kül, yağ, protein, toplam diyet lifi ve DN değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Kül  Yağ  Protein  Toplam diyet lifi  DN2 

KO F  KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.001 0.291ns  0.073 2.803ns  0.163 5.663*  0.034 0.096ns  0.040 0.268ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 0.047 11.457**  9.590 368.924**  72.875 2526.724**  231.272 651.686**  0.086 0.577ns 

DN oranı (C) 2 0.112 27.279**  0.019 0.715ns  5.487 190.262**  273.747 771.372**  297.431 2006.167** 

AxB 3 0.000 0.005ns  0.006 0.234ns  0.068 2.372ns  0.014 0.039ns  0.120 0.811ns 

AxC 2 0.001 0.170ns  0.000 0.005ns  0.000 0.000ns  0.039 0.109ns  0.023 0.154ns 

BxC 6 0.000 0.065ns  0.000 0.010ns  0.007 0.252ns  1.380 3.887**  0.162 1.090ns 

AxBxC 6 0.000 0.054ns  0.000 0.008ns  0.009 0.296ns  0.278 0.783ns  0.088 0.590ns 

Hata 24 0.004   0.026   0.029   0.355   0.148  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta.   

 

 

Çizelge 4.58. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin kül, yağ, protein, toplam diyet lifi ve DN değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n 
Kül  

(%) 

Yağ  

(%) 

Protein  

(%) 

Toplam diyet lifi 

(%) 

DN2 

(%) 

Lüpen unu çeşidi       

GALU3 24 1.97±0.10a 1.72±0.79a 15.29±2.23b 12.70±5.31a 5.35±3.72a 

UALU4 24 1.96±0.09a 1.79±0.83a 15.41±2.34a 12.76±5.36a 5.29±3.65a 

Lüpen unu oranı (%)       

0 12 1.89±0.08c 0.56±0.04d 12.07±0.50d 7.12±3.30d 5.45±4.00a 

10 12 1.96±0.07b 1.65±0.05c 15.02±0.57c 12.22±3.81c 5.29±3.89a 

15 12 1.99±0.08ab 2.15±0.06b 16.48±0.57b 13.85±3.88b 5.25±3.80a 

20 12 2.03±0.07a 2.65±0.07a 17.82±0.49a 17.72±3.92a 5.31±3.76a 

DN oranı (%)       

0 16 1.88±0.06c 1.79±0.82a 15.93±2.29a 8.64±4.06c 1.08±0.08c 

5 16 1.96±0.06b 1.75±0.83a 15.35±2.28b 12.64±3.57b 5.19±0.22b 

10 16 2.05±0.06a 1.72±0.83a 14.76±2.28c 16.91±4.59a 9.70±0.32a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel 

yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu.
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Sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, lüpen unu ilavesinin lüpen 

unu içermeyen örneklerin ortalama kül miktarını artırdığı belirlenmiştir. Lüpen unu 

kullanılmadan hazırlanan ekmeklerde %1.89 olan ortalama kül miktarı, %20 oranında 

lüpen unu ihtiva eden örneklerde %2.03 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.58). Lüpen unu 

çeşitlerine (GALU ve UALU) ait kül miktarının buğday ununa göre daha yüksek olması 

(Çizelge 4.14), lüpen unu içeren ekmek örneklerinin daha fazla kül miktarına sahip 

olmasına neden olmuş olabilir (Çizelge 4.58). 

Ekmek üretiminde kullanılan DN oranının artması, ekmeklerin ortalama kül 

miktarının artmasına neden olmuştur. %0, 5 ve 10 DN bulunan ekmeklerdeki ortalama 

kül miktarı sırasıyla %1.88, 1.96 ve 2.05 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.58). DN’nin 

yüksek orandaki kül içeriği (Çizelge 4.14), DN ihtiva eden ekmek örneklerinin kül 

miktarının da yüksek olmasına sebep olmuş görünmektedir (Çizelge 4.58). 

Düz ekmek üretiminde farklı oranlarda (%0, 5, 10, 15 ve 20) lüpen unu kullanılan 

bir çalışmada, ekmek formülasyonuna ilave edilen lüpen unu oranındaki artışın örneklerin 

kül içeriğini artırdığı belirlenmiştir (Al Omari ve Abdul-Hussain, 2013). 

Beyaz ekmek ve tam buğday unu ekmeği üretiminde farklı oranlarda (%0, 5, 10, 

20 ve 30)  lüpen unu kullanılan bir çalışmada; her iki ekmek çeşidinde de %5 oranında 

lüpen unu ilavesi örneklerin kül içeriğini önemli (p>0.05) düzeyde etkilemezken, %5’in 

üzerindeki lüpen unu kullanım oranları ekmeklerin kül içeriğinin kontrol örneğinden daha 

yüksek olmasına neden olmuştur (Tuluk, 2017). 

Demirekin (2019) tarafından yapılan bir çalışmada, ekmek formülasyonuna %0, 

2, 4 ve 6 oranlarında DN ilave edilmiş, DN miktarındaki artışın örneklerin kül miktarını 

kontrole göre artırdığı bulunmuştur. 

 

4.6.6.2. Yağ 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak üretilen ekmeklerin ortalama yağ 

miktarı %1.76 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.56). Varyans analizi sonuçlarına göre, 

ekmek örneklerinin yağ miktarı üzerinde lüpen unu oranı faktörünün p<0.01 düzeyinde 

etkili olduğu görülmüştür (Çizelge 4.57). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu çeşidi açısından karşılaştırıldığında; bileşiminde 

GALU bulunan ekmeklerin ortalama yağ miktarı %1.72, UALU içeren ekmeklerin 

ortalama yağ miktarı ise %1.79 olarak belirlenmiştir. Ekmeklerin yağ miktarı üzerinde 

lüpen unu çeşidinin anlamlı bir etkisinin olmadığı gözlenmiştir (Çizelge 4.58). 
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Sonuçlar lüpen unu oranı açısından değerlendirildiğinde, artan lüpen unu oranı ile 

birlikte ekmek örneklerinin yağ miktarının da arttığı görülmüştür. %20 oranında lüpen 

unu kullanımı ile ortalama %2.65 yağ içeriğine sahip ekmekler elde edilmiştir (Çizelge 

4.58). Buğday ununa göre lüpen ununda daha yüksek oranda yağ bulunması (Çizelge 

4.14), lüpen unu içeren ekmek örneklerinin yağ miktarının artmasında etkili olmuş 

olabilir (Çizelge 4.58).  

Ekmek örneklerinin yağ miktarı DN oranı yönünden karşılaştırıldığında, 

ekmeklerin ortalama yağ miktarının %1.72-1.79 arasında değiştiği ve bütün örneklerin 

aynı grupta yer aldığı bulunmuştur (Çizelge 4.58). 

Obeidat ve ark. (2013) %0-50 oranlarında çimlendirilmiş lüpen unu ilave ederek 

bisküvi üretmiş, artan lüpen unu miktarıyla birlikte bisküvi örneklerinin yağ miktarının 

da arttığını belirlemişlerdir. 

Tahıl barı üretiminde %0, 10 ve 15 oranlarında DN kullanılan bir çalışmada, %10 

DN içeren örneğin yağ miktarının kontrol (%0 DN) tahıl barı örneğine benzer olduğu 

raporlanmıştır (Aigster ve ark., 2011). 

 

4.6.6.3. Protein 

 

Ekmek örneklerinin protein miktarı %11.48-18.44 arasında değişiklik göstermiştir 

(Çizelge 4.56). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin protein miktarı 

üzerinde; lüpen unu çeşidi faktörü p<0.05 düzeyinde, lüpen unu oranı ve DN oranı 

faktörleri ise p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.57). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi olarak UALU 

kullanılan ekmeklerin ortalama protein miktarının (%15.41), GALU kullanılarak üretilen 

ekmeklere (%15.29) göre daha yüksek olduğu görülmüştür. Bu fark istatistiki açıdan 

önemli bulunsada, sayısal olarak oldukça küçüktür (Çizelge 4.58). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı yönünden değerlendirildiğinde, ekmek 

formülasyonuna ilave edilen lüpen unu oranının artması ekmeklerin protein içeriğinin de 

artmasını sağlamıştır. Lüpen unu içermeyen örneklerde %12.07 olarak bulunan ortalama 

protein miktarı, %20 oranında lüpen unu kullanımı ile %47.6 oranında artarak %17.82’ye 

yükselmiştir (Çizelge 4.58). Lüpen ununun protein açısından zengin bir bileşime sahip 

olması bu sonuçlar üzerinde etkili olmuş ve proteince zenginleştirilmiş ekmek üretiminde 

kullanılabileceğini göstermiştir (Çizelge 4.14 ve 4.58). 
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DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada, ekmek üretiminde DN kullanımının 

örneklerin protein içeriğini azalttığı görülmüştür. DN ihtiva etmeyen örneklerin ortalama 

protein miktarı %15.93, %5 ve 10 DN içeren ekmeklerin ortalama protein miktarı ise 

sırasıyla %15.35 ve %14.76 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.58). Buğday unundan daha 

düşük oranda protein içeren DN’nin ekmek üretiminde kullanımı (Çizelge 4.14), DN 

içeren örneklerin protein miktarındaki azalma üzerinde etkili olmuş olabilir (Çizelge 

4.58). 

Ekmek üretiminde farklı oranlarda (%0, 2, 4, 6, 8 ve 10) lüpen unu kullanılan bir 

çalışmada, kontrol buğday unu ekmeğinin protein miktarı %11.9 olarak belirlenmiş ve 

%10 lüpen unu ilavesiyle ekmek örneklerinin protein miktarının %14.1’e yükseldiği 

raporlanmıştır (Hamdia, 2017). 

Ahmed (2013) tarafından yapılan bir çalışmada ekmek üretiminde %0, 10 ve 15 

oranlarında lüpen unu kullanılmış ve bu ekmek örneklerinin protein miktarı sırasıyla 

%12.46, %15.43 ve %17.00 olarak belirlenmiştir. 

Arp ve ark. (2018a) %0, 10, 20 ve 30 oranlarında DN kullanarak ekmek 

üretmişler; DN ihtiva etmeyen kontrol ekmek örneğinin protein miktarını %16.02, %10 

oranında DN kullanılarak üretilen ekmek örneğinin protein miktarını ise %15.14 olarak 

bulmuşlardır. 

DN (%15) ilave edilerek bisküvi üretilen bir çalışmada, DN ihtiva eden bisküvi 

örneğinin yağ miktarı kontrol buğday unu bisküvisine yakın bulunurken, DN ilavesi ile 

bisküvi örneklerinin protein miktarının kontrole göre azaldığı bildirilmiştir (Aparicio-

Saguilan ve ark., 2007). 

 

4.6.6.4. Toplam diyet lifi 

 

Ekmek örneklerinin toplam diyet lifi miktarı %3.12-22.59 arasında değişiklik 

göstermiştir (Çizelge 4.56). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin toplam 

diyet lifi miktarı üzerinde; lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri ile “lüpen unu oranı x 

DN oranı” interaksiyonu p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.57). 

Lüpen unu çeşidi açısından yapılan karşılaştırmada, GALU ve UALU kullanılarak 

üretilen ekmeklerin birbirine yakın toplam diyet lifi içeriğine sahip olduğu ve aralarında 

istatistiki açıdan bir fark oluşmadığı gözlenmiştir (Çizelge 4.58). 

Sonuçlar lüpen unu oranı yönünden incelendiğinde, ekmek örneklerinin ortalama 

toplam diyet lifi miktarının %7.12-17.72 arasında değiştiği belirlenmiştir. Lüpen unu 
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içermeyen ekmek örnekleriyle karşılaştırıldığında, %10 lüpen unu ilavesi ile ekmeklerin 

toplam diyet lifi içeriğinde %71.6 oranında artış elde edilmesi oldukça dikkat çekici 

bulunmuştur (Çizelge 4.58). Bu çalışmada; kavuz kısmı uzaklaştırılmadan tam un olarak 

elde edilen, yüksek diyet lifi içeriğine sahip lüpen ununun kullanımı (Çizelge 4.14), lüpen 

unu içeren ekmek örneklerinin toplam diyet lifi içeriği üzerinde etkili olmuş olabilir 

(Çizelge 4.58). 

Ekmek örneklerinin toplam diyet lifi miktarı DN oranı açısından 

karşılaştırıldığında, DN kullanılarak üretilen ekmeklerin toplam diyet lifi içeriğinin DN 

ihtiva etmeyen ekmeklerden daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Ekmek formülasyonunda 

%5 oranında DN’ye yer verilmesi ile ortalama %12.64 toplam diyet lif içeriğine sahip 

ekmekler elde edilirken, %10 DN ilavesi ile ortalama lif miktarı %16.91’e yükselmiştir 

(Çizelge 4.58). DN’nin yüksek diyet lif içeriği ekmek örneklerine de yansımış, diyet lifçe 

zenginleştirilmiş ekmek ve diğer fırıncılık ürünlerinin üretiminde iyi bir potansiyele sahip 

olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.14 ve 4.58). 

Ekmek örneklerinin toplam diyet lifi üzerinde etkili “lüpen unu oranı x DN oranı” 

interaksiyonu Şekil 4.35’te gösterilmiştir. Hem lüpen unu hem de DN oranındaki artış, 

ekmek örneklerinin toplam diyet lifi içeriğini dikkat çekici şekilde yükseltmiştir. Lüpen 

unu ve DN içermeyen örnek en düşük toplam diyet lifi bileşimine sahipken, “%20 lüpen 

unu + %10 DN” kullanımı ile en yüksek toplam diyet lifi miktarına sahip ekmek örneği 

elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.35. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin toplam diyet lifi miktarı üzerinde 

etkili “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 
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Villarino (2014), ekmek üretiminde 6 farklı tatlı lüpen çeşidinden elde edilen 

unları %20 oranında ayrı ayrı kullanmıştır. %100 buğday unu ekmeğine göre, lüpen unu 

içeren ekmeklerin %75 daha fazla diyet lifine sahip olduğunu ifade etmiştir. 

Kek üretiminde %5, 10 ve 15 oranlarında lüpen unu kullanımının etkilerini 

araştıran Ahmed (2014), lüpen unu içeren kek örneklerinin toplam diyet lifi içeriğini 

sırasıyla %4.66, %6.61 ve %8.57 olarak bulmuştur. 

Farklı oranlarda (%0, 10, 20, 30 ve 40) DN kullanılarak ekmek üretilen bir 

çalışmada, formülasyona ilave edilen DN oranının artması ile birlikte ekmek 

örneklerindeki toplam diyet lifi miktarının da arttığı sonucuna ulaşılmıştır. Bu durumun, 

DN’nin bir diyet lifi bileşeni olarak kabul edilmesi ile ilişkili olduğu ve bundan dolayı 

ekmek örneklerine ilave edilen DN oranındaki artışın toplam diyet lifi içeriğindeki artışla 

sonuçlandığı belirtilmiştir (Wojciechowicz-Budzisz ve ark., 2015). Benzer sonuçlar 

Jondiko (2010) tarafından farklı oranlarda (%0, 5, 10 ve 15) Tip4 DN kullanılarak tortilla 

üretimi yapılan bir çalışmada da elde edilmiş, tortilla formülasyonuna ilave edilen DN 

miktarındaki artışın örneklerin toplam diyet lifi miktarını da artırdığı raporlanmıştır.  

 

4.6.6.5. Dirençli nişasta (DN) 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ile hazırlanan ekmeklerin ortalama DN miktarı 

%5.32 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.56). Varyans analizi sonuçlarına göre, ekmek 

örneklerinin DN içeriği üzerinde DN oranı faktörünün p<0.01 düzeyinde önemli olduğu 

görülmüştür (Çizelge 4.57). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, GALU ve UALU ihtiva eden 

ekmek örneklerinin ortalama DN miktarı sırasıyla %5.35 ve %5.29 olarak bulunmuştur. 

Lüpen unu çeşidi, ekmek örneklerinin DN miktarı üzerinde anlamlı bir etki 

oluşturmamıştır (Çizelge 4.58). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından değerlendirildiğinde, lüpen unu 

ilavesinin ekmek örneklerinin DN miktarında istatistiki açıdan bir farklılık oluşturmadığı 

belirlenmiştir. %0, 10, 15 ve 20 oranlarında lüpen unu ilave edilerek hazırlanan 

ekmeklerin ortalama DN miktarı sırasıyla %5.45, 5.29, 5.25 ve 5.31 olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.58).  

Sonuçlar DN oranı yönünden incelendiğinde, ekmek örneklerine ilave edilen DN 

oranındaki artışla birlikte ekmek örneklerinin DN içeriğinin de yükseldiği sonucuna 

ulaşılmıştır. DN içermeyen ekmek örneklerinin ortalama DN miktarı %1.08 olarak 
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bulunmuş, %5 ve 10 DN ilavesi ile ekmeklerin ortalama DN miktarı sırasıyla %5.19 ve 

9.70’e yükselmiştir (Çizelge 4.58). DN’nin yüksek saflıkta olması (Çizelge 4.14), DN 

ilave edilerek üretilen ekmek örneklerinin DN içeriğinin yükselmesinde etkili olmuştur 

(Çizelge 4.58). 

Sanz ve ark. (2009) tarafından yapılan bir çalışmada, kontrol kek örneğinde 

bulunan DN miktarı %0.65 olarak belirlenmiş, kek formülasyonuna %15 oranında DN 

eklenmesi ile kek örneğinin DN miktarı %13.50’ye yükselmiştir. 

 

4.6.6.6. Fitik asit 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak hazırlanan ekmek örneklerinin fitik 

asit miktarı 105.18-169.45 mg/100 g arasında değişmiştir (Çizelge 4.59). Varyans analizi 

sonuçlarına göre ekmek örneklerinin fitik asit miktarı üzerinde; lüpen unu çeşidi, lüpen 

unu oranı ve DN oranı faktörlerinin p<0.01 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir 

(Çizelge 4.60). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; UALU ihtiva eden ekmeklerin ortalama fitik asit miktarının (133.75 

mg/100 g), GALU kullanılarak üretilen ekmeklere (140.54 mg/100 g) göre daha düşük 

olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.61). İstatistiki olarak önemli bulunan (p<0.05) bu farkın 

sayısal olarak küçük olduğu gözlenmiştir. 

Elde edilen veriler lüpen unu oranı yönünden incelendiğinde, ekmek 

formülasyonuna ilave edilen lüpen unu oranındaki artışın örneklerin fitik asit içeriğini de 

artırdığı belirlenmiştir. Lüpen unu içermeyen ekmek örneklerinde 115.17 mg/100 g 

olarak bulunan ortalama fitik asit miktarı, %20 lüpen unu kullanımıyla 154.51 mg/100 

g’a yükselmiştir (Çizelge 4.61). Lüpen unu çeşitlerindeki (GALU ve UALU) fitik asit 

miktarının buğday ununa göre daha yüksek olmasının (Çizelge 4.15), ekmek örneklerinin 

fitik asit içeriğine yansımış olabileceği düşünülmektedir (Çizelge 4.61). 

DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada, ekmek örneklerinin ortalama fitik asit 

miktarının 127.70-146.37 mg/100 g arasında değiştiği görülmüştür. Ekmek üretiminde 

kullanılan DN oranının artması, ekmeklerin fitik asit miktarının azalmasını sağlamıştır 

(Çizelge 4.61). Bu durum DN’nin, yüksek oranda fitik asit içeren birçok diyet lifi 

kaynağına iyi bir alternatif olabileceğini göstermektedir. 
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Çizelge 4.59. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait fitik asit, toplam fenolik 

madde, antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks analiz sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen 

unu oranı 

(%) 

DN2 oranı 

(%) 

Fitik asit 

(mg/100 g) 

Toplam fenolik 

madde  

(mg GAE/kg) 

Antioksidan 

aktivite  

(% inhibisyon) 

In vitro 

glisemik indeks 

GALU3 

0 

0 125.16±4.35 408.33±5.69 32.66±1.12 68.07±1.10 

5 118.66±5.22 385.71±7.83 32.80±1.20 67.54±0.86 

10 105.18±2.93 376.12±5.78 32.89±1.74 65.61±0.83 

10 

0 152.27±5.85 379.50±8.06 30.63±1.78 65.86±0.92 

5 138.56±3.71 376.42±7.38 30.72±1.60 61.92±0.81 

10 130.15±4.38 366.62±9.84 30.81±1.09 60.13±1.05 

15 

0 157.34±1.29 373.49±9.91 26.57±1.58 62.18±1.09 

5 145.51±6.65 368.56±6.48 26.83±1.53 59.57±0.79 

10 138.05±8.75 361.08±7.59 26.97±1.22 57.62±0.85 

20 

0 169.45±4.96 355.83±7.13 21.71±1.31 58.83±0.72 

5 157.78±3.44 348.16±8.64 21.82±1.58 56.95±1.02 

10 148.37±5.37 339.74±6.73 21.95±1.53 55.77±0.98 

UALU4 

0 

0 120.16±4.93 406.62±8.85 33.12±1.60 68.22±0.95 

5 115.66±2.81 388.24±5.59 33.25±1.32 67.36±0.69 

10 106.18±3.49 380.65±6.41 33.41±1.71 65.73±0.92 

10 

0 138.58±3.78 385.18±5.78 30.51±1.67 65.18±1.03 

5 130.15±4.95 379.37±8.09 30.59±1.50 62.14±0.91 

10 122.75±2.26 368.24±8.06 30.70±1.78 59.68±0.89 

15 

0 148.46±8.13 374.92±5.33 26.43±1.67 61.79±0.92 

5 141.40±2.47 367.47±7.92 26.57±1.57 59.35±0.85 

10 130.25±3.39 359.83±8.12 26.70±1.60 58.04±1.09 

20 

0 159.56±3.42 357.61±5.60 21.28±1.54 58.31±0.88 

5 151.18±1.22 349.87±9.90 21.47±1.71 57.28±0.82 

10 140.72±4.75 337.56±5.98 21.55±1.56 55.26±0.95 

Minimum-maksimum  105.18-169.45 337.56-408.33 21.28-33.41 55.26-68.22 

Ortalama±std  137.15±17.25 370.63±18.57 28.00±4.50 61.60±4.15 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 

 

Buğday ununa %0, 10, 20 ve 30 oranlarında soya unu ilave edilerek ekmek 

üretilen bir çalışmada, artan soya unu miktarı ile birlikte ekmek örneklerinin fitik asit 

miktarının da arttığı belirlenmiştir (Abdel-Gawad ve ark., 2020). 

Tortilla üretiminde farklı fasulye çeşitleri (kırmızı, siyah, barbunya ve beyaz) 

kullanımının tortilla kalitesi üzerine etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, fasulye çeşitleri 

%0, 15, 25 ve 35 oranlarında ayrı ayrı kullanılmıştır. Fasulye unu ilave edilerek 

hazırlanan bütün tortilla örneklerinin fitik asit miktarı, %100 buğday unu kullanılarak 

üretilen tortillanın fitik asit miktarından daha yüksek bulunmuştur (Anton ve ark., 2008).
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Çizelge 4.60. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin fitik asit, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Fitik asit  Toplam fenolik madde   Antioksidan aktivite   In vitro glisemik indeks 

KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 552.570 25.623**  21.333 0.380ns  0.052 0.022ns  0.244 0.288ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 3311.738 153.567**  3824.438 68.046**  298.432 126.819**  219.391 259.617** 

DN2 oranı (C) 2 1394.457 64.662**  1437.456 25.576**  0.269 0.114ns  58.611 69.357** 

AxB 3 30.722 1.425ns  8.025 0.143ns  0.431 0.183ns  0.070 0.083ns 

AxC 2 19.961 0.926ns  1.353 0.024ns  0.000 0.000ns  0.162 0.192ns 

BxC 6 6.432 0.298ns  69.671 1.240ns  0.004 0.002ns  2.309 2.733* 

AxBxC 6 3.288 0.152ns  6.826 0.121ns  0.003 0.001ns  0.170 0.201ns 

Hata 24 21.565   56.204   2.353   0.845  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2 Dirençli nişasta. 
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Çizelge 4.61. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin fitik asit, toplam fenolik 

madde, antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi 

sonuçları1 

 

Faktör n 
Fitik asit 

(mg/100 g) 

Toplam 

fenolik madde  

(mg GAE/kg) 

Antioksidan 

aktivite  

(% inhibisyon) 

In vitro 

glisemik 

indeks 

Lüpen unu çeşidi      

GALU2 24 140.54±18.40a 369.96±18.05a 28.03±4.37a 61.67±4.23a 

UALU3 24 133.75±15.77b 371.29±18.67a 27.96±4.66a 61.53±4.25a 

Lüpen unu oranı (%)      

0 12 115.17±7.97d 390.94±13.48a 33.02±0.29a 67.08±1.14a 

10 12 135.41±10.20c 375.88±7.16b 30.66±0.11b 62.48±2.55b 

15 12 143.50±9.27b 367.56±6.20c 26.67±0.20c 59.76±1.88c 

20 12 154.51±9.98a 348.13±8.18d 21.63±0.24d 57.06±1.39d 

DN4 oranı (%)      

0 16 146.37±17.17a 380.18±19.61a 27.86±4.63a 63.55±3.87a 

5 16 137.36±14.95b 370.47±15.11b 28.00±4.61a 61.51±4.11b 

10 16 127.70±15.63c 361.23±15.59c 28.12±4.62a 59.73±4.03c 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 
 

4.6.6.7. Toplam fenolik madde 

 

Ekmek örneklerindeki ortalama toplam fenolik madde miktarı 370.63 mg GAE/kg 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.59). Varyans analizi sonuçlarına göre, lüpen unu oranı ve 

DN oranı faktörleri ekmeklerin toplam fenolik madde miktarı üzerinde p<0.01 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (Çizelge 4.60). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu çeşidi açısından karşılaştırıldığında, GALU ve 

UALU kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin ortalama toplam fenolik madde 

miktarının birbirine oldukça yakın olduğu (sırasıyla 369.96 ve 371.29 mg GAE/kg) ve 

aralarında istatistiki açıdan bir farklılık oluşmadığı görülmüştür (Çizelge 4.61). 

Ekmek örneklerinin toplam fenolik madde miktarı lüpen unu oranı yönünden 

değerlendirildiğinde, ekmek formülasyonuna ilave edilen lüpen ununun örneklerin 

toplam fenolik madde miktarını azalttığı belirlenmiştir. %0, 10, 15 ve 20 oranlarında 

lüpen unu kullanılarak hazırlanan ekmeklerin ortalama toplam fenolik madde miktarı 

sırasıyla 390.94, 375.88, 367.56 ve 348.13 mg GAE/kg olarak bulunmuştur (Çizelge 

4.61). Lüpen ununun buğday ununa oranla daha düşük olan toplam fenolik madde 

içeriğinin ekmek örneklerine de yansıdığı düşünülmektedir (Çizelge 4.15 ve 4.61). 

Sonuçlar DN oranı açısından karşılaştırıldığında, ekmek örneklerine ilave edilen 

DN oranındaki artışın örneklerin ortalama toplam fenolik madde miktarını azalttığı 

görülmüştür. Ortalama toplam fenolik madde miktarı; DN içermeyen ekmeklerde 380.18 
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mg GAE/kg olarak belirlenirken, %5 ve 10 DN ilave edilerek üretilen örneklerde sırasıyla 

370.47 ve 361.23 mg GAE/kg olarak bulunmuştur (Çizelge 4.61). Bu durumun, DN’nin 

buğday unundan daha düşük olan toplam fenolik madde içeriğinden kaynaklandığı 

tahmin edilmektedir (Çizelge 4.15 ve 4.61). 

 

4.6.6.8. Antioksidan aktivite 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ihtiva eden ekmek örneklerine ait ortalama 

antioksidan aktivite miktarı %28.00 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.59). Varyans analizi 

sonuçlarına göre, ekmek örneklerinin antioksidan aktivitesi üzerinde lüpen unu oranı 

faktörünün p<0.01 düzeyinde önemli olduğu görülmüştür (Çizelge 4.60). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU ile üretilmiş ekmeklerin 

ortalama antioksidan aktivitesinin %28.03, UALU ile hazırlanmış ekmeklerin ortalama 

antioksidan aktivitesinin ise %27.96 olduğu belirlenmiştir. Lüpen unu çeşidi, ekmek 

örneklerinin antioksidan aktivitesi üzerinde anlamlı bir etki oluşturmamıştır (Çizelge 

4.61). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından değerlendirildiğinde; ekmek 

örneklerinin ortalama antioksidan aktivitesinin %21.63-33.02 arasında değiştiği, lüpen 

unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile ekmeklerin antioksidan aktivitesinin 

azaldığı görülmüştür (Çizelge 4.61). Lüpen ununun antioksidan aktivitesinin buğday 

ununa göre daha düşük olması (Çizelge 4.15), ekmek örneklerinin antioksidan 

aktivitesine yansımış olabilir (Çizelge 4.61). 

Sonuçlar DN oranı açısından karşılaştırıldığında; DN ihtiva etmeyen ekmeklerin 

ortalama antioksidan aktivitesinin (%27.86), %5 (%28.00) ve %10 (%28.12) DN içeren 

ekmeklerin ortalama antioksidan aktivitesine yakın olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.61). 

 

4.6.6.9. In vitro glisemik indeks 

 

Ekmek örneklerinin in vitro glisemik indeks değeri 55.26 ve 68.22 arasında 

değişim göstermiştir (Çizelge 4.59). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin 

in vitro glisemik indeks değeri üzerinde; lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri p<0.01 

düzeyinde, “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu ise p<0.05 düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.60). 
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Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde, GALU içeren ekmek örnekleri (61.67) ile UALU (61.53) içeren 

örneklerin in vitro glisemik indeks değeri arasında istatistiki açıdan bir farklılık 

oluşmadığı gözlenmiştir (Çizelge 4.61). 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında; ekmek üretiminde lüpen 

unu kullanımı ile, lüpen unu içermeyen örneklerden daha düşük ortalama in vitro glisemik 

indeks değerine sahip ekmeklerin elde edildiği belirlenmiştir. Lüpen unu bulunmayan 

ekmeklerde 67.08 olarak bulunan ortalama in vitro glisemik indeks değeri; %10, 15 ve 

20 oranlarında lüpen unu ilave edilen ekmeklerde sırasıyla 62.48, 59.76 ve 57.06 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.61). Lüpen ununda bulunan proteinler, diyet lifleri ve 

fitokimyasalların muhtemelen nişasta sindirimini ve glikozun emilimini 

yavaşlatmasından dolayı, lüpen unu ilavesi ile ekmeklerin in vitro glisemik indeks 

değerinin düşmüş olabileceği tahmin edilmektedir (Brennan ve ark., 1996; Fairchild ve 

ark., 1996; Onyechi ve ark., 1998). 

DN oranı yönünden yapılan değerlendirmede, artan DN oranıyla birlikte ekmek 

örneklerinin ortalama in vitro glisemik indeks değerinin azaldığı gözlenmiştir. Lüpen unu 

içermeyen örneklerin ortalama in vitro glisemik indeks değeri (63.55), %5 DN kullanımı 

ile 61.51’e, %10 DN kullanımı ile de 59.73’e düşmüştür (Çizelge 4.61). Buğday ununda 

bulunan sindirilebilir karbonhidratların DN ile yer değiştirmesi, ulaşılabilir karbonhidrat 

miktarının azalmasını ve böylece glisemik indeks değerinin düşmesini 

sağlayabilmektedir (Stewart ve Zimmer, 2017). 

Ekmek örneklerinin in vitro glisemik indeks değeri üzerinde etkili “lüpen unu 

oranı x DN oranı” interaksiyonu Şekil 4.36’da gösterilmiştir. Hem lüpen unu hem de 

DN’nin artan oranları, ekmek örneklerinin in vitro glisemik indeks değerini düşürücü etki 

göstermiştir. En düşük in vitro glisemik indeks değerinin “%20 lüpen unu + %10 DN” 

ilave edilerek üretilen örneklerde bulunduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Hall ve ark. (2005), ekmek üretiminde %10 oranında tatlı lüpen unu kullanmışlar, 

standart beyaz ekmeğin bulunduğu kahvaltı ile lüpen unu ekmeğinin bulunduğu 

kahvaltının glisemik indeks değerini karşılaştırmışlardır. Glisemik indeks değerini; 

standart beyaz ekmek içeren kahvaltıda 100 olarak, lüpen unu ekmeği içeren kahvaltıda 

ise 74.0 olarak bulmuşlardır. Lüpen ununun yüksek protein içeriğinin, daha fazla insülin 

yanıtı için uyarıcı olduğunu ve böylece glisemik indeks değerinin azaldığını 

bildirmişlerdir. 
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Şekil 4.36. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin in vitro glisemik indeks değeri 

üzerinde etkili “lüpen unu oranı x DN oranı” interaksiyonu 

 

Utrilla-Coello ve ark. (2007) tarafından yapılan bir çalışmada; buğday unu 

ekmeğinin in vitro glisemik indeks değeri 65.31 olarak bulunurken, %20 nohut unu ilave 

edilerek üretilen ekmeğin in vitro glisemik indeks değerinin 46.92 olduğu belirlenmiştir. 

Hettiaratchi ve ark. (2009); tam buğday ekmeği üretiminde mercimek unu 

kullanımının glisemik indeks değeri üzerine etkisini incelemişler, mercimek unu içeren 

ekmeğin kontrol örneğinden daha düşük glisemik indekse sahip olduğunu 

raporlamışlardır. 

Arıbaş ve ark. (2020a); ekmek üretiminde %0, 15, 20 ve 25 oranlarında Tip4 DN 

kullanımının in vitro glisemik indeks değeri üzerine etkilerini araştırmışlar, ekmek 

üretiminde kullanılan DN miktarının artması ile birlikte örneklerin in vitro glisemik 

indeks değerinin azaldığını ifade etmişlerdir. 

Bisküvi üretiminde %50 oranında Tip4 DN kullanılan bir çalışmada; kontrol 

bisküvide 112.1 olarak belirlenen in vitro glisemik indeks değeri, Tip4 DN ihtiva eden 

bisküvi örneğinde 81.7 olarak bulunmuştur (Kahraman ve ark., 2019). 

 

4.6.6.10. Mineral madde 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin mineral madde (Ca, 

K, Mg, P, Cu, Fe, Mn ve Zn) miktarı sonuçları Çizelge 4.62 ve 4.65’te, bu değerlere ait 

varyans analizi sonuçları Çizelge 4.63 ve 4.66’da, Duncan çoklu karşılaştırma testi 

sonuçları ise Çizelge 4.64 ve 4.67’de verilmiştir. 
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Ekmek örneklerinin Ca miktarı 27.42-58.32 mg/100 g arasında değişiklik 

göstermiş, ortalama Ca miktarı 44.81 mg/100 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.62). 

Varyans analizi sonuçlarına göre, lüpen unu oranı faktörünün ekmek örneklerinin Ca 

miktarı üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.63). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde, GALU ve UALU kullanılarak üretilen ekmeklerin birbirine yakın 

Ca miktarına sahip oldukları görülmüştür. GALU ve UALU içeren ekmeklerin ortalama 

Ca miktarı sırasıyla 45.06 ve 44.56 mg/100 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.64). 

 

 

Çizelge 4.62. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait Ca, K, Mg ve P miktarı 

(mg/100 g) sonuçları1 

 

Lüpen 

unu çeşidi 

Lüpen unu 

oranı (%) 

DN2 oranı 

(%) 
Ca K Mg P 

GALU3 

0 

0 30.53±1.34 259.28±8.34 32.74±1.02 285.16±8.75 

5 29.13±1.20 243.19±10.15 31.12±1.23 305.47±7.23 

10 27.42±1.32 232.74±7.92 28.95±1.33 322.58±7.67 

10 

0 43.55±0.76 235.08±5.05 34.39±1.22 330.54±8.22 

5 42.38±0.83 225.45±7.20 32.85±1.07 352.85±8.20 

10 42.75±0.99 210.81±7.74 32.69±1.02 380.47±7.45 

15 

0 50.84±1.05 222.48±8.47 34.98±1.09 354.48±7.98 

5 50.56±1.20 215.73±6.39 33.74±0.93 374.39±6.86 

10 50.11±1.20 203.56±9.46 32.17±1.02 402.51±9.53 

20 

0 58.32±1.03 214.89±6.17 34.79±1.05 385.14±9.05 

5 57.74±0.98 205.23±7.67 33.86±1.15 407.15±8.34 

10 57.45±0.76 189.58±9.57 32.91±1.03 427.31±8.90 

UALU4 

0 

0 29.89±1.10 252.84±9.63 31.65±1.17 280.23±7.09 

5 29.05±1.13 240.57±8.94 31.23±1.02 302.65±4.24 

10 29.46±0.93 231.79±9.70 29.18±1.03 323.21±6.28 

10 

0 42.25±1.13 238.40±8.84 35.12±1.09 325.90±6.15 

5 41.96±0.96 221.54±7.07 33.62±0.66 348.59±5.06 

10 42.10±1.48 213.97±6.62 31.87±1.20 375.64±8.37 

15 

0 49.52±1.05 226.51±7.27 35.58±1.23 355.39±8.27 

5 50.17±0.96 210.86±9.60 34.15±1.13 382.41±9.53 

10 49.12±1.17 204.45±8.61 34.49±1.07 397.18±4.20 

20 

0 57.71±0.98 216.53±7.71 36.24±0.99 378.18±9.84 

5 56.58±1.10 203.26±7.62 35.88±1.20 401.25±7.01 

10 56.93±1.30 190.61±7.13 33.31±0.95 421.34±5.23 

Minimum-maksimum  27.42-58.32 189.58-259.28 28.95-36.24 280.23-427.31 

Ortalama±std  44.81±10.59 221.22±18.85 33.23±2.05 359.17±42.11 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.63. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin Ca, K, Mg ve P miktarlarına ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Ca  K   Mg   P 

KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 3.040 2.528ns  3.730 0.056ns  4.236 3.582ns  108.481 1.857ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 1739.799 1446.668**  3493.653 52.755**  33.626 28.435**  21910.955 375.150** 

DN2 oranı (C) 2 3.468 2.884ns  2223.696 33.578**  24.871 21.032**  7886.706 135.033** 

AxB 3 1.197 0.995ns  10.679 0.161ns  1.598 1.351ns  31.255 0.535ns 

AxC 2 0.879 0.731ns  23.425 0.354ns  0.175 0.148ns  9.364 0.160ns 

BxC 6 0.613 0.510ns  7.830 0.118ns  0.576 0.487ns  21.101 0.361ns 

AxBxC 6 0.557 0.463ns  8.550 0.129ns  0.987 0.835ns  14.523 0.249ns 

Hata 24 1.203   66.224   1.183   58.406  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta.   
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Çizelge 4.64. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin Ca, K, Mg ve P miktarlarına 

(mg/100 g) ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n Ca K Mg P 

Lüpen unu çeşidi      

GALU2 24 45.06±11.16a 221.50±19.12a 32.93±1.68a 360.67±43.42a 

UALU3 24 44.56±10.66a 220.94±17.92a 33.53±2.16a 357.66±42.83a 

Lüpen unu oranı (%)      

0 12 29.24±1.05d 243.40±10.93a 30.81±1.47c 303.22±18.08d 

10 12 42.49±0.58c 224.21±11.07b 33.42±1.19b 352.33±22.46c 

15 12 50.05±0.64b 213.93±9.40c 34.18±1.18ab 377.73±20.32b 

20 12 57.45±0.62a 203.35±11.51d 34.49±1.37a 403.39±19.40a 

DN4 oranı (%)      

0 16 45.33±10.95a 233.25±16.34a 34.43±1.52a 336.88±39.16c 

5 16 44.69±11.18a 220.73±15.07b 33.31±1.57b 359.34±39.78b 

10 16 44.42±11.35a 209.69±16.36c 31.94±1.95c 381.28±40.14a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 
 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, ekmek üretiminde 

kullanılan lüpen unu oranındaki artışın ekmeklerin Ca miktarını da artırdığı 

belirlenmiştir. Lüpen unu içermeyen ekmek örnekleri ile karşılaştırıldığında, %10 lüpen 

unu ilavesi ekmeklerin ortalama Ca miktarının %45.3 oranında artmasını sağlamıştır 

(Çizelge 4.64). Lüpen ununda yüksek oranda Ca bulunması (Çizelge 4.16), ekmek 

örneklerinin Ca miktarına yansımış olabilir (Çizelge 4.64). 

Ekmek örneklerinin Ca miktarı DN oranı açısından incelendiğinde, DN ilavesinin 

örneklerin ortalama Ca miktarı üzerinde anlamlı bir etki oluşturmadığı ve bütün 

örneklerin aynı grupta yer aldığı görülmüştür. %0, 5 ve 10 oranlarında DN ilave edilerek 

üretilen ekmeklerin ortalama Ca miktarı sırasıyla 45.33, 44.69 ve 44.42 mg/100 g olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.64). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanımı ile hazırlanan ekmek örneklerindeki 

K miktarı 189.58-259.28 mg/100 g arasında değişiklik göstermiştir (Çizelge 4.62). 

Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin K miktarı üzerinde, lüpen unu oranı 

ve DN oranı faktörlerinin p<0.01 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.63). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi olarak GALU 

kullanılan ekmeklerin ortalama K miktarı 221.50 mg/100 g, UALU kullanılan ekmeklerin 

ortalama K miktarı ise 220.94 mg/100 g olarak belirlenmiştir. Lüpen unu çeşitlerine ait 

ortalama K miktarının oldukça yakın olduğu ve aynı grupta yer aldıkları gözlenmiştir 

(Çizelge 4.64). 
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Sonuçlar DN oranı açısından değerlendirildiğinde, ekmek üretiminde kullanılan 

DN miktarındaki artışla birlikte örneklerin ortalama K miktarının azaldığı belirlenmiştir. 

%0, 5 ve 10 oranlarında DN içeren ekmeklerin ortalama K miktarının sırasıyla 233.25, 

220.73 ve 209.69 mg/100 g olduğu görülmüştür (Çizelge 4.64). Buğday ununda DN’ye 

göre yaklaşık 20 kat daha fazla K bulunması (Çizelge 4.16), DN içeren ekmeklerin 

içermeyenlere göre daha düşük miktarda K ihtiva etmesine neden olmuş olabilir (Çizelge 

4.64). 

Ekmek örneklerinin ortalama Mg miktarı 33.23 mg/100 g olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.62). Varyans analizi sonuçlarına göre, lüpen unu oranı ve DN oranı faktörleri 

ekmek örneklerinin Mg miktarı üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 

4.63). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde; GALU ve UALU ihtiva eden ekmeklerin ortalama Mg miktarının 

sırasıyla 32.93 ve 33.53 mg/100 g olduğu, lüpen unu çeşidinin ekmeklerin Mg miktarı 

üzerinde istatistiki açıdan bir farklılık oluşturmadığı görülmüştür (Çizelge 4.64). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında; lüpen unu 

ilavesi ile ekmeklerin ortalama Mg miktarının, lüpen unu içermeyen örneklere göre arttığı 

belirlenmiştir. En yüksek Mg miktarının %15 ve 20 oranlarında lüpen unu içeren 

örneklerde olduğu görülmüştür (Çizelge 4.64). 

DN oranı açısından yapılan karşılaştırmada; ekmek üretiminde kullanılan DN 

oranındaki artışın, örneklerin ortalama Mg miktarının azalması ile sonuçlandığı 

belirlenmiştir. DN içermeyen ekmeklerde 34.43 mg/100 g olan ortalama Mg miktarı; %5 

DN içeren ekmeklerde 33.31 mg/100 g, %10 DN içeren ekmeklerde ise 31.94 mg/100 g 

olarak bulunmuştur (Çizelge 4.64). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilave edilerek hazırlanan ekmek örneklerine ait 

P miktarı 280.23-427.31 mg/100 g arasında değişim göstermiştir (Çizelge 4.62). Varyans 

analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin P miktarı üzerinde, lüpen unu oranı ve DN 

oranı faktörlerinin p<0.01 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.63). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidinin ekmek 

örneklerinin P miktarı üzerinde istatistiki açıdan bir farklılık oluşturmadığı belirlenmiştir. 

GALU ve UALU ilave edilerek üretilen ekmek örneklerinin ortalama P miktarı sırasıyla 

360.57 ve 357.66 mg/100 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.64). 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından değerlendirildiğinde, lüpen unu oranındaki 

artışın ekmeklerin P miktarını da artırdığı görülmüştür. Lüpen unu ihtiva etmeyen ekmek 



 

 

203 

örnekleri ile karşılaştırıldığında; %10, 15 ve 20 oranlarında lüpen unu ilavesi ile 

örneklerin ortalama P miktarında sırasıyla %16.5, 24.6 ve 33.0 oranlarında artış elde 

edilmiştir (Çizelge 4.64). Lüpen ununun yüksek P içeriğinin ekmek örneklerinin P 

içeriğine yansıdığı görülmektedir (Çizelge 4.16 ve 4.64). 

Elde edilen sonuçlar DN oranı yönünden değerlendirildiğinde; ekmek örneklerine 

ilave edilen DN’nin, DN içermeyen ekmeklere göre daha yüksek P içeriği sağladığı 

belirlenmiştir. DN içermeyen ekmeklerin ortalama P miktarı (336.88 mg/100 g); %5 DN 

ilavesi ile 359.34 mg/100 g’a, %10 DN ilavesi ile de 381.28 mg/100 g’a yükselmiştir 

(Çizelge 4.64). DN’de buğday ununa göre yaklaşık 2.5 kat daha fazla P bulunması 

(Çizelge 4.16), ekmek örneklerinin P miktarının artmasında etkili olmuş olabilir (Çizelge 

4.64). 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait ortalama Cu 

miktarı 0.29 mg/100 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.65). Varyans analizi sonuçlarına 

göre ekmek örneklerinin Cu miktarı üzerinde, lüpen unu oranı faktörü p<0.01 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (Çizelge 4.66). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde, GALU ve UALU örneklerine ait ortalama Cu miktarı sırasıyla 0.29 

ve 0.28 mg/100 g olarak belirlenmiştir. Lüpen unu çeşidi, ekmek örneklerinin Cu miktarı 

üzerinde anlamlı bir etki oluşturmamıştır (Çizelge 4.67). 

Sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, ekmek üretiminde lüpen 

unu kullanımının Cu miktarının artmasını sağladığı görülmüştür. Ortalama Cu miktarı; 

lüpen unu içermeyen örneklerde 0.23 mg/100 g, %20 oranında lüpen unu ihtiva eden 

örneklerde ise 0.33 mg/100 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.67). 

DN oranı yönünden değerlendirme yapıldığında, örneklerin ortalama Cu 

miktarının 0.28-0.29 mg/100 g arasında değiştiği ve DN kullanımının örneklerin Cu 

miktarı üzerinde istatistiki açıdan değişikliğe sebep olmadığı görülmüştür (Çizelge 4.67). 

Ekmek örneklerinin Fe miktarı 1.72-2.15 mg/100 g arasında değişmiş ve ortalama 

Fe miktarı 1.95 mg/100 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.65). Varyans analizi 

sonuçlarına göre, ekmek örneklerinin Fe miktarı üzerinde lüpen unu oranı faktörü p<0.01 

düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.66). 
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Çizelge 4.65. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerine ait Cu, Fe, Mn ve Zn miktarı 

(mg/100 g) sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 

Lüpen unu 

oranı (%) 

DN2 oranı 

(%) 
Cu Fe Mn Zn 

GALU3 

0 

0 0.24±0.06 1.75±0.18 0.62±0.08 0.72±0.10 

5 0.23±0.03 1.73±0.31 0.57±0.11 0.68±0.06 

10 0.22±0.01 1.76±0.21 0.52±0.23 0.63±0.16 

10 

0 0.30±0.06 1.96±0.30 6.20±0.16 0.96±0.07 

5 0.28±0.02 1.94±0.17 6.14±0.03 0.93±0.06 

10 0.27±0.03 1.93±0.18 6.15±0.11 0.87±0.08 

15 

0 0.32±0.03 2.01±0.20 9.38±0.14 1.04±0.13 

5 0.31±0.06 1.97±0.23 9.33±0.17 1.01±0.10 

10 0.32±0.04 1.94±0.17 9.25±0.16 1.01±0.18 

20 

0 0.35±0.06 2.10±0.16 12.20±0.21 1.18±0.13 

5 0.34±0.03 2.06±0.23 12.20±0.23 1.12±0.10 

10 0.34±0.01 2.04±0.21 12.18±0.10 1.15±0.13 

UALU4 

0 

0 0.23±0.04 1.73±0.17 0.60±0.13 0.70±0.11 

5 0.22±0.03 1.73±023 0.56±0.17 0.67±0.13 

10 0.22±0.03 1.72±0.20 0.57±0.11 0.62±0.10 

10 

0 0.28±0.04 1.98±0.27 6.80±0.18 1.01±0.16 

5 0.28±0.03 1.95±0.24 6.72±0.25 0.92±0.13 

10 0.29±0.06 1.95±0.20 6.68±0.14 0.88±0.14 

15 

0 0.31±0.04 2.06±0.18 9.75±0.23 1.07±0.07 

5 0.30±0.02 2.04±0.16 9.70±0.21 1.05±0.06 

10 0.30±0.03 2.00±0.23 9.70±0.06 1.00±0.18 

20 

0 0.33±0.04 2.15±0.16 12.82±0.11 1.21±0.10 

5 0.33±0.03 2.10±0.11 12.74±0.16 1.16±0.13 

10 0.32±0.01 2.12±0.13 12.69±0.10 1.15±0.14 

Minimum-maksimum  0.22-0.35 1.72-2.15 0.52-12.82 0.62-1.21 

Ortalama±std   0.29±0.05 1.95±0.20 7.25±4.46 0.95±0.20 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Dirençli nişasta. 3Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 
4Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 

 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, GALU ve UALU kullanılarak üretilen ekmeklerin birbirine yakın 

ortalama Fe miktarına sahip olduğu belirlenmiştir. Ortalama Fe miktarı; GALU içeren 

ekmeklerde 1.93 mg/100 g, UALU içeren ekmeklerde 1.96 mg/100 g olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.67). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında; ekmek 

formülasyonuna ilave edilen lüpen ununun, lüpen unu içermeyen örneklere göre ortalama 

Fe miktarını artırdığı görülmüştür. Bununla birlikte; %10, 15 ve 20 oranında lüpen unu 

içeren ekmek örneklerinin Fe miktarı açısından aynı grupta yer aldığı belirlenmiştir 

(Çizelge 4.67). 
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Çizelge 4.66. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin Cu, Fe, Mn ve Zn miktarlarına ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Cu  Fe  Mn  Zn 

KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.001 0.766ns  0.010 0.227ns  1.756 69.008**  0.002 0.115ns 

Lüpen unu oranı (B) 3 0.026 18.278**  0.277 6.547**  310.527 12205.435**  0.520 36.526** 

DN2 oranı (C) 2 0.000 0.343ns  0.005 0.128ns  0.026 1.005ns  0.021 1.497ns 

AxB 3 0.000 0.106ns  0.004 0.101ns  0.207 8.134**  0.001 0.060ns 

AxC 2 0.000 0.097ns  0.000 0.001ns  0.001 0.021ns  0.001 0.046ns 

BxC 6 0.000 0.015ns  0.001 0.021ns  0.000 0.011ns  0.001 0.095ns 

AxBxC 6 0.000 0.097ns  0.000 0.007ns  0.003 0.099ns  0.000 0.034ns 

Hata 24 0.001   0.042   0.025   0.014  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 2Dirençli nişasta.   
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Çizelge 4.67. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin Cu, Fe, Mn ve Zn miktarlarına 

(mg/100 g) ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n Cu Fe Mn Zn 

Lüpen unu çeşidi      

GALU2 24 0.29±0.04a 1.93±0.12a 7.06±4.50b 0.94±0.18a 

UALU3 24 0.28±0.04a 1.96±0.15a 7.44±4.70a 0.95±0.20a 

Lüpen unu oranı (%)      

0 12 0.23±0.01c 1.74±0.02b 0.57±0.03d 0.67±0.04d 

10 12 0.28±0.01b 1.95±0.02a 6.45±0.32c 0.93±0.05c 

15 12 0.31±0.01ab 2.03±0.04a 9.52±0.22b 1.03±0.03b 

20 12 0.33±0.01a 2.09±0.04a 12.47±0.31a 1.16±0.03a 

DN4 oranı (%)      

0 16 0.29±0.04a 1.96±0.15a 7.29±4.72a 0.98±0.19a 

5 16 0.29±0.04a 1.94±0.14a 7.24±4.72a 0.94±0.18a 

10 16 0.28±0.05a 1.93±0.13a 7.22±4.71a 0.91±0.21a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 
 

Sonuçlar DN oranı açısından değerlendirildiğinde, ekmeklerin ortalama Fe 

miktarı üzerinde DN oranının anlamlı bir etki oluşturmadığı görülmüştür. %0, 5 ve 10 

oranlarında DN ihtiva eden ekmek örneklerindeki ortalama Fe miktarı sırasıyla 1.96, 1.94 

ve 1.93 mg/100 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.67). 

Ekmek örneklerinin Mn miktarı 0.52-12.82 mg/100 g arasında değişmiştir 

(Çizelge 4.65). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin Mn miktarı 

üzerinde; lüpen unu çeşidi ve lüpen unu oranı faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x lüpen unu 

oranı” interaksiyonunun p<0.01 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.66). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; UALU içeren ekmek 

örneklerinin ortalama Mn miktarı (7.44 mg/100 g), GALU içeren ekmek örneklerine 

(7.06 mg/100 g) göre daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 4.67).  

Lüpen unu oranı açısından sonuçlar incelendiğinde, artan lüpen unu oranının 

ekmek örneklerinin ortalama Mn miktarının da artmasını sağladığı gözlenmiştir. Ekmek 

üretiminde %10 oranında lüpen unu kullanımı ile, lüpen unu içermeyen ekmeklere göre 

ortalama Mn miktarında 11.3 kat artış elde edilmiştir (Çizelge 4.67). Lüpen ununun Mn 

açısından oldukça zengin olması (Çizelge 4.16), lüpen unu ilave edilerek üretilen ekmek 

örneklerinin Mn içeriğinin artmasını sağlamış olabilir (Çizelge 4.67). 

DN oranı yönünden karşılaştırma yapıldığında, ekmeklerin ortalama Mn 

miktarının 7.22-7.29 mg/100 g arasında değiştiği ve örnekler arasında istatistiki açıdan 

bir fark bulunmadığı görülmüştür (Çizelge 4.67). 
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Ekmek örneklerinin Mn miktarı üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x lüpen unu 

oranı” interaksiyonu Şekil 4.37’de gösterilmiştir. Hem GALU hem de UALU içeren 

ekmek örneklerinde artan lüpen unu oranıyla birlikte örneklerin Mn miktarının da arttığı 

görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.37. Farklı oranlarda lüpen unu ve DN içeren ekmek örneklerinin Mn miktarı üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x lüpen unu oranı” interaksiyonu 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN ilave edilerek üretilen ekmek örneklerinin 

ortalama Zn miktarı 0.95 mg/100 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.65). Varyans analizi 

sonuçlarına göre, lüpen unu oranı faktörü ekmek örneklerinin Zn miktarı üzerinde p<0.01 

düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.66). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidinin (GALU ve 

UALU) ekmek örneklerinin Zn miktarında istatistiki açıdan bir farklılık oluşturmadığı 

belirlenmiştir. GALU ve UALU içeren ekmeklerin ortalama Zn miktarı sırasıyla 0.94 ve 

0.95 mg/100 g olarak bulunmuştur (Çizelge 4.67). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu oranı açısından karşılaştırıldığında, ekmek 

üretiminde kullanılan lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile örneklerin 

ortalama Zn miktarının 0.67 mg/100 g’dan 1.16 mg/100 g’a yükseldiği belirlenmiştir 

(Çizelge 4.67). Bu durumun, lüpen ununun buğday ununa göre daha fazla miktarda Zn 

içermesinden kaynaklandığı tahmin edilmektedir (Çizelge 4.16 ve 4.67). 

Sonuçlar DN oranı açısından değerlendirildiğinde, ekmek örneklerinin ortalama 

Zn miktarının 0.91-0.98 mg/100 g arasında değişiklik gösterdiği ve aynı grupta yer 

aldıkları belirlenmiştir (Çizelge 4.67). 

Levent ve Bilgiçli (2012); bazlama üretiminde %30 oranında lüpen unu 

kullanmışlar ve kontrol bazlama örneği ile karşılaştırıldığında lüpen unu içeren 
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bazlamanın daha yüksek Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P ve Zn içeriğine sahip olduğunu 

raporlamışlardır. Bazlama örneklerinin K miktarının ise, lüpen unu ilavesi ile azaldığını 

bildirmişlerdir. 

Yarpuz (2011); glutensiz ekmek üretiminde %0, 10, 20 ve 30 oranlarında lüpen 

unu kullanmış, lüpen unu ilave edilerek üretilen ekmek örneklerinde kontrolden daha 

yüksek miktarda Ca, Cu, Mg, Mn, P, Fe ve Zn bulunduğunu belirlemiştir. 

Kek üretiminde %0, 10, 20, 30 ve 40 oranlarında Tip4 DN kullanılan bir 

çalışmada; DN ilave edilmemiş kontrol örneği ile karşılaştırıldığında, %10 oranında DN 

kullanımının kek örneklerinin K ve Mg miktarını azalttığı, Fe ve Zn miktarı üzerinde ise 

önemli (p>0.05) bir değişiklik oluşturmadığı raporlanmıştır (Ceylan, 2020). 

 

4.6.7. Duyusal analiz sonuçları 

 

Duyusal analiz, kontrol örneği (%100 buğday unu ekmeği) ile birlikte hem lüpen 

unu ve hem de DN içeren ekmek örneklerinde gerçekleştirilmiştir. Ekmek örneklerine ait 

duyusal analiz sonuçları Şekil 4.38 ve 4.39’da gösterilmiştir. 

Tat puanı açısından değerlendirme yapıldığında, %10 lüpen unu (GALU ve 

UALU) ve DN (%5 ve 10) ihtiva eden ekmek örneklerinin kontrol %100 buğday unu 

ekmeğine yakın puanlara sahip olduğu belirlenmiştir. %10’un üzerinde lüpen unu 

kullanımı, ekmek örneklerinin tat puanının kontrole göre daha düşük olması ile 

sonuçlanmıştır. 

Hem GALU hem de UALU kullanılarak üretilen ekmek örnekleri arasında, %10 

lüpen unu ve DN (%5 ve 10) içeren ekmeklerin koku puanının kontrol örneği ile aynı 

grupta yer aldığı görülmüştür. Yüksek oranlarda (>%10) lüpen unu kullanımı, ekmek 

örneklerinin koku puanı üzerinde olumsuz etki göstermiştir. 

En düşük görünüş puanı %20 GALU/UALU ve DN (%5 ve 10) ilave edilerek 

üretilen ekmeklerde belirlenirken, “%10 GALU + %5 DN” ve “%10 UALU + %10 DN” 

formülasyonuna sahip ekmek örneklerinin kontrol buğday unu ekmeğine yakın görünüş 

puanı aldığı bulunmuştur. 

Ekmek örnekleri arasında simetri puanı yönünden değerlendirme yapıldığında, 

%10 lüpen unu ve DN (%5 ve 10) içeren ekmekler ile %15 lüpen unu ve %5 DN ilave 

edilerek üretilen ekmeklerin kontrole yakın puanlara sahip olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

%20 oranında lüpen unu (GALU ve UALU) kullanımı, ekmek örneklerinin simetri 

puanının düşmesine neden olmuştur. 
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Şekil 4.38. Farklı oranlarda GALU ve DN içeren ekmek örneklerine ait duyusal analiz sonuçları 

 

 
 

Şekil 4.39. Farklı oranlarda UALU ve DN içeren ekmek örneklerine ait duyusal analiz sonuçları
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Ekmek üretiminde yüksek oranlarda (%15 ve 20) lüpen unu kullanımının, 

örneklerin gözenek yapısını olumsuz etkilediği görülmüştür. En yüksek gözenek yapısı 

puanı kontrol ekmek örneklerine verilirken, “%10 GALU + %5 DN” ve %10 UALU + 

%10 DN” ihtiva eden ekmeklerin kontrole yakın puanlara sahip olduğu belirlenmiştir. 

Genel beğeni puanı açısından yapılan değerlendirmede, “%10 GALU + %5 DN” 

ihtiva eden ekmek örneği ile %10 UALU + DN (%5 ve 10) içeren ekmeklerin kontrol 

%100 buğday unu ekmeğine yakın puanlar aldığı bulunmuştur. En düşük genel beğeni 

puanı %20 GALU/UALU ve DN (%5 ve 10) formülasyonu kullanılarak üretilen 

ekmeklerde elde edilmiştir. 

Sonuçlar %5 ve 10 DN kullanım oranı açısından karşılaştırıldığında; tüm lüpen 

unu kullanım oranları için ekmek örneklerinin tat, koku, görünüş, simetri, gözenek yapısı 

ve genel beğeni puanları yüksek DN kullanım oranında (%10) genel olarak hafif bir 

azalma göstersede, istatistiki olarak %5 ve 10 DN oranlarına ait sonuçların aynı grupta 

yer aldığı görülmektedir (Şekil 4.38 ve 4.39). 

Ekmek üretiminde %0, 5, 10 ve 15 oranlarında lüpen unu kullanılan bir çalışmada; 

görünüş, tekstür, tat, koku ve genel beğeni puanları, kontrol (%0 lüpen unu) ekmekte 

sırasıyla 9.6, 9.3, 8.73, 8.9 ve 9.23 olarak, %10 oranında lüpen unu içeren ekmek 

örneğinde ise sırasıyla 9.0, 8.8, 8.5, 8.8 ve 8.9 olarak raporlanmıştır (Ahmed, 2013). 

Codina ve ark. (2016) tarafından %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarında lüpen unu ilave 

edilerek ekmek üretilmiş; tat, koku, aroma, renk, görünüş, tekstür ve genel beğeni 

parametreleri üzerinden yapılan duyusal değerlendirmede genel olarak en çok beğenilen 

örneğin %10 oranında lüpen unu ihtiva eden ekmek örneği olduğu ifade edilmiştir. 

Farklı oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) DN kullanarak ekmek üreten Shyu ve ark. 

(2018), %10 oranında DN içeren ekmek örneğine ait genel beğeni puanlarının DN 

içermeyen kontrol ekmek örneğine yakın olduğunu belirlemişler, DN içeren ekmek 

üretiminde %10 ikame oranının iyi bir seçim olacağını bildirmişlerdir. 

Bazlama üretiminde %0, 10, 20 ve 30 oranlarında DN kullanılan bir çalışmada; 

dış görünüş, şekil-simetri, gözenek yapısı, tat-koku ve genel kabul edilebilirlik 

parametreleri üzerinden duyusal değerlendirme yapılmış, DN’nin %10 oranında bazlama 

örneklerinin duyusal kalitesini bozmadan kullanılabileceği ifade edilmiştir (Levent ve 

ark., 2012). 

 

 



 

 

211 

4.7. Farklı Katkı Maddeleri Kullanılarak Üretilen Ekmek Örneklerine Ait Analiz 

Sonuçları 

 

Farklı oranlarda lüpen unu ve DN kullanılarak üretilen ekmek örnekleri arasında, 

“%10 GALU/UALU + %10 DN” içeren örneklerin teknolojik kalite açısından ümitvar 

olduğu belirlenmiştir. “%10 GALU/UALU + %10 DN” içeren ekmek formülasyonunun 

teknolojik kalitesini geliştirmek için çeşitli katkı maddeleri (vital gluten ve/veya SSL) 

kullanılarak ekmek örneklerinin üretimi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen ekmek 

örneklerine ait analiz sonuçları aşağıda özetlenmiştir. 

 

4.7.1. Renk değerleri 

 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerine ait kabuk ve iç renk 

değerleri Çizelge 4.68 ve 4.71’de, bu değerlere ait varyans analizi sonuçları Çizelge 4.69 

ve 4.72’de, Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 4.70 ve 4.73’te 

verilmiştir. 

Ekmek örneklerinin kabuk L* değeri 58.07-62.83 arasında değişmiştir (Çizelge 

4.68). Varyans analizi sonuçlarına göre, ekmek örneklerinin kabuk L* değeri üzerinde 

katkı çeşidi faktörünün p<0.01 düzeyinde önemli olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.69). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; GALU içeren ekmeklerin kabuk L* değerinin (61.45), UALU 

içeren ekmeklerle (61.38) aynı grupta yer aldığı görülmüştür (Çizelge 4.70). 

 

Çizelge 4.68. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerine ait kabuk renk değerleri1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 
Katkı çeşidi L* a* b* ∆E 

GALU2 

%100 buğday unu 58.07±0.82 10.65±0.33 31.85±0.69 - 

%10 GALU+%10 DN3  62.83±0.69 7.41±0.18 32.69±0.91 5.82±0.83 

%10 GALU+%10 DN+VG4 61.44±0.74 8.63±0.31 32.25±0.68 3.95±0.71 

%10 GALU+%10 DN+SSL5 62.53±0.83 7.14±0.21 31.39±0.75 5.69±0.64 

%10 GALU+%10 DN+VG+SSL 62.37±1.05 7.85±0.28 31.86±1.02 5.13±0.69 

UALU6 

%100 buğday unu 58.25±0.91 10.57±0.30 31.71±0.81 - 

%10 UALU+%10 DN  62.08±0.99 7.05±0.23 32.14±0.91 5.22±0.69 

%10 UALU+%10 DN+VG 61.18±0.89 8.77±0.31 32.39±0.81 3.51±0.60 

%10 UALU+%10 DN+SSL 62.68±0.85 7.15±0.20 31.94±1.03 5.60±0.84 

%10 UALU+%10 DN+VG+SSL 62.72±0.79 7.89±0.25 31.53±0.95 5.21±0.88 

Minimum-maksimum 58.07-62.83 7.05-10.65 31.39-32.69 3.51-5.82  

Ortalama±std 61.42±1.86 8.31±1.33 31.98±0.74 5.02±1.86 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Dirençli nişasta. 
4Vital gluten. 5Sodyum stearol-2-laktilat. 6Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 
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Çizelge 4.69. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin kabuk renk değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
L*  a*  b* 

KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.022 0.029ns  0.013 0.186ns  0.022 0.029ns 

Katkı çeşidi (B) 4 14.381 19.367**  8.153 116.704**  0.525 0.706ns 

AxB 4 0.196 0.265ns  0.036 0.516ns  0.183 0.246ns 

Hata 10 0.743   0.070   0.744  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz.  



 

 

213 

Çizelge 4.70. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin kabuk renk değerlerine ait 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n L* a* b* 

Lüpen unu çeşidi     

GALU2 10 61.45±1.96a 8.34±1.41a 32.01±0.49a 

UALU3 10 61.38±1.86a 8.29±1.45a 31.94±0.34a 

Katkı çeşidi     

%100 buğday unu 4 58.16±0.13b 10.61±0.06a 31.78±0.10a 

%10 lüpen unu+%10 DN4 4 62.45±0.53a 7.23±0.25d 32.41±0.39a 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG5 4 61.31±0.18a 8.70±0.10b 32.32±0.10a 

%10 lüpen unu+%10 DN+SSL6 4 62.60±0.11a 7.15±0.00d 31.66±0.39a 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG+SSL 4 62.54±0.25a 7.87±0.03c 31.69±0.23a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 5Vital gluten. 6Sodyum stearol-2-laktilat. 
 

Sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında, katkısız “%10 lüpen unu + 

%10 DN” içeren ekmekler ile katkılı (%10 lüpen unu + %10 DN + vital gluten/SSL/vital 

gluten + SSL) ekmeklerin %100 buğday unu ekmeğinden daha yüksek ortalama kabuk 

L* değerine sahip olduğu belirlenmiştir. Katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” içeren 

ekmeğin teknolojik kalitesinin geliştirilmesi için kullanılan katkı maddelerinin, kabuk L* 

değeri üzerinde olumsuz bir etki oluşturmadığı gözlenmiştir (Çizelge 4.70). 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin ortalama kabuk 

a* değeri 8.31 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.68). Varyans analizi sonuçlarına göre, 

katkı çeşidi faktörü ekmek örneklerinin kabuk a* değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (Çizelge 4.69). 

 Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU kullanılarak üretilen 

ekmek örneklerinin ortalama kabuk a* değeri 8.34, UALU kullanılarak üretilen 

ekmeklerin ortalama kabuk a* değeri ise 8.29 olarak belirlenmiştir. Lüpen unu çeşidi, 

ekmek örneklerinin kabuk a* değeri üzerinde istatistiki açıdan bir değişiklik 

oluşturmamıştır (Çizelge 4.70). 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi açısından değerlendirildiğinde, en yüksek 

ortalama kabuk a* değeri %100 buğday unu ekmeğinde elde edilmiş, bunu sırasıyla vital 

gluten ile vital gluten + SSL katkılı ekmek örnekleri takip etmiştir. Katkısız “%10 lüpen 

unu + %10 DN” içeren ekmek örneği ile “%10 lüpen unu + %10 DN + SSL” içeren örnek, 

en düşük ortalama kabuk a* değerini vermiştir (Çizelge 4.70). Vital gluten katkısı ile 

birlikte protein miktarının artması, Maillard reaksiyonunu teşvik ederek daha fazla 

reaksiyon ürününün oluşumuna neden olmuş ve vital gluten katkılı ekmeklerde kabuk a* 

değerinin artması ile sonuçlanmış olabilir. 
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Ekmek örneklerine ait kabuk b* değeri 31.39-32.69 arasında değişmiştir (Çizelge 

4.68). Varyans analizi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörlerinin 

ekmeklerin kabuk b* değeri üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisinin bulunmadığı 

görülmüştür (Çizelge 4.69). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidi olarak GALU 

ve UALU kullanılan ekmeklerin ortalama kabuk b* değeri sırasıyla 32.01 ve 31.94 olarak 

bulunmuştur. Örnekler arasında istatistiki açıdan bir farklılık oluşmamıştır (Çizelge 

4.70). 

Katkı çeşidi açısından yapılan değerlendirmede, ekmek örneklerinin ortalama 

kabuk b* değerinin 31.66 ve 32.41 arasında değiştiği görülmüştür. “%10 lüpen unu + 

%10 DN” formülasyonuna ilave edilen katkı maddelerinin kabuk b* değeri üzerinde 

olumsuz bir etki göstermediği ve bütün örneklerin aynı grupta yer aldığı belirlenmiştir 

(Çizelge 4.70). 

Çeşitli katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin kabuk ∆E değeri 

3.51-5.82 arasında değişmiş, ortalama ∆E değeri 5.02 olarak bulunmuştur. %100 buğday 

unu içeren ekmeklerin ∆E değeri hesaplanmadığından dolayı, elde edilen değerlerde 

varyans analizi ve Duncan testi yapılmamıştır. Ham değerler üzerinden yapılan 

değerlendirmeye göre, hem GALU hem de UALU içeren örneklerde “%10 lüpen unu + 

%10 DN + vital gluten” formülasyonuna sahip ekmeklerin diğer örneklerden daha düşük 

∆E değerine sahip olduğu görülmüştür. SSL ve vital gluten + SSL kombinasyonu 

kullanılarak üretilen ekmeklerin kabuk ∆E değeri, katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” 

içeren ekmeklerin kabuk ∆E değerine yakın bulunmuştur (Çizelge 4.68). 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmeklere ait iç L* değeri 69.31-72.63 

arasında değişmiştir (Çizelge 4.71). Varyans analizi sonuçlarına göre, katkı çeşidi faktörü 

ekmek örneklerinin iç L* değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 

4.72). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre, GALU ve UALU kullanılarak 

üretilen ekmek örneklerinin ortalama iç L* değeri sırasıyla 70.45 ve 70.35 olarak 

bulunmuştur. Lüpen unu çeşidinin ekmeklerin iç L* değeri üzerinde anlamlı bir değişiklik 

oluşturmadığı görülmüştür (Çizelge 4.73). 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında, en yüksek 

ortalama ekmek içi L* değerinin %100 buğday unu kullanılarak üretilen ekmekte olduğu 

belirlenmiştir. Kullanılan her üç katkı maddesi (vital gluten, SSL ve vital gluten + SSL) 
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de, katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” formülasyonuna sahip ekmek örneğine yakın iç 

L* değeri sağlamıştır (Çizelge 4.73). 

 

Çizelge 4.71. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerine ait ekmek içi renk değerleri1 

 

Lüpen 

unu 

çeşidi 

Katkı çeşidi L* a* b* ∆E 

GALU2 

%100 buğday unu 72.60±0.92 -1.59±0.25 14.75±0.76 - 

%10 GALU+%10 DN3  70.58±0.82 -1.65±0.21 23.28±0.81 8.77±0.73 

%10 GALU+%10 DN+VG4 69.76±1.04 -1.83±0.30 21.51±0.91 7.34±0.73 

%10 GALU+%10 DN+SSL5 69.65±0.83 -1.92±0.24 22.88±1.07 8.65±0.85 

%10 GALU+%10 DN+VG+SSL 69.66±0.78 -1.91±0.21 21.65±0.89 7.51±0.64 

UALU6 

%100 buğday unu 72.63±0.81 -1.52±0.20 14.60±0.76 - 

%10 UALU+%10 DN  70.49±0.71 -1.56±0.18 23.14±0.72 8.80±0.78 

%10 UALU+%10 DN+VG 69.31±0.88 -1.87±0.24 21.81±0.72 7.95±0.98 

%10 UALU+%10 DN+SSL 69.55±0.79 -1.95±0.33 22.86±0.99 8.83±1.04 

%10 UALU+%10 DN+VG+SSL 69.78±0.90 -1.93±0.18 21.50±0.83 7.48±0.65 

Minimum-maksimum 69.31-72.63 (-1.95)-(-1.52) 14.60-23.28 7.34-8.83 

Ortalama±std 70.40±1.35 -1.77±0.24 20.80±3.27 8.17±2.77 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Dirençli nişasta. 
4Vital gluten. 5Sodyum stearol-2-laktilat. 6Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 

 

Taşan (2008) tarafından yapılan bir çalışmada ekmek üretiminde %2 oranında 

vital gluten kullanılmış, katkılı ve katkısız ekmek örneklerine ait iç L* değerlerinin 

birbirine yakın olduğu bildirilmiştir. 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin ortalama iç a* 

değeri -1.77 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.71). Lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi 

faktörlerinin, ekmek örneklerinin iç a* değeri üzerinde önemli (p>0.05) bir etki 

oluşturmadığı bulunmuştur (Çizelge 4.72). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, GALU ve UALU kullanılarak üretilen ekmeklerin ortalama iç a* 

değeri sırasıyla -1.78 ve -1.77 olarak bulunmuş, aynı grupta yer aldıkları görülmüştür 

(Çizelge 4.73). 

Sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında; katkılı ekmeklerin ortalama iç 

a* değerinin, katkısız ekmeklere göre daha düşük olduğu görülmüş, ancak bu fark 

istatistiki olarak önemsiz (p>0.05) bulunmuştur (Çizelge 4.73). 

Ekmek örneklerinin iç b* değerinin 14.60-23.28 arasında değiştiği belirlenmiştir 

(Çizelge 4.71). Varyans analizi sonuçlarına göre, katkı çeşidi faktörü ekmek örneklerinin 

iç b* değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.72). 
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Çizelge 4.72. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin ekmek içi renk değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
L*  a*  b* 

KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 0.050 0.069ns  0.001 0.017ns  0.005 0.007ns 

Katkı çeşidi (B) 4 6.774 9.338**  0.130 2.268ns  48.953 67.157** 

AxB 4 0.046 0.064ns  0.004 0.065ns  0.037 0.051ns 

Hata 10 0.725   0.057   0.729  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz.  
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Çizelge 4.73. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin ekmek içi renk değerlerine 

ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n L* a* b* 

Lüpen unu çeşidi     

GALU2 10 70.45±1.26a -1.78±0.15a 20.81±3.48a 

UALU3 10 70.35±1.35a -1.77±0.21a 20.78±3.52a 

Katkı çeşidi     

%100 buğday unu 4 72.61±0.02a -1.55±0.05a 14.67±0.11c 

%10 lüpen unu+%10 DN4  4 70.53±0.06b -1.61±0.06a 23.21±0.10a 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG5 4 69.53±0.32b -1.85±0.03a 21.66±0.21b 

%10 lüpen unu+%10 DN+SSL6 4 69.60±0.07b -1.93±0.02a 22.87±0.01ab 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG+SSL 4 69.72±0.08b -1.92±0.01a 21.58±0.10b 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 5Vital gluten. 6Sodyum stearol-2-laktilat. 
 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; GALU ile üretilen ekmeklerin 

ortalama iç b* değeri 20.81, UALU ile üretilen ekmeklerin ortalama iç b* değeri ise 20.78 

olarak belirlenmiştir. Lüpen unu çeşidi, ekmek örneklerinin iç b* değeri üzerinde 

istatistiki açıdan bir fark oluşturmamıştır (Çizelge 4.73). 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında, en yüksek iç b* 

değerinin katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” içeren ekmek ile SSL katkılı ekmek 

örneğinde olduğu belirlenmiştir. Vital gluten ve vital gluten + SSL katkıları, katkısız 

“%10 lüpen unu + %10 DN” ekmeğinin iç b* değerinin düşmesini sağlamıştır (Çizelge 

4.73). 

Çeşitli katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin iç ∆E değeri 7.34 

ve 8.83 arasında değişim göstermiş, ortalama iç ∆E değeri 8.17 olarak bulunmuştur. Ham 

sayılar üzerinden yapılan değerlendirmede, hem GALU hem de UALU kullanılarak 

üretilen ekmeklerin ortalama iç ∆E değerinin 7’nin üzerinde ve birbirine yakın olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.71).  

Ekmek üretiminde %2 oranında vital gluten kullanılan bir çalışmada; vital gluten 

katkılı ekmeklerin iç L* değeri, katkısız ekmeklerin iç L* değerine yakın bulunmuştur 

(Doğan ve ark., 2012). Kim ve ark. (2013); vital gluten katkılı ekmek örneklerine ait iç 

a* değerinin katkısız kontrol örneğine yakın olduğunu, iç b* değerinin ise vital gluten 

katkısı ile azaldığını bildirmişlerdir.  

Yıldız (2009) tarafından yapılan bir çalışmada; %20 oranında karabuğday unu 

ilave edilerek üretilen bazlama örneklerine vital gluten + SSL katkısı eklenmiş, yapılan 

katkılamanın katkısız örneklere göre kabuk L* ve b* değerleri üzerinde önemli bir 

değişiklik oluşturmadığı bildirilmiştir.   
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Atalay (2009) tarafından yapılan bir çalışmada, katkısız buğday unu ekmeğine ait 

kabuk L*, a* ve b* değerleri sırasıyla 59.01, 11.91 ve 30.49, iç L*, a* ve b* değerleri 

sırasıyla 79.48, -1.45 ve 11.72 olarak belirlenirken; SSL katkılı ekmek örneğinin kabuk 

L*, a* ve b* değerleri sırasıyla 60.02, 11.56 ve 30.09, iç L*, a* ve b* değerleri ise 

sırasıyla 80.23, -1.56 ve 13.18 olarak bulunmuştur. 

 

4.7.2. Ağırlık 

 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerine ait ağırlık değerleri 

Çizelge 4.74’te, bu değerlere ait varyans analizi sonuçları Çizelge 4.75’te, Duncan çoklu 

karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 4.76’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.74. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerine ait ağırlık, hacim ve spesifik 

hacim değerleri1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 
Katkı çeşidi 

Ağırlık 

(g) 

Hacim 

(ml) 

Spesifik hacim 

(ml/g) 

GALU2 

%100 buğday unu 146.58±0.76 625.38±6.89 4.27±0.12 

%10 GALU+%10 DN3  157.95±0.96 397.12±7.40 2.51±0.22 

%10 GALU+%10 DN+VG4 152.21±0.81 525.22±9.05 3.45±0.18 

%10 GALU+%10 DN+SSL5 154.35±0.86 496.18±8.29 3.21±0.15 

%10 GALU+%10 DN+VG+SSL 150.09±1.09 543.08±10.08 3.62±0.21 

UALU6 

%100 buğday unu 145.63±0.82 628.49±8.61 4.32±0.23 

%10 UALU+%10 DN  152.68±0.78 467.85±8.05 3.06±0.16 

%10 UALU+%10 DN+VG 150.24±1.02 561.16±8.54 3.74±0.19 

%10 UALU+%10 DN+SSL 152.28±0.95 514.32±8.20 3.38±0.24 

%10 UALU+%10 DN+VG+SSL 147.15±0.86 587.15±11.24 3.99±0.18 

Minimum-maksimum 145.63-157.95 397.12-628.49 2.51-4.32 

Ortalama±std  150.92±3.76 534.60±69.82 3.55±0.56 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Dirençli nişasta. 
4Vital gluten. 5Sodyum stearol-2-laktilat. 6Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 

 

Ekmek örneklerinin ağırlıkları 145.63-157.95 g arasında değişim göstermiştir 

(Çizelge 4.74). Varyans analizi sonuçlarına göre, lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi 

faktörleri ekmek örneklerinin ağırlık değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli 

bulunmuştur (Çizelge 4.75). 

 Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; UALU ilave edilerek üretilen 

ekmek örneklerinin ortalama ağırlık değeri (149.60 g), GALU içeren ekmeklere (152.24 

g) göre daha düşük bulunmuştur. Bu fark istatistiki açıdan önemli (p<0.05) bulunsada, 

sayısal olarak değerler birbirine oldukça yakındır (Çizelge 4.76). 
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Çizelge 4.75. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin ağırlık, hacim ve spesifik hacim değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD 
Ağırlık  Hacim  Spesifik hacim 

KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 34.848 43.320**  5916.112 77.845**  0.400 10.854** 

Katkı çeşidi (B) 4 53.619 66.654**  20819.601 273.946**  1.257 34.068** 

AxB 4 2.659 3.306ns  664.800 8.747**  0.037 1.005ns 

Hata 10 0.804   75.999   0.037  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz.  
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Çizelge 4.76. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin ağırlık, hacim ve spesifik 

hacim değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n 
Ağırlık 

(g) 

Hacim 

(ml) 

Spesifik hacim 

(ml/g) 

Lüpen unu çeşidi     

GALU2 10 152.24±4.29a 517.39±82.61b 3.41±0.64b 

UALU3 10 149.60±3.12b 551.79±62.59a 3.70±0.49a 

Katkı çeşidi     

%100 buğday unu 4 146.10±0.67e 626.93±2.20a 4.29±0.03a 

%10 lüpen unu+%10 DN4  4 155.32±3.73a 432.48±50.01e 2.79±0.39d 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG5 4 151.22±1.39c 543.19±25.41c 3.59±0.20bc 

%10 lüpen unu+%10 DN+SSL6 4 153.31±1.46b 505.25±12.83d 3.29±0.12c 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG+SSL 4 148.62±2.08d 565.11±31.16b 3.81±0.26b 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki 

olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason 

uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 5Vital gluten. 6Sodyum stearol-2-laktilat. 
 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında; katkı maddelerinin 

kullanımı ile, katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” içeren ekmek ağırlığının azaldığı 

belirlenmiştir. Vital gluten + SSL kombinasyonu, %100 buğday unu ekmeğinden sonra 

en düşük ağırlık değerini sağlamıştır (Çizelge 4.76). Ekmek örneklerine ilave edilen katkı 

maddelerinin 4.7.3 başlığında açıklandığı şekilde ekmek hacmini artırması, pişme işlemi 

esnasında buharlaşarak uzaklaşan su miktarını da artırmış ve böylece ekmek ağırlıklarının 

azalmasını sağlamış olabilir (Atalay, 2009). 

Kim ve Lee (2009) tarafından yapılan bir çalışmada; %0.5 oranında SSL 

kullanılan ekmek örneğinin ağırlığı, kontrol ekmek örneğinin ağırlığından daha düşük 

bulunmuştur. 

 

4.7.3. Hacim 

 

Farklı katkı maddeleri ilave edilerek elde edilen ekmek örneklerinin hacim değeri 

397.12-628.49 ml arasında değişmiş ve ortalama ekmek hacmi 534.60 ml olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.74). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin hacim 

değeri üzerinde, lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x katkı 

çeşidi” interaksiyonu p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.75). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi olarak UALU 

kullanılan ekmek örneklerinin (551.79 ml), GALU içeren örneklere (517.39 ml) göre 

daha yüksek ekmek hacmi sağladığı belirlenmiştir (Çizelge 4.76). UALU örneklerinde 
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ultrason uygulaması ile oluşan hidroperoksitlerin, hamur oksidasyonuna neden olarak 

ekmek hacminin artmasında etkili olduğu tahmin edilmektedir. 

Katkı çeşidi açısından yapılan değerlendirmede; “%10 lüpen unu + %10 DN” 

içeren ekmek formülasyonuna ilave edilen katkı maddelerinin, katkısız ekmeğe göre daha 

yüksek ekmek hacmi elde edilmesine imkan verdiği görülmüştür. Katkılı ekmekler kendi 

aralarında karşılaştırıldığında, ortalama ekmek hacimleri vital gluten + SSL > vital gluten 

> SSL şeklinde sıralanabilmektedir (Çizelge 4.76). Vital gluten katkısının ekmek hacmi 

üzerindeki etkileri; lüpen unu ve DN ilavesi ile seyrelen gluten miktarını tamamlayıcı 

olması ve gaz tutma kapasitesini artıran visko-elastik özelliklerine atfedilmektedir 

(Dizlek ve ark., 2013). SSL’in ekmek hacmi üzerindeki etkisinin ise, hamur güçlendirici 

özelliğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Hamur güçlendirici emülgatörler, gluten ve 

nişasta arasında bulunan arayüzdeki katmanlı yapıda sıvı filmler oluşturabilir. Bu filmler, 

glutenin maya tarafından oluşturulan gazı tutma yeteneğini geliştirir ve böylece ekmek 

hacminde artış görülebilir (Krog, 1981; Gomes-Ruffi ve ark., 2012). 

Ekmek örneklerinin hacmi üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” 

interaksiyonu Şekil 4.40’ta gösterilmiştir. “%10 lüpen unu + %10 DN” formülasyonunun 

iyileştirilmesi için kullanılan bütün katkı maddelerinin, katkısız ekmekten daha yüksek 

ekmek hacmi verdiği görülmüş ve en yüksek hacim değeri “%10 UALU + %10 DN + 

vital gluten + SSL” kombinasyonu ile elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.40. Farklı katkı maddeleri içeren ekmek örneklerinin hacim değeri üzerinde etkili “lüpen unu 

çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu 

 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar daha önce bildirildiği gibi, gluten varlığının 

daha büyük ekmek hacminin gelişimini desteklediğini göstermiştir (Zghal ve ark., 2001; 

Borla ve ark., 2004; Codina ve ark., 2008; Curti ve ark., 2014). Indrani ve Rao (1992), 
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%2 oranında vital gluten katkısının tam buğday ekmeği hacmini önemli (p<0.05) ölçüde 

artırdığını bildirmişlerdir. Benzer şekilde, Boz ve Karaoğlu (2013) ekmek üretiminde 

%2.5 oranında vital gluten kullanımının, katkısız ekmek örneğine göre daha yüksek 

hacim değeri sağladığını bulmuşlardır. Dizlek ve ark. (2013) tarafından yapılan bir 

çalışmada, %20 oranında arpa kepeği ihtive eden ekmeğin hacim değeri 483 cm3 olarak 

belirlenmiş, vital gluten katkısı ile ekmek hacmi 571 cm3’e yükselmiştir. 

Tam buğday ekmeği üretiminde %0.5 oranında SSL kullanılan bir çalışmada, 

katkılı ekmek hacminin katkısız kontrol ekmek hacmine göre daha yüksek olduğu 

raporlanmıştır (Paşa, 2010). Abd El-Hady ve ark. (1999) tarafından yapılan bir çalışmada 

da, ekmek formülasyonuna %0.5 oranında SSL ilavesinin, katkısız örneklere göre daha 

yüksek hacme sahip ekmek üretimine imkan verdiği bildirilmiştir. 

 

4.7.4. Spesifik hacim 

 

Çeşitli katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerine ait spesifik hacim 

değeri 2.51-4.32 ml/g arasında değişmiş, ortalama spesifik hacim değeri 3.55 ml/g olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.74). Varyans analizi sonuçlarına göre, ekmek örneklerinin 

spesifik hacim değeri üzerinde lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörlerinin p<0.01 

düzeyinde önemli olduğu görülmüştür (Çizelge 4.75). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, ekmek örneklerine ait ortalama spesifik hacim değerinin 3.41-3.70 

ml/g arasında değiştiği gözlenmiştir. Bileşiminde UALU kullanılan ekmekler, GALU 

içeren ekmeklere göre daha yüksek ortalama spesifik hacim değeri sağlamıştır (Çizelge 

4.76). UALU ilave edilerek üretilen ekmeklerde spesifik hacim değerinin artmasında, 

daha önce ifade edildiği gibi UALU’nun bileşiminde bulunan hidroperoksitlerin etkisiyle 

meydana gelen hamur oksidasyonunun etkili olduğu düşünülmektedir. 

Katkı çeşidinin ekmek örneklerinin spesifik hacim değeri üzerine etkisi 

incelendiğinde; kullanılan bütün katkı maddelerinin katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” 

ekmeğinin ortalama spesifik hacim değerinin yükselmesinde olumlu etki gösterdiği 

bulunmuştur. %100 buğday unu ekmeğinde 4.29 ml/g olarak belirlenen ortalama spesifik 

hacim değeri; vital gluten, SSL ve vital gluten + SSL katkılı ekmeklerde sırasıyla 3.59, 

3.29 ve 3.81 ml/g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.76). Vital gluten katkısı, lüpen unu ve 

DN ilavesiyle ekmek hamurunda seyrelen gluten miktarının artmasını sağlamış ve 

böylece hamur elastikiyetini, mukavemetini ve gaz tutma kapasitesini artırarak spesifik 
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hacim değerinin katkısız örneklerden daha yüksek olmasını sağlamış olabilir (Ortolan ve 

Steel, 2017). 

Yulaf ekmeği formülasyonuna vital gluten ilavesinin ekmek kalitesi üzerine 

etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, gluten katkılı ekmek örneklerinin katkısız 

ekmeklere göre daha yüksek spesifik hacim değerine sahip olduğu bildirilmiştir 

(Salmenkallio-Marttila ve ark., 2004). 

Farklı oranlarda (%0, 2.5 ve 5.0) vital gluten ilavesinin ekmek örneklerinin 

kalitesi üzerine etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, ekmeklerin üretiminde kullanılan 

vital gluten oranındaki artışın örneklerin spesifik hacim değerinin artmasını sağladığı 

ifade edilmiştir (Boz, 2008). 

Mısır unu (%20) içeren ekmek üretiminde vital gluten + SSL kombinasyonunun 

etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, vital gluten + SSL katkısının ekmek örneklerinin 

hacim ve spesifik hacim değerlerini katkısız örneklere göre önemli (p<0.05) derecede 

iyileştirdiği belirtilmiştir (Özkaya ve Özkaya, 1992). 

Bilgiçli ve ark. (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, ekmek üretiminde %15 

oranında lüpen unu kullanılmış ve lüpen unu içeren ekmek örneklerinin kalitesi üzerine 

SSL (%0.25) katkısının etkileri incelenmiştir. Katkısız lüpen unu ekmeği ile 

karşılaştırıldığında; SSL kullanımı ile ekmek örneklerinin ağırlığının azaldığı, hacim ve 

spesifik hacim değerlerinin ise arttığı bulunmuştur. 

Armero ve Collar (1996); tam buğday ekmeği üretiminde %0.5 SSL katkısı 

kullanımının, örneklerin spesifik hacim değerini katkısız örneğe göre artırdığını 

raporlamışlardır. Kim ve Lee (2009) tarafından da benzer sonuçlar elde edilmiş, spesifik 

hacim değeri kontrol ekmek örneğinde 2.81 ml/g, SSL katkılı ekmek örneğinde ise 3.33 

ml/g olarak belirlenmiştir. 

 

4.7.5. Tekstür analiz sonuçları 

 

Farklı katkı maddeleri ihtiva eden ekmek örneklerine ait 1. ve 3. günlerde ölçülen 

tekstür (sıkılık, sertlik, elastikiyet, koheziflik, çiğnenebilirlik ve esneklik) analiz sonuçları 

Çizelge 4.77 ve 4.80’de, bu değerlere ait varyans analizi sonuçları Çizelge 4.78 ve 

4.81’de, Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları ise Çizelge 4.79 ve 4.82’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.77. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerine ait 1. gün tekstür analiz sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 
Katkı çeşidi 

Sıkılık  

(g) 

Sertlik  

(g) 
Elastikiyet  Koheziflik 

Çiğnenebilirlik  

(g) 
Esneklik  

GALU2 

%100 buğday unu 287±9.33 534±6.51 0.924±0.07 0.724±0.09 353±7.35 0.354±0.07 

%10 GALU+%10 DN3  808±12.02 1152±12.45 0.821±0.09 0.571±0.08 541±8.63 0.221±0.10 

%10 GALU+%10 DN+VG4 425±7.92 598±6.36 0.879±0.09 0.673±0.10 354±7.13 0.319±0.11 

%10 GALU+%10 DN+SSL5 490±10.04 708±10.47 0.871±0.07 0.660±0.08 407±6.37 0.305±0.08 

%10 GALU+%10 DN+VG+SSL 391±7.78 567±6.22 0.892±0.08 0.692±0.09 350±7.94 0.323±0.07 

UALU6 

%100 buğday unu 306±5.80 526±7.92 0.932±0.09 0.733±0.07 359±6.22 0.358±0.09 

%10 UALU+%10 DN  501±8.77 890±10.47 0.842±0.06 0.625±0.06 465±6.79 0.269±0.07 

%10 UALU+%10 DN+VG 352±10.32 561±8.20 0.881±0.08 0.687±0.10 340±11.96 0.342±0.08 

%10 UALU+%10 DN+SSL 438±8.34 643±7.64 0.874±0.10 0.657±0.07 369±9.44 0.320±0.10 

%10 UALU+%10 DN+VG+SSL 316±7.78 512±6.93 0.894±0.09 0.703±0.08 322±7.10 0.349±0.06 

Minimum-maksimum 287-808 512-1152 0.821-0.932 0.571-0.733 322-541 0.221-0.358 

Ortalama±std  431±148.12 669±198.71 0.881±0.07 0.673±0.08 386±66.29 0.316±0.07 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Dirençli nişasta. 4Vital gluten. 5Sodyum stearol-2-laktilat. 6Ultrason uygulamasıyla 

acılığı giderilmiş lüpen unu. 
 

 

Çizelge 4.78. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin 1. gün tekstür analiz değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD Sıkılık  Sertlik  Elastikiyet  Koheziflik  Çiğnenebilirlik  Esneklik 

  KO F  KO F  KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 47726.450 591.040**  36551.250 504.503**  0.000 0.038ns  0.001 0.212ns  4530.050 70.179**  0.003 0.387ns 

Katkı çeşidi (B) 4 76977.050 953.276**  168002.950 2318.881**  0.005 0.713ns  0.010 1.403ns  18635.800 288.703**  0.007 1.045ns 

AxB 4 15212.200 188.386**  10203.250 140.832**  0.000 0.010ns  0.000 0.069ns  930.050 14.408**  0.000 0.038ns 

Hata 10 80.750   72.450   0.007   0.007   64.550   0.007  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz. 
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Çizelge 4.79. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin 1. gün tekstür analiz değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n 
Sıkılık  

(g) 

Sertlik  

(g) 
Elastikiyet  Koheziflik 

Çiğnenebilirlik  

(g) 
Esneklik  

Lüpen unu çeşidi        

GALU2 10 474±197.41a 712±254.62a 0.877±0.04a 0.664±0.06a 401±81.81a 0.304±0.05a 

UALU3 10 376±84.15b 626±155.89b 0.885±0.03a 0.681±0.04a 371±55.67b 0.328±0.04a 

Katkı çeşidi        

%100 buğday unu 4 296±13.44e 530±5.66d 0.928±0.01a 0.728±0.01a 356±4.24c 0.356±0.00a 

%10 lüpen unu+%10 DN4  4 655±217.08a 1021±185.26a 0.831±0.01a 0.598±0.04a 503±53.74a 0.245±0.03a 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG5 4 389±51.62c 580±26.16c 0.880±0.00a 0.680±0.01a 347±10.05cd 0.330±0.02a 

%10 lüpen unu+%10 DN+SSL6 4 464±36.77b 675±45.96b 0.872±0.00a 0.658±0.00a 388±26.71b 0.312±0.01a 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG+SSL 4 354±53.03d 540±38.89d 0.893±0.00a 0.697±0.01a 336±19.94d 0.336±0.02a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı 

giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 5Vital gluten. 6Sodyum stearol-2-laktilat.
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Ekmek örneklerine ait ortalama 1. gün sıkılık değeri 431 g olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.77). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin 1. gün sıkılık değeri 

üzerinde; lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” 

interaksiyonu p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.78). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçlarına göre; UALU kullanılarak üretilen 

ekmek örneklerinin ortalama 1. gün sıkılık değerinin (376 g), GALU içeren örneklere 

(474 g) göre daha düşük olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.79). Bu durumun, UALU içeren 

ekmeklerin daha yüksek hacme sahip olmasından kaynaklandığı tahmin edilmektedir 

(Çizelge 4.76 ve 4.79). 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi açısından değerlendirildiğinde; “%10 lüpen unu 

+ %10 DN” formülasyonuna sahip ekmeklerin geliştirilmesi için kullanılan vital gluten, 

SSL ve vital gluten + SSL katkılarının hepsinin ortalama 1. gün sıkılık değerini katkısız 

örneğe göre düşürdüğü belirlenmiştir. Katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” ekmeğinin 

ortalama 1. gün sıkılık değerinde en fazla düşüş vital gluten + SSL katkısı ile elde edilmiş, 

bunu vital gluten takip etmiştir (Çizelge 4.79). Vital glutenin sahip olduğu visko-elastik 

özelliklerin ekmek içi gözenek yapısını geliştirmesi, bu sonuçlar üzerinde etkili olmuş 

olabilir. SSL içeren ekmekler, daha ince ve yumuşak bir ekmek içi tekstürü ile karakterize 

edilmektedir (Sluimer, 2005). Bu çalışmada elde edilen bulguların da bunu desteklediği, 

SSL kullanımının daha yumuşak bir ekmek içi sağladığı ve gözenek yapısı gelişimini 

olumlu etkileyerek sıkılık değerinin düşmesini sağladığı düşünülmektedir. 

Ekmek örneklerinin 1. gün sıkılık değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x katkı 

çeşidi” interaksiyonu Şekil 4.41’de gösterilmiştir. GALU içeren örneklerin UALU 

kullanılarak üretilen örneklerden daha yüksek 1. gün sıkılık değerine sahip olduğu, her 

iki lüpen unu çeşidinde de kullanılan katkı maddelerinin, katkısız “%10 lüpen unu + %10 

DN” ekmeğinin 1. gün sıkılık değerinin düşmesini sağladığı görülmektedir. 

Doğan ve ark. (2012) tarafından yapılan bir çalışmada, ekmek üretiminde %2 

oranında vital gluten kullanımının, örneklerin sıkılık değerinin katkısız ekmeklere göre 

daha düşük olmasını sağladığı belirlenmiştir. 
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Şekil 4.41. Farklı katkı maddeleri içeren ekmek örneklerinin 1. gün sıkılık değeri üzerinde etkili “lüpen 

unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu 

 

Farklı katkı maddeleri ihtiva eden ekmek örneklerinin 1. gün sertlik değeri 512-

1152 g arasında değişmiştir (Çizelge 4.77). Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu 

çeşidi ve katkı çeşidi faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonunun 

ekmek örneklerinin 1. gün sertlik değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli olduğu 

bulunmuştur (Çizelge 4.78). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, örneklerin ortalama 1. gün sertlik değerinin 626-712 g arasında 

değiştiği görülmüştür. Bileşiminde lüpen unu çeşidi olarak UALU kullanılan ekmeklerin 

ortalama 1. gün sertlik değeri, GALU içeren ekmeklere göre daha düşük bulunmuştur 

(Çizelge 4.79). Ekmek formülasyonunda UALU kullanımının hamur oksidasyonuna 

sebep olarak gaz tutma kapasitesinin iyileşmesini sağladığı ve böylece ekmek içi 

yumuşaklığının artmasına imkan verdiği tahmin edilmektedir. 

Katkı çeşidi açısından yapılan karşılaştırmada; vital gluten + SSL katkılı 

ekmeklerin, katkısız %100 buğday unu ekmeğine yakın ortalama 1. gün sertlik değerine 

sahip olduğu belirlenmiştir. Katkı çeşitleri kendi aralarında değerlendirildiğinde, SSL 

kullanılan ekmek formülasyonunda en yüksek ortalama 1. gün sertlik değerinin elde 

edildiği görülmüştür (Çizelge 4.79). Vital glutenin, SSL katkısına göre ekmek içi 

yumuşaklığının artmasında daha güçlü bir etkiye sahip olduğu, bu durumun glutenin 

hamurdaki mikroyapısal gelişimi ve moleküler düzeyde su dağılımını etkilemesinden ve 

gaz tutma kapasitesini artırmasından kaynaklandığı düşünülmektedir (Curti ve ark., 

2014). 
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Şekil 4.42’de farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin 1. 

gün sertlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu 

verilmiştir. Ekmek üretiminde “%10 lüpen unu + %10 DN” kullanımı, katkısız buğday 

unu ekmeğine göre 1. gün sertlik değerinin artmasına neden olurken, “%10 lüpen unu + 

%10 DN” içeren ekmek formülasyonuna ilave edilen katkı maddelerinin üçü de 1. gün 

sertlik değerini düşürmüştür. 

Paraskevopoulou ve ark. (2010) tarafından yapılan bir çalışmada, %10 oranında 

lüpen protein izolatı içeren ekmek formülasyonuna vital gluten ilave edilmiş, 24 saat 

sonunda ölçülen sertlik değerinin vital gluten içeren ekmeklerde daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. Lüpen protein izolatı ile buğday gluteni miktarında oluşan seyrelmenin 

ekstra gluten ilavesi ile telafi edilmesinin, ekmek kalite özelliklerinde iyileşme sağladığı 

bildirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.42. Farklı katkı maddeleri içeren ekmek örneklerinin 1. gün sertlik değeri üzerinde etkili “lüpen 

unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu 

 

Ekmek örneklerinin ortalama 1. gün elastikiyet değeri 0.881 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.77). Varyans analizi sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi 

faktörleri 1. gün elastikiyet değeri üzerinde önemsiz (p>0.05) bulunmuştur (Çizelge 

4.78). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, ekmek örneklerinin ortalama 1. gün elastikiyet değerinin 0.877-

0.885 arasında değiştiği ve lüpen unu çeşidinin örneklerin 1. gün elastikiyet değeri 

üzerinde anlamlı bir etki oluşturmadığı belirlenmiştir (Çizelge 4.79). 
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Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi açısından değerlendirildiğinde; örneklerin 

ortalama 1. gün elastikiyet değerinin 0.831 ve 0.928 arasında değiştiği belirlenmiş ve 

örnekler arasında istatistiki açıdan bir farklılık oluşmamıştır. Vital gluten, SSL ve vital 

gluten + SSL katkılı “%10 lüpen unu + %10 DN” içeren ekmeklerin ortalama 1. gün 

elastikiyet değeri sırasıyla 0.880, 0.872 ve 0.893 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.79). 

Çeşitli katkı maddeleri ilave edilerek üretilen ekmek örneklerinin 1. gün 

koheziflik değeri 0.571-0.733 arasında değişmiştir (Çizelge 4.77). Varyans analizi 

sonuçlarına göre, ekmek örneklerinin 1. gün koheziflik değeri üzerinde lüpen unu çeşidi 

ve katkı çeşidi faktörleri önemsiz (p>0.05) bulunmuştur (Çizelge 4.78). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu çeşidi yönünden değerlendirildiğinde, GALU ve 

UALU içeren örneklerin ortalama 1. gün koheziflik değerinin 0.664-0.681 arasında 

değiştiği ve aynı grupta yer aldıkları belirlenmiştir (Çizelge 4.79). 

Sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında, kullanılan katkı maddelerinin 

ekmek örneklerinin ortalama 1. gün koheziflik değeri üzerinde istatistiki açıdan önemli 

(p>0.05) bir değişikliğe neden olmadığı ve bütün örneklerin aynı grupta yer aldığı 

görülmüştür (Çizelge 4.79). 

Çeşitli katkı maddeleri içeren ekmek örneklerinin ortalama 1. gün çiğnenebilirlik 

değeri 386 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.77). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek 

örneklerinin 1. gün çiğnenebilirlik değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi 

faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonunun p<0.01 düzeyinde önemli 

olduğu bulunmuştur (Çizelge 4.78). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, örneklerin ortalama 1. gün çiğnenebilirlik değerinin 371-401 g 

arasında değiştiği görülmüştür. Ekmek üretiminde lüpen unu çeşidi olarak UALU 

kullanımı, GALU içeren örneklere göre daha düşük ortalama 1. gün çiğnenebilirlik değeri 

sağlamıştır. UALU kullanılarak üretilen ekmeklerin sertlik değerinin de düşük olması, 

çiğnenebilirlik değerlerine yansımış görünmektedir (Çizelge 4.79). 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi yönünden değerlendirildiğinde; katkı çeşitlerinin 

kullanımı ile katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” ekmeğinin ortalama 1. gün 

çiğnenebilirlik değerinin düştüğü, vital gluten + SSL katkısının ise %100 buğday unu 

ekmeğinden daha düşük ortalama 1. gün çiğnenebilirlik değeri elde edilmesini sağladığı 

bulunmuştur (Çizelge 4.79). 

Ekmek örneklerinin 1. gün çiğnenebilirlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi 

x katkı çeşidi” interaksiyonu Şekil 4.43’te verilmiştir. En yüksek 1. gün çiğnenebilirlik 



 

 

230 

değerinin katkısız “%10 GALU + %10 DN” ekmeğinde olduğu, en düşük 1. gün 

çiğnenebilirlik değerinin ise “%10 UALU + %10 DN + vital gluten + SSL” 

formülasyonuna sahip ekmekte bulunduğu görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.43. Farklı katkı maddeleri içeren ekmek örneklerinin 1. gün çiğnenebilirlik değeri üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu 

 

Farklı katkı maddeleri ile hazırlanan ekmeklerin 1. gün esneklik değeri 0.221-

0.358 arasında değişmiştir (Çizelge 4.77). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek 

örneklerinin 1. gün esneklik değeri üzerinde, lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörlerinin 

önemsiz (p>0.05) olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.78). 

Elde edilen sonuçlar lüpen unu çeşidi açısından değerlendirildiğinde, GALU ve 

UALU ihtiva eden ekmek örneklerinin ortalama 1. gün esneklik değerinin 0.304-0.328 

arasında değiştiği, örnekler arasında anlamlı bir fark bulunmadığı görülmüştür (Çizelge 

4.79). 

Sonuçlar katkı çeşidi yönünden karşılaştırıldığında, ekmek örneklerinin ortalama 

1. gün esneklik değerinin 0.245-0.356 arasında değiştiği ve aralarında istatistiki açıdan 

bir fark bulunmadığı belirlenmiştir. Vital gluten, SSL ve vital gluten + SSL katkılı ekmek 

örneklerinin ortalama 1. gün esneklik değeri sırasıyla 0.330, 0.312 ve 0.336 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.79). 

Farklı katkı maddeleri ihtiva eden ekmeklerin 3. gün sıkılık değeri 431-1115 g 

arasında değişmiştir (Çizelge 4.80). Varyans analizi sonuçlarına göre ekmek örneklerinin 

3. gün sıkılık değeri üzerinde; lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörleri ile “lüpen unu 

çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.81). 
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Çizelge 4.80. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerine ait 3. gün tekstür analiz sonuçları1 

 

Lüpen unu 

çeşidi 
Katkı çeşidi 

Sıkılık  

(g) 

Sertlik  

(g) 
Elastikiyet  Koheziflik 

Çiğnenebilirlik  

(g) 
Esneklik  

GALU2 

%100 buğday unu 431±6.51 788±8.63 0.926±0.08 0.626±0.08 458±4.53 0.267±0.09 

%10 GALU+%10 DN3  1115±8.77 1448±11.60 0.817±0.09 0.452±0.06 529±5.09 0.153±0.06 

%10 GALU+%10 DN+VG4 717±9.05 865±10.61 0.840±0.08 0.516±0.09 375±5.94 0.204±0.10 

%10 GALU+%10 DN+SSL5 846±7.21 946±7.50 0.834±0.06 0.488±0.10 385±6.20 0.185±0.07 

%10 GALU+%10 DN+VG+SSL 632±9.19 809±9.05 0.843±0.08 0.536±0.09 366±5.31 0.208±0.08 

UALU6 

%100 buğday unu 439±10.61 779±7.50 0.923±0.09 0.629±0.07 453±4.10 0.261±0.08 

%10 UALU+%10 DN  825±7.78 1312±10.18 0.830±0.07 0.435±0.08 471±5.37 0.194±0.09 

%10 UALU+%10 DN+VG 583±7.92 836±6.51 0.843±0.07 0.575±0.10 405±5.47 0.237±0.07 

%10 UALU+%10 DN+SSL 693±7.78 874±8.77 0.837±0.08 0.553±0.09 405±5.01 0.190±0.09 

%10 UALU+%10 DN+VG+SSL 449±6.79 772±7.78 0.850±0.09 0.611±0.11 401±4.30 0.244±0.07 

Minimum-maksimum 431-1115 772-1448 0.817-0.926 0.435-0.629 366-529 0.153-0.267 

Ortalama±std  673±211.35 943±232.15 0.854±0.07 0.542±0.09 425±50.23 0.214±0.07 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. 2Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpen unu. 3Dirençli nişasta. 4Vital gluten. 5Sodyum stearol-2-laktilat. 6Ultrason uygulamasıyla 

acılığı giderilmiş lüpen unu. 
 

 

Çizelge 4.81. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin 3. gün tekstür analiz değerlerine ait varyans analizi sonuçları1 

 

VK SD Sıkılık  Sertlik  Elastikiyet  Koheziflik  Çiğnenebilirlik  Esneklik 

  KO F  KO F  KO F  KO F  KO F  KO F 

Lüpen unu çeşidi (A) 1 112800.200 1649.126**  16017.800 209.383**  0.000 0.017ns  0.007 0.899ns  96.800 3.681ns  0.002 0.348ns 

Katkı çeşidi (B) 4 172262.050 2518.451**  249188.375 3257.364**  0.006 1.020ns  0.018 2.401ns  10437.925 396.879**  0.005 0.737ns 

AxB 4 11491.700 168.007**  2486.425 32.502**  0.000 0.005ns  0.002 0.222ns  1458.175 55.444**  0.000 0.064ns 

Hata 10 68.400   76.500   0.006   0.008   26.300   0.007  
1 * p<0.05 düzeyinde önemli, ** p<0.01 düzeyinde önemli, ns: önemsiz.  
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Çizelge 4.82. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin 3. gün tekstür analiz değerlerine ait Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları1 

 

Faktör n 
Sıkılık  

(g) 

Sertlik  

(g) 
Elastikiyet  Koheziflik 

Çiğnenebilirlik  

(g) 
Esneklik  

Lüpen unu çeşidi        

GALU2 10 748±254.56a 971±273.46a 0.852±0.04a 0.524±0.07a 422±69.89a 0.203±0.04a 

UALU3 10 598±164.52b 915±226.09b 0.857±0.04a 0.561±0.08a 427±32.59a 0.225±0.03a 

Katkı çeşidi        

%100 buğday unu 4 435±5.66e 783±6.36d 0.924±0.00a 0.627±0.00a 455±3.54b 0.264±0.00a 

%10 lüpen unu+%10 DN4  4 970±205.06a 1380±96.17a 0.823±0.01a 0.443±0.01b 500±41.01a 0.173±0.03a 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG5 4 650±94.75c 851±20.51c 0.841±0.00a 0.545±0.04ab 390±21.59cd 0.220±0.02a 

%10 lüpen unu+%10 DN+SSL6 4 769±108.19b 910±50.91b 0.835±0.00a 0.521±0.05ab 395±13.96c 0.187±0.00a 

%10 lüpen unu+%10 DN+VG+SSL 4 541±129.40d 791±26.16d 0.846±0.00a 0.574±0.05ab 383±25.18d 0.226±0.03a 
1Sonuçlar iki tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 2Geleneksel yöntemle acılığı 

giderilmiş lüpen unu. 3Ultrason uygulamasıyla acılığı giderilmiş lüpen unu. 4Dirençli nişasta. 5Vital gluten. 6Sodyum stearol-2-laktilat. 
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Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde, ekmek örneklerinin ortalama 3. gün sıkılık değerinin 598-748 g 

arasında değiştiği ve UALU kullanımının, GALU içeren ekmeklere göre daha düşük 3. 

gün sıkılık değeri sağladığı görülmüştür (Çizelge 4.82). 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi yönünden karşılaştırıldığında; “%10 lüpen unu 

+ %10 DN” formülasyonuna ilave edilen tüm katkı maddelerinin, katkısız ekmek 

örneğine göre daha düşük ortalama 3. gün sıkılık değeri sağladığı belirlenmiştir. En düşük 

ortalama 3. gün sıkılık değeri %100 buğday unu ekmeğinde belirlenmiş ve bunu sırasıyla 

vital gluten + SSL, vital gluten ve SSL içeren ekmek örnekleri takip etmiştir (Çizelge 

4.82). Kim ve D’Appolonia (1977), ekmeğin protein içeriği ile depolama süresince 

bayatlaması arasında ters bir ilişki olduğunu bildirmişlerdir. Willhoft (1973); artan 

protein miktarının sıkılığı azaltıcı etkisinin, nişasta bileşenlerindeki seyrelme ve glutenle 

zenginleştirme sonucunda ekmek hacminin artmasından kaynaklandığını ifade etmiştir. 

Ekmek örneklerinin 3. gün sıkılık değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x katkı 

çeşidi” interaksiyonu Şekil 4.44’te gösterilmiştir. GALU ilave edilerek üretilen ekmek 

örneklerinin 3. gün sıkılık değerinin, UALU içeren ekmeklere göre daha yüksek olduğu 

görülmektedir. “%10 UALU + %10 DN + vital gluten + SSL” formülasyonu ile üretilen 

ekmekler, %100 buğday unu ekmeğine en yakın 3. gün sıkılık değerini vermiştir. 

 

 
 

Şekil 4.44. Farklı katkı maddeleri içeren ekmek örneklerinin 3. gün sıkılık değeri üzerinde etkili “lüpen 

unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu 

 

Gujral ve ark. (2003) tarafından yapılan bir çalışmada, ekmek üretiminde %20 

oranında arpa unu kullanılmış ve yaş gluten katkısının (%15) ekmek kalitesi üzerine 

etkileri incelenmiştir. Katkısız arpa unu içeren ekmeğin 1. ve 3. gün sıkılık değerleri 
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sırasıyla 102.86 ve 113.08 N olarak, vital gluten katkılı arpa unu ekmeğinin aynı değerleri 

ise sırasıyla 24.29 ve 33.38 N olarak bildirilmiştir. 

Çeşitli katkı maddelerinin ilave edilmesiyle üretilen ekmek örneklerine ait 

ortalama 3. gün sertlik değeri 943 g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.80). Varyans analizi 

sonuçlarına göre; lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörleri ile “lüpen unu çeşidi x katkı 

çeşidi” interaksiyonu ekmek örneklerinin 3. gün sertlik değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (Çizelge 4.81). 

Sonuçlar lüpen unu çeşidi açısından karşılaştırıldığında; GALU ve UALU 

kullanılarak üretilen ekmeklerin ortalama 3. gün sertlik değerinin sırasıyla 971 ve 915 g 

olduğu belirlenmiştir. 3. gün sertlik değeri açısından, lüpen unu çeşidi olarak UALU 

kullanımının daha fazla avantaj sağladığı görülmüştür (Çizelge 4.82). 

Katkı çeşidi açısından değerlendirme yapıldığında, ekmek örneklerinin ortalama 

3. gün sertlik değerinin 783-1380 g arasında değiştiği görülmüştür. “%10 lüpen unu + 

%10 DN + vital gluten + SSL” formülasyonunu içeren ekmek örnekleri ile %100 buğday 

unu ekmeklerinin ortalama 3. gün sertlik değerinin aynı grupta yer aldığı belirlenmiştir. 

Katkı çeşidi olarak SSL kullanımı (910 g), vital gluten kullanılan ekmek örneklerine (851 

g) göre daha yüksek ortalama 3. gün sertlik değeri ile sonuçlanmıştır (Çizelge 4.82). Vital 

glutenin genleşme ve gaz tutma sağlayan visko-elastik özellikleri ile ekmek içi 

yumuşaklığı ve raf ömrünü iyileştiren su absorbsiyon kapasitesi, bu sonuçlar üzerinde 

etkili olmuş olabilir (Ortolan ve Steel, 2017). SSL’in bayatlama üzerine olumlu etkileri 

ise; amilozla kompleks oluşturabilmesi, gluten proteinleri ile etkileşime girerek hamur 

kuvvetlendirici etki göstermesi ve su tutma kapasitesini artırması özelliklerine 

atfedilmektedir (Willhoft, 1973). 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin 3. gün sertlik 

değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu Şekil 4.45’te 

gösterilmiştir. En yüksek 3. gün sertlik değeri katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN”  içeren 

ekmeklerde bulunurken, kullanılan katkı maddelerinin 3. gün sertlik değerini %100 

buğday unu ekmeğinin 3. gün sertlik değerine yakınlaştırdığı belirlenmiştir. 

Boz (2008) tarafından yapılan bir çalışmada, vital gluten içeren (%2.5 ve 5.0) 

ekmek örneklerine ait 1. ve 3. gün sertlik değerlerinin katkısız ekmek örneklerine göre 

daha düşük olduğu ifade edilmiştir. 

Tam buğday ekmeği üretiminde %0.5 oranında SSL kullanılan bir çalışmada, 

ekmeklere ilave edilen SSL katkısının örneklerin 1. ve 3. gün sertlik değerlerinin katkısız 

örneklerden daha düşük olmasını sağladığı bildirilmiştir (Paşa, 2010). 
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Şekil 4.45. Farklı katkı maddeleri içeren ekmek örneklerinin 3. gün sertlik değeri üzerinde etkili “lüpen 

unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu 

 

Ekmek örneklerinin 3. gün elastikiyet değeri 0.817-0.926 arasında değişmiştir 

(Çizelge 4.80). Lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörleri, ekmek örneklerinin 3. gün 

elastikiyet değeri üzerinde önemsiz (p>0.05) bulunmuştur (Çizelge 4.81). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde, ekmeklerin ortalama 3. gün elastikiyet değerinin 0.852 ve 0.857 

arasında değiştiği görülmüştür. GALU ve UALU kullanılarak üretilen ekmek 

örneklerinin ortalama 3. gün elastikiyet değeri aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4.82). 

Elde edilen sonuçlar katkı çeşidi açısından karşılaştırıldığında, örneklerin 

ortalama 3. gün elastikiyet değerinin 0.823-0.924 arasında değişiklik gösterdiği 

belirlenmiştir. Katkı çeşidi, ekmek örneklerinin ortalama 3. gün elastikiyet değeri 

üzerinde anlamlı bir etki göstermemiştir. Vital gluten, SSL ve vital gluten + SSL katkıları 

ilave edilerek elde edilen ekmeklerin ortalama 3. gün elastikiyet değeri sırasıyla 0.841, 

0.835 ve 0.846 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.82). 

Çeşitli katkı maddelerinin ilave edilmesiyle üretilen ekmeklerin ortalama 3. gün 

koheziflik değerinin 0.542 olduğu görülmüştür (Çizelge 4.80). Ekmek örneklerinin 3. gün 

koheziflik değeri üzerinde, lüpen unu çeşidi ve katkı çeşidi faktörleri önemsiz (p>0.05) 

bulunmuştur (Çizelge 4.81). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; GALU içeren örneklerin ortalama 3. gün koheziflik değerinin 

0.524, UALU ihtiva eden ekmeklerin aynı değerinin ise 0.561 olduğu belirlenmiştir. 

Lüpen unu çeşidi, ekmek örneklerinin 3. gün koheziflik değeri üzerinde istatistiki açıdan 

bir değişiklik oluşturmamıştır (Çizelge 4.82). 
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Katkı çeşidi açısından karşılaştırma yapıldığında, ekmek örneklerinin ortalama 3. 

gün koheziflik değerinin 0.443-0.627 arasında değiştiği gözlenmiştir. “%10 lüpen unu + 

%10 DN” formülasyonuna vital gluten, SSL ve vital gluten + SSL katkıları ilave edilerek 

üretilen ekmeklerin ortalama 3. gün koheziflik değeri sırasıyla 0.545, 0.521 ve 0.574 

olarak belirlenmiş ve üçü de aynı grupta yer almıştır (Çizelge 4.82). 

Farklı katkı maddeleri ihtiva eden ekmek örneklerinin 3. gün çiğnenebilirlik 

değeri 366-529 g arasında değişmiş, ortalama 3. gün çiğnenebilirlik değeri 425 g olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.80). Varyans analizi sonuçlarına göre, katkı çeşidi faktörü ile 

“lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu ekmek örneklerinin 3. gün çiğnenebilirlik 

değeri üzerinde p<0.01 düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 4.81). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi yönünden 

değerlendirildiğinde, GALU ve UALU ilave edilerek hazırlanan ekmek örneklerinin 

ortalama 3. gün çiğnenebilirlik değeri sırasıyla 422 ve 427 g olarak bulunmuş, aralarında 

anlamlı bir farklılık oluşmamıştır (Çizelge 4.82). 

Ekmek örneklerinin 3. gün çiğnenebilirlik değeri katkı çeşidi açısından 

karşılaştırıldığında; ekmek örneklerinin ortalama 3. gün çiğnenebilirlik değerinin 383-

500 g arasında değiştiği görülmüştür. Katkılı (vital gluten, SSL ve vital gluten + SSL) 

ekmek örneklerinin, katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” ekmeği ile %100 buğday unu 

ekmeğinden daha düşük ortalama 3. gün çiğnenebilirlik değerine sahip olduğu 

bulunmuştur (Çizelge 4.82). 

Ekmek örneklerinin 3. gün çiğnenebilirlik değeri üzerinde etkili “lüpen unu çeşidi 

x katkı çeşidi” interaksiyonu Şekil 4.46’da gösterilmiştir. “%10 lüpen unu + %10 DN” 

içeren ekmek formülasyonuna ilave edilen katkı maddelerinin, 3. gün çiğnenebilirlik 

değerinin düşmesini sağladığı ve her üç katkı çeşidinin de %100 buğday unu ekmeğinden 

daha düşük 3. gün çiğnenebilirlik değerine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Farklı katkı maddeleri ilave edilerek hazırlanan ekmek örneklerinin 3. gün 

esneklik değeri 0.153-0.267 arasında değişmiştir (Çizelge 4.80). Lüpen unu çeşidi ve 

katkı çeşidi faktörleri, ekmek örneklerinin 3. gün esneklik değeri üzerinde önemsiz 

(p>0.05) bulunmuştur (Çizelge 4.81). 

Duncan çoklu karşılaştırma testi sonuçları lüpen unu çeşidi açısından 

değerlendirildiğinde; ortalama 3. gün esneklik değerinin GALU içeren ekmek 

örneklerinde 0.203, UALU kullanılarak üretilen örneklerde ise 0.225 olduğu ve örnekler 

arasında istatistiki açıdan bir farklılık oluşmadığı görülmüştür (Çizelge 4.82). 
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Şekil 4.46. Farklı katkı maddeleri içeren ekmek örneklerinin 3. gün çiğnenebilirlik değeri üzerinde etkili 

“lüpen unu çeşidi x katkı çeşidi” interaksiyonu 

 

Sonuçlar katkı çeşidi yönünden değerlendirildiğinde, ekmek örneklerinin 

ortalama 3. gün esneklik değerinin 0.173-0.264 arasında değiştiği görülmüştür. Katkı 

çeşidi, örneklerin 3. gün esneklik değeri üzerinde anlamlı bir değişikliğe sebep olmamış; 

vital gluten, SSL ve vital gluten + SSL katkılı ekmeklerin ortalama 3. gün esneklik değeri 

sırasıyla 0.220, 0.187 ve 0.226 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.82). 

Farklı katkı maddeleri ilave edilerek hazırlanan ekmek örneklerine ait 1. ve 3. gün 

tekstür analiz sonuçları birlikte değerlendirildiğinde; lüpen unu çeşidi faktörünün 1. gün 

çiğnenebilirlik değeri üzerinde önemli (p<0.01) olduğu görülürken, 3. gün çiğnenebilirlik 

değeri üzerindeki etkisi önemsiz (p>0.05) bulunmuştur. Ekmek örneklerine ait ortalama 

1. gün sertlik, sıkılık ve çiğnenebilirlik değerlerinin 3. gün yapılan ölçümlerde sırasıyla 

431 g’dan 673 g’a, 669 g’dan 943 g’a ve 386 g’dan 425 g’a yükseldiği belirlenmiş; 

ortalama 1. gün elastikiyet, koheziflik ve esneklik değerleri ise 3. gün ölçümlerinde 

sırasıyla 0.881’den 0.854’e, 0.673’ten 0.542’ye ve 0.316’dan 0.214’e düşüş göstermiştir. 

1. gün’den 3. güne artan depolama süresi ile birlikte nişastanın retgrograde olarak 

ekmeklerin bayatlamasına neden olması, tekstürel özelliklerin değişmesinde etkili 

olmuştur. 

Curti ve ark. (2014); ekmek formülasyonuna %5 oranında vital gluten ilave 

edilmesi ile, katkılı ekmeklerin katkısız olanlara göre daha düşük 1. ve 3. gün sertlik 

değerlerine sahip olduğunu, vital gluten katkısının ekmeklerin 1. ve 3. gün ölçülen 

koheziflik ve elastikiyet değerleri üzerinde anlamlı bir değişiklik oluşturmadığını 

raporlamışlardır. 

Marchetti ve ark. (2012), ekmek üretiminde kullandıkları buğday unundan gluten 

ekstrakte etmişler, gluten katkılı ve katkısız ekmekler üretmişlerdir. Yapılan tekstür 
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analizleri sonucunda, gluten katkılı ve katkısız olan ekmeklerin koheziflik, elastikiyet ve 

esneklik değerleri arasında istatistiki açıdan bir fark belirlenmediğini (p>0.05) 

bildirmişlerdir. 

Çimlendirilmiş esmer pirinç unu içeren ekmek formülasyonuna vital gluten 

katkısının yapıldığı bir çalışmada; katkısız ekmek örneklerine ait elastikiyet, koheziflik, 

çiğnenebilirlik ve sertlik değerleri sırasıyla 0.86, 0.40, 739.1 g ve 1837.9 g olarak 

belirlenmiş, vital gluten katkılı ekmeklerde aynı değerler ise sırasıyla 0.85, 0.60, 576.0 g 

ve 1174.8 g olarak bildirilmiştir (S.-K. Kim ve ark., 2008). 

Choi (2008) tarafından yapılan bir çalışmada, SSL katkılı ve katkısız ekmek 

örneklerinin tekstürel özellikleri karşılaştırılmış; katkılı ekmeklerin sertlik ve 

çiğnenebilirlik değerleri SSL içermeyen örneklere göre daha düşük bulunmuş, örneklerin 

koheziflik değerlerinin ise birbirine yakın olduğu belirlenmiştir. 

Khaleel ve ark. (2018); ekmek üretiminde SSL katkısı kullanımının, 0. ve 4. gün 

ölçülen sertlik ve çiğnenebilirlik değerlerini katkısız örneklere göre azalttığını, SSL 

katkısının ekmeklerin tekstürel özelliklerini iyileştirdiğini raporlamışlardır.  

 

4.7.6. Duyusal analiz sonuçları 

 

Farklı katkı maddeleri ilave edilerek hazırlanan ekmek örneklerine ait duyusal 

analiz (tat, koku, görünüş, simetri, gözenek yapısı ve genel beğeni) sonuçları Şekil 4.47 

ve 4.48’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.47. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek (GALU ilave edilmiş) örneklerine ait 

duyusal analiz sonuçları 
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Şekil 4.48. Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek (UALU ilave edilmiş) örneklerine ait 

duyusal analiz sonuçları 

 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak hazırlanan ekmek örneklerinin tat puanları 

karşılaştırıldığında, lüpen unu çeşidi olarak hem GALU hem de UALU içeren örneklerin 

tat puanının birbirine yakın olduğu belirlenmiştir. Kullanılan katkı maddelerinin (vital 

gluten, SSL ve vital gluten + SSL) ekmek örneklerinin tadı üzerinde olumsuz bir etki 

göstermediği bulunmuştur. 

Koku puanı açısından karşılaştırma yapıldığında, katkısız “%10 GALU/UALU + 

%10 DN” formülasyonuna ilave edilen katkı maddelerinin koku puanı üzerinde önemli 

(p>0.05) bir değişiklik oluşturmadığı belirlenmiştir. Bütün örneklerin koku puanlarının, 

%100 buğday unu (kontrol) ekmeğine yakın olduğu görülmüştür. 

Ekmek formülasyonuna “%10 GALU/UALU + %10 DN” ilave edilmesi, görünüş 

puanının katkısız kontrol ekmeğinden daha düşük olmasına neden olurken, ekmek (%10 

GALU/UALU + %10 DN) üretiminde kullanılan bütün katkı maddeleri kontrole yakın 

görünüş puanları sağlamıştır. 

Ekmek örneklerinin simetri puanı değerlendirildiğinde, “%10 GALU/UALU + 

%10 DN” ihtiva eden ekmek örneklerinin üretiminde kullanılan her üç katkı maddesinin 

(vital gluten, SSL ve vital gluten + SSL) de birbirine yakın simetri puanına sahip olduğu 

ve kontrol örneği ile aynı grupta yer aldıkları sonucuna ulaşılmıştır. 

En düşük gözenek yapısı puanı katkısız “%10 GALU/UALU + %10 DN” ihtiva 

eden ekmek örneğinde elde edilmiş; vital gluten, SSL ve vital gluten + SSL katkılarının 

kullanımı, ekmek örneklerinin gözenek yapısı puanını artırarak kontrole yakın olmasını 

sağlamıştır. 
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Genel beğeni puanı açısından değerlendirme yapıldığında, ekmek üretiminde 

“%10 GALU/UALU + %10 DN” formülasyonu kullanımının genel beğeni puanını 

kontrole göre düşürdüğü belirlenmiştir. GALU içeren örneklere ilave edilen her üç katkı 

maddesi de genel beğeni puanının kontrole yakın olmasını sağlarken; UALU ihtiva eden 

ekmek örneklerinde SSL’in tek başına kullanımı genel beğeni puanları üzerinde yeterli 

olumlu etkiyi göstermemiş, vital gluten ve vital gluten + SSL katkıları ekmek örneklerinin 

genel beğeni puanını yükseltmiştir (Şekil 4.47 ve 4.48). 

Duyusal analiz sonuçları genel olarak değerlendirildiğinde, “%10 GALU/UALU 

+ %10 DN” kullanılarak üretilen ekmek örneklerinin duyusal özelliklerinin 

geliştirilmesinde en etkili katkı maddesinin vital gluten + SSL kombinasyonu olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. 

Kim ve ark. (2013), %10 DN ve %4 vital gluten ihtiva eden ekmek örneklerinin 

kontrol (%90 buğday unu + %10 DN) ekmek örneğinden daha yüksek renk, aroma, 

tekstür, tat ve genel beğeni puanlarına sahip olduğunu raporlamışlardır. 

Mekuria ve Emire (2015) tarafından yapılan bir çalışmada; “%25 yumuşak 

buğday unu + %75 mısır unu + %3 vital gluten” formülasyonuna sahip ekmek örneğinin 

görünüş ve tekstür özelliklerinin, katkısız yumuşak buğday unu ekmeğine (kontrol) yakın 

olduğu, aroma ve genel beğeni değerlerinin ise kontrolden yüksek olduğu bildirilmiştir. 

Ekmek üretiminde kullanılan SSL katkısının örneklerin duyusal özellikleri 

üzerine etkilerinin incelendiği bir çalışmada; katkısız ekmek örneklerine ait tekstür, 

aroma, tat ve genel beğeni puanları sırasıyla 5.2, 5.1, 5.0 ve 5.0 olarak belirlenmiş, SSL 

içeren ekmeklerin aynı değerleri ise sırasıyla 5.5, 4.9, 5.1 ve 5.7 olarak raporlanmıştır 

(Choi, 2008). 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1 Sonuçlar 

Bu çalışmanın ilk aşamasında; ultrason uygulaması kullanılarak, lüpenin 

acılığının giderilmesinde uygulanan geleneksel yönteme alternatif, endüstriye 

uyarlanabilir ve hızlı bir metot geliştirilmesi amaçlanmıştır. Geleneksel yöntemin 

yanında; 25 ve 65°C’deki ıslatma suyu sıcaklıklarında her 4 saatte bir 10, 15, 20 ve 25 dk 

sürelerle ultrason uygulanarak lüpen tohumlarının acılığı giderilmeye çalışılmıştır. Hem 

geleneksel yöntem hem de ultrason uygulanan yöntemde, her ıslatma suyu değişiminde 

alınan lüpen örneklerinde toplam alkaloit miktarı, renk ve toplam karotenoid miktarı 

analizleri yapılmış ve elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.  

Önemli miktarda protein içeren lüpenin sahip olduğu yüksek alkaloit içeriği, bir 

protein kaynağı olarak kullanımını sınırlandırmaktadır. Acılık giderme aşamasında elde 

edilen sonuçlar, acılık giderme yöntemleri arasında, 60 saatte lüpen örneklerinin toplam 

alkaloit miktarının 0.02 g/100 g’ın altına (0.01 g/100 g) düşmesini sağlayan 25°C ıslatma 

suyu sıcaklığında 25 dk (her 4 saatte bir) ultrason uygulamasının en etkili ve hızlı acılık 

giderme yöntemi olduğunu ortaya koymuştur.  

Ultrason uygulamasında kullanılan ıslatma suyu sıcaklığının yükselmesi, acılığı 

giderilmiş lüpen tohumlarının L* ve b* değerlerinin azalmasına, a* değerinin ise 

artmasına neden olmuştur. Lüpen rengindeki değişikliklerin, ultrasonik kavitasyonun 

sebep olduğu hızlı kütle transferi, pigment kaybı ve Maillard reaksiyonu ile ilişkili olduğu 

düşünülmektedir. Bunun yanında, 25°C ıslatma suyu sıcaklığında her 4 saatte bir 

uygulanan ultrason ile acılığı giderilmiş lüpen örneklerinin b* değeri, geleneksel 

yöntemle acılığı giderilmiş örneklere göre daha yüksek bulunmuştur. 

Geleneksel yöntemle acılığı giderilmiş lüpenlerin toplam karotenoid miktarının, 

25°C’de her 4 saatte bir ultrason uygulaması ile acılığı giderilmiş lüpenlerin karotenoid 

miktarından daha düşük olduğu belirlenmiştir. Ultrason uygulama süresindeki artış, her 

iki uygulama sıcaklığında da (25 ve 65°C) acılığı giderilmiş lüpen tohumlarının toplam 

karotenoid miktarının azalmasına neden olmuştur. 

Çalışmanın ikinci aşamasında; geleneksel yöntem ve en etkili ultrason 

uygulamasıyla (25°C - 25 dk - 60 saat) acılığı giderilmiş lüpenler, un haline getirilerek 

(GALU ve UALU) kuru kavurma ve mikrodalga yöntemleri ile stabilize edilmiştir. 

Stabilize edilen lüpen unları ile stabilize edilmemiş ham lüpen unu örnekleri kraft ve 
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vakum ambalajlar ile paketlenerek 6 ay süre ile oda sıcaklığında depolanmıştır. İki ayda 

bir, bütün lüpen unu örneklerinin renk ve serbest asitlik değerleri belirlenmiştir. 

Kraft ambalajla paketlenmiş GALU örneklerinin L* ve a* değerleri, UALU 

örneklerine göre daha yüksek bulunmuş, lüpen unu çeşidi b* değerini etkilememiştir. 

Ham örneklerin L* değeri stabilize edilmiş örneklerden daha yüksek bulunurken, kuru 

kavurma ile stabilize edilmiş lüpen unlarının en yüksek a* değerine sahip olduğu 

belirlenmiştir. Ham ve kuru kavurma ile stabilize edilmiş lüpen unlarının b* değerleri 

aynı grupta yer almıştır. Depolamanın sonunda (6. ay), lüpen unu örneklerinin L* ve b* 

değerleri depolamanın başlangıcına (0. ay) göre daha düşük bulunurken, depolama 

süresince lüpen unlarının a* değerinde istatistiki açıdan önemli (p>0.05) bir değişiklik 

olmamıştır. Ultrason uygulaması, kraft ambalajla paketlenmiş UALU örneklerinin 

(%0.019) GALU örneklerinden (%0.008) daha yüksek serbest asitlik değerine sahip 

olmasına neden olmuştur. Bu durumun, ultrasonik kavitasyonun sebep olduğu 

oksidasyonla ilişkili olduğu tahmin edilmektedir. Ham örneklerin serbest asitlik değeri, 

stabilize edilmiş lüpen unu örneklerinden daha yüksek bulunmuş ve bu sonuçlar lüpen 

unlarına uygulanan stabilizasyon işlemlerinin etkinliğini ortaya koymuştur. Depolamanın 

başlangıcında %0.006 olarak belirlenen lüpen unlarına ait ortalama serbest asitlik değeri, 

6. ayın sonunda %0.019 olarak belirlenmiştir.  

Vakum ambalajla paketlenmiş UALU örneklerinin L* değeri GALU 

örneklerinden daha düşük bulunurken, her iki lüpen unu çeşidinin a* ve b* değerleri 

arasında istatistiki açıdan bir fark olmadığı görülmüştür. Lüpen unlarının 

stabilizasyonunda uygulanan ısıl işlem, stabilize edilmiş lüpen unlarının ham lüpen 

unlarından daha düşük L* ve b* ile daha yüksek a* değerleri göstermesine neden olmuş, 

bu durum ısıl işlemle tetiklenen enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonlarına 

atfedilmiştir. Depolamanın ilk 4 ayında, lüpen unu örneklerinin L* ve a* değerlerinde 

önemli (p>0.05) bir değişiklik olmadığı, b* değerinin ise artan depolama süresi ile birlikte 

azalma gösterdiği bulunmuştur. Kraft ambalajla paketlenmiş lüpen unlarında olduğu gibi 

vakum ambalajla paketlenmiş örnekler arasında da, UALU içerenlerin daha yüksek 

serbest asitlik değerine sahip olduğu görülmüştür. Stabilize edilmiş lüpen unlarının 

serbest asitlik değerinin, stabilize edilmemiş ham örneklerden daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. Isıl işlem uygulanmayan ham örneklerin diğer örneklere göre daha yüksek 

olan su içeriği ile anaerobik mikroorganizmaların enzim aktivitesinin, bu sonuçlar 

üzerinde etkili olduğu düşünülmüştür. Depolamanın başlangıcında lüpen unu 
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örneklerinin serbest asitlik değeri %0.006 olarak belirlenirken, depolamanın sonunda bu 

değer %0.021’e yükselmiştir.  

Hem kraft ambalajla hem de vakum ambalajla paketlenmiş lüpen unlarının 6 ay 

boyunca depolama stabilitesinin belirlenmesi için yapılan analizler genel olarak 

değerlendirildiğinde, lüpen unu örneklerinin muhafazasında kuru kavurma yönteminin en 

etkili stabilizasyon metodu olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  

Kuru kavurma yöntemi ile stabilize edilen GALU ve UALU örnekleri ile birlikte, 

bu çalışmada kullanılan diğer hammaddelerde renk ölçümü ve kimyasal analizler 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 

Lüpen unu örneklerinin (ham lüpen unu, GALU ve UALU) buğday irmiğinden 

daha yüksek olan b* değerleri dikkat çekmiştir. Lüpen unlarının, aynı zamanda diğer 

hammaddelere göre oldukça yüksek oranda yağ, protein, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, P ve Zn 

içerdiği belirlenirken, toplam diyet lifi miktarının yüksekliği de ilgi çekici bulunmuştur. 

%91.03 oranında DN içeren DN örneğinin, toplam diyet lifi miktarının da (%93.12) 

oldukça yüksek olduğu görülmüştür. En yüksek fitik asit miktarı ham lüpen ununda 

belirlenirken, acılık giderme prosesinin lüpen unlarının (GALU ve UALU) fitik asit 

içeriğinin azaltılmasında oldukça etkili olduğu ve UALU örneklerinin GALU 

örneklerinden daha düşük miktarda fitik asit içerdiği sonucuna ulaşılmıştır. Acılık 

giderme prosesi aynı zamanda fenolik bileşiklerin lüpenden ıslatma suyuna geçişine 

neden olurken, GALU ve UALU örnekleri ile ham lüpen ununun antioksidan aktivitesi 

üzerinde istatistiki açıdan bir farklılık oluşturmamıştır. Toplam diyet lifi miktarı yüksek 

olan hammaddelerin (ham lüpen unu, GALU, UALU ve DN) in vitro glisemik indeks 

değerlerinin düşük olması göze çarpmıştır. Bu sonuçlar, lüpen unu ve DN’den oluşan 

kompozit unların, gıdaların besinsel ve fonksiyonel özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla 

kullanılabilecek bir hammadde olarak büyük potansiyele sahip olduğunu göstermiştir. 

Çalışmanın üçüncü aşamasında üretilen makarna örneklerinin L*, a* ve b* 

değerleri üzerinde, lüpen unu çeşidinin (GALU ve UALU) istatistiki açıdan bir farklılık 

oluşturmadığı belirlenmiştir. Artan lüpen unu oranı ile birlikte makarna örneklerinin a* 

ve b* değerleri de artarken, DN oranındaki artış makarnaların a* ve b* değerlerini 

azaltmıştır. 

GALU ve UALU kullanılarak üretilen makarna örneklerinin birbirlerine yakın 

ağırlık artışı ve SGKM miktarı değerlerine sahip olduğu görülmüştür. Formülasyonunda 

UALU bulunan makarna örneklerinin hacim artışı ve sıkılık değerlerinin, GALU ihtiva 

eden makarnalardan daha düşük olduğu bulunmuştur. Ultrason uygulamasının 
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proteinlerin yapısal özellikleri üzerinde değişikliklere sebep olarak su tutma kapasitesini 

azaltması, UALU içeren makarnaların daha düşük hacim artışı ve sıkılık değerlerine sahip 

olmasına neden olmuş olabilir. %10 lüpen unu ilave edilen makarna örneklerinin ağırlık 

artışı değeri, lüpen unu içermeyen makarnaların ağırlık artışı değerine yakın bulunmuştur. 

Yüksek oranda (%20) lüpen unu kullanımı; lüpen unu içermeyen örneklere göre, 

makarnaların hacim artışı ve sıkılık değerlerini azaltırken, SGKM miktarının artmasına 

neden olmuştur. Bununla birlikte, lüpen unu içeren bütün makarnaların SGKM miktarının 

%10’un altında olduğu belirlenmiştir.  

Makarna üretiminde %5 DN kullanımı, makarnaların ağırlık artışı üzerinde 

olumsuz bir etki göstermezken; hacim artışı ve sıkılık değerlerinin DN içermeyen 

makarnalara göre azalmasına, SGKM miktarının ise artmasına sebebiyet vermiştir. 

Makarna örneklerinin formülasyonunda UALU örneklerine yer verilmesi, GALU 

kullanılan makarnalara göre; örneklerin kül, yağ, protein, toplam diyet lifi ve DN 

içeriğinde herhangi bir olumsuzluğa neden olmamış, bununla birlikte UALU içeren 

makarnaların GALU içeren makarnalardan daha fazla miktarda proteine sahip olduğu 

belirlenmiştir. %10, 15 ve 20 oranlarında lüpen unu ilave edilen örneklerin birbirlerine 

yakın miktarda kül içerdiği görülmüştür. Makarna örneklerine lüpen ununun ilave 

edilmesi, makarnaların yağ, protein ve toplam diyet lifi bileşimini dikkat çekici bir şekilde 

zenginleştirmiştir. %10, 15 ve 20 oranlarında lüpen unu içeren makarnalar, lüpen unu 

ilave edilmemiş makarna örneklerine göre sırasıyla %25.2, 37.7 ve 49.7 daha fazla protein 

içermektedir. Türk Gıda Kodeksi Beslenme ve Sağlık Beyanları Yönetmeliği’ne göre 

%15 ve 20 oranlarında lüpen unu içeren makarnalar için “daha fazla protein içerir” beyanı 

yapılabileceği ortaya çıkmıştır. %10 ve 15 oranlarında lüpen unu ilavesi, makarna 

örneklerindeki fitik asit miktarının lüpen unu içermeyen örneklerin fitik asit miktarına 

yakın olmasını sağlarken, %20 oranında lüpen unu ilave edilerek üretilen makarnalar en 

düşük toplam fenolik madde ve antioksidan aktiviteye sahip olmuştur. Makarna 

bileşimindeki lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi, örneklerin in vitro 

glisemik indeks değerini 48.19’dan 39.31’e düşürmüştür. 

Artan oranlarda DN ilavesi, makarna örneklerinin kül, diyet lifi ve DN miktarının 

yükselmesini sağlarken, protein miktarının azalmasına neden olmuş, örneklerin yağ 

miktarı ise DN ilavesinden etkilenmemiştir. %10 DN içeren makarna örneklerinin, DN 

ihtiva etmeyen makarna örneklerinden 2 kat daha fazla toplam diyet lifi ve 14 kat daha 

fazla DN miktarına sahip olması dikkat çekici bulunmuştur. Kullanılan DN’nin yüksek 

saflıkta olmasının, bu sonuçlar üzerinde etkili olduğu düşünülmektedir. En düşük fitik 
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asit içeriği %10 DN bulunan makarnalarda elde edilirken, artan DN miktarı makarna 

örneklerinin toplam fenolik madde içeriğini azaltmıştır. Makarna örneklerinin 

antioksidan aktivitesi DN ilavesinden etkilenmemekle birlikte, ilave edilen DN oranı 

arttıkça makarnaların in vitro glisemik indeks değeri de azalmıştır. Bu çalışmanın 

sonucunda, DN’nin geleneksel diyet liflerine iyi bir alternatif olacağı belirlenmiştir. 

GALU ve UALU ilave edilerek üretilen makarna örneklerinin birbirlerine yakın 

Ca, Cu, K, Mg, Fe ve Zn miktarlarına sahip olduğu belirlenmiştir. Bunun yanında, UALU 

kullanılan makarnaların daha yüksek miktarda P ve Mn içerdiği görülmüştür. Lüpen unu 

içermeyen makarna örnekleri ile karşılaştırıldığında, %20 oranında lüpen unu 

kullanımının makarna örneklerinin Ca, P, Cu, Fe, Mn ve Zn içeriğinde sırasıyla 2.1, 1.2, 

1.3, 1.1, 13.7 ve 1.3 katlık artışlar sağladığı ortaya koyulmuştur.  

DN ilave edilerek üretilen makarnalar ile DN içermeyen makarna örnekleri 

arasında Ca, Cu, Fe, Mn ve Zn miktarı açısından önemli (p>0.05) bir fark oluşmaması, 

DN’nin yeni ürün formülasyonlarının geliştirilmesinde kullanılabilecek etkili bir bileşen 

olduğunu göstermiştir. Ayrıca, %10 DN ihtiva eden makarna örneklerinin DN 

kullanılmadan üretilen makarnalardan daha yüksek oranda P içerdiği belirlenmiştir. 

Makarna örneklerinde yapılan duyusal değerlendirmede, %10 ve 15 lüpen unu ve 

DN (%5 ve 10) ilavesinin makarnaların rengini olumlu etkilediği; tat, koku ve görünüş 

özelliklerinin buğday irmiği makarnasına yakın olmasını sağladığı görülmüştür. 

Formülasyonda %10’un üzerinde lüpen unu kullanımı, pişmiş makarnaların 

yapışkanlığını artırmıştır. %10 lüpen unu ve DN içeren örnekler ile %15 lüpen unu + %5 

DN bulunan örnekler, buğday irmiği makarnasına yakın genel beğeni puanları almış ve 

bunları %15 lüpen unu + %10 DN içeren makarna örnekleri takip etmiştir.  

Çalışmanın üçüncü aşamasında üretilen makarna örnekleri arasında, teknolojik 

kalite açısından en ümitvar bulunan örnek, “%15 lüpen unu + %10 DN” ihtiva eden 

makarna olmuştur. Bir sonraki aşamada, bu makarna formülasyonuna vital gluten, 

transglutaminaz ve vital gluten + transglutaminaz katkılamaları yapılmış, üretilen katkılı 

makarna örneklerine ait renk ve fiziksel analiz sonuçları kontrol (%100 buğday irmiği) 

makarna örneği ile karşılaştırılmıştır. 

Lüpen unu çeşidi (GALU ve UALU), katkılı makarna örneklerinin L*, a* ve b* 

değerleri üzerinde istatistiki açıdan bir farklılık oluşturmamıştır. Vital gluten + 

transglutaminaz kombinasyonu, makarna örneğinin L* değerinin kontrol makarnasına 

yakın olmasını sağlarken, katkı çeşitleri “%15 lüpen unu + %10 DN” içeren makarnanın 

a* değeri üzerinde önemli (p>0.05) bir değişiklik oluşturmamıştır. Transglutaminaz ile 
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vital gluten + transglutaminaz kombinasyonunu içeren makarna örneklerinin, kontrolden 

daha yüksek b* değerine sahip olduğu bulunmuştur.  

GALU kullanılarak üretilen makarnalar ile UALU içeren makarnaların ağırlık 

artışı ve SGKM miktarı değerlerinin birbirine yakın olduğu belirlenmiştir. Ancak UALU 

kullanımı, makarna örrneklerinin hacim artışı ve sıkılık değerlerinin GALU içeren 

örneklere göre daha düşük olmasına neden olmuştur. “%15 lüpen unu + %10 DN” ile 

hazırlanan makarnalarda katkı maddeleri kullanımı, makarnaların ağırlık artışı, hacim 

artışı, SGKM miktarı ve sıkılık özelliklerinin iyileşmesini sağlamıştır. Katkı maddeleri 

arasında, vital gluten katkısının kontrole yakın ağırlık artışı ve SGKM miktarı sonuçları 

sağladığı görülmüştür. 

 Makarna örneklerinde yapılan duyusal analizlere göre, katkı maddelerinin 

makarna örneklerinin renk, tat ve koku özelliklerinde herhangi bir olumsuzluğa sebep 

olmadan, görünüş ve yapışkanlık özelliklerini geliştirdiği belirlenmiştir. Katkılı makarna 

örneklerinin genel beğeni sıralaması %100 buğday irmiği, vital gluten, vital gluten + 

transglutaminaz > transglutaminaz, %15 lüpen unu + %10 DN şeklinde olmuştur. 

Çalışmanın üçüncü aşamasında üretilen bir diğer ürün olan ekmek örneklerine ait 

kabuk ve iç L*, a* ve b* değerleri üzerinde, lüpen unu çeşidinin (GALU ve UALU) 

anlamlı bir değişiklik oluşturmadığı görülmüştür. Lüpen unu içermeyen ekmek örnekleri 

ile karşılaştırıldığında, formülasyonda lüpen ununa yer verilmesi ile ekmek örneklerine 

ait kabuk L* ve b* değerlerinin arttığı, a* değerinin ise azaldığı bulunmuştur. Lüpen unu 

oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile birlikte; ekmek içi L* değeri azalmış, iç a* ve 

b* değerlerinde ise artış elde edilmiştir. Ekmek üretiminde DN kullanımı ise; DN ihtiva 

etmeyen örneklere göre kabuk L* değerinin artmasını sağlarken, kabuk a* ve b* 

değerlerini düşürmüştür. Ekmek içi L* değeri, ekmek üretiminde DN kullanımı ile 

azalmış, ancak iç a* ve b* değerlerinin DN ilavesinden etkilenmediği sonucuna 

ulaşılmıştır.  

Lüpen unu çeşidi olarak UALU ile hazırlanan ekmek örneklerinin ağırlıkları, 

GALU içeren örneklere göre daha düşük bulunurken; hacim ve spesifik hacim 

değerlerinin GALU ilave edilerek üretilen ekmeklere göre daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. UALU örneklerine uygulanan ultrasonun hidroperoksitlerin oluşumuna 

sebep olması, UALU içeren ekmeklerde hamur oksidasyonuna neden olarak gluten ağı 

gelişimini iyileştirdiği ve ekmek hacmini artırdığı düşünülmektedir. 

Ekmek üretiminde kullanılan lüpen unu oranının artması; ağırlık değerlerini lüpen 

unu içermeyen örneklere göre artırmış, hacim ve spesifik hacim değerlerinin ise 
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azalmasına neden olmuştur. Lüpen unu ilavesi ile gluten miktarında oluşan seyrelmenin, 

gluten ağı gelişimini olumsuz etkilediği ve gaz tutma kapasitesini azaltarak ekmek 

örneklerinin hacim ve spesifik hacim değerlerinin azalmasında etkili olduğu tahmin 

edilmektedir. 

DN (%5 ve 10) ilave edilerek hazırlanan ekmek örneklerinin ağırlığı, DN 

içermeyen ekmeklerin ağırlığından daha yüksek bulunmuştur. DN’nin yüksek oranda lif 

içermesi su absorbsiyon kapasitesinin artmasını sağlayarak, artan ekmek ağırlığı üzerinde 

etkili olmuş olabilir. Ekmek üretiminde %5 oranında DN kullanımı, DN içermeyen 

ekmek örneklerine yakın hacim ve spesifik hacim değerleri sağlamıştır. %10 DN ilavesi 

ise hacim ve spesifik hacim değerlerinin azalmasına neden olmuştur. 

Ekmek örneklerinin formülasyonunda lüpen unu çeşidi olarak UALU kullanımı, 

örneklerin 1. ve 3. günlerde ölçülen sıkılık, sertlik ve çiğnenebilirlik değerlerinin GALU 

ilave edilerek hazırlanan ekmeklere göre daha düşük olmasını sağlamıştır. UALU ihtiva 

eden ekmeklerin hacminin GALU içeren ekmeklere göre daha yüksek olmasının, 

örneklerin sıkılık, sertlik ve çiğnenebilirlik özellikleri üzerinde olumlu etki gösterdiği 

düşünülmektedir. Ekmek örneklerine ait 1. ve 3. gün elastikiyet, koheziflik ve esneklik 

değerleri ise lüpen unu çeşidinden önemli (p>0.05) düzeyde etkilenmemiştir. 

Lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile ekmek örneklerine ait 1. ve 3. 

gün sıkılık, sertlik ve çiğnenebilirlik değerleri de artış göstermiştir. Lüpen unu kullanımı 

ile ekmeklerin 1. ve 3. gün elastikiyet değerinde azalma belirlenirken, lüpen unu kullanım 

oranının bu sonuç üzerinde etkili olmadığı ve bütün kullanım oranlarında (%10, 15 ve 

20) birbirine yakın değerler elde edildiği görülmüştür. Lüpen unu ilave edilerek 

hazırlanan ekmek örneklerinin 1. gün koheziflik ve esneklik değerleri, lüpen unu ihtiva 

etmeyen örneklere göre daha düşük bulunurken, 3. gün yapılan ölçümlerde örnekler 

arasında istatistiki açıdan bir farklılık oluşmadığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Ekmek örneklerine ait 1. gün sıkılık, sertlik ve çiğnenebilirlik değerleri, 

formülasyona ilave edilen DN oranının artması ile yükselmiştir. %5 oranında DN 

kullanımı, örneklerin 3. gün sıkılık ve sertlik değerlerinin DN ilave edilmeden hazırlanan 

ekmek örneklerinin aynı değerlerine yakın olmasını sağlamıştır. Bunun yanında, en düşük 

3. gün çiğnenebilirlik değeri %5 oranında DN kullanımı ile elde edilmiştir. Bu sonuçlar 

ekmek üretiminde %5 oranında DN kullanımının, bayatlama üzerinde DN içermeyen 

örneklere göre olumsuz bir etki göstermediğini ortaya koymuştur. 1. ve 3. günlerde 

ölçülen elastikiyet ve esneklik değerleri üzerinde, DN kullanım oranının etkisi önemsiz 

(p>0.05) bulunmuştur. Ekmek örneklerine ait 1. gün koheziflik değerleri arasında 
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istatistiki açıdan önemli (p>0.05) bir fark olmadığı belirlenirken, %10 oranında DN 

kullanılarak elde edilen ekmeklerin 3. gün koheziflik değeri, %0 ve 5 DN içeren 

ekmeklere göre daha düşük bulunmuştur. 

GALU ve UALU ilave edilerek hazırlanan ekmek örneklerinin kül, yağ, toplam 

diyet lifi, DN, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks 

değerleri birbirine yakın bulunmuştur. Bunun yanında, UALU ihtiva eden örneklerin 

GALU kullanılarak üretilen ekmeklere göre daha yüksek protein ve daha düşük fitik asit 

içeriğine sahip olduğu belirlenmiştir. Bu durum, ekmek üretiminde UALU kullanımının 

örneklerin kimyasal bileşimi açısından GALU örneklerine göre herhangi bir olumsuzluğa 

neden olmamakla birlikte, protein ve fitik asit içeriği açısından bir avantaj sağladığını 

göstermiştir. 

Ekmek örneklerine lüpen unu ilave edilmesi, lüpen unu içermeyen örneklere göre 

kül miktarının artmasını sağlarken, %15 ve 20 oranında lüpen unu ihtiva eden ekmeklerin 

kül miktarı birbirine yakın bulunmuştur. Formülasyona ilave edilen lüpen unu oranının 

artması ile birlikte, ekmek örneklerinin yağ içeriğinin de zenginleştiği gözlenmiştir. 

Lüpen unu oranının %0’dan %20’ye artması, ekmek örneklerine ait protein miktarını 

%12.07’den %17.82’ye yükseltmiş; %20 oranında lüpen unu kullanımı ile lüpen unu 

içermeyen ekmek örneklerinin toplam diyet lifi bileşiminde %148’lik bir artış 

sağlanmıştır. Bu sonuçlar, bu çalışmada geliştirilen protein ve lifçe zengin ekmeklerin az 

gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde çocuklar için hazırlanan özel beslenme 

programlarında yer alabileceğini göstermiştir. Ekmek örneklerinin DN miktarında, lüpen 

unu ilavesi ile önemli (p>0.05) bir değişiklik meydana gelmemiştir. Ekmek üretiminde 

kullanılan lüpen unu oranındaki artışla birlikte örneklerin fitik asit miktarı artarken; 

toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve in vitro glisemik indeks değerlerinde 

azalma olduğu gözlenmiştir. 

Farklı oranlarda (%0, 5 ve 10) DN kullanılarak hazırlanan ekmek örneklerine ait 

kül miktarı, kullanılan DN oranındaki artışla birlikte yükselmiştir. Ekmek örneklerinin 

yağ miktarı ise, DN kullanımından etkilenmemiş ve örneklerin birbirine yakın oranda yağ 

içeriğine sahip olduğu belirlenmiştir. DN kullanılmadan üretilen ekmek örnekleri ile 

karşılaştırıldığında; %10 DN ilavesi ekmek örneklerinin protein içeriğini %15.93’ten 

%14.76’ya düşürürken, toplam diyet lifi miktarında yaklaşık 2 kat artış sağlayarak 

%8.64’ten %16.91’e yükseltmiştir. Nihai ürün olan ekmekte lif oranının renksiz ve tatsız 

olan DN ile yükseltilmesi, tüketicilerin lif alımını artırmaları için farklı bir yol olarak 

ortaya çıkmaktadır. Örneklerin DN miktarı, formülasyona ilave edilen DN miktarı ile 
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artmış; %0 DN içeren ekmekte %1.08 olan DN içeriği, %10 DN ihtiva eden ekmekte 

%9.70 olarak bulunmuştur. DN ilave edilmeden üretilen örneklerle karşılaştırıldığında, 

ekmek örneklerinin fitik asit, toplam fenolik madde ve in vitro glisemik indeks 

değerlerinin DN kullanımı ile azaldığı belirlenmiş, antioksidan aktivitede ise istatistiki 

açıdan önemli (p>0.05) bir değişiklik gözlenmemiştir. 

Lüpen unu çeşidi olarak UALU içeren ekmek örneklerine ait Ca, K, Mg, P, Cu, 

Fe ve Zn miktarı, GALU ilave edilerek üretilen ekmek örneklerine yakın bulunmuş, ancak 

Mn içeriğinin UALU ile üretilen ekmeklerde daha yüksek olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Lüpen ununun mineral madde açısından zengin bir bileşime sahip olması, lüpen 

unu ilave edilerek üretilen ekmeklerin mineral miktarının lüpen unu içermeyen örneklere 

göre dikkat çekici bir şekilde artmasını sağlamıştır. Ekmek örneklerinin üretiminde 

kullanılan lüpen unu oranının %0’dan %20’ye yükselmesi ile Ca, Mg, P, Cu, Fe, Mn ve 

Zn miktarında sırasıyla 2.0, 1.1, 1.3, 1.4, 1.2, 21.9 ve 1.7 katlık artış elde edilmiştir. 

Ekmek formülasyonunda yüksek saflıkta DN’ye yer verilmesi, DN ihtiva etmeyen 

ekmek örneklerine yakın Ca, Cu, Fe, Mn ve Zn içeriği sağlamış, DN’nin ekmek ve diğer 

fırıncılık ürünlerinin üretiminde kullanım potansiyelini ortaya koymuştur. Bunun 

yanında; ekmek örneklerine ilave edilen DN oranındaki artışla birlikte örneklerin K ve 

Mg miktarının DN içermeyen örneklere göre azaldığı, P miktarının ise arttığı 

görülmüştür. 

Ekmek örnekleri üzerinde yapılan duyusal değerlendirmede, hem GALU hem de 

UALU ihtiva eden ekmek örneklerinde %10 lüpen unu ve DN (%5 ve 10) kullanımının 

%100 buğday unu ekmeğine yakın tat, koku ve simetri puanları sağladığı belirlenmiştir. 

En düşük görünüş ve gözenek yapısı puanları, %20 lüpen unu ve DN (%5 ve 10) ilave 

edilerek üretilen ekmek örneklerinde elde edilmiştir. “%10 GALU + %5 DN” içeren 

örnek ile %10 UALU ve DN (%5 ve 10) formülasyonuna sahip ekmeklere ait genel 

beğeni puanı, %100 buğday unu ekmeğine yakın bulunmuş, bunları “%10 GALU + %10 

DN” ve “%15 lüpen unu + %5 DN” ihtiva eden ekmek örnekleri takip etmiştir. 

Ekmek örnekleri arasında teknolojik kalite açısından en ümitvar bulunan örnek, 

“%10 lüpen unu + %10 DN” formülasyonuna sahip ekmek olarak belirlenmiştir. Sonraki 

aşamada “%10 lüpen unu + %10 DN” formülasyonuna vital gluten, SSL ve vital gluten 

+ SSL katkılamaları yapılmış, elde edilen ekmek örneklerine ait analiz sonuçları %100 

buğday unu ekmeği (kontrol) ile karşılaştırılarak aşağıda özetlenmiştir. 

Çeşitli katkı maddeleri kullanılarak hazırlanan ekmek örneklerinin kabuk ve iç L*, 

a* ve b* değerleri üzerinde, lüpen unu çeşidinin (GALU ve UALU) önemli (p>0.05) bir 
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etki oluşturmadığı görülmüştür. Ekmek üretiminde kullanılan katkı çeşitleri, katkısız 

“%10 lüpen unu + %10 DN” ekmeğinin kabuk L* ve b* değerleri üzerinde anlamlı bir 

değişikliğe sebep olmamış, vital gluten ve vital gluten + SSL katkılarının kabuk a* 

değerinde katkısız örneğe göre artış sağladığı belirlenmiştir. Katkısız “%10 lüpen unu + 

%10 DN” formülasyonuna sahip ekmek örneği ile bu formülasyona vital gluten, SSL ve 

vital gluten + SSL katkılarının eklenmesi ile üretilen ekmek örneklerine ait iç L* ve a* 

değerlerinin aynı grupta yer aldığı bulunmuştur. SSL katkılı ekmeğin iç b* değeri, 

katkısız “%10 lüpen unu + %10 DN” ekmeğinin iç b* değerine yakın bulunurken, vital 

gluten ve vital gluten + SSL katkıları ile üretilen ekmeklerin daha düşük iç b* değerine 

sahip olduğu gözlenmiştir. 

UALU ilave edilerek elde edilen ekmek örneklerinin ağırlık değeri GALU içeren 

ekmeklere göre daha düşük bulunmuş, hacim ve spesifik hacim değerlerinin ise daha 

yüksek olduğu görülmüştür. Kullanılan bütün katkı maddelerinin, katkısız “%10 lüpen 

unu + %10 DN” ekmeğinin ağırlık, hacim ve spesifik hacim değerlerinin 

iyileştirilmesinde başarılı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. %100 buğday unu ekmeğinden 

sonra, en düşük ağırlık ve en yüksek hacim değerleri vital gluten + SSL katkısı ile üretilen 

örneklerde elde edilmiştir. Vital gluten ve vital gluten + SSL katkılı ekmeklerin spesifik 

hacim değerleri birbirine yakın bulunurken, %100 buğday unu ekmeğinin spesifik 

hacminden daha düşük olduğu görülmüştür. 

UALU ihtiva eden ekmek örneklerine ait 1. ve 3. gün sıkılık ve sertlik değerleri 

ile 1. gün çiğnenebilirlik değeri, GALU kullanılarak üretilen ekmeklere göre daha düşük 

bulunmuştur. Ancak, örneklerin 1. ve 3. gün elastikiyet, koheziflik ve esneklik değerleri 

ile 3. gün çiğnenebilirlik değerinin birbirine yakın olduğu belirlenmiştir. Ekmek 

örneklerine ait en yüksek 1. ve 3. gün sıkılık, sertlik ve çiğnenebilirlik değerleri katkısız 

“%10 lüpen unu + %10 DN” örneğinde elde edilmiş, bu değerleri en fazla düşüren katkı 

maddeleri sırasıyla vital gluten + SSL > vital gluten > SSL olarak bulunmuştur. Katkı 

maddelerinin bulunduğu ekmeklerin 1. ve 3. gün elastikiyet, koheziflik ve esneklik 

değerlerinde istatistiki açıdan bir farklılık oluşmadığı ve katkısız “%10 lüpen unu + %10 

DN” ekmeği ile aynı grupta yer aldıkları görülmüştür. 

Farklı katkı maddeleri kullanılarak üretilen ekmek örneklerinde yapılan duyusal 

değerlendirmeye göre, ekmek üretiminde kullanılan her üç katkı çeşidinin de tat, koku ve 

simetri değerlerinin katkısız ekmek örnekleri ile aynı grupta yer aldığı belirlenmiştir. 

Ekmek formülasyonuna “%10 lüpen unu + %10 DN” ilave edilmesi ile görünüş ve 

gözenek yapısı değerlerinde kontrole göre azalma olduğu belirlenirken, bütün katkı 
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maddeleri kontrole yakın değerler sağlamıştır. Genel beğeni puanları açısından yapılan 

değerlendirmede; GALU içeren katkılı ekmek örneklerinin aynı grupta yer aldığı ve 

kontrole yakın olduğu, UALU içeren ekmek örnekleri için ise sıralamanın %100 buğday 

unu, vital gluten + SSL, vital gluten > SSL, %10 UALU + %10 DN şeklinde olduğu 

görülmüştür. 

 

5.2 Öneriler 

1. Endüstriyel olarak lüpenin acılığının giderilmesinde ultrason kullanımı; 

geleneksel yönteme göre daha hızlı, daha ekonomik ve daha çevreci bir üretim imkanı 

sağlayacaktır.  

2. Bu çalışmada geliştirilen uzun raf ömrüne sahip lüpen ununun, birçok gıda 

formülasyonunun özellikle protein ve lifçe zenginleştirilmesinde ve glisemik indeksi 

düşürülmüş ürünlerin geliştirilmesinde kullanılabilecek potansiyele sahip olduğu 

görülmüştür. Raf ömrü uzun lüpen unu, GDO şüphesi nedeniyle kullanımından imtina 

edinilen soya ununa karşı iyi bir seçenek olacaktır. 

3. Ülkemizde sadece belli bölgelerde çerez olarak tüketilen ve birçok şehirde 

satışa sunulmayan lüpenin, yaygın ticari bir ürüne dönüştürülmesi, ülkemiz ekonomisine 

de katkı sağlayacak ve istihdam olanağı sunacaktır. 

4. Bu çalışma ile DN’nin; teknolojik kalite açısından kabul edilebilir makarna ve 

ekmek üretimine izin veren, geleneksel diyet liflerinin olumsuz etkilerini azaltıcı etkiye 

sahip ve fonksiyonel ürünlerin geliştirilmesinde tercih edilebilecek bir bileşen olduğu 

ortaya konmuştur. Daha sonra yapılacak çalışmalarda, DN’nin farklı hammaddeler ile 

kombinasyonlarının çeşitli gıda ürünlerinin kalitesi üzerine etkileri araştırılabilir. 

5. Makarna ve ekmek, ülkemizde ve dünyada oldukça yaygın tüketilen gıda 

maddeleri arasında yer almaktadır. Bu çalışmada geliştirilen makarna ve ekmek 

formülasyonlarının endüstriyel üretim ortamına taşınması, piyasada satışa sunulan 

ürünlere besleyici değeri ve kalitesi yüksek bir alternatif olacaktır.  

6. Bu araştırma, ultrason uygulamasına tabi tutulmuş lüpen ununun makarna ve 

ekmek kalitesi üzerine etkilerini gösteren oldukça kapsamlı bir çalışmadır. Gelecek 

çalışmalarda, ultrason uygulamasının lüpen ununun fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel 

yapısı üzerindeki etkileri detaylı bir şekilde incelenerek yeni araştırma alanları ortaya 

çıkarılabilir.  
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