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OZET: Notr tat ve aromaya sahip olan, diger aromatik gida maddelerinin tiiketilmesinde ideal bir tasiyici rolii tistlenen
ekmegin en blylk problemi bayatlamadir. Bayatlama mekanizmasinin olduk¢a karmasik ve hala tam manasiyla
¢6zllememis olusu ilgiyi daha da artirmaktadir

Genel olarak; ekmegin bayatlamasinda nisastanin yeniden kristalizasyonunun baslica neden oldugu, fakat bunun ekmek
bayatlamasiyla es anlamh olmadigi kabul edilmektedir. Diger bilesenlerdeki degisimlerin ve bu bilesenlerin nisasta ile
iliskilerinin de bayatlama prosesinde énemli roller oynamasi muhtemeldir.

Ekmegin bayatlamasi; mikroskopik, reolojik, termal analiz ve spektroskopi gibi metotlarla élcilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekmek, bayatlama, nisasta, retrogradasyon

ABSTRACT: The greatest problem of bread, which has neutral taste and aroma and thus it is perfect carrier for another
aromatic foods, is staling. Because of the mechanism of bread staling is rather complex and not well understood, the interest
on staling is increasing.

In general, it is accepted that starch recrystallization is major cause of bread staling but it is not synonymous with bread
staling. Bread staling may be caused by the changes in another components and the interaction between they and starch.
Bread staling can follow by various methods such as microscopic, rheological, thermal analysis and spectroscopy.

Key Word : Bread, staling, starch, retrogradation,

GIRIS

Ekmek gec¢misten glinimuze dinyanin her yerinde essiz bir statliye sahiptir. Notr tat ve aromaya sahip oldugu
icin diger aromatik gida maddelerinin tlketilmesinde ideal bir tasiyici rolt Gstlenir. Doyurucudur ve Kkesif bir enerji
kaynagidir. Her ne kadar icerdigi proteinlerin biyolojik degeri et, sut ve yumurta gibi hayvansal gidalara nazaran
eksiklik gosterse de protein icerigi azimsanamaz. Normal beyaz ekmegin kabaca bilesimi %37 su, %8,7 protein,
%50,5 karbonhidrat, %3,2 yag, %2,0 kil olup; 100 gram ekmek yaklasik 270 kalori saglamaktadir (1).
Bayatlama ekmek dokusunda ve tadinda zamana bagh kalite kaybi olarak tanimlanan genel bir terimdir. Ekmek
bayatlamasi iki gruba ayrilir: kabuk bayatlamasi ve ekmek ici bayatlamasi. Kabuk bayatlamasi genel olarak
ekmek icinden kabug@a dogru nem transferinden kaynaklanmaktadir. Bu olay manyetik rezonans gérintileme
teknigi kullanilarak kanitlanmistir. Bu transfer yumusak, derimsi bir yapi ile sonuglanmaktia ve kabuk
bayatlamasi ekmek ici bayatlamasindan daha az nahos olmaktadir (1, 2). Ekmek ici bayatlamasi daha
karmasik, daha 6énemli ve daha az anlagiimistir. Ekmegin sertligi somun icindeki konumla birlikte degismekte,
maksimum sertlik ekmek icinin merkezinde meydana gelmektedir (3). Ekmek (eger steril sartlarda muhafaza
edilirse) biyokimyasal olarak inaktif kolloidal bir sistemdir (4).
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Bayatlama ile ekmek belirgin duyusal kalitelerini kaybeder ve saglik Gzerine hicbir zararli etkisi olmamasina
ragmen tiketicinin ekmegi reddetmesine neden olur. Bu sebepten dolayi yil icerisinde tonlarca ekmek atilmakta
ve bu da énemli bir ekonomik kayba neden olmaktadir (5, 6).

Ankara Ticaret Odasr’'nin (ATO) resmi internet sitesinde (www.atonet.org.tr) yayinladigr 28.08.2004 tarihli
“Ekmekteki Kayip Ekonomi” raporunda, Ulkemizdeki ekmek israfinin ne derece énemli boyutlarda oldugu
sayisal verilerle birlikte gdzler 6nune serilmigtir. Bu rapora gére; her 10 ekmekten dokuzu tlketilmekte, biri ise
israf edilmektedir. Rapora goére, tlkemizde ginlik 120 milyon olmak Uzere yilda yaklasik 44 milyar adet ekmek
uretilmekte ve bu ekmeklerin 40 milyar adedi tiketilirken 4 milyar adedi israf edilmektedir. Bdylelikle glnliuk
kayip miktari 1.9 milyon dolari, yillik ise 700 milyon dolari agsmaktadir (7).

Raporda, ekmegin ¢cope atilmasindaki en dnemli faktdrin bayatlama olduguna deginilmistir. Ekmek israfinin
%70'ini lokanta, restoran ve yemekhaneler gibi toplu yemek tiketim yerlerindeki israf olusturmaktadir. Bununla
birlikte, rapora goére Tirk insani ekmegi saklamayi bilmemektedir. Tilrk halkinin %48’i ekmegi posette
saklarken %25,3’l plastik kabi, %12,2’si buzdolabini, %9.97’si ekmek dolabini geriye kalan %4,6’si ise diger
yontemleri kullanmaktadir. Buradan da anlasilacadi gibi ekmegi uzun sire saklamanin en etkili yolu olan
buzdolabi, halkimiz arasinda c¢ok yaygin degildir. Etkin saklama yodntemleri bilinmedigi ve Ustine Ustik
ihtiyactan fazla ekmek alindigi igin israf artmaktadir (7).

Hemen her makalede ekmegin bayatlama mekanizmasinin oldukca karmasik oldugu ve hala tam manasiyla
¢Ozilemedigi belirtiimektedir. Ekmek bayatlamasi ekmegin depolanmasinda en sik karsilagilan problemlerin
basinda gelir ve mikrobiyal aktivitenin sebep oldugu degisimler haricindeki bitiin olaylari kapsar (5, 8, 9, 10).
Ekmegin bayatlama hizini etkiledigi distnulen birgok faktér bulunmaktadir. Bunlarin bashcalari;

1) Unun biyokimyasal bilesenleri (nisasta, proteinler, pentozanlar, su ve lipitler),

2) Ekmek dretiminde kullanilan maddeler (maya, tuz, su, enzimler, ekmek icini yumusatici katkilar),

3) Uretim metodu (direkt hamur metodu, sponge hamur metodu, stirekli metot),

4) Uretim degiskenleri (yogurma sartlari, fermentasyon siiresi, son fermentasyon siiresi, pisirme stiresi),

5) Ekmegin depolama kosullari (depolama suresi ve sicaklig),

6) Ekmegin nemi ve spesifik hacmidir (11).

Rasmussen ve Hansen (10), modifiye atmosfer paketleme ile (MAP) depolamanin bugday ekmeginin
bayatlamasi tzerinde etkisi olup olmadigini arastirmiglardir. %100 CO, iceren modifiye atmosferde, %50 CO,
ve %50 Ny'dan olusan gaz karisiminda ve atmosferik havada paketlenip 7 giin boyunca 20°C’de depolanan
ekmekler arasinda DSC ile yapilan 6lgimler sonucunda kayda deger farkliliklar gézlemlememislerdir.
Baslangicta ekmekteki sertlesmenin sadece nem kaybindan oldugu distunilmustd. Ancak, Boussingault (12)
yaptigi bir calismada hermetik olarak kapatiimis kaplarda depolanan ekmegin dahi bayatladigini géstermistir.
Ylzyil sonra ise bayatlamanin gercekte nisastadaki degisimlerden kaynaklandigi kabul edilmistir (13, 6).
Nisastadaki degisimlerden kasit, nisasta fraksiyonundaki yeniden dizenlemelerdir. Nisastadaki bu
transformasyonlar énce jelatinizasyon sonra jelin yeniden kristalizasyonunu kapsar ve buna retrogradasyon
denir. iki nisasta polimeri olan amiloz ve amilopektinin retrogradasyon kinetigi birbirinden oldukca farkiidir. Saf
amiloz solusyonu saatler icinde retrograde olurken amilopektin solisyonunun retrogradasyonu birka¢ gln
gerektirmektedir. Pek c¢ok bayatlama modeli ekmek sertliginin birincil nedeni olarak amilopektin
fraksiyonundaki degisimleri gdstermektedir ¢linkii ekmegin sertligi birkag giin igerisinde gelismektedir (Sekil 1).
Bu sebeple amiloz fraksiyonunun bayatlamadaki roll Uzerinde pek fazla durulmamistir (2).

Genel olarak; ekmegin bayatlamasinda nisastanin yeniden kristalizasyonunun ve nem kaybinin baslica neden
oldugu, fakat bunlarin ekmek bayatlamasiyla es anlamli olmadigi kabul edilmektedir. Diger bilesenlerdeki
degisimlerin ve bu bilesenlerin nisasta ile iligkilerinin de bayatlama prosesinde 6nemli roller oynamasi
muhtemeldir (5, 8).
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Sekil 1. Nisasta-su karisiminin isitilmasi, sogutulmasi ve depolanmasi esnasinda meydana gelen degisimlerin
sematik gosterimi. () soguk su icerisindeki nisasta graniilleri, (lla) sismis nisasta graniilleri, (Ilb) amilozun
graniil disina ¢ikmasi, (llla) amiloz retrogradasyonu, (lllb) amilopektin retrogradasyonu (14).

Jagannath ve ark. (15) tanimiyla ekmek bayatlamasi; amilozun zamana bagli retrogradasyonu ve amilopektinin
zamana bagli olmayan retrogradasyonunu kapsayan nisasta retrogradasyonundan kaynaklanmaktadir.

He ve Hoseney (5), ekmek sertligi ve nem igerigi arasindaki iliskiyi arastirdiklari g¢alismada depolama
esnasinda sertligin arttigini ve bununla iligkili olarak nem iceriginin distigini rapor etmislerdir. Ekmek
sertlesmesinin bagslica nedeninin ¢6zinmus nisasta ve gluten proteinleri arasindaki ¢apraz baglanma
oldugunu, nem kaybinin bu olusumu hizlandirdigini ve bu sebepten dolayr ekmegin daha hizli bir sekilde
sertlestigini belirtmislerdir.

Ekmek bayatlamasini geciktirici bir stratejinin gelismesi i¢in en dnemli engel sire¢c mekanizmasinin yetersiz
anlasiimasidir. Birgok arastirma ekmek iginin sertlesmesi fenomenini incelemektedir ve dnceki yayinlarda
birgok teori ileri stirilmuis ve tartisiimigtir. Konu tzerindeki 6nemli teorilerin genel bir gézden gegirmesi burada
verilmigtir.

BAYATLAMA DERECELERININ OLCULMESINDE KULLANILAN YONTEMLER
1. Reolojik Metotlar
1.1. Sikistirma (Tek Eksende Sikistirma),
1.1.1. Evrensel Test Makinesi
1.1.2. Penetrometre,
1.1.3. Doku Analizcisi,
1.1.4. Q-test,
1.1.5. Bloom Gelometer,
1.1.6. Genel Gida Teksturometresi
1.1.7. Wheat Institute Chomper
1.2. Girislenme 06zellikleri
1.2.1. Brabender Visko Amilograf,
1.2.2. Rapid Visko Analyzer
2. Termal Analizler
2.1. TMA (Termomekaniksel Analiz)
2.2. TGA (Termal Gravimetrik Analiz)
2.3. DMA (Dinamiksel Mekanik Analiz)
2.4. DTA (Diferansiyel Termal Analiz)
2.5. DSC (Diferansiyel taramali kalorimetri)
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3. Infrared Spektroskopisi

3.1. NIRS (Near-Infrared Spektroskopisi)
3.2. FTIR (Fourier Transform Infrared)
NMR Spektroskopisi

X-1sin1t Kinnim (X-ray Diffraction)
iletkenlik (Kondiiktans ve Kapasitans)

No ok

Mikroskopi

7.1. lletiimis (Transmitted) ve Polarize Isik Mikroskopileri

7.2. CLSM (Ayni Odakli Lazer Tarama Mikroskopisi)

7.3. Elektron Mikroskopisi:

8. Amiloz ve Amilopektin C6zUnlrligu

9. Duyusal Testler

Bayatlamanin mekanizmasi ¢ok karmasik oldugu ve hala tam manasiyla ¢ézilemedigi igin bu analizlerden elde
edilen veriler tek basina bayatlamayi tanimlamada yetersiz kalabilmektedir. Cogunlukla kullanilan metotlar,
sertlik élctimleri, DSC ve X-1sini analizleridir.

Bayatlama prosesini saran gizemden dolayi bayatlamanin élclimesi ve/veya bayatlamaya eslik eden
degisimlerin arastiriimasi icin gesitli metotlar ¢alisiimaktadir. Herz (16) bayatlamayla iligkili olarak ekmek igi
6zelliklerinde bircok degisim kaydetmistir. Bu degisimler kabuk neminde, ufalanmada, nisasta
kristalizasyonunda, opaklik ve sikilikta artig; lezzet kaybi; ekmek i¢i neminde, ¢6zinir nisastada ve ekmek
icinin hidrasyon kapasitesinde duslsi kapsamaktadir (17). Bayatlamanin derecesini tanimlayacak veya
6lcecek tek bir metot olmadigi agiktir (9). Ekmek bayatlamasini élgmek igin kullanilan metotlarin ¢ogu, nisasta
retrogradasyonunun boyutunu belirlemede kullanilan prensiplere dayanmaktadir. Nisasta retrogradasyonunu
6lcme metotlar Karim ve ark. (18) tarafindan yayinlanmistir.

1. Reolojik Metotlar

Tek Eksenli Sikistirma

Ekmek bayatlarken ekmek icinin yapisi nispeten yumusak, stingerimsi yapidan sert ve kolay ufalanabilir bir
hale dénlsur. Bundan dolayi, ekmegin sertlik miktarini 8lgmek icin birgok sikistirilabilirlik metodu gelistiriimistir.
Bunlar tiketici kabul edilebilirligiyle 6lgilen ekmek bayatlamasiyla ylksek bir ilgilesim (korelasyon)
gbstermistir. Bundan dolayi, sikistinlabilirlik metotlari ekmegin bayatlama derecesini dlgmede en yaygin
kullanilan metotlardir. Arastirmalarin gogunda kullanilan sikistirilabilirlik metotlarindan ve bayatlamanin
6lcllmesi icin AACC’nin onayladigi 3 prosedurin ikisi AACC Metot 74—10A (19), uniform sikistirmayi
garantilemek i¢in bir piston kullanimi yoluyla uygulanan giict saptayan bir Baker's Compressimeter ile birlikte
ekmek ici sertligindeki degisimleri élgmektedir. AACC Metot 74-09 (19), beyaz tava ekmegi icinin sertliginin
derecesini saptamak ic¢in Instron evrensel test makinesi kullanmaktadir. Baker ve ark. (20), %25’lik bir
sikistirma derinliginin (AACC Metot 74-09’da belirtildigi gibi) ekmek sertligindeki bayatlamadan kaynaklanan
6nemli degisimleri belirlemek igin en etkili metot oldugunu onaylamislardir. Sikistirma orani lineer oldugu ve
bdylece glig-zaman iligkileri direkt olarak gug-sikistirma kirvelerine cevrilebildigi igin Instron tipi sistemler
Baker's Compressimeter’den daha avantajlidir. Burada en énemli nokta; sikistirilabilirlik olarak él¢ilen sertlik
ve bayatlama derecesinin duyusal olarak degerlendiriimesi arasinda 0.98’lik bir iliski katsayisinin bulunmus
olmasidir (21).

Penetrometre, Doku Analizcisi, Q-Test, Wheat Research Institute Chomper, Bloom Gelometer ve General
Foods Texturometer gibi sikistirilabilirligi 6lgen diger cihazlar da ekmek bayatlamasinin boyutunu élgmede
kullanilabilir. Ekmegin tazelik algisini veren ve ekmek ici dokusal &zelliklerinin bir yansimasi olan sikistirma
testleri oldukca yaygin sekilde kullaniimaktadir (21).
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Kotancilar ve ark. (22), yapmis olduklari bir arastirmada geleneksel yéntemle uretilen Trabzon Vakfikebir
ekmegi modifiye edilerek beyaz tava ekmegi olarak laboratuar sartlarinda tretmiglerdir. Fermentasyon siresi
ve ilave edilen eksi hamur katkisi artirildikga; PNR 10 Penetrometre cihazi ile dlcllen ekmek igi
yumusakliginda artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Baruch ve Atkins (23), ekmek bayatlamasini inceledikleri calismada bugday enstitl ¢igneyicisi (Wheat Institute
Chomper) cihazini kullanmiglardir. Bu cihazin vermis oldugu dinamik gerilme-germe (stress-strain) kurvelerini
(chompergram) degerlendirerek sertlik gelisimini gézlemlemislerdir. Kurvenin pik ylksekliginin ekmek igindeki
gluten matriksinin kuvveti, baglangi¢ egiminin ise ekmek icinin esnekligi hakkinda bilgi verdigini belirtmisler ve
depolamayla birlikte kurve egiminin yikseldigini ve pik yuksekliginin dustugunt saptamislardir (Sekil 2).
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Sekil 2. Depolama siiresine karsilik egim ve pik yliksekligi degerlerine ait egriler (23).

Doku Analizi (Texture Analyzer)

Ekmek dilimi yuzeylerinin reolojik ézelliklerini nitelendirmek icin Dinamometrik metotlar gelistiriimektedir (24).
Instron Evrensel Test Makinesi gibi cihazlarla belirlenen sikistirici gerilme-germe (stress-strain) iliskilerinin
calisma sonuglarindan, lineer olan kurvenin ilk bdlimindn egiminden Young'in zorlanim katsayisi (E)
belirlenebilir. Baruch ve Atkins (23), bir dinamik gerilme-germe kirvesinde (bayatlama sureciyle birlikte) ekmek
ici esnekliginin bir 6l¢list olan baslangi¢ egiminin arttigini ve gluten aginin kuvvetinin bir gdstergesi olan pik
yuksekliginin azaldigini bulmuslardir. Gerilme-germe sonuglari Schiraldi ve ark. (25) tarafindan yapilan termal
analizlerin sonuglariyla korelasyon gdstermistir. Ekmek ve ekmek icinin bayatlamasinin mekanik 6zellikleri
arasindaki iligkiler detayli olarak incelenmektedir (21).

Carr ve Tadini (26) kismen pisirilmis dondurulmus ekmeklerin fiziksel ve dokusal 6zellikleri (izerine maya ve
bitkisel sorteninglerin etkisini arastirdiklari ¢alismalarinda, doku analizi icin TA-XT2i cihazini kullanmiglardir.
Dért haftalik depolama periyodu esnasinda elde ettikleri sonuglar i1si1ginda, bitiin formilasyonlar icin gecerli
olmak Uzere, esneklik ve yapiskanlik dnemli dliizeyde degismezken sertlik ve ¢ignenme degerlerinin artigini
belirtmislerdir. Sorteninglerin yumusatici etkilerinden 6tur sortening katkili ekmeklerin daha disuk sertlik ve
cignenme degerlerine sahip oldugunu sdylemislerdir.

Cizelge 1’de TPA grafiginden elde edilen doku parametrelerinin fiziksel ve duyusal tanimlamalari verilmistir.
Cizdirilen TPA kurvesinden (Sekil 3) yola ¢ikilarak bu doku parametreleri su sekilde hesaplanmistir:

- Sertlik: ik sikistirma ¢evrimi esnasinda pik giicl (birinci egrinin yiksekligi), (N).

- Yapiskanlik: her iki ¢evrim i¢in de sikistirmanin olmadigi alanlar harig, ikinci sikistirma anindaki pozitif gui¢
alaninin birinci sikistirmadaki alana oranidir (Alan 2/Alan 1).

- Esneklik: birinci sikistirmanin sonu ile ikinci sikistirmanin bagi arasindaki ylkseklik farki olup ne kadarlik bir
geri gelmenin oldugunu géstermektedir, (mm).

- Cignenme: sertlik _ yapiskanhk _ esneklik'ten elde edilen istir, (J).

- Sakizimsilik: sertlik x yapiskanlik islemi sonucu elde edilmistir, (N).
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Cizelge 1. Mekaniksel doku parametrelerinin fiziksel ve duyusal tanimlamalari (26).

Parametre

Fiziksel tanim

Duyusal tanim

Sertlik (Firmness)

Esneklik (Springiness)

Yapiskanlik (Cohesiveness)

Cignenme (Chewiness)

Deformasyon olan
gle

Deforme eden gliciin ortadan

icin gerekli

kalkmasiyla birlikte materyalin
deforme olmamis haline dénme
orani

Ic baglarin dayanma giicti

Katl yiyecegi pargalara ayirip
yutma durumuna getirmek igin

gerekli olan eneriji

On digler arasindaki maddeyi
sikistirmak igin gerekli olan giig
olarak

Azi  digleriyle  kismi

sikistirlan ~ maddenin  orijinal

yuksekligine ddnme orani ve hizi

Madde

onceki deformasyon miktari

isirilirken,  kopmadan
Maddenin yutmaya hazir hale

gelinceye kadar gerekli olan
¢igneme sayisi ve bir saniyedeki

¢igneme sayisi ve glcu

Test nz

Test Sonras1 Hiz

Giig ()

LR
ik sikigtina

ilk birakma Bekleme

dana siastuma ikine bivakma

1 Alan 1

=

Sextlik (Hardness)

Springiness (Esnekli)

Alan 2

i)

ilk uzmluk

Sekil 3. Ornek bir TPA kurvesi (27).

15 a0
tkinei vzuntuk

25
Zaman (s)
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Meksika'ya 6zgi misir ekmeginde (Tortilla) doku analizi kullanilarak yapilan bir calismada ekmek sertliginin ilk
24 saat icinde hizla arttigi daha sonra bu artisin yavaslayan bir oranda ylkselmeye devam ettigi tespit
edilmigtir (28).

Cirislenme Ozellikleri

Nisasta retrogradasyonunun ekmek bayatlamasinda énemli bir rol oynadigi hipotezi altinda, ekmek igi
bulamagclarinda nisasta jelatinizasyonunun boyutunu 6lgmek icin Brabender Visko Amilograf, Rapid Visko
Analizer ve ilgili cihazlar kullaniimaktadir. Bayatlama suresince kismen jelatinize nisasta grandlleri Gzerine
sertlestirici bir etkiden dolay! yaslanmayla birlikte pik viskozitesinin dusecegi disinildugi icin, pik
viskozitesindeki degisimlerin bayatlamanin bir gostergesi olduguna isaret edilmistir. Ekmek iginin 1-cm ve 2-
cm dis kisimlarinin merkez kismindan daha disik bir pik viskozitesi gésterdigi sonucuna dayanarak, ekmek
ici merkezindeki nisasta grandillerinin ekmek ici dis kismindakilerden daha az jelatinize oldugu sonucuna
variimistir. Varriano-Marston ve ark. (29), amilograf bilgisinde Yasunaga ve ark. (30) ile ayni fikirde olmalarina
ragmen amilografin firin Griinlerindeki kesin nisasta sisme derecesine etki etmedigi sonucuna varmiglardir.
Ama bundan ziyade amilograf, tim makromolekillerin ekmek bulamacinin viskozitesine toplam katkisini
gosterir. Toufeili ve ark. (31), bayatlama arttikga Arap ekmeginden yapilan cirislerin viskoelastik katilardan (G”
< @) elastoviskoz sivilara (G” > G’) dénustigind bulmuslardir (21).

Banecki (32) yaptigi amilograf ¢alismalarinda bugday ekmeginden izole edilen nisastalarin pik viskozitesinin
ilk 24 saat icerisinde hizli bir sekilde distigini ve daha sonra bu duslsin daha az belirginlikte devam ettigini
belirtmistir. Viskozite degisimlerinin gidisat sertlik kiirveleri ve nisasta kristalizasyonuyla ilgili diger 6lgcimlere
benzemektedir (33, 34, 35).

Karaoglu (36) pisirme prosedlrli ve depolamanin kismen pisiriimis ve yeniden pisiriimis beyaz tava
ekmeklerinin iclerinin cirislenme 6zellikleri Gzerine etkisini arastirmigtir. Tekrar pigirilmis ekmeklerde, ilk pisirme
slresinin uzatiimasinin girislenme sicakligi ve yumusaklik degerinde bir dususle, ikinci pik (bump) alani ve
viskozitede bir artigla sonucglandigini belirtmistir. Depolama zamaninin artisiyla birlikte pik viskozitesi, tutma
sonu viskozitesi ve soguma sonu viskozitesinde bir azalma oldugunu rapor etmistir.

Ekmek ici ¢irislenme 6zelliklerinin belirlenmesinde soguma esnasinda meydana gelen ikinci pik alani amiloz-
lipid kompleksi olusumu ile yakindan ilgilidir; ekmek i¢i yumusakhigini artiran sartlarin ikinci pik alanini da
artirdigi bildiriimektedir (37).

Sekil 4de Brabender Visko Amilograf cihazi kullanilarak gizdirilmis, ekmek i¢i bulamacina ait bir amilogram ve
bu amilogram Uzerindeki degerlendirmeler gérilmektedir.

Sicakhk (*C)

30 o3 a5 30
1000 = 7
ISTTRMA EELETME SOGUTMA
S a0 ;
% pik J Sofunia sonu
E L} I’ viskozitesi ¥ } vishozitesi
E ! : Bump alan |
= 00 srpik i
= minsrp Tuima sonu vishozitesi !
200 cirigle: \
diizliike 31 L i1
| — T d i W . . . 51
0 a 0 30 a0’ S0 1] 70 g0 el 100
Zaman (dk)

Sekil 4. Ekmek ici cirislenme ozelliklerini belirlemede kullanilan Brabender Visko Amilograf cihazinda cizdirilen
tipik bir amilograf kurvesi ve degerlendirilmesi (36).
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2. Termal Analizler

Ornege ait fiziksel 6zelligin sicakligin bir fonksiyonu olarak élciildiigii ve/veya tepkime esnasinda absorplanan ya da
aciga cikan isinin izlendigi analiz ydntemlerine “termal analiz” denilmektedir. Bu yéntemlerin en ¢ok kullanilanlari
termogravimetri (TG), diferansiyel termal analiz (DTA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) dir (38).

Termal analizler hem ekmek bayatlamasini hem de nisasta retrogradasyonunu calismada genis 6lgude
kullanilmaktadir (21, 39, 40).

DSC (Diferansiyel taramali kalorimetri) DTA ile benzerdir. Her ikisi de faz gegisleri, konformasyonal degisimler
gibi bazi degisimleri izlemede kullanilabilmektedir. Ekmek bayatlamasinin boyutunu kantitatif (nicel) olarak
6lcmede siklikla DSC kullaniimaktadir. Termo analitik metotlardan Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve
Diferansiyel termal analizin (DTA) nisasta retrogradasyonu Uzerine temel bilgi saglamada en kullanigh olduklar
kanitlanmistir (18).

Zamanin bir fonksiyonu olarak bir 6rne@e karsilik referans bir maddeden akan ya da gegen diferansiyel sicaklik
ya da i1s1yi 6lctiiklerinden dolayi; her ikisi de faz gegisleri, molekiler konformasyonal degisimler, diger bilesen-
lerle olan interaksiyonlar ve érnegin pirolitik bozulmasi gibi bazi deg@isimleri izlemede kullanilabilmektedirler.
Ozellestirilmis DSC cihazlari (ayarlanmis DSC ve polarizasyon DSC) da mevcuttur (41).

DSC olglimleri sonucunda depolama slresinin uzamasiyla birlikte retrogradasyon sicakliginda ve
amilopektinin erimesi icin gerekli toplam entalpide bir artis oldugu bildiriimektedir (4, 10, 42, 43, 44).
Bayatlamayla birlikte endotermik pikin altindaki alan artar. Bu alan amilopektin kristallerinin erimesiyle iliskilidir
ve nisasta retrogradasyonunu 6lgmede guvenilirdir (25). Sekil 5‘de bayatlamayla birlikte DSC kurvesinde
meydana gelen entalpi degisimi gorilmektedir.

Depolanmis ekmek drnekleri DSC kaplari igerisinde isitildiklari zaman, retrograde olmus amilopektinin camsi
gecis ve/veya erime sicakligina ulasmasinda bir endoterm gdézlenir ve bu gegisle iliskili olan entalpi degisimi
Olcllebilmektedir. Endoterm gelisimi ve ekmek iginin sertligindeki artis icin zaman skalalar blyuklik
bakimindan genis 6lglide benzer oldugundan dolayi, ekmek bayatlamasinin boyutunu nicel olarak 6lgmede
DSC kullanilabilmektedir (45). Bununla birlikte, analizde zorluga neden olan bilesenlerin ¢gesitliligi ve yapilarin
alani sebebiyle genis bir sicaklik sahasi lizerinde Ust Uste binen gegisler olmaktadir (46).

1 saat

Ssaat - -

9 saat

Exo
ﬁ—“‘"

22 saat .-~ -
19 saat

T2 saat = .. om T

Is1 Akisi (mW/g)

Endo
-

0 10 20 30 40 50 60 70 80
TG

Sekil 5. Farkli depolama zamanlarinda ekmek 6rneklerinin DSC kurveleri (25).
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Zeleznak ve Hoseney (47), depolama ve jelatinizasyon esnasinda ayarlanan su dizeyinin nisastanin
rekristalizasyonu Uzerine etkilerini incelemis ve rekristalizasyon derecesini Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC) ile élgmislerdir. Sonug olarak, ekmek 6rnekleri ve nisasta jelleri arasinda rekristalizasyonun (zerine
nemin etkisinde énemli derecede fark olmadigini gérmislerdir.

Ekmek bayatlamasini arastirmak icin Axford ve Colwell (48) tarafindan DTA kullaniimistir (21). Taze ekmek
drneklerinde mevcut olmayip depolama esnasinda gelisen bir endoterm piki ve pik alanindaki artiglar ekmek
sertligindeki artislar ile orantili cikmistir. Farkli strelerde depolanan ekmek iginin camsi gegis sicakligindaki
artisin (Tg) sikistirma analiziyle 6lgtlen ekmek bayatlamasinin derecesindeki artis ile korelasyon géstermesi
sebebiyle, bayatlamanin derecesini tahmin etmede depolama silresince Tg o6lgumlerinin kullanilabilecegi
sonucuna variimistir (45). Fearn ve Russell (49) Sikistirilabilirlik élgimlerinden farkli olarak, endoterm piki
gelisimi spesifik somun hacmine bagimhlik géstermedigi bildirilmistir (21).

izotermal mikrokalorimetri, siradan DSC’den gok daha fazla duyarli ve daha biiyilk 6rnek boyutlarina ihtiyag
duyan bir tekniktir. Bu teknik nisasta retrogradasyonunun erken safhalarini ¢alismada kullaniimis ve bu
teknigin lipid ve surfaktantlarin antistaling etkilerinin sinanmasinda etkili oldugu ispatlanmistir (18).

Diger termoanalitik cihazlar termogravimetrik analizler (TGA), termomekaniksel analizler (TMA) ve dinamik
mekaniksel analizleri (DMA) icine alir. TGA, sicakligin bir fonksiyonu olarak bir érnegin agirligindaki degisimleri
6lger. Ugucu hale dénlisme, dehidrasyon ve kimyasal reaksiyonlar gibi olaylar TGA kullanilarak
gbzlemlenebilirken, eger agirlikta bir degisme meydana gelmezse diger basit gecisler kagirilabilir (21, 38).
Termogramlardan elde edilebilecek iki énemli bulgu vardir; (i) kitle degisiminin blyukligu, (ii) kitle degisiminin
meydana geldigi sicaklik derecesi (38). Schiraldi ve ark. (25), TGA kullanarak, ekmegi 1sitma aninda suyun
serbest kalmasinin iki ana baglanma durumuyla uyustugunu ve bu iki fraksiyonun ekmegin bayatlamasina
bagli oldugunu bulmuslardir.

TMA, sicakhgin bir fonksiyonu olarak penetrasyon, uzama, genisleme ya da kuclUlmedeki degisimleri dlger ve
termal genisleme katsayinda bir degisim yapma yoluyla maddenin Tg degerini belirlemede kullanilabilir.
Kontrolli bir sicaklik programina tabi tutulan madde olarak, titresimsiz (statik) ylk altinda bir maddenin
deformasyonu élgulur (21).

DMA, (kontrolll bir sicaklik programina tabi tutulan madde olarak) frekansin ve sicakhgin bir fonksiyonu olarak
titresimli bir yik altinda bir maddenin dinamik modull ve sénumund 6lcer. DMA’dan; zorlanmig titresimli
6lctimler, dinamik mekaniksel termal analizler (DMTA), dinamik termomekaniksel analizler ve dinamik reoloji
olarak da s6z edilmektedir. DMA’da, deformasyonun germe yada blkilme modundaki érnege uygulanan
titresim gerilimi ile olusan titresim gerilimin gecikmesi él¢ulur. DMA termal gegisleri gézlemlemede DSC’den
1000 kat daha duyarldir (39). DMA; Jagannath ve ark. (50) tarafindan mayalanmamis Hint ekmeklerinin
bayatlama profillerini ¢alismada, yaslanmanin ve kurutmanin ekmegin termal gegcisleri Uzerine etkisini
incelemede ve hidrokolloidler, pentozanlar ve ¢6ézinir proteinlerin ekmek bayatlamasi Gzerine etkilerini
aragtirmada kullaniimistir.

SONUGC

Reolojik metotlardan biri olan tek eksende sikistirma ve termal analizlerden diferansiyel taramali kalorimetri
(DSC) ekmegin bayatlama derecesini belilemede en sik kullanilan yontemlerin basinda gelmektedirler.
Uygulanisi kolay ve hizli sonu¢ veren bir teknik oldugu ve bayatlamayla birlikte ekmekte meydana gelen
degisimlerden tiketici tarafindan algilanmasi en kolay olani sertlikte meydana geldigi icin tek eksende
sikistirma siklikla kullanilan bir tekniktir.

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) teknigi ile ekmek bayatlamasinin boyutu nicel olarak élculebildigi icin
bu teknik, kullanilan termal analiz yéntemleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir.
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