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1. GIRIS

Karbonhidratiar gok fazla miktarda ve ge-
nis olangk yayilmms quda :kompon-enti'eridit:. Bu
nedenle, karbonhidratlar bugday ve iriinlerinin
de ana maddesidir. ' ‘

Bugdayin ve baslica degirmencilik iiriinle-
 Hnip yaklasik kimyasal kompozisyonlan Tablo
1'de verilmigtir. Unun incelme derecesi art-
tikca, kabuk ve embriyonun karekteristik kom-

'ponentlen olan lipid, seker, pentozan ve - lkul :

miktarinda gittikce azalmalar goru'mektednr
Buna ilcarsm endospermin ana komponenn olan
nisasta miktari artmaktadir,,

SBugday kisimlariin Jhesmlsebuloz seliloz,

vigasta ve gekerlerden olugan yakla$:k toplam-

aﬂborﬂhrdrat miktarlari tablo 2'de verxlm1$tir
10 2'den de anlagilacagi gibi nisasta endos-

erm'de sekerler embriyoda, selilloz ve hemi-
sllozlar kabuksa yogunlasmn$tir

Tablo 1. Bugday ve hagl-nca degirmencilik diriinlerinin yaklaglk kimyasal kompozisyonlarl (1) »

Nigasta Pentosonlar Toplam

Bugdaydaki Protein  Yag Kl
Oriin. Oram (%) {(Nx57%) (%) (%) (%) - (%)  Sek.(9)-
Bugday 100,0 15,3 1,9 1,85 53,0 - 52 26
«Patent» un 65,3 142 09 042 66,7 1,6 1,2
1. temizleme unu 52 15,2 14 0,65 63.1 2,0 14
2. temizleme unu 3,2, 181 . 24 1.0 56,3 26 . 2.1
Elek Ustll unu 13 18,5 3,8 2,71 44 45 46
ince kepek 8.4 18,5 5.2 5,00 19,3 13,3 6,7
Kaba kepek 16,4 167 48 6,50 1,7 181 53
Embriyo 0.2 30,9 126 4,30 10,0 3,7 16,6

* Tablo 2. Bugday fraksiyonlarinin karbonhidrat
kempozisyonu (1)

Komponentlerin topiam

Karbonhidratin karbonhidrattaki ytizdeleri
yapisi Endosperm Embriyo Kabuk -

7 % % Yo
Hemiseliiloz 24 15,3 431
Selilloz 03 16,8 352
Nigasta 958 315 - 141
Sekerler 1,5 364 7.6
" Toplam - '

86,0 . 50,6

Karbonhidratlar

2, Basit $ekerler ‘

Ekmiekte bulunan basit sekerler baglica d¢ ‘

kayhakta-n saflanir; dogal olarak unda bu[u-
nan sekerler, un ve maya enzimle‘ri‘ tarafindan
oligosakkaridlerden .veya polisakkaridlerden

uretllen $ekerler mngreduyent amacryla hamur .

70,0

“formulasyonuna ilave edilen sekerler (2). Ha-

mur fermentasyonunda birinci derecede dnembi
olan ve unda % 1-2 oraninda bulunan seker-

fruktanlardir, Bunlardan glikofruktanlar
ghziinen ve md::rgen olmayan oligosakkaridler-

. dir.

Ekmek ilre.timi:ndle lkul‘lamlan'jmaya, hamur-
daki -disakkarit ve oligosakkaridieri, fermente

- olmalarmdan daha izl olarak glikoz ve fruk-
toza hidroliz ederler (3). Glikoz ve fruktoz ma- -

yada bulunan enzimler tarafindan kolayca fer-
mente edilir. Maya enzimleri maltoz fermen-
tasyonu igin uygundurlar, bu nedenle bu ge-

_kerlerin fermentasyonundan ¢nce maltoz ile

iligki kurmalan zorunludur (2). Siit gekeri adi
da werilen laktoz, e'kmek mayatari tarafindan
fermente edilemez ve ' gaz urettmme katkida

~ bulunamaziar,

“ler glikoz, fruktoz, sak‘karoz maltoz ve ‘gliko-
suda -
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Dogrudan hamur haairlamada, hamura ila-
ve edilen sakkaroz hemen hidrolize olur ve

glikoz, fruktozdan ewvel &ncelikli olarak fer- -

mentasyona ufrar, Fenmentasyon sirasinda,
amilaz enzimlerinin nisastayr parcalamalan
sonucu maltoz olusur. Mayada bulunan enzim

lerin 'maltozu etkifemesi icin ¢ok az firsati ol-

dugundan, maltoz cok az fermente olur, $ekil
1 we 2 de goritldigis gibi hamurda 3 saatlik fer-
méientasyon sonunda gok miktarda maltoz, daha
az miktarda fruktoz ve ¢ok az miktarda glikoz
 bulunmustur {3}, Buna karsin, hamura seker
ilave ‘edildi§i zaman, :maya maltoz fermentas-
yonuna adapte olmakta ve Have sekerlerden
evvel Oncelikli olarak maltoz fermentasyonu
devem etmektedir, Buna neden olarak da unda
az !miktarda dogal olarak bulunan sekerin sii-

ratle fermente.olmasi Ve'.maya aktivitesi Igin -

ortamda sadece maltoz bulunmasidir,

b
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FERMENTASYON ZAMAMI, SRRT
Sekil 1. Fermmma.syon sirasimde geker komsant-

rasyonundaki degigmeler (geker ilave
edilnemis h.amurd.a.)

GeneHikle hamurdaki geker miktan arttik-

¢a, fermentasyon slres] de azalmaktadir. Dog-

rudan hamuyr hazirlama yonteminde . % 10 dan
fazfa seker oram hamur fermentasyonunu ya-
vaglatmalktadir. Ornedin % 6 oraninda glikoz,
fruktoz ve sakkaroz hamura ilave edildigi za-
man gaz olusum hyzt ve miktarinda azalma
olmaktadir (4). Fermente olabilen seker mik-
lan % 5'den fazla oldujunda gaz -olusumu-
nun biraz azaldig:, buna -ka-r$1h hamurun gaz
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1FERMENTA! YoN ZRAMAN, SRAT

Sekit 2, Fermentasyon sirasmnda seker konsant-
rasyonundaki defismeler (% & oramnda
" geker ilave edilmis hamurda).

tutma ozelliginin azalmadi§i agidanmistir {4
ve 5). Gaz diretimi ve ekmek kalitesini artir-
meda glikoz ve sakkaroz kullammi arasimda bir
fark bulunmamastir (6).

Pnsn-me esnasinda, sekerlerde karamelizas-
yon ve maillard reaksiyonlart olusur, Bu reak-
siyonlar sonucunda kahverengi ekmek kabugu
meydana gelir. Karamelizasyon, sekerlerin yiik-
sek 1sida renkli bilesiklere donismesidir, Bag-
langicta indirgen sekerler monosakkaritlere hid-
rolizg olur. Monosakkaritlerde 1s1 etkisiyle su-
iarim kaybederek finn sicakhiginda polimerizé

-olan aldehitlere ddnligiir (7). Daha diisiik sicak- .

ik derecelerinde meydane gelen maillard reak-
siyonlari igin bir indirgen sekere ve ‘bir de’
amino aside ihtivac duyulmaktadir. Maillard ve
karamelizasyonlar ile belirgin sekilde birbirin-
den farkli tad we kokular olusur, Pisme sira-
sinda ekmek kabugunun \kehverengilesmesinde,
maillard reaksiyonlarmin karamelizasyon reak-
siyonlarindan daha énemii oldugu aktanimakta-
dir (8). Kabuktaki esmerlesme, pisme esne-
sihda ‘seker miktari azafilarak ve fermentas-
von siresi uzatilarak azaltilabitir. pH 7 nin al-
tina dﬁ%rﬁld‘ﬁgﬁ zaman aldehid gruplariin ak-
tiviteleri azalir ve daha az derecede kahveren-
gilles;me' meydana gelir. Ayni zamanda seker
ve amino gruplan arasindaki reaksiyon hizi,
reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonuna
da baglidir. Bunun igin, reaksiyona giren mad-
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‘delerin birbirlerine gdre miktariar kontrol edi-
iebilir, Katwerengilesme derecesinde en dnem-
Ii faktor sicakliktir, Kahverengilegme sicakligin
yiikselmesiyle arttigi igin firm  sicakhiginin
dzenle ayarlanmasi bu reaksiyonu kontrol ede-
cektir, Kahverengilesme ve fermentasyon reek-
sivonlar: taze ekmedin tat ve kokusunu olugtur-
mada birlikte hareket ederler. Ekmek sodudugu
zaman, kabugun kahverengilesmesi sirasinda
meydana gelen tad maddeleri ekmek igine dog-
ru yayillir ve somunun lezzetini artirir, Ekmek

kabugunun karbonil bilegikleri ekmedin bekle-

tiimesiyle azalir (8].

3 — Nigasta

Bugdayin baghca komponentini olugturan
nisasta ve Ozellikleri. firnn = {riinterinde  gok
onemilidlr. Buiday ve-onun nisasta miktar ge-
nellikle protein miktam ile ters olarak iligkili-
dir. Bu nedente yumusak bugdaylarda ve un-

larinda sert bugdaylar ve unlarindan daha fazs:

la nigaste bulunur. Unlarin % 65-71 ini olug-
turan nigasta, gluteni uygun bir kivama sey-
reltir, 'maltozu amilaz reaksiyonu ile fermen-
tasyon igin hazir hale 'geti‘r‘ir, kuwvetli. gluten
baglanmast igin uygun bir vizey saglar, suyun
yatersizliginde kismu jelatinizasyona udrayarak
- fakat ayrigmadan esneklik saglayarak pigme
esnasinda gaz hiicre duvarlarinin gok fazla uza-
masina izin verir, bagka bir ifadeyle hacim ar-
tis1 sadlar. Sofuma ile ekmedin ¢dkmesini n-
lemek igin jelatinizasyon sirasinda glutenden
- su sbsorbe ederek, ~gluten filmi olusturarak
sert ve kafi derecede gaz gegirebilen sert bir
ay tabakas: meydana getirerek ekmek yapisim
diizenler (9). -

iki modelli dagilimda, nisasta 2-10 mm
.capindg kiigiik kilresel graniiiler ve 20-35 mm
gapinda bliyitk, mercek graniillerinden olugmusg-
tur. Biiylk, mercek geklindeki graniillerin ek-
vator kismunda bulunan ¢bkiklik enzimlere
karsi gok hassastr (10). Bugday nigasta ma-
miilleri ikl komponentten olugmugtur. Bunlar
1/3 oraninda bulunan amiloz ve amilopektin-
dir. Amiloz diiz bir yapiya sahipken, amilopek-
tin yitksek oranda dallanmighr. Amilopektin
orant vyitksek ekmekler, firindan cikar gikmaz
sodutulduklary zaman gbkerler, Ekmek iginin

olusmasinda amiloz fraksiyonunun sorumlu ol--

‘megi, su jle temas

dugu aktariimektacir (11). Bung karsin amiloZ
miktarl yliksek arpa nisastas: kullanidiginda, .
garip sekilli ekmekler elde edilmistir, Buna
neden olarak amilozun nisastarn jelatinizasyon
sicakhging artirmas: veya hamur reolojisine et-
kileri gosterilmektedir (10). Bunun icin, yeterli
bir ekmek {retimi icin bugday nisasta granii-
lerinden normal amiloz/amilopektin oraninin
bulunmas: gerekmektedir (12). .

Amiloz miktari azaldikca, ekmek hacminin
artt) 'ekmek iginin daha yumusgak we daha
nemli oldugu bildiriimektedir (13). Gluben - ni-
sasta interaksiyonunun olusumu igin nisasta-
mn asmen jelatinize olmasi .g'ereik-lidiwr.' Yiizey-

_deki gbzenekleri ve baflanmaya elverisli hid-

roksil gruplarnin sayisim arttrmak igin de ni-
sasta graniilleri kismen sismis olmalidir, Ni-
sasta graniillerinin yilizey Ozellikleri nigasta-
protein interaksiyonunu etkilemektedir. Bugday .
ve undan elde edilen nigasta grandilierinin {ize-

rinde baglayici bir madde bulunmustur. Bu bag-

laywes maddenin suda eriyen ve gluten tipindeki
protein, nisasta polimer par¢aciklars, pentozan-
lar we alfaamilaz ihtiva ettigi saptanmistir (14).

‘Ogiatme sirasinda, vaisierin etkisiyle bazi
nigasta graniillerj fiziksel olarak zedslenir. Un,
zedelenmemis nigasta ile birlikte degigik oran-
larda zedelenmis nisasta graniillerini ihtiva
eder. Zedelenmemis nisasta aifa ve beta ami-
lazlann etkilerine kars: olddkga dayamklidir-
lar, fakat zedelenmis graniller ise enzim atak-
larina kars: hassastwlar, Zedelenmis nigaste-
mn opttimum  miktar ile amilaz enzimlerinin
interaksiyonu ekmek yapiminda arzu- edilen
3 karekteristik zellikleri olusturur, Hamur ge-
listikge, zedelenmis nisasta su absorbsiyonunu
belirlemede bitviik bir rol oynar. Fermentasyon,
hamur olgunlasmas: ve pisirme esnasinda mal-

toz ve amilaz hareketi ile Uretilen dider fer-

mente olabilen sekerler yeterli gaz {retiminl
sagjlarlar. Pisirme esnasinda amitaz enzimleri
inaktive olurlar ve sonugta meydana gelen
dekstrinler ekmek kabugunun kahverengilegme
reaksiyonlary igin hazir halde bulunurtar (13
ve 14). ‘

Zedelenmis nisastanin su almast ve sig-
kurmasindan 30 saniye
sonra olustugu aktamimaktadir (15). llave edi-

. len’ zedelenmis nigasta, su absorbslyonunu ar-
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tirmaktadir. Bununlg birlikte fermentasyon St-
rasinda zedelenmis nigastaya amilaz -enzimle-
rinin hareketi, suyun birakiimasi sebebi ile ha-
mur konsistensini azaltmaktadir, Uygun kivam-
da hamur elde etmek igin asin derecede ze-
delenmis nigasta jhtiva éden unlarm absorbsi-
yonlart azaltrimahdir. Fazla nisasta zedslenme-
si ekmek kalitesini ditginmektedir (16). Agin
zedelenmis nisastamin ekmek hacmim azalttlgl

ve ekmek gl dzelliklerini bozdugu a.c;rrklanmals-
‘t:r_(16]. Bkmek hacmindeki azalma, pisme €s-
nasinda hava - hamur yﬂzeyi'n'deki kararsizliga

bag!ammaktadlr {16). Zedelenmig nisastada ar-
tis ile meydana gelen fazla miktardaki y-uzey.

alamm kaplamak i¢in yeteril gluten bulunma-
maktadrr. Bunun da gaz
azalttigy vurgulanmistir .[17]‘ .

_ Zedelenm1$ nisastaya beta- amilazlarn et-
kist sonucu meydana gelen limit dekstrinler de
hamuru _etkilemektedir. Beta - limit dekstrinler

. hamurdan 'ﬁgzakl!a$t1r'1‘idw|§: zaman, absorbsiyon
% 10 oramnda azalmakta ve hamurlar gevsek
olsa bile yapiskan degildir (18). Beta-limit
dekstrinleri icermeyen ekmekler, daha fazla
firin kebarmas! ve hacima sahibdir, fakat ek-
mek igi sert ve lastik kivamindadir (18). Uygun
miktardaki limit - dekstrinler su tutma kapasi-
tesini arttirir, hamur igleme Gzelliklerini iyiles-
tirlr ve yumusak, gevrek ekmek-i¢i saglar.

Ekmegin bayatlamass, nisasta fonksiyenel-
jiginin baska Gnemli bir faktoradir (19), Ekme-
Jin bayatlamasinda kompleks reaksiyonlar mey-

dana gelir. Ekmek igi katilasir, ekmek kabugu

gevrekligini kaybeder ve tadda bayatlama. olu-
sur, Ekmek bayatlamasimnin temel mekanizmasr,
ekmekte bulunan nisasta komponentinin krista-
lizasyonuna her yoniiyle benzemektedir (19).
Nisastanuin - amilaz fraksiyonunun, ekmegdin bi-
-rinci giindeki bayatlemada birinci derecede so-
rmlu  oldugu  bildirilmektedir {20). Devam
eden sertlesme, amilopektin fraksivonunun ar-
- tan kristallesmesine baflanmaktadir (20) .

4 — Pentozanlar

Pentozanlar, nisastadaki heksoz sekerlerin-
den gok baslica polimerik pentoz sekerlerden
olusmugtur ve «patent» unlarda % 2-3 oramn-
da bulunurlar. ' .

" Suda ¢bziinmeyen pentozaniar,

tutma - kapasitesini,

-yen ‘pentozanlar

Pentozanlar, soguk suda ¢dzin{riGlik du-
rumtarina gore: simflandimhrlar. CozinGrlilik-
lerindeki- farklilik ksiloz iskeletindeki arabinoz
dallanma derecelerinden kaynaklanmaktadit.
suda ¢bziinen
pentozaniardan. daha fazla datlanmaya sahibdir-
ler, .

~ Suda goziinen polisakkarid wve gluten pro-
teinleri arasindaki interaksiyon, zayif ve ikinci
derecede molekiiler giigleri meydana getirir ve
bu olayda gok Gnemli tek faktor polisakkaritle-
rin molekler biyikligldir (21). Un .ge‘I'i$tiri_'ci

" olarak kullanilan oksidan maddeler bu interak-

siyonu etkilemektedirler. Oksidan maddeler
kullamidigs zamap pentozonlarin hamur dzellik-
lerine etkileri arastrmis ve sekil olarak de-
gisime wgramus pentozan molekiillerinin suda

‘gbzitnen pentozanlarin karbonhidrat ve protein

komponentleri arasindaki birligi kuvvetlendir-
digi agiklanmistir (22) .

teinterin hamurdaki proteinler ve karbonhidrat-

maddelerin de bu koprilerin  devamlihigimin
safilanmasina yardimct olduklar da bildirilmek-
tedir (22). Unun suda gi:'-zi'mén komponentleri-
nin ana dzelligi, oda sicakhginda oksidan mad-

delerle’ jel olusturma yetenedine sahip olmasi-

dir, Pentozanlar bu jel olusumunda birinei de-
recede rol oynarlar. Suda .¢tzlinen pentozanla-
rin viskositesi ilizerine dedisik oksidanlann. et-

~ kileri- incelenmis ve potasyum bromat, potas-
yum iyodat e askorbik asit gibi yaygin oksi-

danlarin viskositeyi artirmadigi  saptanmigtur
(23). Buna karsin peroksidazlarin  bulundugu
oriamlarda hidrojen peroksit, amonyum persiil-
fat ve formamidin disiilfid. viskositeyi artir
mistir, Ayrica ferrulik asit, fumarik asit ve
sistin, hidrojen peroksitin bulundugu ortamlar-
da jet olusumunu durdurmuslardir.

Hem stida ¢dziinen hem de suda gdziinme-
son derece hidrofiliktir (24).
Pentozanlarin unun yalmzea % 2-37ini ofus-
turmelaring ragmen, hamurdaki suyun % 23'0-

niin pentozanlar ile jlgili eldufu agrklanmigtir
_f24}. Su ¢fziinen pentozanlarin Kendi adurik-

larinin 11 Kati, suda goziinmeyen pentozanlarin
ise 10 kati su absorbe ettilkeri belirlenmistir
{24}, Bu nedenle, pentozanlarin hamurda su

' absorbswuonu ve dafrimimn  gok onemh “hir

Pentozan ve glikopro-.

~

‘lar arasinda koprii gbrevi yaptiklar ve oksidan
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dilzenleylcisi oldugu saptanmistir. Hamura pen-
tozan ilave edilmesi, serbest suyu hareketsiz

biralar ve bu da hamunu sertlestirir, optimum -

gelisme igin bir yourmaya ihtiyag duryulmasma
yol agar. :

Gluten - nisasta sistemine unun suda eri-
‘yen kasmuinin ilavesinin ekmek hacmim biyik
dleiide artirdst buna karsin yalmzea suda ¢6-
ziinen pentozanlar Have edildigi zaman ekmek
hacminm gok az arthid agiklanmistr (25). Ek-
mek hacmindeki 'bl'.'l}"ll.'l'k. artis, pentozan ekstrak-
tinda ‘kalan kiigiik miktardaki suda goziinir ‘pro-

tetnlere baglanmistir (25), Bununla beraber su- .
da ¢6zlnir protein olan albumin ve globulin-

lerin ekmek hacrminu. arpirmadigr, fakat suda
gbziindir pentozanlarin.ortamdan uzaklagtirildigs

zaman ekmek hacrmini azalthgi ifade edilmis-

tir (26). Zayuf unlara % 1-2 oraninda pento-
zan ilave edilmesi hamur dzelliklerini iytlestir-
mig ve ekmek hacmini % 35-55 oraninda ar-

twnus, buna karsin kuwvetli unlarda bu etkiler

gériitmemistir (26). Pentozanlar, fermentasyon
sirasinda meydana gelen gaz hiicrelerini kaplar

ve gluten ile birlikte gaz hiicrelerinden CO,

diffizyon hieim yavaslatir (27).

Pentozantarin bagka bir ﬁonksvyonlarl da
ekmegin bayatlama hiziny azaltmalaridir, Pen-
tozan ilavesinin bayatlamay azalttifs ve bu et-
kiyi suda c¢bziinmeyen fraksiyonlarmin - gos-
terdigi -acrklanmistir (27). Bu etki jlave edilen
pentozanlarin kristallesmeye elverigli nigasta
miktanin azaltmasina baglanmaktadir (28).
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