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EKŞİ HAMUR FERMANTASYONUNUN EKMEĞİN BİYOAKTİF 
BİLEŞENLERİ VE BİYOYARARLANIMI ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ

Özet

Ekfli hamur çok uzun y›llard›r ekmek üretiminde kullan›lmakta olup, ekme¤in kalitesini ve raf ömrünü
olumlu yönde etkileyen geleneksel bir üründür. Un, su ve ortamdan gelen mikroorganizmalar›n etkisiyle
hamurun do¤al fermantasyona u¤ramas› veya starter olarak laktik asit bakterilerinin (LAB) un, su kar›fl›m›na
ilave edilmesi sonucunda oluflmaktad›r. Her iki yöntemde de, ekfli hamur LAB mikrofloras›n›n niteliklerine
göre meydana gelen metabolitler, ekme¤in besinsel, lezzet, tekstürel ve di¤er fizikokimyasal niteliklerini
etkilemektedir. Ekfli hamur fermantasyonu sonucu meydana gelen biyokimyasal de¤ifliklikler ve
metabolitler sayesinde, ekme¤in biyoaktif bileflenleri ve bunlar›n biyoyararlan›m›nda da de¤iflim
meydana gelmektedir. Bunlar, protein ve mineral biyoyararlan›m›nda art›fl, biyoaktif bileflen içeri¤inde
zenginleflme ve de¤iflim, dirençli niflasta içeri¤inde yükselme, eksopolisakkaritlerin oluflumu, gliadin
(çölyak hastalar› için toksik protein) degradasyonu, niflastan›n mikrobiyel hidrolizi ile ekme¤in sertleflmesinin
ve bayatlamas›n›n önlenmesi, diyet lif içeri¤inde yükselme, fitaz aktivitesinde ve safra ba¤lama kapasitesinde
art›fl, fenolik bilefliklerin etkisiyle ortaya ç›kan antioksidan aktivite gibi ço¤u besinsel aç›dan olumlu
etkilerdir.

Anahtar kelimeler: Ekfli hamur, biyoaktivite, biyoyararlan›m, protein sindirilebilirli¤i, enzime dirençli niflasta

THE EFFECT of SOURDOUGH FERMENTATION on BREAD 
BIOACTIVE COMPOUNDS and THEIR BIOAVAILIBILITY

Abstract

The sourdough is a traditional method that has been used in bread making from ancient time and
positively affects the quality and shelf life of bread. It occurs as a result of spontaneous fermentation of
dough through the microorganisms from flour, water and environment; or it is produced by adding
lactic acid bacteria (LAB) as starter to the flour/water mixture. In both methods, the formed metabolites
depending on the sourdough microflora, affects the nutritional, flavour, textural and other physicochemical
characteristics of the bread. The alterations on the bioactive attributes and the bioavailability of the bread
result from  biochemical reactions  and metabolites of the  sourdough fermentation. Most of them are
nutritionally favorable effects  such as; increase in the protein and mineral bioavailability, enrichment
of bioactive compounds content, increase in resistant starch content, the formation of exopolysaccharides,
gliadin (toxic to celiac patients) degradation, increase in dietary fiber content, increase in phytase activity,
bile acids binding capacity and antioxidant activity due to phenolic compounds.  
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GİRİŞ
Ekfli  hamur  teknolojisi,  un  ve  su  kar›fl›m›n›n
ortamdan ve hammaddeden gelen laktik asit
bakterileri ve mayalarla do¤al fermantasyona
u¤rat›lmas›, kademeli fermantasyonla hamur
mikrofloras›n›n teflekkülü ve asitlik gelifliminin
sa¤land›¤› bir yöntemdir (1). Ekmek üretiminde
ekfli hamur çok uzun y›llard›r kullan›lan bir
yöntem olup, geleneksel yap›m flekliyle kademeli
fermantasyon yöntemine dayanmas›, emek yo¤un
ve zaman al›c› bir yöntem olmas›, sektörel olarak
kullan›m›n› k›s›tlam›flt›r. Özellikle günümüzde
f›r›nc›l›k ürünleri sektörünün endüstriyel ölçekli
yap›ya geçifli, beraberinde kapasite art›rma ve
h›zl› üretim gibi amaçlar, ekmek ve çeflitlerinde
fermentasyon süresinin k›salt›lmas›n› zorunlu
k›lm›fl, bu durum ekfli hamurun da içinde yer ald›¤›
baz› geleneksel yöntemlerin terk edilmesine neden
olmufltur. Oysa günümüz tüketici tercihleri do¤al,
katk›s›z,  rafine  olmayan  ürünler  ve  üretim
yöntemleri do¤rultusunda de¤iflmeye bafllam›flt›r.
Üstelik ekmekte oldu¤u gibi katk› maddelerinin
kullan›m›na  yasal  s›n›rlar  getirilmekte  veya
tamamen kullan›mlar› yasaklanmaktad›r. Tüketici
tercihlerindeki bu yönelim, son dönemlerde
geleneksel metotlara yönelifli ve bu yöntemlerin
temelindeki    inovasyonun    bilimsel    olarak
irdelenmesini de beraberinde getirmifltir.  
Ekfli hamur kullan›m› ekme¤in aromatik yap›s›n›
zenginlefltirmekte, raf ömrünü uzat›rken kalitesini
de gelifltirmektedir. Bu olumlu etkiler, ekfli hamur
fermantasyonu s›ras›nda laktik asit bakterilerinin
üretti¤i laktik (2), asetik (3) ve propiyonik asit (2)
gibi organik asitler, eksopolisakkaritler, enzimler
gibi  birçok  metabolitin  sonucu  olarak  ortaya
ç›kmaktad›r (4-7). Ekfli hamurda, ortam kaynaklar›
ve çevre koflullar›n›n bir sonucu olarak laktik asit
bakterileri  ve  mayalar  rekabet  gösterirler.
Aralar›ndaki  interaksiyonla  birlikte  sonuçta
heterojen bir popülasyon ve farkl› metabolitler
meydana gelir (8). Ekfli hamurun temelinde tah›l
fermantasyonu  vard›r  ve  tah›l  fermantasyonu
besinsel kaliteyi ve g›dalar›n sa¤l›k etkilerini
gelifltirdi¤inden  dolay›  önemli  bir  potansiyele
sahiptir (9). Fermantasyon, özellikle tam tah›l, lifçe
zengin ve glutensiz f›r›nc›l›k ürünlerinin duyusal
kalitesini gelifltirmektedir. Ekfli hamur niflasta
sindirilebilirli¤ini aktif olarak geciktirdi¤inden
dolay› kan›n glisemik indeks de¤erini yükseltmez,
kan flekeri seviyesini ayarlar, biyoaktif bilefliklerin
geliflimini  sa¤lar  ve  mineral  biyoyararlan›m›
art›r›r. Tah›llar›n fermantasyonu sindirilemeyen
polisakkaritlerin üretimini sa¤layabilme veya
ba¤›rsak mikrofloras› için kompleks tah›l liflerinin
geçiflini modifiye edebilme özelli¤ine sahiptir.

Ayn› zamanda gluten degradasyonunu sa¤lar ve
bu durum çölyak hastalar› için de kullan›labilir
bir özelliktir (10). 

BİYOAKTİF BİLEŞİKLER 
Fitokimyasallar biyolojik olarak aktif bileflikler
olup,  genellikle  tah›l  tanesinin  kepek  gibi
d›fl  katmanlar›nda  lokalize  olmufllard›r  (11).
Fitokimyasallar, fenolik asitler baflta olmak üzere
alkilresorsinol, lignanlar, fitosteroller ve tokollerden
oluflmaktad›rlar. F›r›nc›l›k ürünlerinin antioksidatif
özellikleri kullan›lan tah›l›n de¤iflken içeri¤ine
(12) ve fitokimyasallar›n biyoyararlan›m›na ba¤l›d›r
(13) ki bu da g›dan›n ifllenme, tah›l›n ö¤ütme
sürecine dayanmaktad›r (11). Tah›l tanesindeki
biyoaktif bilefliklerin seviyesi iflleme ve prosesine
ba¤l› olarak azalmakta veya artmakta, bu bilefliklerin
biyoyararlan›m› modifiye olabilmektedir. Ekfli
hamur prosesi de biyoaktif bilefliklerin seviyesini
etkileyen bir süreçtir (14). Bu¤day kepe¤i-un kar›fl›m›
ve çavdar unu ekfli hamur fermantasyonuna
maruz b›rak›ld›¤›nda, antioksidatif potansiyelinin
normal ürünlere göre çok daha yüksek oldu¤u
bildirilmektedir (15).
F›r›nc›l›k ürünlerinde antioksidant kapasitenin
çeflitli faktörlerden olumlu veya olumsuz yönde
etkilendi¤i bilinmektedir. Bunlardan en önemlisi
unlardaki yüksek ekstraksiyon oran›d›r ki son
üründe yüksek antioksidan kapasiteye neden
olmaktad›r. Ancak ürünün piflirilmesi s›ras›nda
uygulanan ›s›l ifllemin un ve hamura göre son
üründe düflüfle neden oldu¤u da bilinmektedir.
Hendek Ertop (2014) taraf›ndan yap›lan çal›flmada
kontrol  ekme¤inin  antioksidan  aktivitesi,  %
inhibisyon olarak % 6.37 olarak bulunurken, ekfli
hamur fermantasyonuyla üretilen ekme¤in
%11.92, kepekli unla üretilmifl ekfli hamur kullan›lan
ekme¤in ise %19.51 olarak bulunmufltur. Buna
göre ekfli hamur ilavesi ve ekfli hamur yap›m›nda
kepek kullan›m› ekmeklerin antioksidan aktivitelerini
art›rd›¤› belirlenmifltir (16).
Ekfli  hamur  fermantasyonunun  antioksidatif
aktivitede art›fla neden olmas› farkl› biyokimyasal ve
metabolik olaylarla aç›klanabilir. Ekfli hamurdaki
LAB’lerinin    metabolizmas›,    fermantasyon
süresince lipit oksidasyonu yapabilir veya kuvvetli
antioksidatif etki oluflturabilir. Homofermetatif
laktobasillerin  lipit  oksidasyonunu  art›rd›¤›
bilinmektedir (17). Ayr›ca piflme s›ras›nda, indirgen
flekerlerin karbonil gruplar› ve proteinler aras›ndaki
reaksiyonun sonucu olarak Maillard reaksiyon
ürünleri de bask›n olarak ekmek kabu¤unda
meydana  gelmektedir  (18).  Bu  ürünler  insan
sa¤l›¤›na zararl› oldu¤u bilinmekle birlikte, yap›lan
baz› çal›flmalar bu bilefliklerin antioksidant özellik
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tafl›d›¤›n› ve f›r›nc›l›k ürünlerinin özellikle kabuk
k›s›mlar›n›n da bu özelli¤i kazanmas›na neden
olduklar›n› belirtmektedir (19).
Di¤er bir yaklafl›m da, ekfli hamur fermantasyonuyla
meydana gelen asidifikasyon ve proteoliz aras›ndaki
etkileflimin  sonucunda  biyoaktif  peptitlerin
oluflumudur (20). Biyoaktif peptitler insan vücut
fonksiyonlar›n› ve kondüsyonunu direkt etkileyen
spesifik  protein  fragmentleridir.  Genellikle,
biyoaktif peptitler bitkisel proteolitik enzimler ile
mikrobiyel ve sindirim enzimlerinin baz› do¤al
proteinleri hidrolizi sonucunda meydana gelirler
ve ço¤unluka g›dalar›n fermantasyonu sürecinde
miktarlar› artar. Bu peptitlerin mineral ba¤lama,
antioksidadif, antihipertansif (21) etkileri vard›r.
Seçilmifl baz› LAB’lerinin ekfli hamur fermantasyonu
süresince sahip olduklar› proteolitik enzimler
sayesinde (22)  antioksidan peptitler ürettikleri
tespit edilmifltir (20).
Ekfli hamur fermantasyonu kolay ekstrakte edilebilir
bilefliklerin seviyesini de art›rmaktad›r. Çimlenme
ve  fermantasyon  sonras›,  yap›daki  folatlar›n
seviyesinin 8 kat, fenolik asitlerin 10 kat artmaktad›r
(23). Di¤er taraftan, fitat, alkilrezorsinol (24) ve
tokoferollerin (25) seviyesi azalmakta, lignanlar›n
ki ise de¤iflmemektedir. Fermantasyon s›ras›ndaki
asitlik gelifliminin bu de¤iflimde etkili oldu¤u
düflünülmektedir. Artan asitlikle birlikte toplam
fenolik  madde  içeri¤inde  art›fl  beklenirken,
tiamin, ferulik asit dehidromerleri, tokoferoller
ve tokotrienollerde azalma beklenmektedir (26).
Ancak ekfli hamur fermantasyonunda biyoaktif
bileflen düzeylerindeki bu de¤iflimin mekanizmas›
hala tam olarak aç›klanamam›flt›r.
Tah›llarda bulunan ferulik, vanillik, kafeik ve
p-kumarik asitin antioksidan aktiviteye sahip
bafll›ca fenolik asitler oldu¤u, ekfli hamur ve maya
fermantasyonunun toplam fenolik bileflikleri ve
serbest fenolik asitleri art›rd›¤› belirlenmifltir (13,
27, 28). Fenolik asitlerin varl›¤›, insan sa¤l›¤›
aç›s›ndan önem tafl›maktad›r, kronik hastal›klar
ile karsinojenik ve mutajenik rahats›zl›klara karfl›
korumada  etkinlikleri  bilinmektedir  (29, 30).
Tah›llarda fenolik asitler, ço¤unlukla arabinoksilan
zincirlerine ester ba¤lar› vas›tas›yla veya ligninlere
eter ba¤lar› vas›tas›yla ba¤l› formda bulunurlar.
Liflere ba¤l› formdaki bu fenolik asitler, insan
sindirim siteminde hidrolize edilemezler, ancak
kolonda  mikrobiyel  esteraz  ve  ksilanaz gibi
bakteriyel enzimlerin etkisiyle serbest kalabilirler.
Gerçekten  de,  insan  ve  hayvanlar  üzerindeki
çal›flmalar tah›l ürünlerinin al›nmas›ndan sonra,
kan örneklerinde kolon mikroflora taraf›ndan
üretilen ferulik asit ve fenolik asit metabolitleri
konsantrasyonunda bir art›fl göstermektedir (31).

Ferulik asit arabinoksilana çapraz ba¤lanm›fl,
tah›l hücre çeperlerinin yap›sal bir bileflenidir.
Fermente bu¤day kepe¤i kullan›m›n›n ekmekteki
folat ve ekstrakte edilebilir toplam fenolikler ile
serbest  ferulik  asit  içeri¤ini  art›rd›¤›,  ancak
fermantasyon koflullar›n›n ferulik asit düzeyini
de¤ifltirdi¤i tespit edilmifltir. Bu alanda yap›lan
çal›flmalar fermantasyon ve buna ba¤l› asitlik ve
enzim aktivitesi art›fl› ile tiamin ve ferulik asit gibi
biyoaktif bileflenlerin azalabilece¤ini bildirmektedir
(32). Katina ve ark. (32) taraf›ndan yap›lan bir
çal›flmada, fermente bu¤day kepe¤i kullan›m›n›n
ekmekteki  folat  ve  ekstrakte  edilebilir  toplam
fenolikler ile serbest ferulik asit içeri¤ini art›rd›¤›,
ancak  fermantasyon  koflullar›n›n  ferulik  asit
düzeyini de¤ifltirdi¤i tespit edilmifltir. Hendek
Ertop (16), taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada da
ekfli  hamur  kullan›lmayan  kontrol  ekme¤inde
ferulik asit içeri¤i 67.7 ppm bulunurken, spontan
fermantasyonla üretilen ekfli hamur ekme¤inde
39.1 ppm  olarak  tespit  edilmifltir.  Ekfli  hamur
fermantasyonunun di¤er fenolik asitlerde art›fla
neden olurken ferulik asit düzeyinde düflüfle
neden olmas›n›n ferulik asitin hem enzimatik
degradasyonundan kaynakland›¤› hem de yo¤urma
prosesinden  kaynakland›¤›  düflünülmektedir.
Ferulik asidin enzimatik degredasyonunun, ferulik
asit esteraz (FAE) ile ester ba¤lar›n›n parçalanmas›na
ba¤l› oldu¤u da bilinmektedir. Esterazlar, ksilanaz
içeren hemiselülazlar gibi arabinoksilan parçalayan
enzimler ile sinerji içinde çal›fl›rlar. Selülazlar ve
proteazlar ayr›ca kepe¤in hücre duvar› matriksindeki
çapraz ba¤l› yap›n›n da aç›lmas›n› sa¤larlar (33).
Ekfli  hamur  fermantasyonu  ile  artan  enzim
aktivitesinin ferulik asit parçalanmas›nda etkili
oldu¤u düflünülmektedir. Ayr›ca, yaln›zca hamur
yo¤urma iflleminin ferulik asit içeri¤inde önemli
azalmaya neden oldu¤u, di¤er fenolik bilefliklerin
hiç  birisinde  hamur  yo¤urma,  kabarma  veya
piflirme  aflamalar›nda  herhangi  bir  de¤ifliklik
olmad›¤› da bilinmektedir (26). 

SİNDİRİLEBİLİRLİK VE BİYOYARARLANIM
Fitik Asit, Fitaz Aktivitesi ve Mineral 
Biyoyararlanım
Fitik  asit,  tah›l,  baklagil  ve  ya¤l›  tohumlarda
fosforun ana depo formudur. Tanedeki toplam
fosforun %50-80’nini oluflturur (34). Fitat, fitik
asidin potasyum, magnezyum ve kalsiyum tuzlar›n›n
kar›fl›m›d›r. Fitat tohum çimlenmesi için fosfor ve
enerji kayna¤› olarak görev yapar. Fitik asit merkez
inositol halka yap›s›n›n etraf›nda yer alan ve alt›
fosfat grubundan oluflan bir molekül olmas›ndan
dolay› katyonlar aç›s›ndan yüksek afiniteye sahiptir
ve  flelatlama  özelli¤ine  sahiptir.  Fitat,  yüksek
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derecede negatif yüklü bir iyon olarak genifl pH
aral›¤›nda ifllev görür. Bundan dolay› Ca, Mg, Fe,
Zn, Mn gibi pozitif yüklü divalent veya trivalent
iyonlarla flelat oluflturur. Böylelikle, ince ba¤›rsakta
çözünmez mineral-fitat komplekslerinin ve ba¤l›
metallerin emilimini azaltt›¤› için biyoyararl›l›¤›
negatif yönde etkiler (35). Ba¤l› fosfor insanlar,
köpekler,   kufllar   ve   agastrik   hayvanlar›n
ba¤›rsaklar›nda      fitaz      sindirim      enzimi
bulunmamas›ndan dolay› s›n›rl› hidrolize u¤ramakta
ve çok az miktarda kullan›labilmektedir. Oysa fitat
fosforunun de¤erlendirilebilmesi için fitik asitin
hidrolize  u¤ramas›  gerekmektedir.  Islatma,
çimlendirme, fitaz aktivitesi, depolama, piflirme,
otoklavlama, d›fl kabu¤un soyularak ö¤ütme
yapma ve fermantasyon ifllemleriyle fitat miktar›
düflürülmektedir (36-38). 
Fitaz enzimi, fitik asidi defosforilasyona u¤ratarak
serbet inorganik fosfat ve inositol fosfat esterlerine
dönüfltürür. Bu bileflikler daha düflük flelatlama
kapsitesine sahiptirler. Böylelikle mineral, protein,
peptit ve amino asit biyoyararlan›m›nda art›fl
meydana gelir. Ekfli hamur fermantasyonu s›ras›nda
asitlik art›fl› tanedeki endojen fitaz aktivitesini
teflvik eder (39).
Diyetle al›nan kepekli g›dalar iyi bir mineral
madde kayna¤›d›rlar. Bu g›dalar kalsiyum, potasyum,
magnezyum,  demir,  çinko  ve  fosfor  içerirler.
Minerallerin biyoyararlan›mlar› mümkün olmakla
beraber fitik asit ve miyoinositol heksafosfat›n
varl›¤› ile s›n›rl› olabilir (10). Bu¤day ve çavdar
unlar› yaklafl›k % 1 oran›nda fitik asit içerir. Tanelerin
3-22 mg/g  fitik  asit  içerdi¤i  bildirilmifltir  (39).
Tanelerin alöron katmanlar›nda çözünmeyen
güçlü kenetleme kapasitesine sahip fitik asit yo¤un
olarak bulunmaktad›r. ‹nsanlarda katyonlar ile
çözünmeyen kompleksler oluflturarak, diyetle
al›nan minerallerden yararlan›lmas›na engel olur.
Mineral  çözünürlü¤ü  ve  yararlan›m›  daha  az
kapasiteye sahip olan fitat, serbest fitazlar ile
defosforile edilerek inorganik fosfat ve inositol
fosfat esterlerine dönüflür. Fitaz aktivitesi maya
ve laktik asit bakterilerinde oldu¤u gibi tah›l›n
ham maddesinde de bulunmaktad›r (10).
Fitat hidrolizi hamur içerisindeki taneden gelen
endojen fitaz veya yap›da sonradan oluflan veya
d›flar›dan  ilave  edilen  maya  ve  LAB  kaynakl›
mikrobiyel fitaz enziminin varl›¤›na ba¤l›d›r. Fitik
asidin enzimatik hidrolizi genel olarak pH 3.5-5.0
aral›¤›nda meydana gelmektedir. Fitat kompleksleri
katyonlar› ile pH 5.0 ve yukar›s›nda çözünmez.
Böylece enzimatik hidrolize ulafl›lamaz (40). Ekfli
hamur fermantasyonunda oluflan asidik ortam
endojen tah›l fitaz aktivitesini h›zland›r›r. Çünkü;
bu¤dayda fitaz enzimi optimum pH 5.0’de aktivite
gösterir.  Ekfli  hamur  fermantasyonu  s›ras›nda

ortam›n uygun pH’ya (pH<5.5)  düflmesi bu¤day
endojen fitaz›ndaki aktivite art›fl›ndan dolay›,
bu¤day unundaki fitik asit içeri¤inin %70 oran›nda
azald›¤›n›  göstermektedir  (41).  Tah›l  endojen
fitaz›n›n yan› s›ra, etkinlikleri türe özgü ve çevresel
koflullara ba¤l› baz› LAB ve mayada fitaz aktivitesi
bulunmaktad›r, ancak bunlar›n fitik asidi parçalay›c›
etkileri  daha  azd›r.  Bu  durum,  tanenin  fitaz
aktivitesinin mikrobiyel fitaz aktivitesinden daha
etkin oldu¤unu göstermektedir.                               
Enzimatik olarak fitik asitin degredasyonu birçok
fermantasyon parametrelerine ba¤l›d›r. Bunlar,
mevcut fitaz aktivitesi, un partikül boyutu, asitlik,
s›cakl›k, zaman ve su içeri¤idir (42).
Ekfli hamur fermantasyonu tam tah›l unlar›n›n
mineral çözünürlü¤üne etkili, ancak yaln›zca
kepek kullan›m› durumunda daha az etkilidir.
Fermantasyon s›ras›nda Ca ve Fe çözünebilirli¤inde
parçac›k büyüklü¤ü yani tanenin ince ö¤ütülmüfl
olmas›n›n da etkili oldu¤u tespit edilmifltir. Yap›lan
bir araflt›rmaya göre kepe¤in ön fermantasyonu
ile laktik asit bakterileri fitat parçalamas›n› %90 a
kadar art›rmakta ve bu art›fl özellikle magnezyum
ve fosfor çözünürlü¤ünde olmaktad›r (10). Mayal›
ekmekle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, ekfli hamur ekme¤i
ile beslenen farelerde hemoglobin, hematokrit,
ferritin  ve  demir  düzeyleri  anlaml›  derecede
yüksek, vücuttan at›lan demir düzeylerinde ise
önemli bir azalma belirlenmifltir (39). 
Fitik asidin birçok elementi kuvvetlice ba¤lad›¤›
aç›klanm›flt›r. Böylece parçalanmam›fl fitik asidin
sindirim  sisteminde  bulunmas›  baz›  temel
katyonlar›n biyolojik elverifllili¤ini azaltmaktad›r.
Ayn› zamanda fitat formundaki fosforun organik
veya  inorganik  bilefliklerdeki  fosfor  kadar
yaray›fll›l›¤› bulunmamaktad›r. Fitik asit fosforu;
hemen  hemen  tüm  bitkisel  üründe  özelikle
tah›llarda yer al›r. Fitik asit kans›zl›k, yorgunluk,
raflitizm, kalp rahats›zl›klar› gibi birçok hastal›¤a
neden olmaktad›r. Ekfli hamur fermantasyonuyla
maya ve laktik asit bakterileri taraf›ndan oluflturulan
ve aktivasyonu h›zland›r›lan fitaz enzimi yard›m›yla
fitik asit miktar› düflürülmektedir. Bu durum bu¤day
ununun mineral biyoyararlan›m›n› dolay›s›yla
besleyici de¤erini art›rmaktad›r (16). Fitik asidin
yaln›zca mineralleri de¤il, proteinleri de k›smen
ba¤layarak onlar›n biyoyararl›l›¤›n› engelledi¤i
ve  besinsel  kalitede  düflüfle  neden  oldu¤u
belirtilmektedir. Ekfli hamur gibi fermente bir
ürün  olan  tarhanada,  sindirilebilir  protein  ve
serbest mineral madde miktar› üzerine maya,
malt unu ve fitaz katk›lar›n›n etkilerinin incelendi¤i
bir çal›flmada, tarhana hamurlar›nda %68.32 olan
absorbe edilebilir serbest mineral madde miktar›
oran›, fermantasyondan sonra tarhanada
%82.07’ye ç›kt›¤› dolay›s›yla malt unu ve fitaz enzimi
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katk›lar›n›n  fermantasyondan  sonra  serbest
mineral madde oran›n› art›rarak olumlu etkilerinin
bulundu¤u ifade edilmifltir (43).
Enzime Dirençli Nişasta (EDN) Oluşumu ve
Biyoyararlanım
Niflasta belli koflullar alt›nda amilaz enzimleriyle
veya asitlerle, hidroliz yoluyla de¤iflik irilikteki
karbonhidrat  moleküllerine  parçalan›rlar.  Bu
reaksiyonu katalizleyen amilaz enzimleri glikoz
aras›ndaki ba¤lara etki ederler. Hayvanlar ve
insanlar amilaz enzimlerine sahip olduklar›ndan
niflastay› sindirebilirler. Karbonhidratlar› içeren
besin maddeleri, ince ba¤›rsa¤a inince, pankreastan
salg›lanan α-amilaz ile ba¤›rsak bezleri taraf›ndan
salg›lanan    maltaz,    sakkaraz,    laktaz    ve
oligo-1,6-glikosidaz gibi enzimlerin etkisine maruz
kal›r ve sindirim devam eder, ba¤lar parçalan›r
ve geriye maltoz ve glukoz kal›r (44).
‹nsan vücuduna al›nan niflastan›n, inceba¤›rsakta
tam olarak sindiriminin gerçekleflmedi¤i görülmüfl,
enzimatik hidrolizden sonra baz› niflastalar›n
sa¤lam kald›¤› tespit edilmifltir ve sindirilemeyen
bu niflasta kal›nt›lar›na ilgi artm›flt›r. ‹lyostomi
alan›nda yap›lan çal›flmalarda da mide ve ba¤›rsakta
sindirime direnç gösteren niflasta kal›nt›lar›n›n var
oldu¤u do¤rulanm›flt›r (45). Yap›lan çal›flmalarda
bu niflastalar›n kal›n ba¤›rsakta fermente edilebilir
oldu¤u  aç›¤a  ç›kar›lm›flt›r.  Sindirilmeyen  bu
kal›nt›lar "Enzime Dirençli Niflasta (EDN)" olarak
adland›r›lmaktad›r (44). Niflastan›n sindirime karfl›
olan direnci niflasta polimerleri aras›ndaki iliflkinin
do¤as›na ba¤l›d›r. Amiloz içeri¤i fazla olan niflastalar
sindirime daha dirençli ve retrogradasyona daha
e¤ilimlidirler. Niflasta retrogradasyonu dirençli
niflastan›n yap›s›yla do¤rudan iliflki içindedir.
EDN kavram› niflastan›n biyoyararl›l›¤› ve besinsel
lif kayna¤› olarak kullan›lmas› konusuna dikkat
çekmifltir. Yap›lan çal›flmalar da EDN’nin fizyolojik
fonksiyonlar›n›n besinsel lif ile benzer oldu¤unu
ortaya ç›karm›flt›r (46). ‹nceba¤›rsakta sindirilmeyen
niflasta     kal›nt›lar›     kal›n     ba¤›rsaktaki
mikroorganizmalar için substrat görevi görmekte
ve yararl› olan mikroorganizmalar›n, özellikle
bifidobakterlerin geliflmesine öncülük etmektedir.
‹nce ba¤›rsaktan sindirilmeden geçen EDN’nin
kal›n ba¤›rsakta fermente edilmesiyle karbondioksit,
metan, hidrojen, organik asitler ve K›sa Zincirli
Ya¤ Asitleri (KZYA) gibi fermantasyon ürünleri
oluflur. Üretilen KZYA asetat, bütirat ve propiyonatt›r.
EDN’nin bu olumlu yönlerinin etkisinin KZYA’dan
kaynakland›¤› düflünülmektedir (47). EDN’nin
yavafl sindirilmesi kandaki glikoz seviyesinin daha
iyi kontrol edilmesini ve bunun sonucu olarak
depo ya¤lar›n›n kullan›lmas›n› sa¤layarak daha
yararl› olabilmektedir.

Ekfli  hamur  ekme¤inin  mayalanmas›  s›ras›nda
niflastan›n  hidrolize  u¤rayarak  son  üründe
sindirilebilir niflastan›n azald›¤› ve enzime dirençli
niflasta miktar›n›n artt›¤› düflünülmektedir. Ekfli
hamur fermantasyonu sonucu laktik asidin yan›
s›ra asetik asit, propiyonik asit gibi organik asitler
meydana gelmekte (48), ekmek çeflidine ba¤l› olmakla
birlikte (49), asetik ve  propiyonik  asitler  gastrik
emilim süresini uzat›rken, laktik asit niflasta sindirim
oran›n› düflürmektedir (50). Ekfli hamurdaki düflük
pH ekmek yo¤unlu¤unu art›rmas›n›n yan› s›ra,
düflük glisemik indeksi de sa¤lar. Ayr›ca, ekfli hamur
fermantasyonu sürecinde niflasta jelatinizasyonunun
derecesini azaltacak ve dirençli niflasta oluflumunu
düzenleyen baz› kimyasal de¤ifliklikler meydana
gelmekte,  böylece  yap›  daha  az  sindirilebilir
olmaktad›r. Laktik asit, tannik asit gibi d›flar›dan
ilave edilen kimyasallar›n, niflastan›n granüler
yap›s›n› de¤ifltirerek ve gluten proteini gibi di¤er
tane  komponentleriyle  interaksiyonu  sonucu,
tanenin genel niflasta yap›s›n› de¤ifltirebilece¤i de
bilinmektedir. Ekfli hamur fermantasyonu sonucu
oluflan organik asitlerin gerek granüler düzeydeki
yap›n›n de¤iflmesi, gerekse niflasta granülünün
özellikle proteinle interaksiyonunun, niflastan›n
enzimatik hidrolizini azaltt›¤› ve buna ba¤l› son
üründeki enzime dirençli niflasta miktar›n› art›rd›¤›
da belirtilmektedir (51, 52).
Bunun yan› s›ra ekfli hamur kullan›m›yla, niflastan›n
enzimatik hidrolizinin azalmas› ve dirençli niflasta
içeri¤indeki  art›fl  iliflkilendirilmekle  birlikte,
bunun glisemik indeksle aras›ndaki mekanizma
tam olarak aç›klanamam›flt›r. Ancak ekfli hamur
kullan›m›yla ortamda organik asitlerin özellikle
de laktik asidin bulunmas› niflasta hidrolizini
(sindirimini) düflürmektedir. Bu etki, ekfli hamur
veya laktik asit ilavesinin ekme¤in piflirme sürecinde
amilopektin k›s›mlar›n›n bir araya gelmesine ve
dallanmas›na engel olarak niflasta retgradasyonunu
engellemesi ve böylece dirençli niflasta oluflumunun
art›rmas›  fleklinde  izah  edilebilir  (16).  Bu¤day
ekme¤inde, ›s›l ifllem öncesi hamura ilave edilen
laktik asidin, niflasta jelatinizasyonu süresince
glüten-niflasta interaksiyonunu teflvik etti¤i böylece
niflasta sindirim h›z›n› azaltt›¤› da belirtilmektedir.
Bu  etkileflim  glütensiz  ürünlerde  ekfli  hamur
kullan›m›n›n araflt›r›ld›¤› çal›flmalarda laktik asidin
yaln›zca glüten varl›¤›nda niflasta sindirimini
azaltt›¤›n›n belirlenmesiyle ortaya ç›km›flt›r (53).
Di¤er taraftan ekfli hamur ilavesinin niflastan›n
enzimatik  hidrolizini  azaltmas›,  ekfli  hamurun
yap›s›ndan gelen organik asitlerin niflastay› hidrolize
eden enzimlerin çal›flmas›n› engellemesiyle de
aç›klanabilir.  Çünkü yap›lan in vitro çal›flmalar
hamurda laktik asit bulunmas›n›n bu¤day veya arpa
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ekme¤inde in vitro niflasta hidrolizini düflürdü¤ünü
göstermektedir. Bu durum laktik asidin, baz› tah›l
ürünlerinin sindirim prosesini engelledi¤i fleklinde
yorumlanmaktad›r (53). Çünkü insan sindirim
sistemini taklit eden in vitro sindirim simülasyonu
çal›flmalar›nda da sindirim enzimleri belirli asidik
ortamlarda çal›flmaktad›rlar.
Protein Sindirilebilirliği
Proteoliz, proteinlerin veya peptitlerin, proteaz
enzimleriyle peptit ba¤lar›n›n hidrolizi sonucu
daha küçük peptitlere veya aminoasitlere kadar
parçalanmas›d›r. Gluten proteini bu¤day unlar›ndan
ekmek yap›m›nda kaliteyi belirlemektedir. Gluten
proteinleri hamur hidratasyonu ve gaz tutmaya
katk›da bulunurlar. Ekfli hamur fermantasyonu
s›ras›ndaki     protein     depolimerizasyonu,
mikroorganizmalar›n metabolik aktivitesine ve
tah›lda bulunan enzimlere ba¤l›d›r. Ortam pH’s›n›n
düflmesi ve düflük molekül a¤›rl›kl› tiol grubu
içeren bilefliklerin birikimi, gluten proteinlerinin
çözünürlü¤ünü art›r›rken enzim aktivitelerini
azalt›r. Bu¤day ve çavdar proteinlerinin proteolizinde
proteolitik enzim aktivitesi %5’in alt›nda kald›¤›
bildirilmifltir. Tah›l proteinlerinin degradasyonunda
bunun  önüne  geçmek  için  malt  veya  fungal
enzimlerin   ilavesinin   gerekli   oldu¤u   ifade
edilmifltir (40).
Bitkisel proteinlerden vücudun yararlanma oran›
%75’in alt›ndad›r. Ekmekteki Protein Sindirilebilirlik
Oran› (PSO) ekmek içeri¤ine göre de¤iflik düzeylerde
tespit edilmekle birlikte en yüksek %74 düzeyinde
oldu¤u tespit edilmifltir (43). Hendek Ertop (16),
taraf›ndan yap›lan çal›flmada kontrol ekme¤inin
% 58.70 protein sindirilebilirlik oran›na sahip oldu¤u
tespit edilirken, ekfli hamur kullan›lan ekmekte
bu oran %89.77 olarak tespit edilmifltir.
PSO’lar›ndaki yükseklik ekfli hamur ekmeklerinin
tüketilmesi   durumunda   vücutta   metabolize
edilebilirli¤inin yani günlük diyetteki besinsel
de¤erinin   yüksekli¤ini   ortaya   koymaktad›r.
PSO’n›ndaki bu art›fl›n LAB’lerinin sahip oldu¤u
proteaz aktivitesi yan› s›ra, ürettikleri en önemli
metabolit olan organik asitlerle ortam asitli¤ini
art›rmalar› ve tah›l›n do¤al yap›s›nda bulunan
enzimleri  aktif  hale  getirmeleridir.  Böylelikle,
hamurun  yap›s›nda  hem  direkt  hem  dolayl›
olarak artan proteaz aktivitesi protein yap›n›n
parçalanmas›na, bir anlamda insan vücudunda
metabolize  olmadan  henüz  ürün  formunda
ön-metabolize  olmas›na  neden  olmaktad›r.
Proteaz   aktivitesi   sonucu   eriyebilir   azotlu
maddelerin  art›fl›n›n  protein  sindirilebilirlik
oran›n› art›rabilece¤i bildirilmektedir (39, 43).
Ancak  tah›l›n  yap›s›nda  bulunan  fitik  asidin

proteinlerle    reaksiyona    girerek  bunlar›n
sindirilebilirli¤ini azaltt›¤› çeflitli kaynaklarda
bildirilmifltir (54). Fitik asit, proteinlerin izoelektrik
noktalar›ndan  daha  düflük  pH  de¤erlerinde
proteinlerle kompleks oluflturarak, enzimatik
aktivitede proteinin çözünürlü¤ünde ve proteolitik
parçalamada azalmalara neden olur ve proteinlerin
sindirilebilirli¤ini de azaltmaktad›r. Fitaz enzimi
ise, fitik asidi parçalayarak proteinle reaksiyona
girmesini engellemektedir. LAB’lerinin en önemli
metabolitlerinden  biri  de  fitaz  enzimidir.  Ekfli
hamur katk›l› örneklerde protein sindirilebilirlik
oran›n›n yüksek olmas›n›n fitaz etkinli¤inden de
kaynakland›¤› düflünülmektedir. Ekfli hamura
fermentatif  yönüyle  çok  benzeyen  tarhanada
PSO’n›n araflt›r›ld›¤› bir çal›flmada tarhana yap›m
prosesinin   PSO’n›   %93’e   kadar   yükseltti¤i
belirlenmifltir (43). Ayn› çal›flmada d›flar›dan ilave
edilen  fitaz  enzimi,  maya  ve  malt  katk›s›n›n
PSO’n› art›rd›¤› tespit edilmifltir. 

SONUÇ
Ekfli hamur fermantasyonu günümüzde geleneksel
anlamda spontan yöntemle üretimi devam eden
bir ekmek üretim metodudur. Bu konuda yap›lan
çal›flmalar ekme¤in tekstürel, aromatik, raf ömrü
üzerine olumlu etkilerinin oldu¤unu, nihai üründe
ç›kan bu etkilerin fermantasyon s›ras›nda meydana
gelen mikrofloraya ba¤l› oldu¤unu, mikrofloran›n
ise  pek  çok  proses  koflulu  ve  hammaddeden
etkilendi¤ini ortaya koymaktad›r. Ekfli hamur
ekme¤ini  de¤erli  k›lan  ve  araflt›rmaya  de¤er
getiren di¤er bir konu da yaln›zca ekme¤e de¤il
kullan›ld›¤›   di¤er   f›r›nc›l›k   ürünlerine   de
sa¤lad›¤›   biyoaktif   bileflikler   ve   bunlar›n
biyoyararlan›mlar›ndaki art›fld›r. Günümüz tüketici
tercihlerinin  do¤al,  katk›s›z  ürün  ve  üretim
yöntemleri  yönünde  de¤iflti¤i,  ekmek  üretim
politikalar›n›n ise son yap›lan yasal düzenlemeler
çerçevesinde katk›s›z, tam bu¤day ekme¤i ve
kepekli ekmek yönüne çevrildi¤i göz önünde
bulundurulursa, ekfli hamur kullan›m› yaln›zca
ekme¤in fiziksel kalite özelliklerini iyilefltirmekle
kalmayacak,     ayn›     zamanda     tüketiciye
biyoyararlan›mlar› yüksek biyoaktif bileflikleri
art›r›lm›fl dolay›s›yla besinsel özellikleri gelifltirilmifl
f›r›nc›l›k  ürünleri  sunma  konusunda  iyi  bir
alternatif olacakt›r.
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