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ÖZ 

Bu çalışmada, farklı defitinizasyon yöntemlerinin (otoklavlama, fermentasyon ve enzimatik) buğday kepeği üzerinde ya-
rattığı etkiler ve bu kepeklerin genleştirilmiş tahıl bazlı ürünlerin kalitesi üzerine yansımaları araştırılmıştır. Defitinize 
edilmiş kepekler formülasyona %0–15 oranlarında ikame edilmiş ve renk parametreleri, fiziksel özellikler (çap ve yayılma 
oranı), fitik asit içeriği ve duyusal özellikler açısından değerlendirilmiştir. 121 °C’de 30 dakika otoklavlanmasıyla elde 
edilen modifiye kepeğin artan oranı, ürün çapını belirgin şekilde azaltmış, genleşme kapasitesini düşürmüş ve daha koyu 
yüzey rengine yol açmıştır. Saccharomyces cerevisiae ile 37 °C’de 24 saat fermente edilerek elde edilen modifiye kepek, 
özellikle gevreklik ve genel beğeni skorlarını artırarak duyusal kalite açısından en olumlu sonucu sağlamıştır. Fitaz ile 37 
°C’de 24 saat enzimatik olarak modifiye edilen kepek ise özellikle %5 ikame düzeyinde yayılma oranının 4.12’ye kadar 
yükselmesiyle yapısal özelliklerde iyileşme sağlamıştır. Fitik asit içeriği açısından değerlendirildiğinde, hammaddelerde 
655–773 mg/100 g aralığında bulunan başlangıç değerleri genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık ürünlerinde farklı seviyelere 
ulaşmıştır. İşlem görmemiş kepek katkılı genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalıklarda fitik asit miktarı ~900 mg/100 g ile en 
yüksek seviyeye çıkarken, fitaz uygulamasıyla üretilen örneklerde bu değer 600 mg/100 g seviyelerine kadar düşmüştür. 
Fermentasyon ve otoklavlama gruplarında ise fitik asit düzeyleri orta seviyelerde kalmıştır (650–750 mg/100 g). En yüksek 
tüketici kabulü fermente kepek katkılı örneklerde elde edilmiştir. Bulgular, özellikle fermentasyonun fonksiyonel atıştır-
malıkların tüketici kabulünü artırmada, fitazın ise besinsel değerini geliştirmede umut vadeden yaklaşımlar olduğunu or-
taya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Buğday kepeği, Defitinizasyon, Fitaz, Fermentasyon, Otoklavlama, Genleştirilmiş tahıl ürünü 

ABSTRACT 

Use of wheat bran processed with different dephytinization methods in the production of expanded cereal-based 
snacks and their effects on product quality 

This study investigated the effects of different dephytinization methods (autoclaving, fermentation, and enzymatic phytase 
treatment) on wheat bran and the subsequent impact of the modified brans on the quality of expanded cereal-based snacks. 
Dephytinized brans were incorporated into formulations at substitution levels of 0–15% and evaluated in terms of color 
parameters, physical properties (diameter and spread ratio), phytic acid content, and sensory attributes. Bran modified by 
autoclaving at 121 °C for 30 minutes led to a significant reduction in product diameter, decreased expansion capacity, and 
darker surface color as the substitution level increased. Bran fermented with Saccharomyces cerevisiae at 37 °C for 24 
hours produced the most favorable sensory outcomes, particularly improving crispiness and overall acceptability. Enzyma-
tically modified bran obtained by phytase treatment at 37 °C for 24 hours improved structural properties, especially at the 
5% substitution level, achieving a spread ratio as high as 4.12. Regarding phytic acid content, initial values of 655–773 
mg/100 g in raw materials shifted considerably in the snack products. The highest phytic acid level (~900 mg/100 g) was 
observed in snacks enriched with untreated bran, whereas phytase-treated samples exhibited markedly lower levels (~600 
mg/100 g). Fermented and autoclaved groups presented intermediate phytic acid contents (650–750 mg/100 g). The greatest 
consumer acceptance was obtained in snacks containing fermented bran. Overall, the findings highlight fermentation as a 
promising approach to enhance consumer acceptance, while phytase treatment effectively improves the nutritional quality 
of functional expanded snacks. 

Keywords: Wheat bran, Dephytinization, Expanded cereal product, Phytase, Fermentation, Autoclaving 
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Giriş 
İnsan sağlığının korunması ve yaşam kalitesinin artırılması, 
modern beslenme anlayışının temel öncelikleri arasında yer 
almakta; bu kapsamda güvenilir, sürdürülebilir ve besleyici 
gıdaların geliştirilmesi her zamankinden daha fazla önem ta-
şımaktadır. Artan kentleşme, düzensiz beslenme alışkanlık-
ları ve lifçe yetersiz diyetler, obezite, diyabet, kardiyovaskü-
ler hastalıklar ve gastrointestinal bozukluklar gibi sağlık so-
runlarının dünya genelinde hızla yayılmasına neden olmakta-
dır. Bu bağlamda, tam tahıllar ve özellikle diyet lifi açısından 
zengin ürünlerin düzenli tüketiminin, kronik hastalık riskini 
azaltmada önemli bir role sahip olduğu birçok çalışma tara-
fından ortaya konmuştur (Aarestrup ve ark., 2012; Ye ve ark., 
2012; Reicks ve ark., 2014; Cankurtaran, 2022). Tahıl ürün-
lerinde özellikle diyet lifi, gastrointestinal sistem sağlığını ko-
ruyarak kolon kanseri riskini düşürmekte, ayrıca kolesterol 
düzeylerini dengeleyerek koroner kalp rahatsızlıklarının ön-
lenmesinde rol oynamaktadır (Anderson ve Chen, 1979). Bu-
nunla birlikte, yetersiz lif alımı günümüzde medeniyet hasta-
lıkları olarak tanımlanan kolon kanseri, divertiküloz, kabızlık, 
obezite ve diyabet gibi sağlık sorunlarının artışında önemli bir 
etken olarak görülmektedir. 

Buğday kepeği, öğütme endüstrisinin önemli bir yan ürünü 
olup yüksek diyet lifi, fenolik bileşikler, vitaminler ve antiok-
sidanlar içermektedir (Beta ve ark., 2005). Ayrıca kolay temin 
edilebilir, ekonomik ve birçok gıda formülasyonuna katılabi-
lir niteliktedir. Bununla birlikte, kepeğin doğrudan unlu ma-
mullere ilavesi; gluten ağ yapısının zayıflaması, hamurun gaz 
tutma kapasitesinin azalması ve ürünlerin hacim, tekstür ve 
duyusal özelliklerinde bozulmaya yol açmaktadır (Barros ve 
ark., 2010; Schmiele ve ark., 2012; Sozer ve ark., 2014). Bu 
nedenle, kepeğin işlevsel bileşenlerinden yararlanmayı kolay-
laştıracak ön işlemlerin uygulanması gerekmektedir. Kepeğin 
besinsel değerini artıran bileşenlerinin yanında, ürün teknolo-
jisi ve mineral biyoyararlılığını sınırlayabilen antibesinsel 
faktörler de bulunmaktadır. Bu faktörlerin başında fitik asit 
gelmektedir. Buğday kepeğinin önemli antibesinsel bileşen-
lerinden biri olan fitik asit [myo-inositol hekzakis(dihidrojen 
fosfat), IP6] (Şekil 1), tahıl tanelerinin aleuron tabakası ve ke-
pek fraksiyonunda fosforun başlıca depo formudur (Graf, 
1986). 

Molekül, myo-inositol çekirdeğine bağlı altı adet fosfat gru-
bundan oluşmakta olup, bu yapı sayesinde divalent ve triva-
lent mineraller (Ca²⁺, Fe²⁺/³⁺, Zn²⁺, Cu²⁺, Cr³⁺ ve Mg²⁺) ile 
güçlü şelat kompleksleri oluşturur. Bu kompleksleşme mine-
rallerin biyoyararlılığını belirgin şekilde azaltmakta, ayrıca 
proteinlerdeki pozitif yüklü aminoasit rezidüleriyle elektros-

tatik etkileşimlere girerek sindirilebilirliği olumsuz etkile-
mektedir. Fitik asidin bu kimyasal özellikleri, onu tam tahıl 
ürünlerinde en önemli antibesinsel faktörlerden biri haline 
getirmektedir (Oberleas, 1973; Cheryan, 1980; O’Dell, 
2012). Benzer şekilde firik ve siyez bulgurda da fitik asit gibi 
antibesinsel faktörlerin düzeyi ürünlerin besinsel değerini sı-
nırlayıcı bulunmuştur (Pekkirişçi ve ark., 2023). Bu nedenle, 
gıdalarda “antibesinsel faktör” olarak tanımlanır. Özellikle 
gelişme çağındaki çocuklarda, emziren kadınlarda ve anemi-
nin yaygın olduğu toplumlarda fitik asidin yüksek düzeyde 
tüketimi önemli bir beslenme sorununu oluşturmaktadır. Fi-
tik asidin olumsuz etkilerini azaltmak amacıyla fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik yöntemler geliştirilmiştir. Isıl işlemler (ör. 
otoklavlama), enzimatik uygulamalar (fitaz ilavesi) ve mik-
robiyal fermentasyon (maya ve laktik asit bakterileri) en yay-
gın kullanılan yöntemler arasındadır. Bu yöntemler yalnızca 
fitik asidin parçalanmasını sağlamakla kalmamakta, aynı za-
manda kepeğin çözünür lif, arabinoksilan ve fenolik bileşik 
gibi fonksiyonel bileşenlerinin biyoyararlılığını da artırabil-
mektedir (Katina ve ark., 2007; Coda ve ark., 2012). Dolayı-
sıyla kepeğin uygun ön işlemlerden geçirilmesi hem besinsel 
değerini artırmakta hem de farklı gıda ürünlerinde kullanı-
mını mümkün kılmaktadır. Buğday kepeğinin fonksiyonel 
özelliklerinden yararlanmanın yollarından biri de atıştırma-
lık ürünlere ilavesidir. Günümüzde tüketici eğilimleri, lifçe 
zengin ve sağlıklı atıştırmalıklara yönelmiştir. Pirinç ve mı-
sır karışımlarına kepek ilavesiyle üretilen “gong” tipi atıştır-
malık ürünler, bu anlamda uygun bir model oluşturmaktadır. 
Ancak kepeğin yüksek fitik asit içeriği, bu ürünlerde besinsel 
açıdan sınırlayıcı bir faktör olabilmektedir. Bu nedenle gen-
leştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık üretiminde kullanılacak ke-
peğin ön işlemlerle modifiye edilmesi, fitik asit düzeyinin 
düşürülmesi ve ürünün fonksiyonel değerinin artırılması açı-
sından önemlidir. 

Bu çalışmada, buğday kepeğine üç farklı defitinizasyon yön-
temi (otoklavlama, fitaz ve maya uygulamaları) uygulanarak 
genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık ürünlerinde fitik asit 
miktarındaki değişimler araştırılmıştır. Böylece farklı işlem-
lerin fitik asidi düşürmedeki etkinliği değerlendirilmiş ve 
buğday kepeğinin fonksiyonel atıştırmalık üretiminde kulla-
nım olanakları tartışılmıştır. 
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Şekil 1. Fitik asidin kimyasal yapısı (IP6) (Graf, 1986) 

Figure 1. Chemical structure of phytic acid (IP6) (Graf, 1986) 

 

Materyal ve Metot 
Materyal 

Genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık üretiminde temel ham-
maddeler olarak mısır (Altın Yıldız, Konya), pirinç (Altın 
Yıldız, Konya), buğday kepeği ve tuz (Billur tuz, İzmir) kul-
lanılmıştır. Piyasadan temin edilen cin mısır öğütülerek 1 
mm’lik elekten geçirilmiş, kırık pirinç ise doğrudan değer-
lendirilmiştir. Buğday kepeği, Konya’da faaliyet gösteren 
Onel Un Fabrikası’ndan sağlanmıştır. Defitinitizasyon iş-
lemlerinde kullanılmak üzere aktif kuru maya (Pakmaya, 
Türkiye) ve fitaz enzimi Ronozyme® HiPhos (DSM, Dani-
marka) kullanılmıştır.  Ürün spesifikasyonuna göre enzim 
aktivitesi en az 20.000 FYT/g olup, bu çalışmada 100 g ke-
peğe 0,5 g enzim ilave edilerek yaklaşık 10.000 FYT/100 g 
kepek düzeyinde fitaz aktivitesi sağlanmıştır. Tüm hammad-
deler Konya piyasasından temin edilmiştir. Kullanıma hazır 
formdaki boyutları küçültülmüş mısır ve pirinç örnekleri ile 
buğday kepeği Şekil 2’de verilmiştir. Çalışmada model ürün 

olarak, Türkiye’de “Gong®” ticari adıyla satılan mısır–pi-
rinç karışımlı genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalıklar temel 
alınmış, makale boyunca bu ürünler “genleştirilmiş tahıl 
bazlı atıştırmalık” olarak anılmıştır. 

Metot 

Defitinizasyon işlemleri 

Bu çalışmada kepeğin fitik asit içeriğini azaltmak için litera-
türde en yaygın bildirilen üç temel yöntem olan fiziksel 
(otoklavlama), mikrobiyal (maya fermentasyonu) ve enzi-
matik (fitaz uygulaması) uygulamalar kullanılmıştır. 

Maya fermentasyonu: Maya fermentasyonu (Saccharomy-
ces cerevisiae, 37 °C, 24 saat), tahıl sistemlerinde hem endo-
jen fitaz aktivitesini artırması hem de organik asit üretimiyle 
pH’yı düşürerek fitik asit hidrolizini hızlandırması nedeniyle 
yaygın olarak önerilmektedir. Bu süre–sıcaklık aralığı, ha-
murlarda ve tahıl bazlı ürünlerde fitatın önemli ölçüde par-
çalandığını gösteren çalışmalar (Palacios ve ark., 2008; Servi 
ve ark., 2008; Lopez ve ark., 2001) referans alarak uygulan-
mıştır. Bu kapsamda, 100 g ham kepek, 100 mL steril su ile 
ıslatıldıktan sonra 1.25 g aktif kuru maya (Pakmaya, Tür-
kiye) eklenmiş, homojenize edilmiş ve 37 °C’de 24 saat fer-
mentasyona bırakılmıştır. 

Fitaz uygulaması: Fitaz uygulamasında kullanılan süre ve 
sıcaklık (37 °C, 24 saat) ise, ticari Ronozyme® HiPhos fita-
zının üretici tarafından bildirilen optimum çalışma sıcaklığı 
(35–40 °C) ve literatürde tahıl sistemlerinde gerçekleştirilen 
enzimatik defitinizasyon çalışmalarında yaygın kullanılan 
uygulama koşulları dikkate alınarak belirlenmiştir (Greiner 
& Konietzny, 2006; Sharma ve ark., 2022; Chondrou ve ark., 
2024). Kısaca, 100 g ham kepek, 100 mL steril su ile ıslatıl-
dıktan sonra 0.5 g fitaz enzimi (Ronozyme® HiPhos, DSM, 
Danimarka) ilave edilmiş, karışım 37 °C’de 24 saat fermen-
tasyona tabi tutulmuştur. 

 

 
 

  

Şekil 2. Genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık üretiminde kullanılan hammaddeler 
Figure 2. Raw materials used in the production of expanded cereal-based snacks 

     Kırık pirinç               Mısır          Kepek  
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Otoklavlama: Otoklavlama (121 °C, 30 dk), fitat–mineral 
komplekslerini parçalayarak fitik asitin hidrolizini hızlandır-
dığı ve kepek/tahıl ürünlerinde fitat miktarını azalttığı için 
seçilmiştir. Bu uygulama buğday kepeği, pirinç kepeği ve 
mercimek gibi matrislerde daha önce başarıyla kullanılmıştır 
(Yaghoubi, 2023; Karaçoban ve ark., 2023). Bu kap-
samda,100 g ham kepek, 100 mL steril su ile karıştırıldıktan 
sonra 121 °C’de 30 dakika otoklavlanmıştır (WiseClave 
Wac-60). 

Tüm işlemler sonrasında elde edilen kepek örnekleri, 
60 °C’de 24 saat etüvde (Nüve KD-200) kurutulmuş, ardın-
dan laboratuvar tipi öğütücü (Besa ARS-B12) ile öğütülmüş 
ve 1 mm’lik elekten geçirilerek analizlerde kullanılmıştır.  

Tüm defitinizasyon işlemlerinde kepek–su karışımının baş-
langıç pH’sı ölçülmüş, herhangi bir kimyasal ile pH ayarla-
ması yapılmamıştır. Başlangıç pH değerleri ham, otoklavlan-
mış, fermente ve fitaz uygulanan kepek gruplarında sırasıyla 
yaklaşık 6,1–6,4 aralığında bulunmuştur. Maya fermentas-
yonu sonrasında pH 4,2–4,5; fitaz uygulaması sonrasında ise 
5,0–5,3 aralığına düşmüştür. Bu yaklaşım ile, kepeğin doğal 
tampon kapasitesi koranarak, ev tipi ve endüstriyel uygula-
malara daha yakın koşullarda defitinizasyon etkisi değerlen-
dirilmiştir. 

Genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık üretimi 

Kontrol örneklerinde pirinç ve mısır irmikleri 70:30 oranında 
karıştırılmıştır. Hazırlanan karışımların nemi %18’e ayarlan-
mış ve genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık makinesinin 
(Pop Machine SFM-600 Korea) sıcaklığı 240 °C’ye getiril-
miştir. Belirlenen koşullarda hazneye yerleştirilen karışımlar 
patlatılarak genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık örnekleri 
üretilmiştir. Ayrıca maya ile fermente edilmiş, otoklavlan-
mış, enzim uygulaması yapılmış ve işlem uygulanmamış ke-
pek örnekleri %5, %10 ve %15 oranlarında karışıma ilave 
edilerek ayrı ayrı genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık üreti-
minde kullanılmıştır. Üretilen genleştirilmiş tahıl bazlı atış-
tırmalık örneklerine ait görseller Şekil 3’de verilmiştir. 

Renk analizi 

Hammadde ve genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık örnekle-
rinin renk özellikleri, Minolta Chroma Meter CR-400 (Ko-
nica Minolta, Sensing Inc., Osaka, Japonya) cihazı kullanı-
larak CIE Lab* renk uzayını tanımlayan ISO 11664-4:2008 
standardı esas alınarak belirlenmiştir. Ölçümlerde L* (açık-
lık/koyuluk), a* (yeşil/kırmızı) ve b* (mavi/sarı) değerleri 
kaydedilmiştir. Cihaz, analizlerden önce beyaz standart 
plaka (L* = 98.45, a* = −0.10, b* = −0.13)  ile kalibre edil-
miştir (Francis, 1998).  

Fiziksel ölçümler 

Elde edilen genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık örneklerinin 
çap ve kalınlık değerleri, her bir örnekten beş tekrar alınarak 
dijital kumpas (Mitutoyo, 0.001 mm hassasiyet, Japonya) ile 
AACC Method 10-54 (AACC, 2010) esas alınarak ölçül-
müştür. Yayılma değeri ise aynı metodun prensiplerine uy-
gun olarak çap/kalınlık oranı şeklinde hesaplanmıştır. Bis-
küvi ve kraker ürünlerinde kullanılan standardize yöntem 
esas alınarak gerçekleştirilmiştir. 

Fitik asit analizi 

Fitik asit tayini, Haug ve Lantzsch (1983) tarafından tanım-
lanan kolorimetrik yönteme göre gerçekleştirilmiştir. Bu 
amaçla, örneklerden 1 g alınarak 50 mL 0.2 N HCl çözeltisi 
ile oda sıcaklığında üç saat süreyle ekstrakte edilmiştir. Ekst-
raksiyon sonrasında karışım süzülmüş ve filtrattan 1 mL alı-
narak üzerine 0.5 mL Fe(III) çözeltisi ilave edilmiştir. Karı-
şım kaynar su banyosunda 30 dakika tutulmuş, soğutulduk-
tan sonra 2 mL bipiridin eklenmiştir. Renk gelişimi sonucu 
oluşan kompleksin absorbansı spektrofotometre (Shimadzu 
UV–Vis, Japonya) ile 519 nm dalga boyunda ölçülmüştür. 
Fitik asit miktarı, sodyum fitat standart eğrisi kullanılarak 
hesaplanmış ve sonuçlar mg/100 g örnek (kuru bazda) olarak 
ifade edilmiştir. 

Duyusal analiz 

Genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık örneklerinin duyusal 
özellikleri, eğitimli panelistler tarafından ISO 4121:2003 
standartında tanımlanan 7-puanlık hedonik skala kullanıla-
rak değerlendirilmiştir (1 = çok kötü, 7 = çok iyi). Panelde 
toplam 20 panelist görev almış ve her panelist, numuneleri 
rastgele kodlanmış kaplarda tatmıştır. Duyusal değerlendir-
mede renk, tat, koku, gevreklik ve genel beğeni parametreleri 
dikkate alınmıştır. Numuneler aynı ortam koşullarında (22 ± 
2 °C, gün ışığı lambası altında) sunulmuş, her panelist ara-
sında su ve tuzsuz kraker ile ağız temizliği sağlanmıştır.  

İstatistiksel analiz 

İstatistiksel analiz, JMP istatistik programı, sürüm 10.0 (SAS 
Institute Inc., Cary, NC, ABD) kullanılarak gerçekleştiril-
miştir. Tüm analizler üç bağımsız tekerrür olarak yürütülmüş 
ve sonuçlar ortalama ± standart sapma şeklinde raporlanmış-
tır. Gruplar arasındaki farklılıklar tek yönlü varyans analizi 
(ANOVA) ile test edilmiş ve fark bulunan durumlarda Tukey 
çoklu karşılaştırma testi uygulanmıştır (p<0.05). 
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Şekil 3. İşlem görmemiş (A), otoklavlanmış (B), fermente edilmiş (C) ve fitaz enzimi ile  
muamele edilmiş (D) buğday kepeği içeren genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık örnekleri 

Figure 3. Examples of expanded cereal-based snacks containing untreated (A), autoclaved (B),  
fermented (C), and phytase enzyme-treated (D) wheat bran 

 

Bulgular ve Tartışma  
Genleştirilmiş Tahıl Bazlı Atıştırmalıkların Renk  
Özellikleri 

Renk, tüketici tarafından ilk fark edilen ve ürünün görsel ka-
litesini doğrudan etkileyen en önemli özelliklerden biridir. 
Bu nedenle farklı işlem koşulları ve katkı maddelerinin ürü-
nün renk parametreleri üzerine etkilerinin belirlenmesi bü-
yük önem taşımaktadır. Çalışmada elde edilen örneklere ait 
renk değerleri Tablo 1’de sunulmuştur. Tablo 1’de, farklı iş-
lem yöntemleri (otoklavlama, fitaz, maya ve işlem görmemiş 
kepek) uygulanarak elde edilen ürünlerin renk parametreleri 

(L*, a*, b*, Hue, SI) hem işlem çeşitlerine ait ortalama de-
ğerler hem de defitinize buğday kepeği ilave oranları dikkate 
alınarak değerlendirilmiştir. Böylece hem uygulanan işlem 
türlerinin hem de kepek katkı oranlarının ürünlerin renk 
özellikleri üzerindeki etkileri kapsamlı bir şekilde ortaya 
konmuştur. Defitinizasyon amacıyla uygulanan otoklav-
lama, fitaz ve maya işlemleri, kepeğin renk özellikleri üze-
rinde belirgin etkiler göstermiştir ve bu işlem görmüş kepek-
ler artan oranlarda genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık for-
mülasyonuna dahil edilmiştir. Otoklavlama ile L* değerleri-
nin 80.23’ten 58.09’a düşmesi, kepek oranı arttıkça rengin 
koyulaştığını açıkça ortaya koyarken, a* değerlerinin nega-
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tife kıyasla pozitif yönde artması kırmızı tonunun güçlendi-
ğini göstermiştir. Bu bulgular, ısıl işlem sırasında Maillard 
reaksiyonları ve karamelizasyonun etkisine bağlanabilir 
(Wang ve ark., 2015; Fellows, 2017). Fitaz uygulamasında 
da L* değerlerinde düşüş gözlenmiş, özellikle %15 ikame 
oranında en düşük değere (60.59) ulaşılmıştır. Aynı zamanda 
a* değerlerinin artması, fitazın fitatları parçalayıp serbest bı-
raktığı minerallerin fenolik bileşiklerle etkileşime girerek 
renk değişimlerini hızlandırdığını düşündürmektedir (Brej-
nholt ve ark., 2011; Iglesias-Puig ve ark., 2015). Maya işle-
miyle de L* değerleri azalmış, a* değerleri ise sürekli artış 
göstermiş ve %10 ikame oranında en yüksek kırmızılık elde 
edilmiştir. Bu durum, mayaların fermentatif metabolizması-
nın pigment bozunmaları ve organik asit üretimiyle ilişkili 
olabileceğini göstermektedir. Ayrıca maya grubunda b* ve 
SI değerlerinin daha yüksek olması, sarı tonların fermentas-
yon süresince daha iyi korunduğuna işaret etmektedir (Ka-
tina ve ark., 2005; Arendt ve ark., 2007). Kontrol grubu olan 
işlem görmemiş kepekte ise L* değerlerinde kısmi azalmalar 
olsa da a* değerlerinin düşük kalması, kırmızılık etkisinin 
sınırlı olduğunu ortaya koymuş ve doğal pigment yapısının 
ısıl/enzimatik işlem görmediğinde daha stabil kaldığını gös-
termiştir (Călinoiu ve ark., 2018). 

İşlem çeşitlerinin ortalama değerleri karşılaştırıldığında, en 
yüksek L* değeri işlem görmemiş kepek grubunda (73.98) 
elde edilmiş ve bu durum rengin daha açık kaldığını göster-
miştir. Buna karşın, defitinizasyon amacıyla uygulanan iş-
lemlerden otoklavlama en düşük L* değerine sahip olmuştur 
(68.51). a* değerleri açısından en yüksek kırmızılık maya 
uygulamasında (2.18) gözlenirken, en düşük değer işlem 
görmemiş kepekte bulunmuştur (0.40). b* ve SI değerlerinin 
maya grubunda daha yüksek seyretmesi, fermentasyonun 
ürün renginde sarımsı tonları güçlendirdiğini düşündürmek-
tedir. Hue açısının ise en yüksek işlem görmemiş kepekte 
bulunması, bu örneklerin renginin daha az kırmızıya kaydı-
ğını ortaya koymaktadır. Bu bulgular, defitinizasyon işlem-
leri (otoklavlama, fitaz ve maya) ile muamele edilen kepek-
lerin artan oranlarda genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık 
formülasyonuna katılmasıyla ürünlerin renk parametrele-
rinde meydana gelen değişimleri yansıtmaktadır. Literatürde 
de farklı tahıl işlemelerinin renk parametrelerini farklı yön-
lerde değiştirdiği benzer şekilde rapor edilmiştir (Foschia ve 
ark., 2013; Hemdane ve ark., 2016). 

Defitinize buğday kepeği oranına göre değerlendirme yapıl-
dığında, kepek ikame oranı arttıkça L* değerleri anlamlı şe-
kilde azalmış (80.23 → 62.89), a* değerleri ise artmıştır (–
0.59 → 3.11). Bu bulgu, kepek oranı arttıkça ürünlerin ko-
yulaştığını ve kırmızı tonun belirginleştiğini ortaya koymak-
tadır. Özellikle %5 ikame oranında b* ve SI değerlerinin en 

yüksek seviyelere ulaşması, orta düzey kepek katkısının 
ürünlere daha sarımsı ton kazandırdığını göstermektedir. 
Hue değerleri ise kepek miktarı arttıkça düzenli olarak azal-
mıştır. Bu eğilim, tam tahıl ve yüksek kepek katkılı ürünlerde 
literatürde yaygın olarak bildirilen bir bulgudur (Călinoiu ve 
ark., 2018; Ficco ve ark., 2018). Dolayısıyla defitinize kepe-
ğin artan düzeyde katkısı ürünlerin görsel özelliklerinde daha 
koyu ve kırmızımsı bir profile yol açmaktadır. 

Genleştirilmiş Tahıl Bazlı Atıştırmalıkların Çap, Kalınlık 
ve Yayılma Değerleri 

Defitinizasyon amacıyla uygulanan otoklavlama, fitaz ve 
maya işlemlerinin kepeğin fiziksel özellikleri üzerindeki et-
kileri Tablo 2’de verilmiştir. Otoklavlama ile çap değerleri 
%0 ikamede 105.08 mm’den %15 ikamede 70.64 mm’ye 
düşmüş, bu durum kepek oranı arttıkça ürünlerin genleşme 
kapasitesinin azaldığını açıkça ortaya koymuştur. Bu sonuç, 
kepeğin lifli yapısının nişasta şişmesi ve gaz tutulumu kapa-
sitesini sınırlandırarak genleşmeyi olumsuz etkilediğini gös-
termektedir. Bu bulgu, kepek ilavesinin genleşmiş ürünlerin 
yapısal bütünlüğünü zayıflattığını bildiren çalışmalarla tutar-
lıdır (Robin ve ark., 2011). Ayrıca yüksek sıcaklık ve basınç 
altında uygulanan otoklavlama, nişasta–protein matrisinin 
esnekliğini düşürerek genişleme kabiliyetini sınırlamaktadır 
(Wang ve ark., 2015). Fitaz uygulamasında da çap değerleri 
ikame oranına bağlı olarak azalmış, ancak yayılma oranları 
diğer işlem gruplarına kıyasla nispeten daha yüksek bulun-
muştur (örneğin %5 ikamede 4.12). Bu bulgu, fitazın kepek 
matriksini kısmen parçalayarak genleşmeyi destekleyici bir 
rol oynayabileceğini düşündürmektedir. Literatürde de fita-
zın kepekli ürünlerde yapısal değişimlere yol açarak ürün ka-
litesini iyileştirebildiği belirtilmektedir (Brejnholt ve ark., 
2011; Iglesias-Puig ve ark., 2015). Maya işlemiyle birlikte 
çap değerleri azalmış ve %10 ikamede 71.76 mm’ye kadar 
gerilemiştir. Yayılma oranlarında ise anlamlı bir değişim 
gözlenmemiştir. Bu durum, maya fermentasyonunun ürün-
lerde genleşmeyi sınırlı ölçüde etkilediğini, ancak yapısal 
farklılıkların daha çok fermantasyon sürecinden kaynaklana-
bileceğini göstermektedir. Benzer şekilde ekşi maya fermen-
tasyonunun ürünlerin hacim ve tekstür özelliklerini değiştir-
diği, ancak genleşme kapasitesinde sınırlı etkili olduğu daha 
önce de rapor edilmiştir (Katina ve ark., 2005; Arendt ve 
ark., 2007). Kontrol grubu olan işlem görmemiş kepekte ise 
çap değerleri artan kepek oranıyla birlikte azalmış, %0 ika-
mede 105.08 mm iken %15 ikamede 71.68 mm’ye kadar 
düşmüştür. Yayılma oranları ise küçük dalgalanmalar gös-
termiştir. Bu durum, işlem görmemiş kepeğin yapısal olarak 
genleşmeyi sınırlandırdığı ancak enzimatik veya ısıl işlem 
görmüş kepeğe kıyasla daha stabil kaldığını göstermektedir 
(Hemdane ve ark., 2016; Călinoiu ve ark., 2018). 
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Tablo 1. Genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalıkların renk özellikleri1 
Table 1. Colour characteristics of expanded cereal-based snacks1 

  L* a* b* Hue SI 

Otoklav 

0 80.23±1.78a -0.59±0.44d 15.34±6.75a 92.67±2.44a 15.36±6.74a 
5 72.75±2.08b 0.90±0.66c 14.91±3.27a 86.74±2.35b 14.95±3.28a 
10 62.98±2.54c 2.76±0.60b 15.18±2.83a 79.40±2.97c 15.45±2.77a 
15 58.09±1.93d 4.18±1.06a 14.14±2.05a 73.73±2.07d 14.75±2.25a 

Fitaz 

0 80.23±1.78a -0.59±0.44c 15.34±6.75a 92.67±2.44a 15.36±6.74a 
5 69.74±1.30b 2.51±0.75ab 17.67±3.13a 81.98±1.61b 17.85±3.17a 
10 66.00±3.66b 2.36±1.19b 14.93±2.27a 81.13±3.65b 15.14±2.36a 
15 60.59±3.58c 3.41±0.62a 12.85±1.73a 75.20±0.81c 13.30±1.83a 

Maya 

0 80.23±1.78a -0.59±0.44c 15.34±6.75a 92.67±2.44a 15.36±6.74a 
5 71.78±1.51b 2.01±0.56b 20.39±3.99a 84.29±1.62b 20.49±3.99a 
10 61.58±0.97c 3.72±0.95a 17.34±3.03a 77.98±1.52c 17.74±3.15a 
15 63.84±3.53c 3.58±1.11a 17.10±0.67a 78.21±3.62c 17.50±0.70a 

Ham 

0 80.23±1.78a -0.59±0.44c 15.34±6.75a 92.67±2.44a 15.36±6.74a 
5 73.21±1.54b 0.86±0.26ab 20.54±4.97a 87.40±1.36bc 20.56±4.96a 
10 73.44±1.75b 0.08±0.96bc 16.69±2.18a 89.44±3.19ab 16.71±2.18a 
15 69.03±3.94c 1.26±0.66a 14.92±2.01a 85.26±2.03c 14.98±2.04a 

Defitinizasyon 
Yöntemi 

N L* a* b* Hue SI 

Otoklav 8 68.51±9.01b 1.81±1.97a 14.89±3.83b 83.14±7.71b 15.13±3.82b 
Fitaz uygulaması 8 69.14±7.80b 1.92±1.71a 15.20±4.06ab 82.75±6.82b 15.41±4.04ab 

Fermantasyon 8 69.36±7.78b 2.18±1.93a 17.54±4.30a 83.29±6.53b 17.77±4.31a 
İşlem görmemiş 8 73.98±4.69a 0.40±0.94b 16.87±4.67ab 88.69±3.54a 16.90±4.66ab 

DBKİO2 (%)       
0 8 80.23±1.63a -0.59±0.40d 15.34±6.20b 92.67±2.24a 15.36±6.19b 
5 8 71.87±2.03b 1.57±0.91c 18.38±4.29a 85.10±2.74b 18.46±4.30a 
10 8 66.00±5.21c 2.23±1.63b 16.03±2.60ab 81.99±5.30c 16.26±2.65ab 
15 8 62.89±5.19d 3.11±1.40a 14.75±2.23b 78.10±5.04d 15.13±2.27b 

1Sonuçlar üç bağımsız tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklı-
dır (p<0.05).2Defitinize buğday kepeği ikame oranı 

 
 

İşlem çeşitlerinin ortalama değerleri karşılaştırıldığında, 
otoklavlama grubunda ortalama çap değeri en yüksek bulun-
muştur (90.36 mm), bunu fitaz (85.57 mm), işlem görmemiş 
kepek (85.56 mm) ve maya (85.18 mm) grupları izlemiştir. 
Yayılma oranları açısından ise gruplar arasında anlamlı bir 
farklılık gözlenmemiştir. Bu bulgular, defitinizasyon ama-
cıyla uygulanan otoklav, fitaz ve maya işlemleriyle muamele 
edilen kepeklerin genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık for-
mülasyonunda kullanılmasıyla ürünlerin genleşme özellikle-
rinde işlem türüne bağlı farklılıklar oluştuğunu göstermekte-
dir. 

Defitinize buğday kepeği oranına göre değerlendirildiğinde, 
kepek düzeyi arttıkça çap değerleri düzenli olarak azalmış 
(105.08 → 72.38 mm), yayılma oranları ise yaklaşık 3.5–3.7 
arasında sabit kalmıştır. Bu sonuçlar, artan kepek katkısının 
ürünlerin fiziksel özellikleri üzerinde özellikle çap bakımın-
dan güçlü bir etkiye sahip olduğunu, yayılma oranı üzerinde 

ise sınırlı değişiklik yarattığını ortaya koymaktadır. Litera-
türde de kepek katkısının tahıl ürünlerinde genleşme kabili-
yetini sınırladığı benzer şekilde rapor edilmiştir (Foschia ve 
ark., 2013; Ficco ve ark., 2018). 

Genleştirilmiş Tahıl Bazlı Atıştırmalıkların Fitik Asit  
Miktarları 

Çalışmada kullanılan hammaddelerin başlangıç fitik asit 
miktarları incelendiğinde, otoklavlanmış kepekte 697.0 
mg/100 g, ham kepekte 772.8 mg/100 g, fermente edilmiş 
kepekte 690.9 mg/100 g ve fitaz ile muamele edilmiş kepekte 
655.2 mg/100 g düzeyinde fitik asit belirlenmiştir. Bu değer-
ler, literatürde buğday kepeği için bildirilen tipik aralıklarla 
(600–1200 mg/100 g) uyumlu olup (Brejnholt ve ark., 2011; 
Iglesias-Puig ve ark., 2015), fitik asidin bu hammaddelerde 
önemli bir “antibesinsel faktör” olarak bulunduğunu göster-
mektedir. 
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Tablo 2. Genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalıkların fiziksel özellikleri1 
Table 2. Physical properties of expanded cereal-based snacks1 

  Çap (mm) Kalınlık (mm) Yayılma oranı 

Otoklav 

0 105.08±0.49a 3.54±0.43a 30.03±3.57a 
5 101.82±2.55b 3.46±0.50a 29.81±3.34a 
10 83.90±1.77c 3.72±0.32a 22.71±2.30b 
15 70.64±1.88d 3.44±0.44a 20.77±2.28b 

Fitaz 

0 105.08±0.49a 3.54±0.43a 30.03±3.57a 
5 83.04±1.95b 4.12±0.49a 20.39±2.52b 
10 82.60±1.47b 3.60±0.62a 23.64±5.05b 
15 71.56±2.24c 3.64±0.48a 19.92±2.52b 

Maya 

0 105.08±0.49a 3.54±0.43a 30.03±3.57a 
5 88.26±1.26b 3.64±0.30a 24.39±2.22b 
10 71.76±0.71d 3.34±0.55a 21.92±3.26b 
15 75.64±1.07c 3.64±0.59a 21.16±3.02b 

Ham 

0 105.08±0.49a 3.54±0.43a 30.03±3.57a 
5 80.36±0.70c 3.52±0.30a 22.97±2.11b 
10 85.14±0.96b 3.76±0.21a 22.69±1.11b 
15 71.68±1.14d 3.56±0.40a 20.35±2.45b 

Defitinizasyon yöntemi N    
Otoklav 8 90.36±14.41a 3.54±0.41a 25.83±5.04a 

Fitaz uygulaması 8 85.57±12.58b 3.72±0.52a 23.49±5.28b 
Fermantasyon 8 85.18±13.37b 3.54±0.46a 24.38±4.54ab 

İşlem görmemiş 8 85.56±12.60b 3.59±0.33a 24.01±4.35ab 
DBKİO2 (%)     

0 8 105.08±0.45a 3.54±0.39a 30.03±3.28a 
5 8 88.37±8.64b 3.68±0.46a 24.39±4.26b 

10 8 80.85±5.59c 3.60±0.45a 22.74±3.06b 
15 8 72.38±2.49d 3.57±0.45a 20.55±2.42c 

1Sonuçlar üç bağımsız tekerrürün ortalamasıdır. Farklı harfle işaretlenmiş, aynı sütundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklı-
dır (p<0.05). 2Defitinize buğday kepeği ikame oranı 

 
Genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık örneklerinin fitik asit 
içerikleri Şekil 4’te verilmiştir. Hammaddelerin başlangıç 
düzeyleri dikkate alındığında (ham kepek: 772.8 mg/100 g; 
otoklavlanmış kepek: 697.0 mg/100 g; fermente kepek: 
690.9 mg/100 g; fitaz muamelesi: 655.2 mg/100 g), ürünler-
deki değişimlerin uygulanan işlem türüne bağlı olarak fark-
lılık gösterdiği belirlenmiştir. İşlem görmemiş kepek katkılı 
genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalıklarda fitik asit düzeyi %5 
ikamede en yüksek seviyeye ulaşmış (~900 mg/100 g) ve di-
ğer ikame oranlarında da nispeten yüksek değerler kaydedil-
miştir. Bu durum, fitatların yapısal olarak kararlı formda bu-
lunması nedeniyle işlenmemiş kepek katkısında parçalanma-
nın sınırlı kaldığını göstermektedir.  

Otoklavlanmış kepek katkılı genleştirilmiş tahıl bazlı atıştır-
malıklarda fitik asit düzeyleri 650–750 mg/100 g aralığında 
seyretmiş ve ikame oranına bağlı olarak büyük dalgalanma-
lar gözlenmemiştir. Bu sonuç, otoklavlama işleminin fitatları 
tamamen parçalayamamakla birlikte kısmi bir indirgeme 
sağladığını düşündürmektedir. Wang ve ark. (2015) da yük-

sek sıcaklık ve basınç koşullarının fitat–mineral kompleksle-
rini daha kararlı hale getirebildiğini bildirmiştir. Fermente 
edilmiş kepek katkılı genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık-
larda fitik asit düzeyleri 650–700 mg/100 g arasında bulun-
muş, gruplar arasında istatistiksel olarak belirgin bir farklılık 
gözlenmemiştir. Bu bulgu, fermantasyonun endojen fitaz ak-
tivitesi ve düşük pH koşullarıyla kısmi yıkımı desteklediğini, 
ancak tek başına güçlü bir azaltma sağlamadığını ortaya koy-
maktadır (Katina ve ark., 2007; Coda ve ark., 2012). Fitaz 
enzimi ile muamele edilmiş kepek katkılı genleştirilmiş tahıl 
bazlı atıştırmalıklarda ise fitik asit değerleri 600–750 mg/100 
g aralığında değişmiş ve özellikle %10 ikamede en düşük se-
viyeye (yaklaşık 600 mg/100 g) ulaşılmıştır. Fitaz enziminin 
IP6’yı kademeli olarak IP5, IP4 ve daha düşük fosforlu ino-
sitol türevlerine parçalama kapasitesi, literatürde de benzer 
şekilde rapor edilmiştir (Greiner ve ark., 2001; Menezes-
Blackburn ve ark., 2022). Bu sonuç, fitazın doğrudan fitat 
parçalanmasında en etkili yaklaşım olduğunu doğrulamakta-
dır (Jung ve ark., 2003; Brejnholt ve ark., 2011). Genel ola-
rak değerlendirildiğinde, genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırma-
lık ürünlerinde en yüksek fitik asit miktarı işlem görmemiş 
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kepek katkılı gruplarda, en düşük ise fitaz enzimi uygulanan 
gruplarda kaydedilmiştir. Bu bulgular, fitaz kullanımının 
genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalıklarda mineral biyoyarar-
lılığını artırma açısından en etkili yöntem olduğunu, ferman-
tasyon ve otoklavlamanın ise orta düzeyde etkili olduğunu 
ortaya koymaktadır. 

Genleştirilmiş Tahıl Bazlı Atıştırmalıkların Duyusal  
Özellikleri 

Şekil 5’te görüldüğü üzere, farklı defitinizasyon işlemlerinin 
(otoklavlama, fermentasyon ve fitaz uygulaması) yanı sıra 
işlem görmemiş kepek kullanılarak elde edilen genleştirilmiş 
tahıl bazlı atıştırmalık örneklerinin duyusal özellikleri değer-
lendirilmiştir. İşlem görmemiş kepek ikameli ürünlerde renk, 
tat, koku, gevreklik ve genel beğeni skorlarının birbirine ya-
kın düzeylerde seyretmesi, yüksek kepek katkısına rağmen 
duyusal kabulün tamamen olumsuz etkilenmediğini göster-
mektedir. Buna karşın otoklavlanmış kepek ile üretilen ör-
neklerde özellikle renk ve tat parametrelerinde belirgin düşüş 
gözlenmiş, bu durum yüksek sıcaklık ve basınç uygulamala-
rının pigment bozulmalarına ve aromatik kayıplara yol aç-
masıyla ilişkilendirilmiştir (Wang ve ark., 2015; Fellows, 
2017). 

Fermente edilmiş kepek ikameli örnekler, özellikle gevreklik 
ve genel beğeni açısından en yüksek puanları almış; fermen-
tasyonun yapısal iyileştirmeler sağlayarak kepekli ürünlerin 
tekstürel özelliklerini olumlu yönde etkilediği ve tüketici ka-
bulünü artırdığı anlaşılmıştır. Nitekim önceki çalışmalarda 
da ekşi maya veya maya fermentasyonunun kepekli ürün-
lerde hacim, gevreklik ve aromatik profil üzerinde iyileştirici 
etkiler gösterdiği rapor edilmiştir (Katina ve ark., 2023; 
Arendt ve ark., 2007). Fitaz enzimi ile muamele edilmiş ke-
pek ikameli ürünlerde ise renk, tat ve koku parametreleri ge-
nellikle orta–yüksek düzeylerde korunmuş, gevreklik ve ge-
nel beğeni skorlarının ise fermentasyon grubundan daha dü-
şük, fakat işlem görmemiş kepekten yüksek bulunması dik-
kat çekmiştir. Bu bulgu, fitaz uygulamasının kepek yapısını 
kısmen parçalayarak duyusal özellikleri geliştirebileceğini 
düşündürmektedir (Jung ve ark., 2003; Brejnholt ve ark., 
2011). Genel olarak değerlendirildiğinde, duyusal açıdan en 
olumlu sonuçların fermentasyon grubunda, en olumsuz so-
nuçların ise otoklavlama grubunda elde edildiği, fitaz uygu-
lamasının ise ara düzeyde iyileştirici etki gösterdiği sonu-
cuna varılabilir. Bu eğilim, literatürde kepek işlemlerinin 
ürünlerin renk, tekstür ve tüketici kabulü üzerinde farklı dü-
zeylerde etkiler yarattığını bildiren bulgularla uyumludur 
(Foschia ve ark., 2013, Hemdane ve ark., 2016). 
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Şekil 4. Genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalıkların fitik asit miktarları 

Figure 4. Phytic acid content of expanded cereal-based snacks 
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Şekil 5. İşlem görmemiş (A), otoklavlanmış (B), fermente edilmiş (C) ve fitaz enzimi ile muamele edilmiş 

(D) buğday kepeği ikameli genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık örneklerine ait duyusal analiz sonuçları 
 

Figure 5. Examples of expanded cereal-based snacks containing untreated (A), autoclaved (B), fermented (C), and 
phytase enzyme-treated (D) wheat bran 

 

Sonuç 
Bu çalışmada, defitinizasyon yöntemleriyle muamele edilen 
buğday kepeklerinin genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalık 
üretiminde kullanımının ürün kalitesi üzerindeki etkileri in-
celenmiştir. Bulgular, uygulanan işlemlerin ürünlerin renk, 
fiziksel ve duyusal özelliklerini anlamlı şekilde değiştirdi-
ğini göstermiştir. Otoklavlama, genleşme kapasitesini sınır-
layarak ve renk koyulaşmasına yol açarak ürün kalitesini 
olumsuz etkilemiştir. Fermentasyon, özellikle gevreklik ve 
genel beğeni parametrelerinde en olumlu sonuçları vermiştir. 
Fitaz uygulaması ise yayılma oranlarını artırarak yapısal iyi-
leşme sağlamıştır. Fitik asit açısından değerlendirildiğinde, 
en yüksek değerler işlem görmemiş kepek katkılı genleştiril-
miş tahıl bazlı atıştırmalıklarda (~900 mg/100 g), en düşük 
değerler ise fitaz uygulanan gruplarda (~600 mg/100 g) kay-
dedilmiştir. Fermentasyon ve otoklavlama fitik asidi orta dü-
zeyde azaltmıştır. Bu bulgular, fitazın mineral biyoyararlılı-
ğını artırmada en etkili yöntem olduğunu; fermentasyonun 
ise hem kısmi fitik asit indirgeme hem de duyusal kaliteyi 
iyileştirme açısından güçlü bir potansiyel sunduğunu göster-
mektedir. Sonuç olarak, defitinizasyon işlemleri buğday ke-
peği katkılı genleştirilmiş tahıl bazlı atıştırmalıklarda fonk-
siyonel ve teknolojik özelliklerini yönlendirmede kritik rol 

oynamaktadır. Fermentasyon tüketici kabulünü artırmada 
umut vadeden bir yöntem iken, fitaz uygulaması besinsel ka-
liteyi geliştirmede en etkili yaklaşım olarak öne çıkmaktadır. 
Bu bulgular, yan ürün olan buğday kepeğinin uygun işlem-
lerle fonksiyonel atıştırmalık üretiminde değerlendirilebile-
ceğini ve sürdürülebilir gıda üretimine katkı sağlayabilece-
ğini göstermektedir. Gelecekte yapılacak çalışmalar, defiti-
nizasyon sırasında pH kontrolü, enzim doz optimizasyonu ve 
farklı tahıl matrisleri üzerinde benzer yaklaşımın doğrulan-
ması üzerine yoğunlaşabilir. 

Etik Standartlar ile Uyumluluk  

Çıkar çatışması: Yazarlar, bu yazı için gerçek, potansiyel veya 
algılanan çıkar çatışması olmadığını beyan etmişlerdir.  

Etik izin: Bu çalışmada insan veya hayvan denekleri üzerinde her-
hangi bir deney yapılmadığını ve bu nedenle etik kurul onayı ge-
rekmediğini beyan ederim. 
Veri erişilebilirliği: Veriler talep üzerine sağlanacaktır. 

Finansal destek: - 

Teşekkür: - 

Açıklama: - 
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