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ÖZET: Ekmek bayatlamas›n› ölçmede kullan›lan yöntemlerin ço¤u temelde niflasta retrogradasyonunun boyutunun
ölçülmesine dayanmaktad›r. Ekme¤in bayatlamas›nda niflasta retrogradasyonunun bafll›ca etken oldu¤u, fakat bunun ekmek
bayatlamas›yla efl anlaml› olmad›¤› görüflü yayg›nd›r. Di¤er bileflenlerdeki de¤iflimlerin ve bu bileflenlerin niflasta ile
iliflkilerinin de bayatlama prosesinde önemli roller oynamas› muhtemeldir. 

Bu yay›nda genel itibariyle ekmekteki niflastada ve su içeri¤inde meydana gelen de¤iflimlerin incelendi¤i analiz yöntemlerine

de¤inilmifltir. Bu analiz yöntemlerinin en s›k kullan›lanlar› X-›fl›n› k›r›n›m ve Nükleer Manyetik Rezonans teknikleridir.

Anahtar kelimeler: Bayatlama, su, rekristalizasyon, XRD, NMR

ABSTRACT: The most of the methods used to measure bread staling depend on the mesurement of starch rerogradation.

Starch retrogradation is the major factor for the staling of bread but according to a widespread idea, this event is not equal

with staling of bread. Bread staling may be caused by the changes in another components and the interaction between they

and starch. 

In this review, the methods which are connected with changes in starch and water content of bread have been discussed.

X-ray diffraction and Nuclear Magnetic Resonance techniques have frequently used in the bread staling measurements.

Keywords: Staling, water, recrystallization, XRD, NMR

G‹R‹fi

Ekmek bayatlamas›n› ölçmede kullan›lan metotlar›n ço¤u temelde niflasta retrogradasyonunun boyutunun

ölçülmesine dayanmaktad›r (1). Karim ve ark. (2) niflasta retrogradasyonunun derecesini ölçmede kullan›lan

yöntemleri anlatm›fllard›r.

Gerçekaslan ve ark. (3), bayatlaman›n önemine ve ekmek bayatlamas›n› takip etmede kullan›lan reolojik ve

termal analiz yöntemlerine etrafl›ca de¤inmifllerdir. Reolojik metotlardan biri olan tek eksende s›k›flt›rma

metodunun ekme¤in sertli¤i, termal analiz yöntemi olan DSC’nin ise niflasta retrogradasyonu hakk›nda bilgi

verdi¤i vurgulanm›flt›r. 

Bu k›s›mda de¤inilecek olan bayatlamay› ölçme metotlar›, niflastan›n yap›sal de¤ifliminin ve ekmek içindeki

suyun hareketinin boyutlar›n› de¤erlendirme prensibine dayanmaktad›r. Bu metotlardan en s›k kullan›lanlar› ise

X-›fl›n› k›r›n›m (XRD) ve Nükleer Manyetik Rezonans teknikleridir.  X-›fl›n› k›r›n›m tekni¤i niflastan›n kristal

yap›s› hakk›nda bilgi verirken, çeflitli NMR teknikleri ile ekmek içerisindeki suyun hareketi takip edilebilmektedir.

NMR tekni¤inin yan›nda Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRI) tekni¤inin de bayatlama esnas›nda ekmekteki

su moleküllerinin hareketlerini takip etmede faydal› olabilece¤i bildirilmifltir (1).  
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BAYATLAMA DERECELER‹N‹N ÖLÇÜLMES‹NDE KULLANILAN YÖNTEMLER
1. Reolojik Yöntemler 

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)
3. Infrared (K›z›lötesi) 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

REOLOJ‹K YÖNTEMLER
Bayatlama esnas›nda ekmekte meydana gelen en belirgin de¤iflim ekme¤in nispeten yumuflak ve kadifemsi yap›dan
sert ve kolay ufalabilir bir yap›ya dönüflümüdür. Bu dönüflüm tüketici kabul edilebilirli¤i ile do¤rudan iliflkili oldu¤u için
ekme¤in sertlik miktar›n› ölçmek için birçok s›k›flt›r›labilirlik metodu gelifltirilmifltir. Bundan dolay›, s›k›flt›r›labilirlik
metotlar› ekme¤in bayatlama derecesini ölçmede s›kl›kla kullan›lan yöntemlerin bafl›nda gelmektedir.
Bu ifl için penetrometre, Doku Analizcisi, Instron evrensel test makinesi, Baker’s Compressimeter Q-Test,
Wheat Research Institute Chomper, Bloom Gelometer ve General Foods Texturometer gibi s›k›flt›r›labilirli¤i
ölçen çeflitli cihazlar gelifltirilmifltir. 

TERMAL ANAL‹ZLER 
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. Termogravimetri (TG), diferansiyel
termal analiz (DTA) ve diferansiyel taramal› kalorimetri (DSC) en s›k kullan›lan termal analiz yöntemleridir. Termal
analizler hem ekmek bayatlamas›n› hem de niflasta retrogradasyonunu çal›flmada genifl ölçüde kullan›lmaktad›r.
Reolojik ve termal analiz yöntemleri hakk›nda daha kapsaml› bilgi, Gerçekaslan ve ark. (3) taraf›ndan
verilmifltir.



‹NFRARED (KIZILÖTES‹) SPEKTROSKOP‹S‹

Ekmek bayatlamas›n› izlemek için fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisi ve near-infrared

spektroskopisi kullan›lmaktad›r ki bu metodlar noninvazif metodlar olma avantaj›na sahiptirler.

Fourier Dönüflümü K›z›lötesi (FTIR) Spektroskopisi

FTIR spektroskopisi sistemdeki küçük aral›kl› düzenlemenin derecesini ölçtü¤ü için (bayatlama esnas›nda

sistemin daha düzenli olmas›ndan dolay› ba¤ enerjilerinin daha küçük bir da¤›l›m› ve konformasyonlar›n

alanlar›ndaki azalma sebebiyle meydana gelen) bölge aral›¤›n›n analizi yoluyla niflasta retrogradasyonu

taraf›ndan meydana getirilen konformasyonal de¤iflimler izlenebilir (2). Niflasta retrogradasyonu süresince

oluflan konformasyonal de¤iflimler ile 1300–800 cm–1 bölgesindeki bant yo¤unlu¤undaki de¤iflimlerle

ba¤lant›l›d›r. Niflastan›n kristalize bölgeleriyle ilgili olan 1047 cm-1 ve niflastan›n amorf bölgelerinin

karakteristi¤i olan 1022 cm–1 gibi pikler özellikle bununla ilgilidir (2). Böylece, niflasta retrogradasyonu (FTIR

bilgilerine göre) 1047 ve 1022 cm–1 ‘deki pik yo¤unluklar›n›n oran›ndaki bir art›fl olarak tan›mlanabilir (1).

Yak›n K›z›lötesi Yans›ma (NIR) Spektroskopisi

Ekme¤in amilopektin kristalizasyon derecesiyle iliflkili olarak ortaya ç›kan radyasyon saç›l›m› NIR

absorbans›yla ölçülebilmektedir. Böylece NIR ekme¤in bayatlama prosesinde kullan›labilmektedir (4).

Ekmekteki niflasta molekülleri genel olarak hidrojen ba¤›yla (hem intramoleküler hem de suya) ba¤l›d›r.

Yans›yan NIR’daki absorsiyon fleritleri hidrojen ba¤›yla ilgili bilgi verdi¤i için, NIR yans›ma verileri bayatlama

sürecindeki ekme¤in hidrojen ba¤› a¤›ndaki de¤iflimleri tespit etmede kullan›labilir (1). 

Bununla birlikte, Osborne (4) depolanm›fl ekmekteki kristal geliflimini takip etmek için DSC ve NIR Spektroskopisi

tekni¤ini kullanm›fl ve elde etti¤i NIRS sonuçlar›n›n ekmek içinin amilopektin fraksiyonundaki kristal geliflimi

aç›s›ndan yorumlay›c› olabilece¤ini belirtmifltir.

Xie ve ark. (5) çal›flmalar›nda,  visible ve near-infrared reflectance spektroskopisinin (NIRS) depolama esnas›nda

ekmekteki de¤iflimleri tespit etmedeki potansiyelini NIRS sonuçlar›yla TA (Texture Analyser) sonuçlar›n›

karfl›laflt›rmak suretiyle incelemifllerdir. Bir partiden ald›klar› ticari beyaz tava ekmeklerini bir haftal›k zaman

zarf›nda çal›flm›fllard›r. Ayn› dilim üzerinde yaklafl›k olarak ayn› zamanda NIRS ve TA ölçümleri alm›fllar; NIRS

ölçümlerini TA ölçümleriyle mukayese etmifller ve de NIRS’›n depolama esnas›nda ekmekteki de¤iflimleri TA’dan

daha do¤ru flekilde takip edebilece¤i sonucuna varm›fllard›r. 

NÜKLEER MANYET‹K REZONANS (NMR) SPEKTROSKOP‹S‹

Ekmek bayatlamas›n› çal›flmak için kullan›lan NMR teknikleri ve ekmeklerin moleküler hareketliliklerdeki

de¤iflimleri incelemek için kullan›lan NMR teknikleri; kat› hal proton NMR, deuterium NMR, çapraz polarizasyon

ve magic-angle spinning (CP MAS) ile birlikte 13C NMR ve darbeli NMR’› kapsamaktad›r (6).

Ekmekte suyun durumlar›n› ve bunlar›n ekmek sertleflmesiyle iliflkisini belirlemek için NMR teknikleri birçok kez

kullan›lm›flt›r (7, 8). Nükleer Manyetik Rezonans (NMR) spektroskopisi ya da MRI kullan›m›yla su da¤›l›m›n›n

dinamik davran›fl› gibi daha detayl› bilgi elde edilebilmektedir. NMR; niflasta süspansiyonlar›, niflasta jelleri ya

da çirifli ve ekmekteki suyun hidrasyonu ve hareketinin dinamik özelliklerini çal›flmada uzun zamand›r

kullan›lmaktad›r (9).

Ruan ve Chen (6) Nükleer Manyetik Rezonans (NMR) relaxation teknikleri kullanarak 5 ve 22 °C’lerde

depolanan ekmeklerdeki suyun hareketi çal›flm›fllar ve ekmek içinin sertleflme prosesiyle birkaç NMR

parametresinin iliflkili oldu¤unu, bunun da bayatlama süresince suyun mikroskobik ve makroskobik göçüyle

iliflkili olabilece¤ini tespit etmifllerdir. Ekmek içindeki suyun hareketlili¤inin azalmas›yla iliflkili olarak depolama

zaman›n›n artmas›yla birlikte dönme-örgü gevfleme zaman›n›n (T1, spin-lattice relaxation time) düfltü¤ünü

gözlemlemifllerdir.

Farkl› moleküllerle ilgili olan proton hareketlili¤inin çabuk belirlenmesini sa¤layabildi¤i için düflük-saha proton

NMR ekmek bayatlamas›n› incelemede tercihen kullan›lmaktad›r. Teorik olarak, ekmekte hareketli (likit faz) ve

hareketsiz (kat› faz) protonlar›n bir arada oldu¤u bir denge vard›r. Fizikokimyasal de¤iflimler yeni bir denge
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durumuyla sonuçlanabildi¤i için, ekmek bayatlamas› esnas›nda hareket kabiliyetindeki de¤iflimleri belirlemek

amac›yla NMR kullan›labilmektedir. Ancak, ekmek her zaman dengesiz bir durum içindedir ve bu yüzden

ekme¤in do¤as› sürekli olarak de¤iflir (1).

Niflasta esasl› ürünlerin ve niflasta jellerinin yafllanmas› süresince sertlikteki art›fllarla sonuçlanan moleküler

de¤iflimlerin takip edilmesi için darbeli (pulsed) NMR metodu kullan›lm›flt›r. Morgan ve ark. (10), taze ve

depolanm›fl bu¤day niflastas› jellerinin kristal kat›, amorf kat› ve likit benzeri fazlar›n› saptamada; Baik ve ark.

(11) ise ekmek içindeki niflastan›n ratrogradasyonunda 13C CP/MAS NMR tekni¤ini kullanm›fllard›r. Bayatlama

süresince 13C CP/MAS NMR pik yo¤unlu¤unun artt›¤› rapor edilmifltir (11). Kim-Shin ve ark. (12) taraf›ndan

gelifltirilen 17O NMR metodunu kapsayan di¤er NMR teknikleri de ekmekteki su hareketlili¤ini izlemek için

kullan›lm›flt›r (1).

Bayatlama esnas›nda ekmeklerdeki protonlar›n hareketlili¤inin araflt›r›lmas›nda Manyetik Rezonans

Görüntüleme (MRI) faydal› olabilir. Ruan ve ark. (13) MRI yoluyla 5 günlük depolama süresince sweet rollar›n

içinden kabu¤a nem göçümünü izlemifllerdir (fiekil. 1). Depolama zaman›/bayatlamadaki bir art›flla birlikte

daha az hareketli olan su fraksiyonunun hareketlili¤inin düfltü¤ünü ve daha çok hareketli olan su fraksiyonunun

hareketlili¤inin artt›¤›n› bulmufllard›r. 

Proton cross-relaxation NMR spektroskopisi kullan›m›yla; Wu ve Eads (14) konsantre vaksi m›s›r niflastas›

jellerindeki niflasta polimer moleküllerinin (onlar›n moleküler hareketlilik dereceleri yoluyla karakterize edilen) 3

s›n›fa ayr›labilece¤ini ve zamanla birlikte hareketli moleküllerin yüzdesi düflerken hareketsiz moleküllerin

yüzdesinin artt›¤›n› saptam›fllard›r (1). Ayn› tekni¤i kullanarak; Vodovotz ve ark. (15) amilopektin

retrogradasyon entalpisinde (DSC)  bir art›fl olmas›na ra¤men hiç de¤iflim bulmam›fllard›r.

X-IfiINI KIRINIM (X-RAY DIFFRACTION)

X-›fl›n› k›r›n›m (X-ray diffraction) tekni¤i kullan›larak ekmek bayatlamas›nda niflastan›n rolü üzerine kapsaml›

bilgi toplanm›flt›r. 

X-›fl›n› k›r›n›m; ekmek bayatlamas›n›, bilhassa ürünün sertli¤iyle iliflkili olabilen sistemdeki niflastan›n kristal

do¤as›n› incelemek için kullan›lmaktad›r. Taze piflirilmifl ekmekteki niflasta ço¤unlukla amorftur. Fakat

depolama esnas›nda yavaflça yeniden düzenlenir. Rekristalizasyon X-›fl›n› k›r›n›m desenlerinde

yans›t›lmaktad›r (2). Bu nedenle, ekmekteki niflastan›n moleküler organizasyonunu saptamada X-›fl›n› k›r›n›m

kullan›labilir (16). Ancak, powder X-›fl›n› diffraction rekristalizasyonun minör boyutlar›n› dahi saptayabilen NMR

ve FTIR gibi di¤er tekniklerle k›yasland›¤›nda özellikle hassas de¤ildir (1).

Katz (17), muhtemelen ilk kez X-›fl›n› k›r›n›m tekni¤i kullanarak taze çirifllenmifl niflasta ve taze ekmekteki

niflastan›n her ikisinin de amorf X-›fl›n› desenleri sergilendi¤ini ve bununla birlikte depolamada her ikisinde de

kristalli¤in geliflti¤ini göstermifltir. Katz bu dönüflüme (amorf durumdan kristal duruma) retrogradasyon demifltir.

Katz, do¤al durumunda A yada B deseni vermelerine bak›lmaks›z›n bütün niflastalar›n depolanmas›yla B-tipi

desen gelifltiren jeller oluflturdu¤unu belirtmifltir (2).

Amilopektinin A ve B tipi olmak üzere iki farkl› kristal tipi mevcuttur. Pek çok tah›l niflastas› A tipi kristal yap›

sergilemektedir. Retrogradasyonda niflastan›n do¤al A ve B tipi kristal yap›lar› tamamen B tipine dönüflür (fiekil

2). Ribotta ve ark. (18) ekmek içi X-›fl›n› desenlerini farkl› metotlarla çözümlemifller ve ekmek içi sertli¤i ile

fiekil 1. Manyetik rezonans görüntüleme sistemi ile gösterilen suyun hareketi (13)



amilopektin retrogradasyonunun her ikisinin de depolama zaman›yla birlikte artt›¤›n› bulmufllard›r. Ekmek

depolanmas› süresince (amilopektin retrogradasyonu ile ilgili olarak) B-tipi kristal yap›n›n artt›¤›n›; bunun da

ekmek sertli¤i ve depolama zaman› aras›ndaki büyük iliflkiyi gösterdi¤ini belirtmifllerdir. 

Manzacco ve ark. (19) -18, 4 ve 25°C’de 20 gün boyunca depolad›klar› ekmeklerin kristallik yap›lar›n› X-›fl›n›

k›r›n›m (XRD) analiz metodu kullanarak incelemifller. Ekme¤in nispi kristalli¤ini k›r›n›m piklerinin

yüksekli¤inden hesaplam›fllard›r. Ekmeklerdeki sertlik de¤iflimlerini saptamak için de TA.XT2 Doku Analiz

cihaz› kullanm›fllard›r. Araflt›rmac›lar elde ettikleri sonuçlar do¤rultusunda da depolama süresince ekmekte

sertlik ve nispi kristallik aras›nda önemli bir iliflki oldu¤unu belirtmifllerdir.

Dragsdorf ve Varriano-Marston (21) ekmeklerin bayatlamas›nda niflasta retrogradasyonu ve organizasyonu

üzerine bakteriyel  α-milaz, fungal  α-amilaz ve arpa malt›n›n etkilerini X-›fl›n› k›r›n›m yoluyla çal›flm›fllard›r.

Arap ekme¤inin depolanmas› süresince kristallikteki art›fl›n saptanmas› için X-›fl›n› k›r›n›m DSC ile k›yaslanm›fl (22)

ve bu¤day ekme¤i üzerine çeflitli antistaling katk›lar›n›n etkisini araflt›rmada DSC ile birlikte kullan›lm›flt›r (23).

Niflasta kristalizasyonu ve ekmek sertleflmesi aras›nda mutlak bir neden sonuç iliflkisi olmad›¤› (21), ekmek

bayatlamas› çal›fl›ld›¤› zaman metotlar›n sadece bir bileflendeki de¤iflimleri ölçmeyle s›n›rland›r›lmamas›

gerekti¤i sonucuna var›lm›flt›r.

Jagannath ve ark. (23) bayatlama derecesini ölçmek için wide-angle x-ray scattering (WAXS) kullanm›fllard›r.
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fiekil 2. Amilopektinin kristal yap›s› (20)

fiekil 3. X-›fl›n› k›r›n›m deseninin depolama süresiyle birlikte geliflimi (24)
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‹LETKENL‹K VE KAPAS‹TANS 

Ekmek içinin bayatlamas›yla sonuçlanan ekmekteki de¤iflimlerin en az›ndan niflasta retrogradasyonu ve

niflasta ile gluten aras›ndaki nem da¤›l›m›yla iliflkili oldu¤u do¤rulanm›flt›r. Serbest ve ba¤l› suyun dielektrik

sabitleri farkl› oldu¤u için, bayatlama esnas›nda meydana gelen de¤iflimler ekmek içinin elektriksel

özelliklerinde bir de¤iflimle sonuçlanabilir. Kay ve Willhorft (25), retrogradasyonun kondüktans ve

kapasitanstaki de¤iflikliklerle birlikte olufltu¤unu bulmufllard›r. Bu da ekmek bayatlamas› ile birlikte oluflan

de¤iflikliklerin elektriksel olarak belirlenebilece¤ini göstermektedir.

M‹KROSKOP‹

‹letilmifl (Transmitted) ve Polarize Ifl›k Mikroskopileri

‹letilmifl ›fl›k ve polarize ›fl›k mikroskopisinden bayatlamadan önce ve sonra ekme¤in niflasta granüllerindeki

de¤iflimleri incelemek amac›yla yararlan›lm›flt›r (26). Polarize ›fl›k alt›nda gözlendi¤inde do¤al niflasta çift

k›r›n›ml›d›r ve “Maltese crosses”e sahiptir. Jelatinizasyon esnas›nda, niflasta kristalitleri erir ve düzenlenir ve

çiftk›r›l›m kaybolur. Ekmek piflirmesi esnas›nda niflasta granülleri Maltese crosses’lerini kaybeder fakat az

miktarda çift k›r›n›m› (16) ve granüler kimliklerini yitirmezler. Moleküler düzeydeki yeniden düzenlemelerden

dolay› yafllanmada ekmek içi baz› çift k›r›n›m› tekrar kazan›r.

Ayn› Odakl› Lazer Tarama Mikroskopisi (CLSM)

Ayn› odakl› lazer tarama mikroskopisinin (Confocal Laser Scanning Microscopy) di¤er mikroskopilerden

avantaj› dijital olarak 3 boyutlu görüntüye dönüfltürülebilen bir görüntü sunabilmesidir. CLSM ekme¤in iç yap›s›

hakk›nda kalitatif bilgi sa¤lamaktad›r. CLSM, bayatlama süresince ekme¤in niflasta granüllerindeki de¤iflimleri

incelemek için de kullan›lmaktad›r. Bununla birlikte, 10 günlük bayat ve taze ekme¤in ayn› odakl›

görüntülerinde hiçbir fark olmad›¤› rapor edilmifltir. Bu da bayatlama süresince olan de¤iflimlerin alt mikrosko-

bik yani sadece moleküler oldu¤una iflaret eder (1). 

Elektron Mikroskopisi

Elektron mikroskopisi ekmek bayatlamas›nda kullan›lmamaktad›r. Fakat muhakkak bir umut vard›r.

Transmission ve scanning elektron mikroskopisinin her ikisi de hamurlar›n, ekmeklerin ve çirifllerin

incelenmesinde kullan›lm›flt›r.

AM‹LOZ VE AM‹LOPEKT‹N ÇÖZÜNÜRLÜ⁄Ü

Bayatlama esnas›nda çözünür amiloz ve amilopektin (çözünür niflasta) miktar›n›n düfltü¤ü ve bu düflüflün ilk

24 saat içerisinde çok h›zl› sonraki zamanlarda nispeten yavafl oldu¤u rapor edilmifltir. Tek tek incelendi¤inde

amilozun çözünürlü¤ünün amilopektinden çok daha h›zl› bir flekilde düfltü¤ü gözlenmifl ve bu durum amilozun

amilopektine k›yasla daha h›zl› retrograde olup çözünürlü¤ünün düflmesine ba¤lanm›flt›r (27, 28).

DUYUSAL/ORGANOLEPT‹K TESTLER

Caul’a (29) göre aroma, ekmekteki en de¤erli duyusal özelliklerden biridir (30). Ekmek aromas›; fermentasyon

ve piflirme basamaklar› gibi piflirme proseslerinin farkl› k›s›mlar›ndan ve ingredientlerden kaynaklanan, uçucu

ve uçucu olmayan bileflenlerin yüzlercesinden oluflmaktad›r (30). Fermentasyon ve piflirme ekmek aromas›n›n

ana kaynaklar›d›r ve ikisi de gereklidir (31).

Bayatlamada ekme¤in en göze çarpan zararl› de¤iflimleri aras›nda tat ve aroma kayb› vard›r. Sonuçta oluflan

tat “bland” olarak tan›mlan›r (32). AACC metodu 74–30 (33) bayatlamay› etkileyen toplam faktörlerin (ekmek

içi/kabu¤u “görünümü” yada “hissi”, “tad›” ve “a¤›zda b›rakt›¤› his”, “s›k›l›k”, “aroma “ ve “doku” de¤ifliklikleri,

yada panelist taraf›ndan not edilen di¤er önemli faktörler) panel oranlar›n› içerir. Panelistler taraf›ndan

de¤erlendirilen bayatlama ve ölçülen ekmek içi sertli¤i aras›nda yüksek bir iliflki bulunmufltur (1).

Lorenz ve Maga (34) yapt›klar› çal›flmada toplam gaz-s›v› kromatografi (GLC) pik alan›, karbonil içeri¤i ve

beyaz ekme¤inin organoleptik geliflim puan› aras›nda direkt bir iliflki oldu¤unu bulmufllard›r. Taze ekmekteki



karbonil bilefliklerinin kar›fl›m›ndaki aldehitlerin %72.9’dan befl gün sonunda %15.1’e düfltü¤ünü; oysa

ketonlar›n %27.1’den %84.9’a yükseldi¤ini tespit etmifllerdir. Sonuç olarak aldehit içeri¤indeki bu düflüflün

bayat ekme¤in tat ve lezzetinin kabul edilebilirli¤indeki düflüflte pay› oldu¤unu belirtmifllerdir.

SONUÇ

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

tek bafl›na bayatlamay› takip etmede kullan›lamamaktad›r. 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› K›r›n›m analizleridir. Genel olarak; niflastan›n yeniden kristalizasyonunun bayatlama prosesinin bafll›ca

nedeni 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 (7).
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