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Öz  Abstract 

Bu çalışma ile son yıllarda popüleritesi hızla artan ürünlerden olan 
enzime dirençli nişastanın (EDN) otoklavlama-retrogradasyon (OR) 
yöntemi ile eldesi ve ekmek hamurunun reolojik özellikleri ile ekmeğin 
bazı kimyasal özellikleri üzerine etkisinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
Başlangıçta bileşiminde EDN bulunmayan saf pirinç nişastasına OR 
yöntemi uygulandığında içeriğinde %0.57 oranında EDN oluşmuştur. 
OR uygulanmış EDN (ORN)’nin nem, kül ve toplam nişasta içeriği 
sırasıyla %8.74, %0.50, %70.82 olarak bulunmuştur. Elde edilen ORN, 
ekmeklik buğday unu ile yer değiştirme prensibine göre %0, %2, %4 ve 
%6 oranlarında buğday ununa ilave edilmiştir. Amilograf, Kieffer 
hamur ve gluten uzayabilirlik testi ve Chen-Hoseney hamur yapışkanlık 
testleri (CHT) ile farklı oranlarda ORN eklenerek oluşturulan ekmek 
hamurunun reolojik özellikleri ölçülmüştür. Jelatinizasyonun 
maksimum noktasındaki vizkosite %6 ilave oranında en düşük değeri 
(782 B.U.) alırken %2 ilave oranında maksimum kuvvet (Rmax) en 
yüksek değeri (65.96 g) almıştır. Uzayabilirlik yeteneği %2 ilave 
oranında kontrol örneğine benzer değerde iken %4 ve %6 oranlarında 
artmıştır. Yapışkanlık, adezyon kuvveti ve hamur gücü parametreleri 
üzerine %2 oranında eklenen dirençli nişastanın etkisi olmazken 
eklenme oranı %4 ve %6’ya çıkarıldığında değerler yükselmiştir. %0, 
%2, %4 ve %6 oranlarında ORN eklenerek üretilen ekmeklerin dirençli 
nişasta miktarı ilave oranıyla orantılı olarak artmıştır. Sonuç olarak OR 
yöntemi ile pirinç nişastasından EDN elde edilebileceği ve %2 oranında 
ekmek hamuruna eklenen bu ORN’nin reolojik özellikler bakımından 
kontrol örneğe yakın değerler içerdiği, ancak ekmekte önemli düzeyde 
diyet lif artışı sağlanabilmesi için ORN’nin en az %6 oranında ilave 
edilmesi gerektiği sonucuna ulaşılmıştır. Elde edilen EDN fırıncılık 
ürünlerinin fonksiyonel özelliklerini geliştirmede değerli bir bileşen 
olarak kullanılabilir. 

 This study was aimed to investigate the effects of enzyme resistant 
starch (ERS)which is rapidly growing product in recent years obtained 
by autoclaving-retrogradation (AR) method, on the rheological 
properties of bread dough and some chemical properties of bread.  In 
pure rice starch (PRS), while there was not ERS found at the beginning, 
0.57% ERS was occurred after AR application. moisture, ash and total 
starch content of AR applied ERS (A-ERS) were found as 8.74%, 0.50%, 
70.82% respectively. A-ERS was added in to wheat flour at 0%, 2%, 4% 
and 6% levels replacement with wheat flour. Effects of A-ERS on dough 
rheological properties was evaluated by using amylograph, Kieffer 
dough and gluten extensibility rig (KER) and Chen-Hoseney Dough 
Stickiness Rig tests (CHT). The lowest amylograph peak viscosity  
(782 B.U.) was observed when A-ERS was added at 6% concentration 
and the maximum force (Rmax) measured with KER was shown the 
highest value as 65.96 g by the addition of 2% A-ERS. The extensibility 
increased with the addition of 4% and 6% A-ERS while at 2% addition 
level it was given the similar values with control sample. CHT tests 
showed that inclusion of 2% A-ERS did’nt cause any significant change 
on the stickiness, work of adhesion and dough strength but significant 
increase on these parameters were observed as the level of A-ERS 
increased from 2 to 4 and 6% respectively. The amount of resistant 
starch present in the chemical composition of the bread increased 
proportionally with the addition rate of A-ERS. As a result; RS was 
occurred with AR application, substitution at 2% of A-ERS gave 
rheological values at least as good as the control sample. However, in 
order to achieve significant dietary fiber increase in bread, it was 
concluded that A-ERS should be added at least 6% level. Thus it can be 
suggested that A-ERS can be used as a valuable ingredient to enhance 
the functional properties of bakery products. 

Anahtar kelimeler: Pirinç nişastası, Dirençli nişasta, Otoklavlama-
Retrogradasyon, Ekmek hamuru. 

 Keywords: Rice starch, Resistant starch, Autoclaving-Retrogradation, 
Bread dough. 

1 Giriş 

Dünya üzerinde beslenme alışkanlıkları toplumdan topluma 
değişiklik göstermesine rağmen tahıl ürünleri beslenme 
piramidinin ilk basamağını oluşturmaktadır. Tahıllar, 
karbonhidrat kaynaklı temel enerji sağlayıcı olmasının yanı sıra 
yüksek miktarda protein içerirler [1]. Hububatların temel 
bileşeni olan nişasta, makromoleküler düzeyde ve yarı kristal 

                                                           
*Yazışılan yazar/Corresponding author 

formda olup soğuk suda çözünmeyen ancak suya bağlanabilen 
hidroksil grupları içeren karbonhidrat çeşididir [2]. 

Nişasta granüllerinin sindirim oranı granülün boyutu, yapısı ve 
yüzeyine, nişasta bileşimine, kristal polimorfun tipine göre 
değişmektedir [3]. Nişasta sindirim oranı ve hızına göre YSN 
(yavaş sindirilen nişasta), HSN (hızlı sindirilen nişasta) ve DN 
(dirençli nişasta) olmak üzere 3 ayrı grupta incelenir [4]. 
Nişastanın bu üç fraksiyonunun ölçümü enzimatik hidroliz 
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esnasında yapılır. İşlenmiş gıdaların birçoğunda YSN ve DN bir 
arada bulunur ve miktarları HSN miktarı ile ters orantılı olarak 
değişir [5]. Dirençli nişasta ince bağırsak boyunca α-amilaz 
enzimlerinden etkilenmeyerek sindirilmeden kalın bağırsağa 
gelen ve burada fermente edilebilen nişasta çeşididir. Bu 
sayede hipoglisemik indeks metabolizması kontrolünde, kolon 
kanseri, ülser gibi sindirim sistemi hastalıklarının önüne 
geçilmesinde ve tedavi edilmesinde, diyabet ve kontrolsüz 
ağırlık artışı gibi problemlerin engellenmesinde pozitif etkileri 
vardır. Potansiyel prebiyotik olarak gösterilen DN’nin azalan 
sindirimi; nişastanın botanik kökeni, fizyolojisi, gıdanın yapısı 
ve proses özelliklerine göre değişiklik gösterir [6]-[8]. 

Isıtma ve soğutma döngüsüne dayanan ısı-nem uygulamaları, 
ekstrüzyon, tavlama, gibi işlemlerin yanında ultrases, ışınlama 
ve asit ilavesi gibi uygulamaların ayrıca depolama koşullarının, 
tahıl nişastalarının kompleks yapılarını değiştirerek 
sindirilebilirliğini düzenlemede, dirençli nişasta haline 
getirilmesinde etkili olduğu gözlemlenmiştir [9]-[12]. 

Hamur esas olarak nişasta, su ve glutenden oluşan viskoelastik 
biyomer bir yapı olup kompleks katı benzeri bir matrikstir. Un 
ve unlu mamullerin ara ürünü olup karıştırma ve gelişme 
sürecindeki reolojik ve jelleşme davranışı, işlenebilirliğini, 
nihai ürünün tekstürel özelliklerini ve kalitesini etkilediği için 
ekmek üretiminde önemli bir yere sahiptir [13]-[16]. Ekmek 
hamurunun reolojik özellikleri fırıncı için mekanik işleme 
sırasında hamurun davranışını belirlemek ve oluşma-pişme 
aşamasında gözenek büyümesini ve stabiliteyi ayarlamak 
bakımından önemlidir [17]. 

Ekmek günlük beslenme programında protein ve kalori 
ihtiyacını karşılayan karbonhidratça zengin temel besin 
kaynaklarından biridir. Son zamanlarda tüketici ihtiyaçlarına 
uyumlu üretim faaliyetlerine geçiş doğrultusunda fırıncılık 
ürünlerine katkı maddeleri eklemek yaygın bir uygulama haline 
gelmiştir. Amaç hamurun reolojik özelliklerini iyileştirmek, 
taze ekmeğin kalitesini artırmak, raf ömrünü uzatmak ve 
sağlığa faydalı hale getirmektir [18]. 

Bu çalışmanın ilk aşamasında pirinç nişastası otoklavlama-
retrogradasyon işlemi (OR) ile modifiye edilerek içeriğinde 
dirençli nişasta oluşumu hedeflenmiştir. Sonraki aşamada ise 
elde edilen dirençli nişastalar belli oranlarda ekmeklik buğday 
ununa eklenerek hamurda amilograf analizi, yapışkanlık ve 
Kieffer-gluten uzayabilirlik testleri yapılmıştır. Söz konusu 
testler ile saf pirinç nişastasından OR uygulaması ile elde edilen 
dirençli nişastanın ekmek hamurunun reolojik özellikleri 
üzerine etkisinin belirlenmesi, dolayısıyla sağlık için yararlı, 
diyet lif açısından zenginleştirilmiş ekmek üretimi için en 
uygun formülasyonun oluşturulması amaçlanmıştır. Son 
aşamada ise tüketicinin özel diyet gereksinimlerine cevap 
veren formülasyondaki ekmeklerde meydana gelen kimyasal 
değişimler değerlendirilmiştir. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Materyal 

Materyal olarak; saf pirinç nişastası (Kimbiotek, İstanbul), 
katkısız ekmeklik buğday unu (Hediye Un Fabrikası, Isparta), 
TS 933 yemeklik tuz standardına uygun tuz ve TS 266 içme 
suyu standartına uygun içme suyu kullanılmıştır. Yeni 
öğütülmüş un yaklaşık 3 hafta oda sıcaklığında 
olgunlaştırıldıktan sonra kullanılmıştır. 

2.2 Metot 

2.2.1 Otoklavlama-retrogradasyon yöntemi 

Saf pirinç nişastasından (SPN) dirençli nişasta elde edilmesinde 
otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulaması ile dirençli 
nişasta (ORN) elde edilmiştir. Dirençli nişasta elde edilmesinde 
Dündar ve Göçmen [19] tarafından belirtilen yöntem bazı 
modifikasyonlar yapılarak uygulanmıştır. Dirençli nişasta elde 
etmek amacıyla; 20 g pirinç nişastası 80 ml içme suyu ile 
karıştırılıp (nişasta: su, 1:4) 121 °C’de otoklav çıkış süresi dahil 
olmak üzere 30 dk. basınç altında otoklavda  
(Nastechnic ERT-60) pişirilmiştir. Otoklavlanan nişasta oda 
sıcaklığında soğutulduktan sonra 4 °C’de 24 sa. bekletilmiştir. 
Daha sonra oluşan jel 1:2 oranında içme suyu ile karıştırılıp 
otoklavlama-soğutma döngüsü bir kez daha tekrar edilmiştir. 
Bu döngü tamamlandıktan sonra su-nişasta karışımı 45°C’lik 
etüvde kurutulmuştur. Kurutulduktan sonra labotaruvar tipi 
kesmeli öğütücüde (Retsch SM 300, Haan, Almanya) partikül 
boyutu 125-200 µm aralığında olacak şekilde öğütülmüş ve 
denemelerde kullanılmak üzere buzdolabı koşullarında  
(5-10 gün) muhafaza edilmiştir. 

2.2.2 Pirinç nişastası örneklerinin kimyasal bileşiminin 
belirlenmesi 

SPN ve ORN örneklerinde nem (Metot 44-01.01; AACC, 2001), 
kül (Metot 08-01.01;AACC, 2001), toplam nişasta ve dirençli 
nişasta (Metot 32-40.01;AACC, 2001) analizleri yapılmıştır. 

2.2.3 Reolojik analizler 

Ekmek hamurunun reolojik özellikleri üzerindeki etkilerini 
belirlemek amacıyla; otoklovlama-retrogradasyon yöntemi ile 
elde edilen dirençli nişasta örneği katkısız ekmeklik buğday 
ununa, un ile yer değiştirme prensibine göre %0, 2, 4 ve 6 olmak 
üzere dört farklı oranda ilave edilerek hazırlanan hamurlarda 
aşağıda ayrı başlıklar halinde verilen reolojik analizler 
gerçekleştirilmiştir. 

2.2.3.1 SMS/Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik testi 

Buğday unu ve dirençli pirinç nişastası karışımları ile 
hazırlanan hamurların tekstür analiz cihazında (TA.XT Plus, 
Stable Micro Systems Ltd. Godalming, Surrey, İngiltere) 
SMS/Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik probu (SMS/Kieffer 
Dough and Gluten Extensibility Rig) kullanılarak (ön test hızı 
2.0 mm/s, test hızı 3.3 mm/s, son test hızı 10.00 mm/s, aralık 
75 mm, 5 kg’lık yük hücresi) hamurun uzamaya karşı gösterdiği 
direnç (Rmax), uzayabilirlik (Ext) ve kurve altındaki alan (A) 
değerleri ölçülmüştür [20].  

2.2.3.2 Amilograf analizi 

Ekmeklik buğday unu (kontrol) ve buğday ununa farklı 
oranlarda (%2, 4 ve 6) ORN ilave edilerek hazırlanan 
karışımların amilograf analizi amilograf cihazı (Brabender 
Amylograf, Kansas, ABD) ile AACC 22-10.01 Metodu’na göre 
test edilmiştir. Amilograf analizi ile örneklerin jelatinizasyona 
başlama sıcaklığı (°C), jelatinizasyon sıcaklığı (°C) ve 
maksimum jelatinizasyon derecesi (B.U.) gibi özellikleri 
belirlenmiş ve birbiriyle karşılaştırılmıştır.  

2.2.3.3 Hamur yapışkanlık testi 

Buğday unu ve dirençli pirinç nişastası karışımları ile 
hazırlanan hamurların tekstür analiz cihazında (TA.XT Plus, 
Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, İngiltere) 
yapışkanlık probu (Chen-Hoseney Dough Stickiness Rig 
(A/DSC) kullanılarak (ön test hızı 0.5 mm/sn, test hızı  
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0.5 mm/s, son test hızı 10.00 mm/s, aralık 4 mm, kuvvet 40 g,  
5 kg’lık yük hücresi) yapışkanlık (g), adezyon (g.s) ve hamur 
gücü (mm) değerleri belirlenmiştir [21]. 

2.2.4 Ekmek yapma yöntemi 

Ekmek yapma işlemi otomatik ekmek yapma makinasında 
(Beko BKK-2500 Ekmaker, İstanbul), standart program ve orta 
pişirme ayarları (3 sa.) seçilerek yapılmıştır. Kontrol ekmeği 
için 300 g ekmeklik katkısız buğday unu, dirençli nişasta katkılı 
ekmekler için un ile ikame olarak %2, 4 ve 6 oranlarında DN 
ilave edilerek hazırlanmış un karışımları kullanılmıştır. Ekmek 
yapma makinasının haznesine un ve/veya un-dirençli nişasta 
karışımları, un esasına göre %4 maya (Marmara maya, TS 3522, 
TSE, 1992-pres yaş maya standardına uygun), %1.5 tuz ve 
farinografta belirlenen oranda içme suyu eklenip sırasıyla 
karıştırma, fermantasyon gibi ön işlemlerden geçtikten sonra 
pişirme işlemiyle ekmek hazırlanmıştır. Ekmek üretimi 
sonrasında ekmekler hazneden çıkarılmış oda sıcaklığına 
gelene kadar soğutulduktan sonra analiz yapılıncaya kadar 
polietilen ambalajlarda muhafaza edilmişlerdir.  

2.2.4.1 Ekmek örneklerinde yapılan kimyasal analizler 

Kontrol ekmeğinde ve ORN eklenmiş ekmek örneklerinde; nem 
(AACC Metot 44-01.01), kül (AACC Metot 08-01.01), protein 
(AOAC Metot 920.87) ve toplam diyet lif (AACC Metot 32-07.01) 
analizleri yapılmıştır. 

2.2.5 İstatiksel analizler 

Dirençli nişasta ve üretilen ekmek örneklerinin ölçülen tüm 
özelliklerine ilişkin olarak elde edilen verilerin (tüm analizler 3 
tekerrür olarak yapılmıştır) varyans analizleri Duncan testine 
göre yapılmıştır. Analizler için SPSS (16.0 Ver.) istatistik paket 
programından faydalanılmıştır. 

3 Araştırma bulguları ve tartışma 

3.1 SPN ve ORN örneklerinin kimyasal bileşimi  

SPN (kontrol) ve ORN örneklerinin kimyasal bileşimine dair 
bazı özellikler Tablo 1’de verilmiştir. 

SPN’ye uygulanan yöntemin örneğin nem miktarını artırdığı 
(%8.74) görülmüştür. Kül değerleri bakımından 
karşılaştırıldığında ise kontrol örneğinin kül değeri ile ORN 
örneğinin kül değerleri arasında önemli bir fark görülmemiştir. 
Ashogbon ve diğ. [22] yaptıkları bir çalışma ile 
karşılaştırıldığında; SPN nem miktarının araştırıcıların 
sonuçlarına göre (%10.40-12.77) daha düşük (%6.71), kül 
miktarının (%0.20-0.24) ise daha yüksek değer (%0.46) aldığı 
görülmüştür. Bu durum kullanılan ham maddenin farklı 
olmasından kaynaklanan ve beklenen bir sonuçtur. 

Tablo 1. SPN ve ORN örneklerinin kimyasal bileşim değerleri. 

Table 1. Chemical composition values of PRS and A-ERS samples. 

Analizler Nişasta Örnekleri 

SPN ORN 
Nem (%) 6.71b±0.15 8.74a±0.77 
Kül (%) 0.46a±0.02 0.50a±0.05 

Toplam Nişasta (%) 75.49a±0.01 70.82b±0.06 
Dirençli Nişasta (%) 0b 0.57a±0.01 

SPN: Saf pirinç nişastası. ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulaması ile elde edilen 
dirençli nişasta. 

SPN ve ORN örneklerinin toplam nişasta içerikleri sırasıyla 
%75.49 ve %70.82 olarak belirlenmiştir. Pirinç tanesi 
içeriğinde otoklavlama-soğutma işleminden sonra meydana 
gelen değişimlerin incelendiği bir çalışmada; işlem süresinin 
artması ile birlikte toplam nişasta oranın düştüğü belirtilmiştir 

[23]. SPN örneğinde başlangıçta dirençli nişasta bulunmazken, 
OR sonucunda %0.57 oranında dirençli nişasta oluştuğu 
görülmüştür. Bu sonuç pirinç nişastasından dirençli nişasta 
elde edilmesi için otoklavlama-retrogradasyon işleminin 
kullanılabileceğini göstermiştir. Bu çalışmada elde edilen 
bulgular; düşük miktarda dirençli nişastaya sahip buğday ve 
mısır nişastalarının otoklavlama-soğutma döngüsüyle dirençli 
nişasta miktarının arttığını bildiren Xue ve diğ. [24] tarafından 
yapılan bir çalışma ile paralellik göstermektedir. 

3.2 Hamur örneklerinde yapılan reolojik analiz 
sonuçları 

3.2.1 SMS/Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik değerleri 

Dirençli nişasta eklenen hamurların reolojik özelliklerinden 
olan uzamaya karşı gösterdikleri maksimum direnç (Rmax, g), 
uzayabilirlik (Ext, mm) ve pozitif alan değerleri (A, g.s)  
Tablo 2’de verilmiştir.  

Tablo 2. Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulaması ile elde 
edilen dirençli nişastanın Kieffer hamur ve gluten uzayabilirlik 

özellikleri üzerine etkisi. 

Table 2. Effect of resistant starch obtained by autoclaving-
retrogradation method on Kieffer dough and gluten 

extensibility properties. 

Örnek 
Çeşidi 

İlave 
Oranı 
(%) 

Rmax1 

(g) 
Ext 

(mm) 
A 

(g.s) 

Kontrol 0 53.90b±2.23 19.30c±0.97 418.50c±4.14 
ORN 2 65.96a±3.14 20.34bc±0.87 438.03bc±5.17 

 4 46.80c±3.11 28.37a±1.47 589.68a±7.14 
 6 46.20c±2.87 21.43b±1.14 455.59b±4.78 

Rmax: Uzamaya karşı gösterilen maksimum direnç. Ext: uzayabilirlik. A: kurve altındaki alan. 
ORN: Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulaması ile elde edilen dirençli nişasta. 
1: Aynı sütunda aynı harfle gösterilen değerler arasındaki farklar 0.01 güven sınırına göre 
önemsizdir. 

%2 ORN ilavesi, katkısız una göre hamurda Rmax değerini 
önemli ölçüde artırırken (sırasıyla 65.96 g ve 53.9 g, p<0.01), 
diğer ilave oranlarında düşüş gözlenmiştir. ORN ilavesinin Ext 
ve A parametrelerine etkisi incelendiğinde; kontrol hamuruna 
göre en fazla artışın %4 ORN ilavesinde olduğu görülmüştür 
(p<0.01). Ext ve A değerleri kontrol örneğinde 19.3 mm ve 
418.5 g.s iken %2, 4 ve 6 oranlarında ORN eklendiğinde 
sırasıyla 20.34, 28.37 ve 21.43 mm ve 438.03, 589.68 ve  
455.59 g.s olarak saptanmıştır.  

Üretimde arzu edilen optimum Ext değerleri ürüne göre 
farklılık gösterir. Ekmek yapımında, son fermantasyon boyunca 
ve pişmenin ilk devrelerinde oluşan gaz hücrelerinin hamur 
ağırlığı altında çökmemesi için Rmax ve Ext değerlerinin 
yüksek olması gerekmektedir [25]. Rmax, Ext ve A değerlerinin 
artışı göz önüne alındığında %2 ORN ilavesinin ekmek 
yapımında kontrol örneğine göre daha olumlu sonuç vereceği 
söylenebilir.  

3.2.2 Amilograf değerleri 

Farklı oranlarda ORN ilave edilerek hazırlanan hamur 
örneklerinde yapılan amilograf analizi sonucunda elde edilen 
bulgular Tablo 3’te verilmiştir. Dirençli nişasta ilave edilmeyen 
sadece ekmeklik buğday örneği ile hazırlanan hamur örnekleri 
kontrol örneği olarak adlandırılmıştır.  

Amilograf analiz sonuçları unların alfa-amilaz aktiviteleri ve ilk 
fırın fazında hamurun davranışı hakkında bilgi vermektedir. 
Pik viskozitesi nişasta granüllerinin fiziksel parçalanma öncesi 
serbestçe şişme yeteneğini göstermektedir. Pik viskozitesi 
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yüksek olan unlar çok düşük alfa amilaz aktivitesine sahip olup 
bu undan elde edilen ekmek parçalanma eğilimine, kuru ekmek 
içi kalitesine ve kısa raf ömrüne sahiptir. Yüksek viskoziteye 
sahip ürün eldesi yüksek şişme gücüne sahip nişastadan 
sağlanır. Ekmek yapım kalitesi iyi olan buğday unu  
300-700 B.U. aralığında jelatinizasyon maksimum viskozitesine 
sahip olmalıdır [26]-[27]. 

Tablo 3. Otoklavlama-retrogradasyon ikili uygulaması ile elde 
edilen dirençli nişastanın ekmek hamurunun amilograf 

özellikleri üzerine etkisi. 

Table 3. Effect of resistant starch obtained by autoclaving- 
retrogradation method on amylograph properties of bread 

dough. 

Örnek 
Çeşidi 

İlave 
Oranı 
(%) 

Jelatinizasyon 
başlangıç 
sıcaklığı1 

(°C) 

Jelatinizasyon 
pik sıcaklığı 
(°C) 

Jelatinizasyonun 
maksimum 
noktasındaki 
viskozite 
(B.U.) 

Kontrol 0 60.5c±0.1 87.1c±0.2 865b±10 
ORN 2 66.8a±0.3 88.0b±0.2 877a±11 

 4 64.1b±0.1 88.1b±0.1 860b±7 
 6 64.5b±0.2 88.4a±0.2 782c±10 

ORN: Otoklavlama- retrogradasyon ikili uygulaması ile elde edilen dirençli nişasta.  
1: Aynı sütunda aynı harfle gösterilen değerler arasındaki farklar 0.01 güven sınırına göre 
önemsizdir. 

Jelatinizasyonun maksimum noktasındaki viskozite için 
amilogramdan elde edilen tüm verilerde örnekler arasındaki 
farklılık önemli (p<0.01) bulunmuştur. ORN’nin eklendiği 
hamurlarla kontrol örneği ile karşılaştırıldığında tüm ilave 
oranlarında jelatinizasyon başlangıç sıcaklığının arttığı 
görülmüştür. Ancak kontrol örneğe göre (60.5 °C) en fazla artış 
66.8 °C ile %2 ilave oranında meydana gelmiştir. Tüm ilave 
oranları jelatinizasyon pik sıcaklığını yükseltmiş ve ilave oranı 
arttıkça bu değer sınırlı düzeyde de olsa bir artış sergilemiştir. 
Jelatinizasyonun maksimum noktasındaki viskozite kontrol 
örneğinde 865 B.U. iken, %2 ilave oranında artarak 877 B.U’ne 
yükselmiş %4 ORN eklendiğinde neredeyse hiç değişmemiş 
ancak %6 ilave oranında 782 B.U. olarak tüm örneklerdeki en 
düşük değeri almıştır. 

Hassan ve diğ.’nin [28], %5 mercimek unu ilave edilmiş buğday 
ununa tapiyoka, pirinç, buğday, sorgum ve darı nişastası 
çeşitlerini farklı oranlarda ekleyerek hamurun reolojik 
özelliklerini inceledikleri bir çalışmada; kontrol örneğe ait 
amilograf değerleri jelatinizasyona başlama sıcaklığı 63.9 °C 
iken %5-10-15 oranlarında pirinç nişastası eklenmesiyle 
sırasıyla 64.3 °C, 64.5 °C, 64.0 °C, jelatinizasyon pik sıcaklığını 
ise 91.3 °C iken sırasıyla 90.6 °C, 91.3 °C, 91.1 °C olarak 
bildirilmiştir. 

Kontrol örneğe ait değerler, ekmek hamuru reolojisi ile ilgili 
yapılan bir çalışmadaki son üründe somun hacmi 
parametresinde en yüksek değeri alan buğday ununa ait 
amilogram testi sonuçları ile (jelatinizasyona başlama sıcaklığı 
60.95 °C, jelatinizasyon pik sıcaklığı 87.1 °C ve maksimum 
noktadaki viskozite 937.5 B.U.) benzerlik göstermektedir [29]. 
Ekmek hamuruna %0’dan %6’ya kadar artan oranda dirençli 
nişasta eklenmesi, nişasta granüllerinin şişmeye ve 
parçalanmaya karşı dayanıklılığını artırarak jelatinizasyon 
başlama sıcaklığını ve jelatinizasyon pik sıcaklığını 
yükseltmiştir. Hamur, nem içeriği yüksek dirençli nişasta 
eklenmesi sonucu daha fazla hidratlanır. Bu olay nişastanın 
jelatinleşmesini kolaylaştırır ve nişasta granüllerinin şişme 
derecesini arttırarak maksimum noktadaki viskoziteyi 
yükseltir. 

%2 ve %4 ORN ilavesinin jelatinizasyon başlama sıcaklığını 
yükseltmesine rağmen maksimum noktadaki viskozite 
değerlerini çok fazla değişime uğratmaması ekmek 
formülasyonuna eklenebileceğini göstermiştir. 

3.2.3 Hamur yapışkanlık değerleri 

Yapışkanlık gıdanın ekipman yüzeyi, dil, diş, damak, parmak 
gibi yüzeylere bıraktığı etki olarak tanımlanır. İşleme ve ekmek 
kalitesi üzerine olumsuz etkileri olan yapışkanlık, hamur 
kuvvetinde, ekmek hacminde ve hamur karışma toleransında 
azalmaya sebep olur [30]. Adezyon kuvveti hamurun elastik 
veya viskoz yapıda olup yüzeyden ayrılması ile ilgilidir [31]. 

Dirençli nişasta eklenen hamurların hamur yapışkanlık (g), 
adezyon kuvveti (g.s) ve hamur gücü (mm) değerleri Tablo 4’te 
yer almaktadır.  

Tablo 4. Dirençli nişastanın ekmek hamurunun yapışkanlık, 
adezyon ve gücü üzerine etkisi. 

Table 4. Effect of resistant starch on stickiness, adhesion and 
strength of bread dough. 

Örnek 
Çeşidi 

İlave 
Oranı1 

(%) 

Yapışkanlık 
(g) 

Adezyon 
(g.sn) 

Hamur 
Gücü 
(mm) 

Kontrol 0 6.97c±0.7 0.22c±0.02 0.52c±0.02 
ORN 2 6.70c±0.5 0.20c±0.02 0.47c±0.01 

 4 27.36b±3.2 2.14b±0.03 1.67b±0.03 
 6 30.97a±4.1 3.45a±0.05 2.36a±0.06 

ORN: Otoklavlama- retrogradasyon ikili uygulaması ile elde edilen dirençli nişasta. 1: Aynı 
sütunda aynı harfle gösterilen değerler arasındaki farklar 0.01 güven sınırına göre önemsizdir. 

%2 ORN ilavesinin hamurun yapışkanlığı, adezyon ve hamur 
gücü üzerine etkisi olmazken, diğer ilave oranlarının bu 
parametreleri önemli oranda fazlalaştırdığı gözlenmiştir ve 
ilave miktarıyla orantılı bir artış söz konusudur. Yapışkanlığın 
%4 ORN ilavesinde 27.36 g ve %6 ORN ilavesinde 30.97 g 
değerlerini alması ilave edilen nişasta miktarı artıkça 
absorplanan su miktarının da artmasıyla ilişkilendirilebilir.  

Tablo 4’te adezyon kuvvetinin ve hamur gücünün hamur 
yapışkanlığı arttıkça fazlalaştığı görülmektedir. %4-6 ORN ilave 
miktarında hamura daha fazla kuvvet uygulanacağı ve bunun 
enerji kaybı olacağı göz önüne alınarak ve aynı zamanda %2 
ORN ilavesinin hamurun yapısını bozmadan kontrol örneğe en 
yakın değere sahip olduğu düşünüldüğünde ekmeğe ilave 
edilebilecek dirençli nişasta oranı olduğu söylenebilir. 

Mercimek ve keçiboynuzu unuyla diyet lif bakımından 
zenginleştirilen beyaz ekmeğin fonksiyonel, besinsel ve 
teknolojik özelliklerinin incelendiği bir çalışmada; rafine 
keçiboynuzu eklenen hamurda yapışkanlığın %10 arttığı 
belirlenmiştir [32]. 

3.3 Ekmek örneklerinde yapılan kimyasal analiz 
sonuçları 

Kontrol ekmeği ve %2, 4 ve 6 oranlarında ORN eklenmiş ekmek 
örneklerine ait kimyasal analiz değerleri Tablo 5’te verilmiştir. 

Ekmeklerin nem değerlerinde, kontrol ekmeğine (%19.5) göre 
ORN ilave oranındaki artışla orantılı artma söz konusudur. 
Kontrol ekmeğe ait kül değeri %0.82 iken, ilave miktarıyla 
orantılı olacak şekilde ORN’li ekmeklerde %1.30-1.70-1.90 
değerini almıştır. Diyet lif miktarı ise ORN ilavesi ile birlikte 
yükselmiştir. En yüksek diyet lif değeri %6 oranında ORN ilave 
edilen ekmeklerde %4.12 olarak belirlenmiştir. Kontrol 
ekmeğinde %8.4 olan protein değeri, ORN eklenen ekmeklerde 
sırasıyla %8.7-7.65-7.65 değerini almıştır.  
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Tablo 5. Kontrol ve ORN ilaveli ekmek örneklerinin kimyasal 
analiz değerleri. 

Table 5. Chemical analysis values of control and A-ERS added 
bread samples. 

Örnek 
Çeşidi 

İlave 
Oranı 
(%) 

Nem1 (%) Kül (%) Diyet Lif 
(%) 

Protein 
(%) 

Kontrol 0 19.5b±1.1 0.82c±0.05 3.79b±0.6 8.4a±0.07 

 2 20.27bc±1.2 1.30b±0.07 3.89b±0.8 8.7a±0.06 

ORN 4 21.05bc±0.9 1.70a±1.1 3.95ab±0.5 7.65b±0.04 

 6 22.16c±1.3 1.90a±1.3 4.12a±0.7 7.65b±0.09 

ORN: Otoklavlama- retrogradasyon ikili uygulaması ile elde edilen dirençli nişasta.  
1: Aynı sütunda aynı harfle gösterilen değerler arasındaki farklar 0.01 güven sınırına göre 
önemsizdir. 

Rosell ve Santos [33], liflerin ekmeğin fiziksel karakteristiğine 
etkisini inceledikleri bir çalışmada; kontrol ekmeğin nem 
içeriği %28.4 iken, formülasyonuna %10 dirençli nişasta 
eklenmesiyle artarak %32.5’e çıktığı belirlemiştir. 

Pirinç nişastasının kimyasal bileşimini yağlar, proteinler, 
mineraller ve nem oluşturmaktadır [34]. Kül miktarının 
dirençli nişasta miktarıyla artması pirinç nişastasından gelen 
mineral maddenin fazlalaşmasıyla ilişkilendirilebilir. Başka bir 
çalışmada ise glutensiz ekmek formülasyonuna otoklavlama-
retrogradasyon metodu uygulanarak oluşturulan dirençli 
nişastanın eklenmesiyle elde edilen ekmekte meydana 
değişimler nem miktarında (%29.9’dan %30.5’e) ve toplam 
diyet lif miktarında (%3.4’ten %10.4’e) artış, protein 
miktarında (%4.3’ten %4.1’e) düşüş olarak bildirilmiştir [35]. 

4 Sonuçlar 

Sonuç olarak bu çalışmada, pirinç nişastası otoklavlama-
retrogradasyon işlemi ile modifiye edilerek dirençli nişasta 
üretimi başarı ile gerçekleştirilmiştir. Elde edilen dirençli 
nişastanın ekmek hamurunun reolojik özellikleri üzerine 
olumlu etkilerde bulunduğu saptanmıştır. ORN’nin farklı 
oranları hamurun reolojik özellikleri üzerine etkileri 
bakımından birbiri ile karşılaştırıldığında ise %2 ORN ilavesi ile 
kontrol hamurun reolojik özelliklerine yakın değerlere 
ulaşılmıştır. İlave miktarı arttıkça son üründe bulunan diyet lif 
miktarı artışı göz önüne alındığında %6 ORN eklenmesinin 
ekmeğin fonksiyonel özelliklerini geliştirerek son ürün 
eldesinde kullanılabileceği kanaatine ulaşılmıştır. 

5 Conclusions 

As a result, in this study, rice starch was modified by 
autoclaving-retrogradation process and resistant starch 
production was successfully carried out. It has been 
determined that the resistant starch obtained has positive 
effects on the rheological properties of the bread dough. When 
the different ratios of A-ERS are compared with each other in 
terms of their effects on the rheological properties of the dough 
the values close to the rheological properties of the control 
dough have been reached with the addition of 2% A-ERS. 
Considering the increase in dietary fiber in the final product as 
the amount of supplement increases, it is concluded that adding 
6% A-ERS can be used to obtain the final product by improving 
the functional properties of bread. 
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