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Bu ¢alismada; tam karabugday unu (TKBU) ve transglutaminaz (TG) kullanilarak iretilen
kismi pisirilerek dondurulmus eksi mayali ekmeklerin farkli depolama siireleri (0, 3, 15, 30 ve
45 giin) sonrasmnda bazi kalite kriterlerinde meydana gelen degisimlerin aragtirilmasi
amaglanmustir. Ekmeklik bugday ununa TKBU; 0, % 10, % 20 ve % 30, TG ise 0, 50 ve 100
ppm oranlarinda ilave edilmistir. Artan oranlarda TKBU eklenmesi ile kismi pisirilerek
dondurulmus eksi mayali ekmek orneklerinin spesifik hacim degerlerinin azaldigi diger
taraftan 50 ppm TG ilavesinin kontrol ekmeklerinde olumlu yonde etkide bulundugu
belirlenmistir. Depolama siiresince % 30 TKBU ilaveli 6rneklerin spesifik hacmi otuzuncu
giin sonunda azalirken, diger orneklerde genellikle birinci giinden itibaren azalma oldugu
gozlenmistir. Ekmek orneklerinin sertlik ve c¢ignenebilirlik degerleri depolama siiresince
TKBU oranina paralel olarak genel anlamda artmus, elastikiyet ve kohezif yapiskanlik
degerleri azalmistir. % 30 TKBU ile yapilan ekmek 6rneklerinde 45 giin depolama sonucunda
ekmek hacminde goriilen azaligin kontrol grubuna goére daha az oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak kismi pisirilerek dondurulmus eksi mayali ekmek iiretiminde artan oranlarda TKBU
kullanilmasmin fiziksel ve tekstiirel anlamda ekmek kalitesini olumsuz yonde etkiledigi, bu
nedenle kullanim diizeyinin smirli diizeyde tutulmasi gerektigi, transglutaminazin ise bu
ekmeklerde 6nemli bir iyilestirici etkide bulunmadig tespit edilmistir.
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In this study; It was aimed to investigate changes in some quality criteria of partially-baked
frozen sourdough bread produced with whole buckwheat flour (WBF) and transglutaminase
(TG) after storage at different storage periods (0, 3, 15, 30 and 45 days). WBF was added at 0,
10%, 20% and 30% levels while TG was added at 0, 50 and 100 ppm levels in to the bread
wheat flour. It was determined that specific volume of partly baked frozen sourdough bread
samples decreased with the increasing rates of TKBU. 50 ppm TG addition affected positively
the control breads. Decrease at the specific volume of samples with 30% WBF was detected at
the end of 30 days storage period, whereas in the other samples decrease was observed soon
after one day storage. Generally the hardness and chewiness values of bread samples were
increased while elasticity and cohesiveness values were decreased in parallel with the rate of
WBF during the storage period. Decrease in the loaf volume of 30% WBF bread was found
lower than control bread after 45 day storage. As a result, it was found that the use of WBF in
increasing proportion at partly baked frozen sourdough bread production was affected physical
and textural quality of bread negatively. Therefore the usage level of WBF in this kind of
bread should be keep at a limited level. However usage of TG was not shown important
improving effect on the technological quality of these breads.
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1. Giris

Eksi maya; bugday ve cavdar ekmeklerinde doku, lezzet,
aroma, raf Oomrii ve besin degerini arttirmak igin ideal bir
yontem olarak kabul edilmektedir (Moroni ve ark. 2009). Eksi
hamur yonteminin esasi; normal kiiltlir mayalarmm yaninda
havadan ve kullanilan hamur unsurlarindan gelen yabani
mayalarin, laktik, asetik ve sitrik asit bakterilerin faaliyet
gosterdigi bir hamur parcasini, bir sonraki hamurda maya olarak
kullanmaktir (Elgiin ve Ertugay 2002). Eksi maya tarafindan
tiretilen eksopolisakkarit, hidrokolloid olarak hareket eder ve
pisirme ile ekmek niteliklerini etkileyerek (Rithmkorf ve ark.
2012) ekmegin degerini, raf omriinii ve tekstiiriinii gelistirir
(Katina ve ark. 2006). Eksi maya florasinda bulunan laktik asit
bakterilerinin ekmegin raf omriini arttirma ve bayatlamay:
geciktirme etkileri vardir (Giil ve ark. 2005).

Polygonaceae familyasina mensup olan karabugday
(Fagopyrum esculentum Moench) tahillardan fakli oldugu igin
pseudo-cereal (tahil benzeri) grubuna dahil edilen ve protein,
diyet lif, vitamin, mineral madde, temel ¢oklu doymamis yag
asitleri, rutin, orientin, viteksin, kuversetin, isoviteksin, katesin
gibi antioksidanlar bakimindan zengin olan bir triindiir (Dizlek
ve ark. 2009; Sedej ve ark. 2011). Tiiketicilerin saglikli gidalara
olan talebindeki artis ile birlikte karabugday 6nem kazanmis, bu
egilim dogrultusunda da Tiirkiye'de de karabugday yetistiriciligi
yayginlagmaya baglamustir (Giil and Birer 2017).

Gluten igermemesinden dolayr karabugday ekmek
teknolojisinde ve unlu mamiiller iiretiminde ekmek hacminin
azlig1 ve sertlik gibi bazi problemlere sebep olmaktadir. Fakat
icerdigi fenolik maddeler, antioksidan ve lif bilesenleri
karabugdayin eklendigi gidanin fonksiyonel ozelliklerini ve
besin degerlerini arttirmaktadir (Hayit ve Giil 2015).

Enzimler gida proteinlerinin fonksiyonel niteliklerinin
geligtirilmesinde endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilir
(Gerrard 2001). Tekstiirel modifikasyon agisindan en ilgi ¢ceken
enzimler kovalent ¢apraz baglanma gergeklestirebilenlerdir
(Faergemand ve ark. 1999). Bu grup enzimlerin iginde yer alan
transglutaminaz genis bir pH ve sicaklik araliginda aktivite
gOstermesi nedeniyle (Uran ve ark. 2011) et drinleri, siit
tirtinleri, tahil diriinleri ve su {iriinleri gibi genis yelpazede gida
iriinlerine katilabilmekte; proteinler arasinda ¢apraz bag
olusumunu arttirarak, tiriiniin jel yapisini ve tekstiirtinii (Uran ve
ark. 2011), amino asitler veya peptitler arasinda izopeptid
baglarini katalizleyerek molekiil i¢i ve molekiiller arasi ¢apraz
baglar  olusturup,  proteinlerin  islevsel  Ozelliklerini
gelistirmektedir (Karatekin 2008). Etki mekanizmasi L-askorbik
asit (L-AA) gibi oksidan maddelerle ayni oldugu bildirilen
(Gerrard ve ark. 1998; Dizlek 2010), TG protein g¢apraz
baglarin1 destekleyici ve kabarma &zelliklerini gelistirici olarak
gida sistemlerinde kullanilir (Renzetti ve ark. 2008). Bununla
beraber dondurulmus depolama ve dondurmanin sonucu olan
gluten aginin hasarini ¢apraz bagl proteinler araciligr ile tekrar
stabilize edebilmekte ve dondurulmus hamurun ekmek yapim
ozelliklerini ve reolojisini gelistirmeyi saglamaktadir (Kim ve
ark. 2008). Renzetti ve ark. (2008), tarafindan yapilan bir
caligmada; 6 farkli glutensiz tahil unu iizerinde TG’nin ag
olusturma potansiyeli incelenmistir. Aragtirma sonucunda ise 10
u/g oraninda TG eklenen unlarin pigirme performanslar1 ve
pseudoplastik &zelliklerinin olumlu etkilendigi ve glutensiz
unlarin ekmekgilik performanslarinin TG ilavesi ile basarili bir
sekilde artirilabilecegi belirtilmistir.

Gidalarin  dondurularak ~ muhafazasi, onlarin  taze
niteliklerine en yakin olarak korunabildigi yontemdir. Fakat

dondurma, donmus halde depolama ve ¢dziinme asamalarinda
kaliteyi olumsuz yonde etkileyen fiziksel ve kimyasal
degisimlere neden olmaktadir (Cemeroglu 2004). Dondurulmus
hamurlar, giinimiiz firincilik endiistrisinde taze haldeki
pisirilmis tiriinlere kolaylikla doniisebilir (Asghar ve ark. 2005),
ekmegin raf omriinii uzatmak igin kolaylik saglar (Mandala ve
ark. 2009).

Dondurulmus ekmek yapma yoOntemlerinde mayasi
aktiflestirilerek dondurulmus hamur ile kismi pisirilerek
dondurulmus ekmek olarak iki farkli yontem vardir. Mayasi
aktiflendirilmis ve dondurulmus hamurda hamurun mayalanma
stireci baglatilir, hamurun kabarmasi saglanir ve dondurulur.
Kismi pigirilerek dondurulmus ekmek de ekmek mayalanma
stirecinden gecer % 80-90 civarinda pisirilir ve bu seviyede
dondurulur (Kesen 2005). Dondurma ve donuk depolama
sirasindaki  sicaklik dalgalanmalar1 ve yiiksek sicakliklarda
depolama, sabit ve/veya daha soguk sicakliklarda saklamaya
nazaran hamur ve ekmek kalitesinde daha hizl1 bir diisiise neden
olur (Phimolsiripol ve ark. 2008).

Taze ekmegi en iyi temsil edebilecek iirlinii {iretmek igin
dondurmadan &nce hamurlari kismen pisirmenin daha uygun
oldugu bildirilmistir (Certel ve ark. 2009). Kismi pisirilmis
ekmeklerde ekmek kismen pisirilip depolanir ve pisirileceginde
herhangi bir islem yapilmadan firinlanarak taze iiriin elde edilir
(Mandala ve ark. 2009). Pigirilen ekmekler oda sicakligina
kadar sogutulup paketlenerek hizli bir sekilde dondurulur ve
satis noktasinda yeniden pisirilene kadar saklanir. Satis alaninda
basit bir pigirme asamasi ile taze pisirilmis ekmek temini
sagladigi i¢in kismi pisirilmis ekmekler biiyiikk bir pazar
potansiyeline sahiptir (Vulicevic ve ark. 2004). Dondurulmus
iriiniin depolama ve tasima siiresi boyunca soguk zinciri
kirmadan muhafaza etmek gerekir ki bu dondurma prosesinin
pahali sonuglarindandir fakat ekmegin bayatlamas1 ile
sonuglanan  kayiplarla  karsilagtirllinca  daha  ekonomik
olmaktadir (Barcenas ve Rosell 2004).

Bu ¢alismada; dondurulmus ekmeklerin dondurma iglemi ve
donuk depolanmalar1 sirasinda karsilagilan sorunlara karsi
¢Ozlim Onerileri aranmaya caligilmistir. Eksi hamur yontemi ile
hazirlanan kismi pigirilerek dondurulmus ekmeklere farkli
oranlarda (ekmeklik bugday unu ile yer degistirme prensibine
gore % 10, % 20 ve % 30) tam karabugday unu eklenerek bu
ekmeklerin besinsel igeriginin arttirilmas1 hedeflenmistir.
Bununla birlikte gerek gluten igermemesi nedeniyle tam
karabugday ununun gerekse kismi pisirilerek dondurma
isleminin kismi pisirilerek dondurulmus eksi mayali ekmek
kalitesi tizerindeki muhtemel olumsuz etkilerinin azaltilmasi
icin iki farkli oranda (50 ve 100 ppm) transglutaminaz ilave
edilmistir. TKBU ve TG’ye ek olarak eksi mayanmn kismi
pisirilip dondurulmus ekmeklerin kalitesini olumlu etkiledigi,
ekmek hacmini arttirdigi ve bayatlamay: geciktirdigi g6z oniine
almarak eksi maya kullanilmistir. Kismi pisirme islemi
uygulanmig ekmekler 1, 3, 15, 30 ve 45 gilin siireyle
depolanarak depolama siiresince hacim, yiikseklik ile sertlik,
kohesif yapiskanlik, cignenebilirlik, elastikiyet ve esneklik gibi
tekstiir profil 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Aragtirmada kullanilan ekmeklik bugday unu Hediye Un
Fabrikas1 (Isparta)ndan TKBU ise Glutensiz Gida Saglik Ticaret
A.S. Fitmet (Diyarbakir)'den satin alinmigtir. Ajinomoto Foods
Europe S.A.S. (France) tarafindan iiretilen ve bilesiminde tastyict
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olarak maltodekstrin i¢eren bakteriyel kokenli TG (Activa WM)
firma tarafindan iicretsiz olarak gonderilmistir. TG kuru formda
oldugu ic¢in kullanilacak oranlara uygun olarak analitik terazide
tartimlart yapilmis ve ekmeklik bugday unu igerisine ilave
edilerek homojen bir sekilde karismasi saglandiktan sonra ekmek
iiretimlerinde kullanilmistir.

2.2. Ekmek iiretim metodu

Ekmek iiretiminde AACC Metot 10-10.03 (AACC 2001) bazi
modifikasyonlar uygulanarak kullanilmistir. Ekmek 6rnekleri; un
agirligi baz almarak % 1.5 tuz, % 0.2 yas maya, % 3 eksi maya
(yas mayali ekmek yapim yontemi ile hazirlanan hamur 1 giin
bekletilerek eksitilmistir) ve farinografta (Brabender, Duisburg,
Germany) belirlenen su absorpsiyonuna uygun miktarda igme
suyu kullanilarak iiretilmistir. Deneme ekmeklerin {iretimi igin
tartilan bilesenler laboratuvar tipi spiral hamur yogurma
makinesinde (Giinsa Endiistriyel Mutfak Ekipmanlari, Izmir)
yogrulmustur. Yogurma sonrast hamur % 65-70 nem ve 25+1 °C
sicaklikta 30 dakika kitle fermantasyonunda bekletildikten sonra
havasi alinarak 100 gr un esasmma gore 10 esit parcaya
boliinmiistir. Bu hamurlara, pisirme tavasina uygun olacak
sekilde sekil verilmistir. Hamurlar pisirme kalibina alinarak 1.5
saat % 65-70 nem ve 25+1 derece sicaklikta parca fermantasyona
birakilmistir. 1. giin analizleri yapilacak ekmekler (kontrol) 260
derece firinda 15 dakika siireyle pisirilmistir. Kismi pisirilecek
ekmeler ise parca fermantasyonundan sonra ayni firinda 10
dakika pisirilip oda sartlarinda sogutularak polietilen posetlere
alinmugtir. Posetli ekmekler etiketlenerek -20 derecedeki derin
dondurucuda belirlenen depolama giinleri (3, 15, 30 ve 45)
stiresince depolanmustir. Her bir depolama siiresi sonunda kismi
pisirilmis ekmekler 20 °C'de 30 dakika bekletilerek ¢ozdiiriilmiis
ve ardindan 260 °C'de elektrikli firinda 5 dk siireyle pisirilmistir.

2.3. Ekmeklerde yapilan analizler

2.3.1. Fiziksel analizler

Ekmeklerin hacimleri hardal tohumu ile yer degistirme
prensibine gore (AACC Metot -10-05.01, AACC 2001), ekmek
yiiksekligi ise dijital kumpas aleti ile 3 farkli noktadan Slgiim
alimarak mm cinsinden hesaplanmistir. Tiim analizler iiger
tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Ekmek 6rneklerinin spesifik hacim degerleri (cm®).

Table 1. Specific volume of the bread samples (cm®).
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2.3.2. Tekstiirel analizler

Ekmekler pisirildikten ve 2 saat siireyle oda sicakliginda
sogutulduktan sonra elektrikli ekmek bigagi ile 25 mm
kalinliginda dilimlenmistir. Ortadaki iki dilim Tekstiir profil
analizleri (TPA) igin kullanilmistir. TPA'leri tekstiir analiz
cihazinda (TA-XT2, Stable Micro Systems, Surrey, UK) 36 mm
capindaki silindirik prob kullanilarak yapilmistir. Tekstiir analiz
cihazmimn test parametreleri; 6n test hizi: 1 mm sn™, test huzi: 1.7
mm sn, son test hizi: 10 mm sn}, batma derinligi (strain): % 40
olarak ayarlanmustir. TPA ile ekmek 6rneklerinin sertlik, kohesif
yapigkanlik, ¢ignenebilirlik, elastikiyet ve esneklik gibi tekstiirel
Ozellikleri enstriimantal olarak belirlenmistir.

2.3.3. Istatistiksel analizler

Ekmek o6rneklerinin 6lgiilen tiim 6zelliklerine iliskin olarak
elde edilen verilerin varyans analizleri Duncan testine gore
yapilmustir. Analizler igin SPSS istatistik paket programindan
faydalanilarak tesadiif parsellerinde 3 faktorlii deneme deseni
kullanilmagtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ekmek oOrneklerinin spesifik hacim degerleri Cizelge 1’de
verilmistir. Ekmeklik bugday ununa TKBU eklenmesi, ekmek
orneklerinin spesifik hacmini eklenen TKBU oraninin artigina
bagli olarak azaltmistir. TKBU'nun gluten igermemesi bununla
birlikte bu TKBU partikiillerinin gluten molekdilleri arasina
girerek gluten agmi kesintiye ugratmasi nedeniyle, hamurun
uzayabilme yetenegi ve elastikiyeti azalmig (Giil ve ark. 2009)
bu da daha diisiik hacimli ekmekler elde edilmesine neden
olmustur. Gluten hamur sisteminde arzu edilen doku ve hacmin
elde edilmesi, gaz muhafaza etme ve optimum viskosite
olusumu i¢in gereklidir (Mahmoud ve ark. 2013). Hamurda
glutenin olmamasi1 hamurun daha sivi olmasina, pigmis iiriiniin
¢okmesine, zayif renge ve cesitli kalite sorunlarina sebep olur
(Torbica ve ark. 2010). Karabugday ununun ekmege eklendigi
farkli caligmalarda da ekmek formiilasyonunda bu unun artisi ile
hacmin genel olarak azaldig1 bildirilmistir (Ran ve Depth 2000;
Klava ve Karklina 2002; Fujarczuk ve Zmijewski 2009; Lin ve
ark. 2009; Costantini ve ark. 2014).

TKBU Orani1 (%) Enzim Orani (ppm)  1.giin 3. giin 15. gilin 30. giin 45. giin
Kontrol
Kontrol 0 3.81A% 3.05B° 2.83C° 2.90C? 2.54D°
Kontrol 50 3.71A° 3.42B? 3.04C? 2.89D% 2.85D?
Kontrol 100 3.42A° 3.15B° 2.73C° 2.67CP 2.75C°
% 10 TKBU
10 0 3.18A" 2.90B¢ 2.55C" 2.66CP 2.46C™
10 50 2.88A° 2.62B° 2.46C° 2.30D° 2.11D¢°
10 100 2.63A" 2.46B' 2.41C° 2.45C™ 2.21D°
% 20 TKBU
20 0 2.56AT 2.31B¢ 2.18B" 2.19B¢ 1.99C°®
20 50 2.46A9 2.41A 2.19Bf 2.22B¢ 2.01B%
20 100 2.27A" 2.16B" 2.12B" 2.01B%* 1.88Cf
% 30 TKBU
30 0 2.23A 2.15A" 2.13A7 2.16A% 1.918"
30 50 2.16A! 1.89B' 1.86B° 1.93Bf 1.83B'
30 100 2.07A 1.81B' 1.778" 1.82B' 1.73B¢

1: Cizelgede ayn: siitunda kiigiik harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirma gore 6nemsizdir ve kiigiik harfler ayn1 giin yapilan ekmekler arasindaki istatistiksel farkhliklar

belirtmektedir.

2: Cizelgede ayni satirda biiyiik harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven sinirina gore 6nemsizdir ve bityiik harfler giinler arasindaki istatistiksel farkliliklari belirtmektedir.
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50 ppm enzim ilavesi kontrol grup disindaki 6rneklerin
hacminin azalmasina sebep olurken, kontrol grup iizerine
herhangi bir etkisi olmamistir. 100 ppm enzim ilavesinin ise
tim Orneklerde hacmin 6nemli oranda (P<0.01) azalmasina
sebep olmustur. Enzim ilavesi spesifik hacmin kontrol
ormeginde ve TKBU ilaveli ekmeklerde azalmasma sebep
olmustur. Basman ve ark. (2003), TG seviyesinin yiiksek
olmasinin ekmek hacminde olumsuz bir etki olusturdugunu, bu
duruma ise asir1 capraz baglanma nedeniyle hamurun asiri
gliglenmesinin neden oldugunu belirtmislerdir. Huang ve ark.
(2008) tarafindan yapilan bir ¢calismada; TG ilavesinin ekmek
hacmini arttirdigi belirtilmigtir. Optimum seviyenin iizerinde
TG varlig ise spesifik hacim {izerinde zararli bir etkiye sahiptir
(Huang ve ark. 2008). Steffolani ve ark. (2010), tarafindan
yapilan caligmada; TG’m %5 oraninda ilavesinin ekmek
hacmini azalttig1 belirtilmistir.

Depolama siiresi ekmek hacmini genellikle olumsuz
etkilemistir. Enzimsiz kontrol ekmeklerinin hacmi 45. giin
sonunda % 25.9 oraninda azalirken, enzimsiz % 10, % 20 ve
% 30 karabugdayl ekmeklerin hacmi 45. giin sonunda sirasiyla
% 17.6, %18.21 ve % 12.05 oraninda azalmistir. 45 giin
depolama sonunda, hacimde belirlenen en az azalma enzimsiz
% 30 TKBU ilaveli ekmeklerde oldugu ve bu oOrneklerin
hacimlerinin 30 giin depolamada siiresince istatistiki olarak
sabit kaldig1 belirlenmistir.

45 gilinliik depolama sonunda en yiiksek ekmek hacmini 50
ppm enzim ilaveli kontrol 6rnekleri alirken, en diisiik hacim
degerini % 30 TKBU ve 100 ppm enzim ilaveli 6rnekler
almigtir. Kismi pigirilerek dondurulmus ve eksi maya
kullanilarak iretilmis ekmeklerde ekmeklik bugday unu
kullaniliyorsa 50 pmm enzim ilavesi kullanilmasimin hacim
tizerinde olumlu olacag belirlenmistir. Benzer olarak; Kim ve
ark. (2008), TG nin donmus depolama sirasinda buz kristalleri
tarafindan olugsan hasarin korunmasina ve onarilmasina
yardimcr oldugunu ve TG miktariin artmasi taze ve
dondurulmus ekmekte hacmi azaltip sertligi arttirdigini sonugta
ise TG ilavesi genel olarak taze ekmek kalitesini bozdugu fakat
dondurulmus ekmek kalitesini iyilestirdigini, TG nin sadece
dondurulmus hamurdan elde edilecek ekmek yapimi i¢in yararlt
olabilecegi belirtilmistir. Caligmamizdan farkli olarak Huang ve

Cizelge 2. Ekmek orneklerinin yiikseklik degerleri (mm).
Table 2. Height of the bread samples (mm).

ark. (2008) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; TG ilavesinin
ekmek hacmini arttirdigl, dondurulmus ve 5 hafta depolanmis
ekmeklerde ekmek hacminin % 1.5 TG ilavesi ile taze kontrol
ekmeklerine yakin bulundugu belirtilmistir. Bu farkliliga eksi
maya kullaniminin sebep oldugu diisiinilmiistiir.

Yiikseklik degerleri incelendiginde (Cizelge 2) giinler
arasinda genel olarak en yiiksek degeri kontrol 6rnekleri alirken;
en diisiik degeri % 30 TKBU ilaveli 6rnekler almistir. TKBU
ilavesi ile yiikseklik degerinde azalma goriilmistiir. Yiikseklik
degeri ile ekmek hacmi arasinda pozitif bir korelasyon vardir,
aynen ekmek hacim degerlerinde oldugu gibi artan TKBU
ilavesi ile birlikte gluten aglarinin seyrelmesi ve gluten
gelisiminin yeterli olmamasi gibi nedenlerle ekmek 6rneklerinin
yiitkseklik degerlerinde diisiis belirlenmistir.

Ekmek Orneklerinin tekstiir &zellikleri Cizelge 3’de
verilmistir. Sertlik degerleri deformasyon igin gerekli olan
gliclin tamimlanmasi igin kullanilmaktadir (Gergekaslan 2006).
Sertlik degerleri incelendiginde 1. giin i¢in ekmeklik bugday
ununa TKBU ilavesi sertlik degerini % 10 ve % 20 oranlarinda
TKBU oraninin artmasina bagli olarak arttirmistir. % 30 TKBU
ilaveli ekmek Orneklerinin sertlik degeri ile % 20 TKBU ilaveli
ekmek orneklerinin sertlik degeri arasinda dénemli (P>0.01) bir
fark bulunmamustir. Diger giinlerde ekmeklik bugday ununa
TKBU eklenmesi sertlik degerini ilave oraninin artmasina bagl
olarak arttirmistir. Bu artisin gluten aglarinin zayiflamasindan
ve ekmek hacminde meydana gelen azalmadan dolay1 olacagi
diigtintilmiistiir.

1, 3 ve 15. giinler arasinda ortak olarak sertlik degeri en
fazla olan &rnek, enzimsiz % 30 TKBU ilaveli ekmek Ornegi
iken 30 ve 45. giinlerde 100 ppm enzimli % 30 TKBU ilaveli
ekmek Ornekleridir. 1. giin ekmek analizlerinde un 6rneklerine
50 ppm enzim ilavesi kontrol grubu ekmekleri ve % 20
karabugdayli ekmek Orneklerinde sertlik degerini azaltmus,
%10 ve % 30 karabugdayli ekmek orneklerinde sertlik
degerinde fark gostermemistir (P>0.01). 3. giin ekmek
analizlerinde 50 ppm enzim ilavesi tiim Orneklerde sertlik
degerini azaltmigtir. 30 ve 45. giinlerde 100 ppm enzim ilavesi
ise tim Orneklerin enzimsiz Orneklere gore sertlik degerini

TKBU Orani (%)  Enzim Oram1 (ppm)  1l.glin 3. giin 15. glin 30. giin 45. giin
Kontrol
Kontrol 0 57.69°D 53.90° 59.48° 59.63° 60.17°
Kontrol 50 62.70° 55.64° 61.39° 62.05° 59.78°
Kontrol 100 58.34° 56.26° 58.71° 57.34° 58.27°
% 10 TKBU
10 0 49.81™ 48.72° 49.93° 49.02° 48.42°
10 50 48,52 48.49° 47.44° 47.36° 46.27
10 100 51.23° 50.47° 48.63% 49.52¢ 48.40°
% 20 TKBU
20 0 41.89° 43.35° 45.92° 45437 44.96%
20 50 43.97% 43.81° 43,78 44, 24™" 43.50¢
20 100 43.71% 45.09° 45.88° 44.81% 44.27%
% 10 TKBU
30 0 38.66° 37.75° 43.91° 4248 43.31°
30 50 40.94¢ 39.59¢ 44,95 43.76%" 43.32¢
30 100 40.85" 38.89¢ 4413 42.88" 43.11¢

1: Cizelgede ayni stitunda ayni harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven siniria gore 6nemsizdir.
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Cizelge 3. Ekmek 6rneklerinin TPA degerleri.
Table 3. TPA values of the bread samples.
- N —_ _ N N N
<z 22 EE P& 23% 235 232c53fc35%3: 932 23: 83s
o <5 g3 g 8 °\°|—E kg SF8 °\°t—|§ SEg SF8 °\°|—UEJ SEg SF8
1 1178.30g" 7151259 93359.0 1797.10° 1908.40g° 2071.305° 3456.90,% 2028.30c° 2611.20c° 3346.80c 3042.505™ 2805.60.™
S 3 1406.40." 1067.60, 750.187 1993.105° 1626.80c° 1558.90c" 3117.50,% 2521.90s° 2578.40c° 4995.405* 3303.605° 4211.90g
= 15 722.06c 499.84J 503.39¢ 1109.50¢" 1420.50¢° 1142.10p" 1525.30c' 1973.20c° 2431.10c° 2933.80p° 2272.00,° 2738.00°
§30 754.22" 554.32c' 1267.50g° 1646.00, 1528.70p 1646.40c" 2278.505° 2517.60g" 2886.605° 3542.40° 2643.00c° 4290.605
45 1214.10¢ 1101.104 1991.80, 2761.00a" 3462.00A" 3083.50,° 3037.30,° 4020.80,° 5179.50,° 5606.40.° 4667.507 6083.00,°
» 1 0778 0.814 0.78x8"  0.71g°%®  0.73,"% 075,  0.68.%°  0.70a®  0.66xs°  0.56¢" 0.674° 0.598"
g 3 0.76gc® 0.78a8°  0.78x5%  0.67¢° 0.71,° 072,  0.60sc"  0.684° 0.67.8°  0.48;° 0.58¢¢ 0.5657
% 15 080, 0814 0.824% 076,  0.73,%  0.764° 0.71,9 0.654" 0.70,%  0.66,"  0.66as  0.63a"
5 30 0.742®  0.728° 0.65¢° 0.60¢° 0.60g° 057¢9  055¢9 054 049 047, 0579 0.55¢°
45 0.78x5" 0.78x8°  0.73g 0728  0.68.%  0.66g° 0.66p"  0.6747 0.60¢° 0.61g° 0.61gc®  0.56g
1 1163.905°° 1022.60,® 952.2551547.40,5% 1431.50sc™ 1286.90c™F 2650.00,% 1693.20c° 2020.00,° 2231.10,° 2217.4045° 2252.805°
3 123750, 1058.10,"" 939.34g" 1524.30a5° 1323.60c" 1257.60c° 2065.705™ 1815.00gc” 1834.305" 2369.004° 1951.30% 2254.305™
~ 15 77092 568.90c" 772.19c" 1136.40c°1400.505c" 1116.20p° 1288.50¢% 1917.30s° 1620.30c° 2022.60,™ 2028.605 2197.60g°
30 1075.90" 761.73gc 1297.40,° 1736.1047 1917.90,% 1749.10,% 1961.60° 2677.904% 2160.00,° 2439.50.° 2529.50,® 2633.404%
45 884.49, 888.59x5 1167.102°1341.60sc" 1543.705 1549.505% 1530.90p° 2035.30g" 1772.20sc° 2108.40.° 2134.705° 2614.304°
1 098 098®  1.004 096,  0.94a°7  0.93,°0 092, 094,  0.94,° 0.88,° 0.92,%  0.90a8"
T 3 097,° 1.004 0.95,™ 0.91x% 0.93,° 094, 090" 0.87;° 0.86,° 090, 090,  0.91,%
% 15 0.92,°  0.974° 1.01,43 0.94,8°  0.92a8°  0.93.°  0.84c° 0.88x™  0.90,%  0.90.°  0.87.®  0.864c°
530 092, 0984 0.96,5°  0.908™  0.89.5™0 0.89™ 0.85.7  0.875%  0.89.°¢ 0.85.9  0.89.°7  0.83;¢
45 094"  1.004 0.935° 091" 0.88s®  0.88:™®  0.88:™®  0.88,* 0.88,*° 087,  0.864° 0.86a8°
1 042, 0474 045, 037"  0.39,% 041,  0.31," 0.35,°  0.32,%  0.244 0.32,% 0.345"
X 3 040" 0484 042,  0.33g° 033’  0.35° 0.22¢° 0.28g¢ 0.28g¢ 0.18g 0.23¢° 0.24p°
$ 15 043 0455 0474 039"  0.35," 038" 0265° 02957  031a  023°  0.265°  0.28"
11 30 036> 0355  0.32%° 0.24c®  0.255° 02105 022 0217 018 034,  0225® 0474
45 039 0.355°  0.34g 035"  0.30¢° 0299 0275  0.25gc"  0.24c 0245 025"  0.23;

! Cizelgede ayni siitunda kiigiik harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven simirma gére dnemsizdir ve kiigiik harfler aym giin yapilan ekmekler arasindaki

istatistiksel farkliliklar: belirtmektedir.

2 Cizelgede aymi satirda biiyiik harfle gosterilen degerler arasindaki farklar 0.01 giiven simirma gére énemsizdir ve biiyiik harfler giinler arasindaki istatistiksel farkliliklari

belirtmektedir.

arttirdig1 saptanmugtir. Depolama siiresine bagli olarak sertlik
degeri sabit bir artis yada azalis gdstermemesine ragmen, genel
olarak en yiiksek sertlik degerinin 45 giinlik depolama
sonundaki ekmek 6rneklerinde oldugu gozlenmistir. Steffolani
ve ark. (2010), tarafindan yapilan c¢alismada; TG’m %5
oraninda ilavesinin ekmek hacmini azalttigi buna bagl olarak
da ekmek i¢i sertlik ve ¢ignene bilirligi arttirdig belirtilmistir.

Orneklerin 1, 3 ve 15. giin kohezif yapiskanlik degerleri
incelendiginde en yiiksek degeri kontrol grubu orneklerinin
aldig1 gortliirken, % 10, % 20 ve % 30 TKBU ilavesi kohezif
yapiskanlik degerini swrasiyla % 7.8, % 11.7 ve % 27.27
oranlarinda azalttig1 goriilmiistiir. Kohezif yapigkanlik degerleri
ekmek i¢i baglarn kuvveti hakkinda fikir veren bir degerdir.
TKBU ilavesi ile glutenin azalmasina paralel olarak kohezif
yapigkanlik degerlerinin azalmasi beklenen bir durumdur.
Enzim ilavesinin, kontrol grubu ve % 10 TKBU ilaveli
orneklerde onemli bir degisiklik yapmadigi saptanmustir. 45.
gin ekmek orneklerinde 100 ppm enzim ilavesi, enzimsiz
ekmeklere gore kohezif yapiskanlik degerini 6nemli Olgiide
azaltirken 50 ppm enzim ilaveli 6rnekler ile enzimsiz 6rnekler
arasinda onemli bir fark (P>0.01) saptanmamustir.

Cignenebilirlik fiziksel anlamda kati bir gida maddesini
yutmaya hazir hale getirmek igin gerekli enerji, duyusal
anlamda ise saniyede bir ¢igneme olacak sekilde gidanin
¢ignenebilmesi i¢in gerekli ¢igneme sayisi ve gidanin kivamini

cignemeye uygun hale getirebilmek igin uygulanan sabit
orandaki kuvvettir (Szczesniak 1998; Certel ve ark. 2009).
1. giin en yiiksek ¢ignenebilirlik degerini enzimsiz % 20 TKBU
ilaveli ornekler, en diisiik degeri de kontrol grubu o6rnekleri
almigtir. Ekmeklik bugday unundan yapilmis ekmekler ile % 10
ve % 30 TKBU ilaveli ekmeklere, enzim ilavesi ve miktarinin
artist  (kendi gruplarn icinde) ¢ignenebilirlik degerini
degistirmemigtir. 3. giin en yiiksek cignenebilirlik degerini
enzimsiz % 30 TKBU ilaveli 6rnekler alirken 15, 30 ve
45. giinlerde en yiiksek degeri 100 ppm enzim ilaveli % 30
TKBU igeren ornekler almistir. TKBU ve TG ilavesiyle sertlik
artigina paralel olarak ¢ignenebilirlilik zorlagmigtir.

Ekmek Orneklerinin 1. giin elastikiyet degerleri
incelendiginde en yiiksek degeri enzimsiz ve 50 ile 100 ppm
enzim ilaveli kontrol grubu 6rnekleri ve enzimsiz % 10 TKBU
ilaveli ornekler almustir. En diisiik degeri ise % 30 TKBU ilaveli
ornekler almigtir. Kontrol grubuna TKBU’nun % 10 ilavesi
elastikiyet degerini degistirmezken, % 20 ve % 30 oranlarinda
bu degeri sirast ile % 6.12 ve % 10.20 oranlarinda azaltmistir.
Enzim etkisinin 1. giin ekmeklerinin elastikiyeti {izerinde etkisi
goriilmemistir. 3, 30 ve 45. giin ekmeklerinde en yiiksek degeri
50 ppm enzim ilaveli kontrol grubu ekmek ornekleri alirken,
diger ekmek ornekleri arasinda onemli bir fark goriilmemistir.
15. glin ekmeklerinde en yiiksek degeri 100 ppm enzim ilaveli
kontrol grubu drnekleri alirken, diger ekmek 6rnekleri arasinda
onemli bir fark goriilmemistir (P>0.01). Depolama boyunca
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ekmek Orneklerinin elastikiyet degerleri genel olarak istatistiki
bir degisim gostermemistir. Benzer olarak; Certel ve ark. (2009)
tarafindan yapilan bir c¢alismada da elastikiyet degerinin
depolama siiresine bagli olarak degismedigi bildirilmistir.

1. gilin esneklik degerleri incelendiginde ekmeklik bugday
ununa % 10 oraninda TKBU eklenmesi onemli bir fark
yaratmazken, % 20 ve % 30 TKBU ilaveli 6rneklerde esneklik
degeri 6nemli oranda (p<0.01) azalmustir. Enzim ilavesinin ve
miktarinin  6rneklerin  esneklik degerinde fark yaratmadig:
saptanmistir. 3. giin degerleri incelendiginde TKBU oraninin
artisina paralel oranda esneklik degeri azalirken 50 ppm enzim
ilavesi sadece % 10 TKBU ilaveli orneklerde degisim
yapmamustir. Diger ekmek Orneklerinin esneklik degerini
o6nemli (p<0.01) olgiide arttirmigtir. Dondurulmus depolama
boyunca esneklik degerinin depolama siiresine bagli olarak
diistiigli gézlemlenmistir. Bu sonucun ekmek i¢inin ufalanabilir
yapisinin artmasindan kaynaklandigi diigiiniilmiistiir.

4. Sonug

Ekmeklerin hacimleri genel olarak TKBU oraninin
artmasina paralel olarak azalmistir. Eksi mayali taze ekmek
iretiminde TG kullanimi hacim {izerinde olumlu bir etki
gostermemigstir. Ekmeklerin sertlik degerleri tiim gilinler i¢in
TKBU oraninin artmasina paralel olarak artmistir. Depolama
siiresine bagli olarak sertlik degeri sabit bir degisim
gostermemesine ragmen, genel olarak en yiiksek sertlik
degerinin 45 giinlik depolama sonundaki ekmek Orneklerinde
oldugu gézlenmistir.

Ekmek doku 6zelliklerinin belirlenmesinde TKBU ilavesi
genel olarak ekmeklerin elastikiyetini, kohezif yapiskanligin
azalttig1; ¢ignenebilirlik degerini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Kismi pigirilerek dondurulmus eksi mayali ekmek
tretiminde ekmeklik bugday ununa 50 ppm TG ilavesi ile
tiretilen Orneklerin diger orneklere gére daha kabul edilebilir
nitelikte olacagi sonucuna varilmistir. Eksi mayal taze ekmek
iretiminde optimum TG miktarmin belirlenmesi igin 50
ppm’den daha diisiik oranlarda denenmesi ve ekmek {izerinde
etkisinin arastirllmasi gerekmektedir.
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