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ÖZET: Nötr tat ve aromaya sahip olan, di¤er aromatik g›da maddelerinin tüketilmesinde ideal bir tafl›y›c› rolü üstlenen
ekme¤in en büyük problemi bayatlamad›r. Bayatlama mekanizmas›n›n oldukça karmafl›k ve hâlâ tam manas›yla
çözülememifl oluflu ilgiyi daha da art›rmaktad›r 

Genel olarak; ekme¤in bayatlamas›nda niflastan›n yeniden kristalizasyonunun bafll›ca neden oldu¤u, fakat bunun ekmek

bayatlamas›yla efl anlaml› olmad›¤› kabul edilmektedir. Di¤er bileflenlerdeki de¤iflimlerin ve bu bileflenlerin niflasta ile

iliflkilerinin de bayatlama prosesinde önemli roller oynamas› muhtemeldir. 

Ekme¤in bayatlamas›; mikroskopik, reolojik, termal analiz ve spektroskopi gibi metotlarla ölçülebilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Ekmek, bayatlama, niflasta, 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.
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G‹R‹fi
Ekmek geçmiflten günümüze dünyan›n her yerinde eflsiz bir statüye sahiptir. Nötr tat ve aromaya sahip oldu¤u

için di¤er aromatik g›da maddelerinin tüketilmesinde ideal bir tafl›y›c› rolü üstlenir. Doyurucudur ve kesif bir enerji

kayna¤›d›r. Her ne kadar içerdi¤i proteinlerin biyolojik de¤eri et, süt ve yumurta gibi hayvansal g›dalara nazaran

eksiklik gösterse de protein içeri¤i az›msanamaz. Normal beyaz ekme¤in kabaca bileflimi %37 su, %8,7 protein,

%50,5 karbonhidrat, %3,2 ya¤, %2,0 kül olup; 100 gram ekmek yaklafl›k 270 kalori sa¤lamaktad›r (1). 

Bayatlama ekmek dokusunda ve tad›nda zamana ba¤l› kalite kayb› olarak tan›mlanan genel bir terimdir. Ekmek

bayatlamas› iki gruba ayr›l›r: kabuk bayatlamas› ve ekmek içi bayatlamas›. Kabuk bayatlamas› genel olarak

ekmek içinden kabu¤a do¤ru nem transferinden kaynaklanmaktad›r. Bu olay manyetik rezonans görüntüleme

tekni¤i kullan›larak kan›tlanm›flt›r. Bu transfer yumuflak, derimsi bir yap› ile sonuçlanmakta ve kabuk

bayatlamas› ekmek içi bayatlamas›ndan daha az nahofl olmaktad›r (1, 2). Ekmek içi bayatlamas› daha

karmafl›k, daha önemli ve daha az anlafl›lm›flt›r. Ekme¤in sertli¤i somun içindeki konumla birlikte de¤iflmekte,

maksimum sertlik ekmek içinin merkezinde meydana gelmektedir (3). Ekmek (e¤er steril flartlarda muhafaza

edilirse) biyokimyasal olarak inaktif kolloidal bir sistemdir (4).
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Bayatlama ile ekmek belirgin duyusal kalitelerini kaybeder ve sa¤l›k üzerine hiçbir zararl› etkisi olmamas›na

ra¤men tüketicinin ekme¤i reddetmesine neden olur. Bu sebepten dolay› y›l içerisinde tonlarca ekmek at›lmakta

ve bu da önemli bir ekonomik kayba neden olmaktad›r (5, 6).

Ankara Ticaret Odas›’n›n (ATO) resmi internet sitesinde (www.atonet.org.tr) yay›nlad›¤› 28.08.2004 tarihli

“Ekmekteki Kay›p Ekonomi” raporunda, ülkemizdeki ekmek israf›n›n ne derece önemli boyutlarda oldu¤u

say›sal verilerle birlikte gözler önüne serilmifltir. Bu rapora göre; her 10 ekmekten dokuzu tüketilmekte, biri ise

israf edilmektedir. Rapora göre, ülkemizde günlük 120 milyon olmak üzere y›lda yaklafl›k 44 milyar adet ekmek

üretilmekte ve bu ekmeklerin 40 milyar adedi tüketilirken 4 milyar adedi israf edilmektedir. Böylelikle günlük

kay›p miktar› 1.9 milyon dolar›, y›ll›k ise 700 milyon dolar› aflmaktad›r (7).

Raporda, ekme¤in çöpe at›lmas›ndaki en önemli faktörün bayatlama oldu¤una de¤inilmifltir. Ekmek israf›n›n

%70’ini lokanta, restoran ve yemekhaneler gibi toplu yemek tüketim yerlerindeki israf oluflturmaktad›r. Bununla

birlikte, rapora göre Türk insan› ekme¤i saklamay› bilmemektedir. Türk halk›n›n %48’i ekme¤i poflette

saklarken %25,3’ü plastik kab›, %12,2’si buzdolab›n›, %9.97’si ekmek dolab›n› geriye kalan %4,6’s› ise di¤er

yöntemleri kullanmaktad›r. Buradan da anlafl›laca¤› gibi ekme¤i uzun süre saklaman›n en etkili yolu olan

buzdolab›, halk›m›z aras›nda çok yayg›n de¤ildir. Etkin saklama yöntemleri bilinmedi¤i ve üstüne üstük

ihtiyaçtan fazla ekmek al›nd›¤› için israf artmaktad›r (7).

Hemen her makalede ekme¤in bayatlama mekanizmas›n›n oldukça karmafl›k oldu¤u ve hâlâ tam manas›yla

çözülemedi¤i belirtilmektedir. Ekmek bayatlamas› ekme¤in depolanmas›nda en s›k karfl›lafl›lan problemlerin

bafl›nda gelir ve mikrobiyal aktivitenin sebep oldu¤u de¤iflimler haricindeki bütün olaylar› kapsar (5, 8, 9, 10).

Ekme¤in bayatlama h›z›n› etkiledi¤i düflünülen birçok faktör bulunmaktad›r. Bunlar›n bafll›calar›; 

1) Unun biyokimyasal bileflenleri (niflasta, proteinler, pentozanlar, su ve lipitler), 

2) Ekmek üretiminde kullan›lan maddeler (maya, tuz, su, enzimler, ekmek içini yumuflat›c› katk›lar), 

3) Üretim metodu (direkt hamur metodu, sponge hamur metodu, sürekli metot), 

4) Üretim de¤iflkenleri (yo¤urma flartlar›, fermentasyon süresi, son fermentasyon süresi, piflirme süresi),

5) Ekme¤in depolama koflullar› (depolama süresi ve s›cakl›¤›), 

6) Ekme¤in nemi ve spesifik hacmidir (11).

Rasmussen ve Hansen (10), modifiye atmosfer paketleme ile (MAP) depolaman›n bu¤day ekme¤inin

bayatlamas› üzerinde etkisi olup olmad›¤›n› araflt›rm›fllard›r. %100 CO2 içeren modifiye atmosferde, %50 CO2

ve %50 N2’dan oluflan gaz kar›fl›m›nda ve atmosferik havada paketlenip 7 gün boyunca 20˚C’de depolanan

ekmekler aras›nda DSC ile yap›lan ölçümler sonucunda kayda de¤er farkl›l›klar gözlemlememifllerdir.

Bafllang›çta ekmekteki sertleflmenin sadece nem kayb›ndan oldu¤u düflünülmüfltü. Ancak, Boussingault (12)

yapt›¤› bir çal›flmada hermetik olarak kapat›lm›fl kaplarda depolanan ekme¤in dahi bayatlad›¤›n› göstermifltir.

Yüzy›l sonra ise bayatlaman›n gerçekte niflastadaki de¤iflimlerden kaynakland›¤› kabul edilmifltir (13, 6).

Niflastadaki de¤iflimlerden kas›t, niflasta fraksiyonundaki yeniden düzenlemelerdir. Niflastadaki bu

transformasyonlar önce jelatinizasyon sonra jelin yeniden kristalizasyonunu kapsar ve buna retrogradasyon

denir. ‹ki niflasta polimeri olan amiloz ve amilopektinin retrogradasyon kineti¤i birbirinden oldukça farkl›d›r. Saf

amiloz solüsyonu saatler içinde retrograde olurken amilopektin solüsyonunun retrogradasyonu birkaç gün

gerektirmektedir. Pek çok bayatlama modeli ekmek sertli¤inin birincil nedeni olarak amilopektin

fraksiyonundaki de¤iflimleri göstermektedir çünkü ekme¤in sertli¤i birkaç gün içerisinde geliflmektedir (fiekil 1).

Bu sebeple amiloz fraksiyonunun bayatlamadaki rolü üzerinde pek fazla durulmam›flt›r (2).

Genel olarak; ekme¤in bayatlamas›nda niflastan›n yeniden kristalizasyonunun ve nem kayb›n›n bafll›ca neden

oldu¤u, fakat bunlar›n ekmek bayatlamas›yla efl anlaml› olmad›¤› kabul edilmektedir. Di¤er bileflenlerdeki

de¤iflimlerin ve bu bileflenlerin niflasta ile iliflkilerinin de bayatlama prosesinde önemli roller oynamas›

muhtemeldir (5, 8). 



Jagannath ve ark. (15) tan›m›yla ekmek bayatlamas›; amilozun zamana ba¤l› retrogradasyonu ve amilopektinin

zamana ba¤l› olmayan retrogradasyonunu kapsayan niflasta retrogradasyonundan kaynaklanmaktad›r.

He ve Hoseney (5), ekmek sertli¤i ve nem içeri¤i aras›ndaki iliflkiyi araflt›rd›klar› çal›flmada depolama

esnas›nda sertli¤in artt›¤›n› ve bununla iliflkili olarak nem içeri¤inin düfltü¤ünü rapor etmifllerdir. Ekmek

sertleflmesinin bafll›ca nedeninin çözünmüfl niflasta ve gluten proteinleri aras›ndaki çapraz ba¤lanma

oldu¤unu, nem kayb›n›n bu oluflumu h›zland›rd›¤›n› ve bu sebepten dolay› ekme¤in daha h›zl› bir flekilde

sertleflti¤ini belirtmifllerdir. 

Ekmek bayatlamas›n› geciktirici bir stratejinin geliflmesi için en önemli engel süreç mekanizmas›n›n yetersiz

anlafl›lmas›d›r. Birçok araflt›rma ekmek içinin sertleflmesi fenomenini incelemektedir ve önceki yay›nlarda

birçok teori ileri sürülmüfl ve tart›fl›lm›flt›r. Konu üzerindeki önemli teorilerin genel bir gözden geçirmesi burada

verilmifltir.

BAYATLAMA DERECELER‹N‹N ÖLÇÜLMES‹NDE KULLANILAN YÖNTEMLER
1. Reolojik Metotlar 

1.1. S›k›flt›rma (Tek Eksende S›k›flt›rma),

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 G›da Tekstürometresi 

1.1.7. Wheat Institute Chomper

1.2. Çirifllenme özellikleri

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 taramal› kalorimetri)
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fiekil 1. Niflasta-su kar›fl›m›n›n ›s›t›lmas›, so¤utulmas› ve depolanmas› esnas›nda meydana gelen de¤iflimlerin

flematik gösterimi. (I) so¤uk su içerisindeki niflasta granülleri, (IIa) fliflmifl niflasta granülleri, (IIb) amilozun

granül d›fl›na ç›kmas›, (IIIa) amiloz retrogradasyonu, (IIIb) amilopektin retrogradasyonu (14).
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3. Infrared Spektroskopisi 

3.1. NIRS (Near-Infrared Spektroskopisi)

3.2. FTIR (Fourier Transform Infrared)

4. NMR Spektroskopisi

5. X-›fl›n› K›r›n›m (X-ray Diffraction)

6. ‹letkenlik (Kondüktans ve Kapasitans)

7. Mikroskopi

7.1. ‹letilmifl (Transmitted) ve Polarize Ifl›k Mikroskopileri

7.2. CLSM (Ayn› Odakl› Lazer Tarama Mikroskopisi) 

7.3. Elektron Mikroskopisi:

8. Amiloz ve Amilopektin Çözünürlü¤ü

9. Duyusal Testler

Bayatlaman›n mekanizmas› çok karmafl›k oldu¤u ve hâlâ tam manas›yla çözülemedi¤i için bu analizlerden elde

edilen veriler tek bafl›na bayatlamay› tan›mlamada yetersiz kalabilmektedir. Ço¤unlukla kullan›lan metotlar,

sertlik ölçümleri, DSC ve X-›fl›n› analizleridir.

Bayatlama prosesini saran gizemden dolay› bayatlaman›n ölçülmesi ve/veya bayatlamaya efllik eden

de¤iflimlerin araflt›r›lmas› için çeflitli metotlar çal›fl›lmaktad›r. Herz (16) bayatlamayla iliflkili olarak ekmek içi

özelliklerinde birçok de¤iflim kaydetmifltir. Bu de¤iflimler kabuk neminde, ufalanmada, niflasta

kristalizasyonunda, opakl›k ve s›k›l›kta art›fl; lezzet kayb›; ekmek içi neminde, çözünür niflastada ve ekmek

içinin hidrasyon kapasitesinde düflüflü kapsamaktad›r (17). Bayatlaman›n derecesini tan›mlayacak veya

ölçecek tek bir metot olmad›¤› aç›kt›r (9). Ekmek bayatlamas›n› ölçmek için kullan›lan metotlar›n ço¤u, niflasta

retrogradasyonunun boyutunu belirlemede kullan›lan prensiplere dayanmaktad›r. Niflasta retrogradasyonunu

ölçme metotlar› Karim ve ark. (18) taraf›ndan yay›nlanm›flt›r.

1. Reolojik Metotlar

Tek Eksenli S›k›flt›rma

Ekmek bayatlarken ekmek içinin yap›s› nispeten yumuflak, süngerimsi yap›dan sert ve kolay ufalanabilir bir

hale dönüflür. Bundan dolay›, ekme¤in sertlik miktar›n› ölçmek için birçok s›k›flt›r›labilirlik metodu gelifltirilmifltir.

Bunlar tüketici kabul edilebilirli¤iyle ölçülen ekmek bayatlamas›yla yüksek bir ilgileflim (korelasyon)

göstermifltir. Bundan dolay›, s›k›flt›r›labilirlik metotlar› ekme¤in bayatlama derecesini ölçmede en yayg›n

kullan›lan metotlard›r. Araflt›rmalar›n ço¤unda kullan›lan s›k›flt›r›labilirlik metotlar›ndan ve bayatlaman›n

ölçülmesi için AACC’nin onaylad›¤› 3 prosedürün ikisi AACC Metot 74–10A (19), uniform s›k›flt›rmay›

garantilemek için bir piston kullan›m› yoluyla uygulanan gücü saptayan bir Baker’s Compressimeter ile birlikte

ekmek içi sertli¤indeki de¤iflimleri ölçmektedir. AACC Metot 74–09 (19), beyaz tava ekme¤i içinin sertli¤inin

derecesini saptamak için Instron evrensel test makinesi kullanmaktad›r. Baker ve ark. (20), %25’lik bir

s›k›flt›rma derinli¤inin (AACC Metot 74–09’da belirtildi¤i gibi) ekmek sertli¤indeki bayatlamadan kaynaklanan

önemli de¤iflimleri belirlemek için en etkili metot oldu¤unu onaylam›fllard›r. S›k›flt›rma oran› lineer oldu¤u ve

böylece güç-zaman iliflkileri direkt olarak güç-s›k›flt›rma kürvelerine çevrilebildi¤i için Instron tipi sistemler

Baker’s Compressimeter’den daha avantajl›d›r. Burada en önemli nokta; s›k›flt›r›labilirlik olarak ölçülen sertlik

ve bayatlama derecesinin duyusal olarak de¤erlendirilmesi aras›nda 0.98’lik bir iliflki katsay›s›n›n bulunmufl

olmas›d›r (21).

Penetrometre, Doku Analizcisi, Q-Test, Wheat Research Institute Chomper, Bloom Gelometer ve General

Foods Texturometer gibi s›k›flt›r›labilirli¤i ölçen di¤er cihazlar da ekmek bayatlamas›n›n boyutunu ölçmede

kullan›labilir. Ekme¤in tazelik alg›s›n› veren ve ekmek içi dokusal özelliklerinin bir yans›mas› olan s›k›flt›rma

testleri oldukça yayg›n flekilde kullan›lmaktad›r (21).



Kotanc›lar ve ark. (22), yapm›fl olduklar› bir araflt›rmada geleneksel yöntemle üretilen Trabzon Vakf›kebir

ekme¤i modifiye edilerek beyaz tava ekme¤i olarak laboratuar flartlar›nda üretmifllerdir. Fermentasyon süresi

ve ilave edilen ekfli hamur katk›s› art›r›ld›kça; PNR 10 Penetrometre cihaz› ile ölçülen ekmek içi

yumuflakl›¤›nda art›fl oldu¤unu gözlemlemifllerdir.

Baruch ve Atkins (23), ekmek bayatlamas›n› inceledikleri çal›flmada bu¤day enstitü çi¤neyicisi (Wheat Institute

Chomper) cihaz›n› kullanm›fllard›r. Bu cihaz›n vermifl oldu¤u dinamik gerilme-germe (stress-strain) kurvelerini

(chompergram) de¤erlendirerek sertlik geliflimini gözlemlemifllerdir. Kurvenin pik yüksekli¤inin ekmek içindeki

gluten matriksinin kuvveti, bafllang›ç e¤iminin ise ekmek içinin esnekli¤i hakk›nda bilgi verdi¤ini belirtmifller ve

depolamayla birlikte kurve e¤iminin yükseldi¤ini ve pik yüksekli¤inin düfltü¤ünü saptam›fllard›r (fiekil 2).  

Doku Analizi (Texture Analyzer)

Ekmek dilimi yüzeylerinin reolojik özelliklerini nitelendirmek için Dinamometrik metotlar gelifltirilmektedir (24).

Instron Evrensel Test Makinesi gibi cihazlarla belirlenen s›k›flt›r›c› gerilme-germe (stress-strain) iliflkilerinin

çal›flma sonuçlar›ndan, lineer olan kurvenin ilk bölümünün e¤iminden Young’›n zorlan›m katsay›s› (E)

belirlenebilir. Baruch ve Atkins (23), bir dinamik gerilme-germe kürvesinde (bayatlama süreciyle birlikte) ekmek

içi esnekli¤inin bir ölçüsü olan bafllang›ç e¤iminin artt›¤›n› ve gluten a¤›n›n kuvvetinin bir göstergesi olan pik

yüksekli¤inin azald›¤›n› bulmufllard›r. Gerilme-germe sonuçlar› Schiraldi ve ark. (25) taraf›ndan yap›lan termal

analizlerin sonuçlar›yla korelasyon göstermifltir. Ekmek ve ekmek içinin bayatlamas›n›n mekanik özellikleri

aras›ndaki iliflkiler detayl› olarak incelenmektedir (21).

Carr ve Tadini (26) k›smen piflirilmifl dondurulmufl ekmeklerin fiziksel ve dokusal özellikleri üzerine maya ve

bitkisel florteninglerin etkisini araflt›rd›klar› çal›flmalar›nda, doku analizi için TA-XT2i cihaz›n› kullanm›fllard›r.

Dört haftal›k depolama periyodu esnas›nda elde ettikleri sonuçlar ›fl›¤›nda, bütün formülasyonlar için geçerli

olmak üzere, esneklik ve yap›flkanl›k önemli düzeyde de¤iflmezken sertlik ve çi¤nenme de¤erlerinin art›¤›n›

belirtmifllerdir. fiorteninglerin yumuflat›c› etkilerinden ötürü flortening katk›l› ekmeklerin daha düflük sertlik ve

çi¤nenme de¤erlerine sahip oldu¤unu söylemifllerdir. 

Çizelge 1’de TPA grafi¤inden elde edilen doku parametrelerinin fiziksel ve duyusal tan›mlamalar› verilmifltir.

Çizdirilen TPA kurvesinden (fiekil 3) yola ç›k›larak bu doku parametreleri flu flekilde hesaplanm›flt›r:

- Sertlik: ilk s›k›flt›rma çevrimi esnas›nda pik gücü (birinci e¤rinin yüksekli¤i), (N).

- Yap›flkanl›k: her iki çevrim için de s›k›flt›rman›n olmad›¤› alanlar hariç, ikinci s›k›flt›rma an›ndaki pozitif güç

alan›n›n birinci s›k›flt›rmadaki alana oran›d›r (Alan 2/Alan 1).

- Esneklik: birinci s›k›flt›rman›n sonu ile ikinci s›k›flt›rman›n bafl› aras›ndaki yükseklik fark› olup ne kadarl›k bir

geri gelmenin oldu¤unu göstermektedir, (mm).

- Çi¤nenme: sertlik _ yap›flkanl›k _ esneklik’ten elde edilen ifltir, (J).

- Sak›z›ms›l›k: sertlik x yap›flkanl›k ifllemi sonucu elde edilmifltir, (N).
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fiekil 2. Depolama süresine karfl›l›k e¤im ve pik yüksekli¤i de¤erlerine ait e¤riler (23).
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Çizelge 1. Mekaniksel doku parametrelerinin fiziksel ve duyusal tan›mlamalar› (26).

Parametre Fiziksel tanım Duyusal tanım 

Sertlik (Firmness) Deformasyon için gerekli olan 

güç 

Ön di ler arasındaki maddeyi 

sıkı tırmak için gerekli olan güç 

Esneklik (Springiness) Deforme eden gücün ortadan 

kalkmasıyla birlikte materyalin 

deforme olmamı  haline dönme 

oranı 

Azı di leriyle kısmi olarak 

sıkı tırılan maddenin orijinal 

yüksekli ine dönme oranı ve hızı 

 

Yapı kanlık (Cohesiveness) ç ba ların dayanma gücü Madde ısırılırken, kopmadan 

önceki deformasyon miktarı 

Çi nenme (Chewiness) Katı yiyece i parçalara ayırıp 

yutma durumuna getirmek için 

gerekli olan enerji 

Maddenin yutmaya hazır hale 

gelinceye kadar gerekli olan 

çi neme sayısı ve bir saniyedeki 

çi neme sayısı ve gücü 

fiekil 3. Örnek bir TPA kurvesi (27).



Meksika’ya özgü m›s›r ekme¤inde (Tortilla) doku analizi kullan›larak yap›lan bir çal›flmada ekmek sertli¤inin ilk

24 saat içinde h›zla artt›¤› daha sonra bu art›fl›n yavafllayan bir oranda yükselmeye devam etti¤i tespit

edilmifltir (28). 

Çirifllenme Özellikleri

Niflasta retrogradasyonunun ekmek bayatlamas›nda önemli bir rol oynad›¤› hipotezi alt›nda, ekmek içi

bulamaçlar›nda niflasta jelatinizasyonunun boyutunu ölçmek için Brabender Visko Amilograf, Rapid Visko

Analizer ve ilgili cihazlar kullan›lmaktad›r. Bayatlama süresince k›smen jelatinize niflasta granülleri üzerine

sertlefltirici bir etkiden dolay› yafllanmayla birlikte pik viskozitesinin düflece¤i düflünüldü¤ü için, pik

viskozitesindeki de¤iflimlerin bayatlaman›n bir göstergesi oldu¤una iflaret edilmifltir. Ekmek içinin 1-cm ve 2-

cm d›fl k›s›mlar›n›n merkez k›sm›ndan daha düflük bir pik viskozitesi gösterdi¤i sonucuna dayanarak, ekmek

içi merkezindeki niflasta granüllerinin ekmek içi d›fl k›sm›ndakilerden daha az jelatinize oldu¤u sonucuna

var›lm›flt›r. Varriano-Marston ve ark. (29), amilograf bilgisinde Yasunaga ve ark. (30)  ile ayn› fikirde olmalar›na

ra¤men amilograf›n f›r›n ürünlerindeki kesin niflasta fliflme derecesine etki etmedi¤i sonucuna varm›fllard›r.

Ama bundan ziyade amilograf, tüm makromoleküllerin ekmek bulamac›n›n viskozitesine toplam katk›s›n›

gösterir. Toufeili ve ark. (31), bayatlama artt›kça Arap ekme¤inden yap›lan çirifllerin viskoelastik kat›lardan (G”

< G’) elastoviskoz s›v›lara (G” > G’) dönüfltü¤ünü bulmufllard›r (21).

Banecki (32) yapt›¤› amilograf çal›flmalar›nda bu¤day ekme¤inden izole edilen niflastalar›n pik viskozitesinin

ilk 24 saat içerisinde h›zl› bir flekilde düfltü¤ünü ve daha sonra bu düflüflün daha az belirginlikte devam etti¤ini

belirtmifltir. Viskozite de¤iflimlerinin gidiflat› sertlik kürveleri ve niflasta kristalizasyonuyla ilgili di¤er ölçümlere

benzemektedir (33, 34, 35).

Karao¤lu (36) piflirme prosedürü ve depolaman›n k›smen piflirilmifl ve yeniden piflirilmifl beyaz tava

ekmeklerinin içlerinin çirifllenme özellikleri üzerine etkisini araflt›rm›flt›r. Tekrar piflirilmifl ekmeklerde, ilk piflirme

süresinin uzat›lmas›n›n çirifllenme s›cakl›¤› ve yumuflakl›k de¤erinde bir düflüflle, ikinci pik (bump) alan› ve

viskozitede bir art›flla sonuçland›¤›n› belirtmifltir. Depolama zaman›n›n art›fl›yla birlikte pik viskozitesi, tutma

sonu viskozitesi ve so¤uma sonu viskozitesinde bir azalma oldu¤unu rapor etmifltir.

Ekmek içi çirifllenme özelliklerinin belirlenmesinde so¤uma esnas›nda meydana gelen ikinci pik alan› amiloz-

lipid kompleksi oluflumu ile yak›ndan ilgilidir; ekmek içi yumuflakl›¤›n› art›ran flartlar›n ikinci pik alan›n› da

art›rd›¤› bildirilmektedir (37).

fiekil 4’de Brabender Visko Amilograf cihaz› kullan›larak çizdirilmifl, ekmek içi bulamac›na ait bir amilogram ve

bu amilogram üzerindeki de¤erlendirmeler görülmektedir. 
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fiekil 4. Ekmek içi çirifllenme özelliklerini belirlemede kullan›lan Brabender Visko Amilograf cihaz›nda çizdirilen

tipik bir amilograf kurvesi ve de¤erlendirilmesi (36).

 



312 GIDA YIL: 32 SAYI : 6 KASIM-ARALIK 2007

2. Termal Analizler 

Örne¤e ait fiziksel özelli¤in s›cakl›¤›n bir fonksiyonu olarak ölçüldü¤ü ve/veya tepkime esnas›nda absorplanan ya da

aç›¤a ç›kan ›s›n›n izlendi¤i analiz yöntemlerine “termal analiz” denilmektedir. Bu yöntemlerin en çok kullan›lanlar›

termogravimetri (TG), diferansiyel termal analiz (DTA) ve diferansiyel taramal› kalorimetri (DSC) dir (38).

Termal analizler hem ekmek bayatlamas›n› hem de niflasta retrogradasyonunu çal›flmada genifl ölçüde

kullan›lmaktad›r (21, 39, 40). 

DSC (Diferansiyel taramal› kalorimetri) DTA ile benzerdir. Her ikisi de faz geçiflleri, konformasyonal de¤iflimler

gibi baz› de¤iflimleri izlemede kullan›labilmektedir. Ekmek bayatlamas›n›n boyutunu kantitatif (nicel) olarak

ölçmede s›kl›kla DSC kullan›lmaktad›r. Termo analitik metotlardan Diferansiyel taramal› kalorimetri (DSC) ve

Diferansiyel termal analizin (DTA) niflasta retrogradasyonu üzerine temel bilgi sa¤lamada en kullan›fll› olduklar›

kan›tlanm›flt›r (18). 

Zaman›n bir fonksiyonu olarak bir örne¤e karfl›l›k referans bir maddeden akan ya da geçen diferansiyel s›cakl›k

ya da ›s›y› ölçtüklerinden dolay›; her ikisi de faz geçiflleri, moleküler konformasyonal de¤iflimler, di¤er bileflen-

lerle olan interaksiyonlar ve örne¤in pirolitik bozulmas› gibi baz› de¤iflimleri izlemede kullan›labilmektedirler.

Özellefltirilmifl DSC cihazlar› (ayarlanm›fl DSC ve polarizasyon DSC) da mevcuttur (41).

DSC ölçümleri sonucunda depolama süresinin uzamas›yla birlikte retrogradasyon s›cakl›¤›nda ve

amilopektinin erimesi için gerekli toplam entalpide bir art›fl oldu¤u bildirilmektedir (4, 10, 42, 43, 44).

Bayatlamayla birlikte endotermik pikin alt›ndaki alan artar. Bu alan amilopektin kristallerinin erimesiyle iliflkilidir

ve niflasta retrogradasyonunu ölçmede güvenilirdir (25). fiekil 5‘de bayatlamayla birlikte DSC kurvesinde

meydana gelen entalpi de¤iflimi görülmektedir.

Depolanm›fl ekmek örnekleri DSC kaplar› içerisinde ›s›t›ld›klar› zaman, retrograde olmufl amilopektinin cams›

geçifl ve/veya erime s›cakl›¤›na ulaflmas›nda bir endoterm gözlenir ve bu geçiflle iliflkili olan entalpi de¤iflimi

ölçülebilmektedir. Endoterm geliflimi ve ekmek içinin sertli¤indeki art›fl için zaman skalalar› büyüklük

bak›m›ndan genifl ölçüde benzer oldu¤undan dolay›, ekmek bayatlamas›n›n boyutunu nicel olarak ölçmede

DSC kullan›labilmektedir (45). Bununla birlikte, analizde zorlu¤a neden olan bileflenlerin çeflitlili¤i ve yap›lar›n

alan› sebebiyle genifl bir s›cakl›k sahas› üzerinde üst üste binen geçifller olmaktad›r (46).

fiekil 5. Farkl› depolama zamanlar›nda ekmek örneklerinin DSC kurveleri (25).



Zeleznak ve Hoseney  (47), depolama ve jelatinizasyon esnas›nda ayarlanan su düzeyinin niflastan›n

rekristalizasyonu üzerine etkilerini incelemifl ve rekristalizasyon derecesini Diferansiyel Taramal› Kalorimetre

(DSC) ile ölçmüfllerdir. Sonuç olarak, ekmek örnekleri ve niflasta jelleri aras›nda rekristalizasyonun üzerine

nemin etkisinde önemli derecede fark olmad›¤›n› görmüfllerdir.

Ekmek bayatlamas›n› araflt›rmak için Axford ve Colwell (48) taraf›ndan DTA kullan›lm›flt›r (21). Taze ekmek

örneklerinde mevcut olmay›p depolama esnas›nda geliflen bir endoterm piki ve pik alan›ndaki art›fllar ekmek

sertli¤indeki art›fllar ile orant›l› ç›km›flt›r. Farkl› sürelerde depolanan ekmek içinin cams› geçifl s›cakl›¤›ndaki

art›fl›n (Tg) s›k›flt›rma analiziyle ölçülen ekmek bayatlamas›n›n derecesindeki art›fl ile korelasyon göstermesi

sebebiyle, bayatlaman›n derecesini tahmin etmede depolama süresince Tg ölçümlerinin kullan›labilece¤i

sonucuna var›lm›flt›r (45). Fearn ve Russell (49) S›k›flt›r›labilirlik ölçümlerinden farkl› olarak, endoterm piki

geliflimi spesifik somun hacmine ba¤›ml›l›k göstermedi¤i bildirilmifltir (21).

‹zotermal mikrokalorimetri, s›radan DSC’den çok daha fazla duyarl› ve daha büyük örnek boyutlar›na ihtiyaç

duyan bir tekniktir. Bu teknik niflasta retrogradasyonunun erken safhalar›n› çal›flmada kullan›lm›fl ve bu

tekni¤in lipid ve surfaktantlar›n antistaling etkilerinin s›nanmas›nda etkili oldu¤u ispatlanm›flt›r (18).

Di¤er termoanalitik cihazlar termogravimetrik analizler (TGA), termomekaniksel analizler (TMA) ve dinamik

mekaniksel analizleri (DMA) içine al›r. TGA, s›cakl›¤›n bir fonksiyonu olarak bir örne¤in a¤›rl›¤›ndaki de¤iflimleri

ölçer. Uçucu hale dönüflme, dehidrasyon ve kimyasal reaksiyonlar gibi olaylar TGA kullan›larak

gözlemlenebilirken, e¤er a¤›rl›kta bir de¤iflme meydana gelmezse di¤er basit geçifller kaç›r›labilir (21, 38).

Termogramlardan elde edilebilecek iki önemli bulgu vard›r; (i) kütle de¤ifliminin büyüklü¤ü, (ii) kütle de¤ifliminin

meydana geldi¤i s›cakl›k derecesi (38). Schiraldi ve ark. (25), TGA kullanarak, ekme¤i ›s›tma an›nda suyun

serbest kalmas›n›n iki ana ba¤lanma durumuyla uyufltu¤unu ve bu iki fraksiyonun ekme¤in bayatlamas›na

ba¤l› oldu¤unu bulmufllard›r.

TMA, s›cakl›¤›n bir fonksiyonu olarak penetrasyon, uzama, geniflleme ya da küçülmedeki de¤iflimleri ölçer ve

termal geniflleme katsay›nda bir de¤iflim yapma yoluyla maddenin Tg de¤erini belirlemede kullan›labilir.

Kontrollü bir s›cakl›k program›na tabi tutulan madde olarak, titreflimsiz (statik) yük alt›nda bir maddenin

deformasyonu ölçülür (21).

DMA, (kontrollü bir s›cakl›k program›na tabi tutulan madde olarak) frekans›n ve s›cakl›¤›n bir fonksiyonu olarak

titreflimli bir yük alt›nda bir maddenin dinamik modülü ve sönümünü ölçer. DMA’dan; zorlanm›fl titreflimli

ölçümler, dinamik mekaniksel termal analizler (DMTA), dinamik termomekaniksel analizler ve dinamik reoloji

olarak da söz edilmektedir. DMA’da, deformasyonun germe yada bükülme modundaki örne¤e uygulanan

titreflim gerilimi ile oluflan titreflim gerilimin gecikmesi ölçülür. DMA termal geçiflleri gözlemlemede DSC’den

1000 kat daha duyarl›d›r (39). DMA; Jagannath ve ark. (50) taraf›ndan mayalanmam›fl Hint ekmeklerinin

bayatlama profillerini çal›flmada, yafllanman›n ve kurutman›n ekme¤in termal geçiflleri üzerine etkisini

incelemede ve hidrokolloidler, pentozanlar ve çözünür proteinlerin ekmek bayatlamas› üzerine etkilerini

araflt›rmada kullan›lm›flt›r. 

SONUÇ
Reolojik metotlardan biri olan tek eksende s›k›flt›rma ve termal analizlerden diferansiyel taramal› kalorimetri

(DSC) ekme¤in bayatlama derecesini belirlemede en s›k kullan›lan yöntemlerin bafl›nda gelmektedirler.

Uygulan›fl› kolay ve h›zl› sonuç veren bir teknik oldu¤u ve bayatlamayla birlikte ekmekte meydana gelen

de¤iflimlerden tüketici taraf›ndan alg›lanmas› en kolay olan› sertlikte meydana geldi¤i için tek eksende

s›k›flt›rma s›kl›kla kullan›lan bir tekniktir.

Diferansiyel taramal› kalorimetri (DSC) tekni¤i ile ekmek bayatlamas›n›n boyutu nicel olarak ölçülebildi¤i için

bu teknik, kullan›lan termal analiz yöntemleri aras›nda öne ç›kmaktad›r. 

K.E. GERÇEKASLAN - H. G. KOTANCILAR - M.M. KARAO⁄LU 313



314 GIDA YIL: 32 SAYI : 6 KASIM-ARALIK 2007

KAYNAKLAR
1. Elgün A, Ertugay Z. 2003. Tah›l ‹flleme Teknolojisi. Atatürk Üniversitesi Yay›nlar› No:718, s:376.

2. Hug-Iten S, Escher F, Conde-Petit B. 2003. Staling of bread: role of amylose and amylopectin and influence of starch-

degrading enzymes. Cereal Chem, 80 (6) 654–661.

3. Short AL, Roberts EA. 1971. Pattern of firmness within a bread loaf. J. Sci. Food Agric. 22: 470.

4. Fessas D, Schiraldi A. 1998. Texture and staling of wheat bread crumb: effects of water extractable proteins and

pentosans. Termochimica Acta, 323: 17–26.

5. He H, Hoseney RC. 1990. Changes in bread firmness and moisture during long-term storage. Cereal Chem, 67 (6)

603–605.

6. Ribotta PD, Cuffini S, Leon AE, Anon MC. 2004. The staling of bread: an X-ray diffraction study. European Food

Research and Technology, 218: 219–223.

7. Ankara Ticaret Odas› (ATO) 28.08.2004 tarihli “Ekmekteki Kay›p Ekonomi” raporu. www.atonet.org.tr (03.04.2006).

8. Chen PL, Long Z, Ruan R, Labuza TP. 1997. Nuclear magnetic resonance studies of water mobility in bread during

storage. Lebensm.-Wiss.u.-Technol, 30: 178-183.

9. Sidhu JS, Al-Saqer J, Al-Zenki S. 1997. Comparison of methods for assessment of the extent of staling in bread. Food

Chem, 58: 161–167. 

10. Rasmussen PH, Hansen A. 2001. Staling of wheat bread stored in modified atmosphere. Lebensm.-Wiss.u.-Technol,

34: 487-491.

11. Boyac›o¤lu H. 1993. Ekme¤in bayatlamas›, tan›m›, teoriler, tayin yöntemleri ve yavafllatma yollar›. Unlu Mamuller

Dünyas›, 2 (2) 15–18.

12. Boussingault JB. 1852. Experiments to determine the transformation of fresh bread into stale bread. Ann. Chim. Phys,

36, 490.

13. Del Nobile MA, Martoriello T, Mocci G, La Notte E. 2003. Modeling the starch retrogradation kinetic of durum wheat

bread. Journal of Food Engineering, 59: 123–128.

14. Goesaert H, Brijs K, Veraverbeke WS, Courtin CM, Gebruers K, Delcour JA. 2005. Wheat flour constituents: how they

impact bread quality, and how to impact their functionality. Trends in Food Science and Technology, 16: 12–30.

15. Jagannath JH, Jayaraman KS, Arya SS, Somashekar R. 1998. Differential scanning calorimetry and wide-angle X-ray

scattering studies of bread staling. Journal of Applied Polymer Science, 67: 1597–1603.

16. Herz KO. 1965. Staling of bread. A review. Food Technol, 19: 1828.

17. Martin ML, Zeleznak KJ, Hoseney RC. 1991. A mechanism of bread firming.I. Role of starch swelling. Cereal Chem, 68

(5) 498–503.

18. Karim AA, Norziah MH, Seow CC. 2000. Methods for the study of starch retrogradation. Food Chem, 71: 9–36.

19. AACC. 2000. Approved Methods of the American Association of Cereal Chemists. 10th Ed. Vol. II. AACC Methods

74–09, 74-10A and 74–30. American Association of Cereal Chemists. St. Paul, Minn.

20. Baker AE, Walker CE, Kemp K. 1988. An optimum compression depth for measuring bread crumb firmness. Cereal

Chem, 65: 302.

21. Gray JA, Bemiller JN. 2003. Bread staling: molecular basis and control. Comprehensive Reviews in Food Science and

Food Safety, 2: 1–21.

22. Kotanc›lar HG, Karao¤lu MM,Gerçekaslan KE, Uysal P. 2006. Ekfli Hamur Sisteminin Beyaz Tava Ekme¤inin

Bayatlamas› Üzerine Etkisi Ziraat Dergisi, 37(1) 103-110.

23. Baruch DW, Atkins TD. 1989. Using the wheat research institute chomper to assess crumb flexibility of staling bread.

Cereal Chem, 66: 59–64.

24. Kulp K, Ponte JG Jr. 1981. Staling of white pan bread: fundamental causes. CRC Critical Rev. Food Sci. Nutr, 15: 1.

25. Schiraldi A, Piazza L, Riva M. 1996. Bread staling: a calorimetric approach. Cereal Chem, 73: 32. 

26. Carr LG, Tadini CC. 2003. Influence of yeast and vegetable shortening on physical and textural parameters of frozen

part baked French bread. Lebensm.-Wiss.u.-Technol, 36: 609–614.

27. Gerçekaslan KE. 2006. Trabzon Vakf›kebir ekme¤inin bayatlamas›n›n çeflitli yöntemlerle takibi ve Francala ekme¤i ile

mukayesesi. Atatürk Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü G›da Mühendisli¤i Anabilim Dal› Yüksek Lisans Tezi, 104 s,

Erzurum.

28. Campas-Baypoli ON, Rosas-Burgos EC, Torres-Chavez PI, Ramirez-Wong B, Serna-Saldivar SO. 2002.

Pysicochemical changes of starch in maize totillas during storage at room and refrigeration temperatures. Starch, 54:

358–363.



29. Varriano-Marston E, Ke V, Huang G, Ponte JG Jr. 1980. Comparison of methods to determine starch gelatinization in

bakery foods. Cereal Chem, 57: 242.

30. Yasunaga T, Bushuk W, Irvine GN. 1968. Gelatinization of starch during baking. Cereal Chem, 45: 269.

31. Toufeili I, Sleiman G, Salman RA, Brockway B. 1994. Effect of staling on viscoelastic properties of pastes prepared from

Arabic bread. J Sci Food Agric, 64: 271.

32. Banecki H. 1972. Veränderungen der während des Altbackenwerdens des Weizen-und Roggenbrotes enzymetisch

isolierten Stärke. Getreide Mehl Brot, 26: 6.

33. Kim SK, D’Appolonia BL. 1977. Bread staling studies. I. Effect of protein content on staling rate and bread crumb pasting

properties. Cereal Chem, 54 (2) 207–215.

34. Morad MM, D’Appolonia, B.L., 1980. Effect of baking procedure and surfactants on the pasting properties of bread

crumb. Cereal Chem, 57 (4) 239–241.

35. D’Appolonia BL, Morad MM. 1981. Bread staling. Cereal Chem, 58 (3) 186–190.

36. Karao¤lu MM. 2006. Effect of baking procedure and storage on the pasting properties and staling of part-baked and

rebaked white pan bread crumb. Int. Journal of Food Properties. (Bask›da).

37. Karao¤lu MM. 2006. Effect of initial baking and storage time on the pasting properties and aging of part-baked and

rebaked rye bread. Int. Journal of Food Properties. (Bask›da).

38. Y›ld›z A, Genç Ö, Bektafl S. 1997. Enstrümental analiz yöntemleri. Hacettepe Üniversitesi Yay›nlar›, 273–283.

39. Vodovotz Y, Hallberg L, Chinachoti P. 1996. Effect of aging and drying on thermomechanical properties of white bread

as characterized by dynamic mechanical analysis (DMA) and differential scanning calorimetry (DSC). Cereal Chem,

73(2) 264–270.

40. Baik MY, Chinachoti P. 2000. Moisture redistribution and phase transitions during bread staling. Cereal Chem, 77 (4)

484–488.

41. Schenz TW, Davis EA. 1998. Thermal analysis. In: Neilsen SS, editor. Food Analysis, 2nd ed. p 587-98.

42. Sahlström S, Brathen E. 1997. Effects of enzyme preparations for baking, mixing time and resting time on bread quality

and bread staling. Food Chem, 58: 75-80. 

43. Bárcenas ME, Haros M, Benedito C, Rosell CM. 2003. Effect of freezing and frozen storage on the staling of part-baked

bread. Food Res. Int, 36: 863–869.

44. Shaikh IM, Ghodke SK, Ananthanarayan L. 2007. Staling of chapatti (Indian unleavened flat bread). Food Chem, 101:

113–119.

45. Jagannath JH, Jayaraman KS, Arya SS. 1999. Studies on glass transition temperature during staling of bread containing

different monomeric and polymeric additives. J Appl Polym Sci, 71: 1147–1152.

46. Vodovotz Y, Baik M, Vittadini E, Chinachoti P. 2001. Instrumental techniques used in bread staling analysis. In:

Chinachoti P, Vodovotz Y, editors. Bread Staling. New York: CRC Press. p 93–111.

47. Zeleznak KJ, Hoseney RC. 1986. The role of water in the retrogradation of wheat starch gels and bread crumb. Cereal

Chem, 63 (5) 407–411.

48. Axford DWE, Colwell KH. 1967. Thermal investigation of bread staling. Chem Ind London, 467

49. Fearn T, Russell PL. 1982. A kinetic study of bread staling by differential calorimetry. The effect of loaf specific volume.

J Sci Food Agric, 33: 537.

50. Jagannath JH, Jayaraman KS, Arya SS. 1999. Dynamic mechanical thermal analysis of chapati and phulka (Indian

unleavened bread). Food Chem, 64: 571–576.

K.E. GERÇEKASLAN - H. G. KOTANCILAR - M.M. KARAO⁄LU 315


