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Bu calismada farklt partikiill boyutuna sahip unlar ile tretilen ekmeklerin depolanmast sirasinda meydana
gelen fiziksel degisimlerin belitlenmesi ve bayatlamanin kinetik olarak modellenmesi amaglanmustir.
Farinograf ve ekstensograf testleri sonucunda ekmek hamurlarmin un partikiil boyutunun azaltidmasinin,
hamurun reolojik dzelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir. Ekmek kabugunun L* patlaklik, 39.83 ile 53.28
degeri arasinda degismekle birlikte partikiil boyutunun azaltilmas: ekmek parlaklik degerini distrmiistiir.
Tekstiir profil analizi sonucunda depolanan ekmeklerin sertlik degerlerinin yaklasik olarak 2.7 kat arttigt ve
en yiksek artistn ise 150 p altt un partikiillerinden tretilen ekmek 6rneklerinde gergeklestigi belirlenmistir.
Depolama stiresince ekmeklerde nem kaybt degerleri kontrol, 150-250 w arast ve 150 p alt1 6rnekler icin
strastyla %014.92, 0.53 ve 6.72 olarak tespit edilmistir. Ekmek bayatlamastmn Avrami kinetik modele
uygunlugunun degerlendirildigi hesaplamalarda ise 1.85 ile en yiksek n degerini ve 0.13 ile en distk k
degerini dustk partikiil boyutlu unlar kullamularak tretilen ekmek Srneklerinin aldigt belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ekmek bayatlamasi, bayatlama kinetigi, Avrami, partikil boyutu, tekstiir

EFFECT OF FLOUR PARTICLE SIZE ON PHYSICAL PROPERTIES
AND SHELF LIFE OF BREAD

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the physical changes, occurring during the storage of the breads
produced with different particle size of flours and kinetic modelling of staling. The farinograph and
extensograph tests of the doughs indicated that reducing the particle size of flours improved the
rheological properties of the dough. According to color results, the L* brightness of the bread crust
ranged from 39.83 to 53.28 and the lowest value was determined in the bread produced by fine milled
wheat flour. As a result of the texture profile analysis, the hardness values of the breads increased
approximately 2.7 times and the highest increase was detected in the bread samples produced from
fine milled wheat flour. Moisture loss during storage were 14.92, 0.53 and 6.72% for the control
sample, breads produced with flour particle size of 150-250 p and <150 p, respectively. Avrami
kinetic model suggested that the highest n value with 1.85 and the lowest k value with 0.13 were
obtained from the bread samples produced with low particle size flours.

Keywords: Bread staling, Staling kinetic, Avrami, particle size, texture
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Un partikil boyutunun bayatlama lzerine etkisi

GIRIS
Ekmek, ulkemiz basta olmak lizere bircok
toplumda ucuz ve kolay ulagilabilir olmast ve
besin Ggelerini dengeli bir sekilde icermesi
nedenleriyle temel besin kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Ancak taze ekmegin ¢ok kisa olan
raf Oomri (1-2 gin), ekmegin tiketilebilirligini
dogrudan etkilemektedir.

Giuntmizde ekmek bayatlama mekanizmast tam
olarak aydimnlatilamamus olmakla birlikte basta
nisasta granilinin kristalizasyonu olmak Uzere
nisasta-gluten interaksiyonlar1 ve ekmek igerigi
nem go¢ii gibi birgok faktdriin rol aldigi kompleks
bir olay olarak tanimlanmaktadir (Fadda,
Sanguinetti vd., 2014). Bayatlama fiziksel bir
bozulma olup irinin raf 6mrini dogrudan
ctkilemekte ve ekmegin yenme kalitesini ciddi
oranda  azaltmaktadir.  Bayatlama
tiketilemeyen ekmek, yiksek miktarda ekonomik
kayiplara neden olmaktadir (Limanond vd., 2002;
Smith ve Johansson, 2004). Toprak Mahsulleri
Ofisi’nin verilerine gére giinde yaklasik 5 milyon
ekmek ¢6pe atilmaktadir. 2010 yilinda yapilan bir
aragtirmaya gore Ingiltere’de yillik olarak tretilen
39 milyon ekmegin yaklastk 10 milyonunun,
bayatlama temelli fiziksel bozulmalar sonucu
titketilemeyerek israf edildigi bildirilmistir (Amigo
vd., 20106). Baska bir calismada ise Amerika
Birlesik Devletleri, Meksika ve Latin Amerika
tlkelerinde yillik 450 milyon ton tortilla ekmegi
uretilmekte ve bunun yaklasik olarak %4t (18
milyon ton) bayatlama nedeniyle
tiketilmemektedir ~ (Limanond  vd.,  2002).
Ginimiizde gida endistrisi ve bilimi, ekmek
bayatlamasint  geciktirici  katki maddelerinin
gelistirilmesi, proses basamaklarinin iyilestirilmesi
ve bu sayede israf kaynakli para, enetji ve gida
kaybinin azaltlmast konulart iizerine yogun
calismalar ylriitmektedir (Amigo vd., 2016).

sonucu

Ekmek bayatlamast dogrudan nisasta
retrogradasyonu  ile iligkili olup ilerleyen
agamalarda ise ortamda bulunan gluten ile
interaksiyonun ~ artmast geri
déntistimstiz bir hal almaktadir. Nisasta, sulu
ortamda 1sitildigt zaman su alarak sismekte ve
belirli bir sicaklik noktasindan sonra jelatinize
olmaktadir. Jelatinize olmus nisasta erime

sonucunda

sticakliginin  altinda  bir  dereceye  kadar
sogutuldugunda fiziksel yapist bozulan amiloz ve
amilopektin  fraksiyonlart yogun bir sekilde
kiimeleserek gida matrisinin  viskozitesinin
artmasina ve jelin sikilasmasina neden olmaktadir.
Bu olgunun tamamina birden retrogradasyon ad:
verilmekte olup gida endistrisi icin biyik 6nem
tastmaktadir (Atwell vd., 1988; Amigo vd., 2016).

Bayatlama ekmek ici ve disinda ayn ayn
gerceklesmektedir. Bayatlama boyunca ekmek
icerisi sertlik kazanirken ekmek kabugu ise tam
tersine  yumugamaktadir.  Ekmek  kabugu
higroskopik 6zellikte bircok madde igerdiginden
hizli nem ¢ekme 6zelligine sahiptir. Dolayist ile
bayatlama sirasinda ekmek igerisinde bulunan su,
strekli ekmek kabuguna diflize olmaktadir.
Ekmek icerisinden kabuga su gecisi, depolamanin
son zamanlarinda artmakta ve biyopolimer ag
icerisindeki su miktarinin azalmastyla
hizlanmaktadir (Ercan ve Ozkaya, 1985). Nisasta
grantlinin  amiloz  fraksiyonunda  gelisen
retrogradasyon ¢ok hizli olup, neredeyse firin
ctkisindan sonra bir kac saatte tamamlanirken, bu
sire amilopektin icin haftalart bulabilmektedir
(Leon vd., 2000).

Gintimiizde, fazla miktarda dretimi yapilan
ekmek gibi firincilik Grtinleri ekonomiye 6nemli
bir gelir katkist ve is glici saglamaktadir. Ekmegin
satin alinma tercihini etkileyen en temel 6zellik
tazeligi  oldugundan, yenilebilir  kalitesinin
kaybedilmeden uzun bir raf 6mrii saglanmast gida
bilimi ve endistrisi agisindan 6nemli bir konudut.
Ekmek bayatlamasi ile ilgili ¢alismalar ¢ok uzun
yillardir  stregelmekle birlikte unun partikiil
boyutunun  bayatlama  tzerine  etkisinin
aragtirldigt  ¢ok  sirlt sayida  calisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda genellikle jet
degirmenlerde ¢ok kic¢ik mikron boyutuna
ogutilen un Orneklerinin ekmek kalitesi tzerine
etkileri incelenmistir (Protonotatiou vd., 2015;
Vouris vd., 2018). Bu calismada 250-150 p arast ve
150 p ustl partikil boyutuna sahip unlar ile
uretilen ekmeklerin  depolanmasi  sirasinda
meydana gelen fiziksel degisimlerin belirlenmesi
ve bayatlamanin kinetik olarak modellenmesi
amaclanmistir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Arastirmada  kullanllan ekmeklik un (protein
%12.2, yag %15, kil %0.8) Soéke Un
Fabrikasr’'ndan (Aydin, Tirkiye) temin edilmistir.
Ekmeklik un 250 ve 150 p boyutundaki eleklerden
(Retsch, Haan, Almanya) elenerek partikiil boyutu
ayarlanmistir. Ekmek tretiminde kullanilan diger
hammaddeler (tuz, maya ve su) yerel marketlerden
temin edilmistir.

Yoéntem

Ekmek Uretimi

Ekmek tiretimi i¢in 1000 g un, 40 g maya, 15 g tuz
ve farinograf cihazinda her bir un partikil boyutu
icin belitlenen miktarda su (kontrol 540 mL, 150-
250 p arast 530 mL ve 150 p altt 550 mL) hamur
yogurma makinesine (Major, Kenwood, Ingiltere)
aktarilarak 5 dak yogrulmustur. Yogrulduktan
sonra makineden alinan hamur 30 dak kitle
fermantasyonuna  birakilmistir.  Fermantasyon
sonunda rol ekmek dretmek dUzere 100 g
agirhginda  hamurlar  kesilerek, kiiresel —sekil
verilmis ve 15 dak ara fermantasyon
uygulanmistir. Siire sonunda tekrar elle sekil
verilerek havalandirilan hamurlar tavaya alinmis
ve 30°C’de %80 nem altinda 1 saat stire ile son
fermantasyona  birakilmistir.  Fermantasyon
sonunda tavalar 250°C’de doner ekmek pisirme
firminda  (Fimak, Konya, Tirkiye) 20 dak
pisirilerek ekmek Uretimi gerceklestirilmistir.
Pisirme sonunda 150 p alt, 150-250 p arast ve
eleme yapmamis un pasajt olarak (kontrol)
toplamda tg¢ farklt boyutta un kullanilarak ekmek
uretimi gerceklestirilmistir (Elgin ve Ertugay,
2002).

Hamurun reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
Farkli boyutlarda un kullanilarak hazirlanan
ekmek hamurtlarinin su absorpsiyonu, gelisme
stresi, stabilitesi ve yumusama derecesi farinograf
cihazi ile (Brabender OHG, Duisburg, Almanya);
uzamaya karst gosterdigi direng, uzama kabiliyeti
ve enerji degeri gibi diger reolojik 6zellikleri ise
ekstensograf cihazi (Brabender OHG, Duisburg,
Almanya) ile belirlenmistir (AACC, 2000).

Spesifik hacim analizi
Pisirilen ekmeklerin spesifik hacim degerleri,
kolza tohumu ile yer degistirme prensibine gére

Olclilen hacmin, ekmegin agirligina oranlanmast
sonucu c¢m?/g olarak hesaplanmistir (Ho vd.,
2013).

Renk analizi
Ekmeklerin rengi, renk 6lcer (Chroma meter CR-
400, Konica Minolta, Japonya) kullanilarak,
ekmek kabugu ve icinde ayri1 ayr1 3 farklt noktadan
L* a* ve b* degerlerinin Olclilmesi ile
belitlenmistir.

Nem kaybi1

Ekmek Orneklerin nem kaybt degeri depolama
baslangicinda (0. giin) ve sonunda (6. giin) alinan
orneklerin kurumadde miktarlarinin oranlanmast

ile % olarak hesaplanmistir (Correa ve Ferrero,
2015).

Tekstiir analizi

Ekmeklerin tekstiir profil analizi (TPA), tekstir
analiz  cihazt (TA, Stable Microsystems,
Godalming, Surrey, Ingiltere) kullanilarak

gerceklestirilmistir. Pisirme sonrasinda ve 6 giin
oda sicakliginda depolanan ekmek 6rnekleri, 2.5
mm genisliginde dilimlenmis ve ekmek igerisinin
sertlik, kohezif  yapiskanlik, elastikiyet,
sakizimsilik,  ¢ignenebilitlik  ve  esneklik
Ozelliklerinde meydana gelen degisimler takip
edilmistir. Analiz sirasinda 12.5 mm c¢apinda
silindirik  prob  ve 5 kg'lik yik hucresi
kullanilmistir. TPA test 6ncesi prob hizt 2 mm/s,
test hizt 3 mm/s, test sonrast hizi 3 mm/s,
bekleme stiresi 5 s, tetik kuvveti 10 g ve
deformasyon oramt ise %50 olacak sekilde
ayarlanmistir (Gambaro vd., 2002).

Bayatlama kinetigi

Ekmek 6rneklerinin bayatlama kinetigi, Avrami
matematik modeli kullanilarak Esitlik 1’de vetilen
formile gére belitlenmistir. Pisirilen ekmek
ornekleri 6 glinliik siire boyunca oda sicakliginda
depolanmis ve her depolama glintinde TPA cihazt
kullanilarak ekmek i¢i sikilik degerleri tespit
edilmistir. Analiz sirasinda 12.5 mm silindirik
prob ve 5 kg yiik hicresi kullanilmistir. TPA test
hizi 1,7 mm/s ve deformasyon orant %40 olacak
sekilde ayarlanmistir (AACC, 2000). Model
sonunda hesaplanan k ve n degerlerinin disiik
olmasi, ekmeklerin daha gec bayatladigi anlamina
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gelmektedir (Armero ve Collar, 1998; Russell,

1983).
To-T
6 = TW—_TE =e*"  Esitlik (1)

O: Kristalizasyon derecesi

To: Pisirme sonunda ekmeklerin sikilik derecesi
T Ekmeklerin t zamanindaki sikilik derecesi
Tw: Depolama sonundaki sikilik degeri

k: Reaksiyon sabiti

n: Avrami katsayist

Istatistiksel analizler

Ekmek tretimi iki tekerrurli ve analizler ise iki
paralel halinde yapilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen verilere varyans analizi ve énemli bulunan
faktotlere ise Duncan Coklu Karstlastirma Testi
uygulanmistir. Ttm istatistik hesaplamalar SAS
istatistik programi ile gerceklestirilmis olup
degerler ortalama T standart sapma seklinde
dizenlenmistir.

TARTISMA ve BULGULAR

Farkli un partikiil boyutunun ekmek hamur
reolojisi tizerine etkisi

Kontrol, 150-250 p arast ve 150 p altt un 6rnekleri
ile hazirlanan ekmek hamurlarinin farinograf ve

ekstensograf  cihazinda  belirlenen  reolojik
Ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Farinograf
degerleri incelendiginde 150-250 p arast partikiil
boyutuna sahip unlar ile hazitlanan hamur
formiilasyonunun, su absorbsiyon degerinin daha
distik oldugu goérilmektedir. Buna karsin hi¢
eleme yapilmamis kontrol unu ve daha kiclk
boyuttaki un formilasyonlarinin su absorbsiyon
degerleri benzer sekilde Slcilmustiir. Bu durumun
nedeni ise partikiil boyutunun kiigiilmesi sirasinda
nisasta granilinin daha fazla zedelenmesi ve
artan yizey alani ile birlikte su tutma kapasitesinin
de artmasidir. Yapilan bir ¢alisgmada tam bugday
unu jet degirmenlerde Ggiitillerek farkll partikiil
boyutlarina sahip tam bugday unlari elde edilmis
ve bu unlarin reolojik 6zellikleri arastirilmistir.
Arastirma  sonucunda  partikil  boyutunun
kicllmesiyle birlikte yiizey alaninin arttgl ve
bunun érneklerin su tutma kapasitesini arttirict bir
rol oynadigi bildirilmistir (Protonotariou vd.,
2015). Farkh ogiitme teknikleri ile elde edilen
ekmeklik unlarin  partikiill boyutu; unun su
absorbsiyon yetenegi, zedelenmis nisasta miktari,
jellesme 6zellikleri ve hamurun reolojik 6zellikleri
tzerine dogrudan etkili olmaktadir (Vouris vd.,
2018).

Cizelge 1. Farklt un partikiil boyutunun ekmek hamurunun reolojik ézellikleri tizerine etkisi
Table 1. The effect of flour particle size on reological properties of bread dough

Farinograf degerleri Ekstensograf degerleri
Uzamaya
. karst
Su Gelisme - . S
Un boyutu  absorbsiyonu  siiresi (dk) Stabilite Enerji direng Uzayabilirlik
. (dk) BU) (mm)
Flour particle (%) Doungh s (cm?) . S
. Stability Registance  Excstensibility
Size Water depelopment . Area ()
bsorption (o) time (min) (min) o (mm)
“ extension
(BY)
Kontrol 54.1£0.05% 2.240.052  4.2+0.15> 130£0.00  1062+41» 9940.00P
ifaos—lzso H 53.2%0.10b 1.7+£0.00>  11.1£0.052 111£1.5>  832+37° 105£1.500
150 . alts 54.81+0.40¢ 1.740.00° 3.5%0.25¢ 129%0.252  758%16P 125%2.522

» Ayni stitundaki farkli hatfler istatistiksel olarak farklidir. (P <0.05)
2 Values in the same column followed by different letters are significantly different (P <0.05)
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Partikiil  boyutu hamur formilasyonlarinin
gelisme strelerini  etkilememis olup bu siire,
formiulasyonunda 150-250 p arast ve 150 p altt un
kullanilan hamurlar icin 1.7 dk ve kontrol 6rnegi
icin ise 2.2 dak olarak belirlenmistir. Ayrica 150-
250 p arast un kullanilarak hazirlanan ekmek
hamurlarinin yumusama derecesinin daha disik
(54 BU) buna karsin stabilitesinin daha ytksek
(11.1 dak) oldugu tespit edilmistit. Diger
formiilasyonlarda oransal olarak daha fazla su
kullandmasi  hamurlarin  stabilitesi  tzerine
olumsuz bir etkide bulunmustur. Tim sonuglar
birlikte degerlendirildiginde, buylik un partikil
boyutunun daha disiik su absorbsiyon degerine
sahip oldugu buna karsin hamur stabilitesini
arttirdigy tespit edilmistir. Benzer sonuglar baska
arastirmacilar tarafindan da tespit edilmis olup
Protonotariou vd. (2015), ileri derecede 6giitilen
tam bugday unlarinin stabilite degerinin, kontrol
orneklerine gore daha digik oldugunu rapor
etmistit. Bu durumun ise ileri 6gltme sonucu
ortaya ¢ikan 1siun gluten ag yapisina zarar
vermesinden ve protein yapisint zayiflatmasindan
kaynaklanabilecegi ortaya konulmustur. Moreira

vd. (2010) kestane unu igeren hamur

formulasyonlarinda  hamur  stabilitesinin =~ un
partikil boyutundaki artis ile dogru orantili olarak
azaldigint rapor etmistir.

Ekstensograf verileri degerlendirildiginde 150-250
p arast boyuttaki unlar ile hazirlanan hamurlarin
enetji degerinin, diger 6rneklere gére daha disik
oldugu tespit edilmistir. Un partikiil boyutunun
azalmast hamurlarin uzamaya karst gOsterdigi
direnci azaltrken uzayabilme kapasitesini ise
arturmustir.  Boylece un  partikiil  boyutunun
azalmast hamurun islenebilirligini ve elastikiyetini
arturmustir. Maksimum direng ise uzamaya karsi
direnc ile benzer sekilde en yiksek kontrol
orneginde tespit edilmistir.

Farkli un partikiil boyutunun ekmegin renk
degerleri tizerine etkisi

Ekmek oOrneklerinin  L*, a* ve b* renk
degerlerindeki degisim Cizelge 2’de verilmistir.
Farkli un partikill boyutunun ekmek kabugunun
L* ve b* renk degerleri tizerine istatistiksel olarak
o6nemli (P <0.05) bir etkisinin oldugu ancak a
degeri tzerine 6nemli (P >0.05) bir etkisinin
olmadig: tespit edilmistir.

Cizelge 2. Farkli un partikill boyutunun ekmegin fiziksel 6zellikleri Gizerine etkisi
Table 2. The effect of flour particle size on the physical properties of bread

U Spesifik Ekmek kabugunun renk degerleri Ekmek i¢i renk degerleri

bc?Vutu hacim Colonr values of bread crust Colonr values of bread crumb

F/o}w (cm*/g)

ticle i Specific volume L* a* b* L* a* b*

particle size (m/ /4)

Kontrol ~ 3.59+0.08> 53.28+0.27* 11.76 £ 0.392 28224027  71.84+0.43* -0.77£0.01> 16.50 £ 0.33*
ifaos'1250}l 4.04£0.30*  46.90£0.69* 12.89 + 0.64* 25.16x0.16>*  70.04£0.72* -1.07£0.07* 16.33 £ 0.622
150 palt 3.2520.24c 39.83+2.48b 12,42 + 1.41» 18.64£2.89>  (9.18£1.99* -1.09£0.11* 15.81 + 0.522

» Ayni stitundaki farkli harfler istatistiksel olarak farklidir. (P <0.05)
2 Values in the same column followed by different letters are significantly different (P <0.05)

L* renk degeri 0 ile 100 arasinda degismekte ve
gidanin  parlakligt hakkinda fikir vermektedir.
Calismada uretilen ckmek Orneklerinin kabuk
rengi 39.83 ile 53.28 degeri arasinda degismekte
olup en disitk L* degeri, 150 p altinda un partikil
boyutuna sahip ekmeklerde tespit edilmistir.
Partikil boyutunun kiigtilmest ile birlikte nisasta
zedelenmesi artmakta ve dekstrin gibi Maillard
reaksiyonu aktivitesi yiksek seketrler ortamda
birikmektedir. Firin sicakliginda ekmek ortaminda

bulunan serbest amino asitler ve sekerler Maillard
reaksiyonlarina girerek esmer renkli melanoidin
bilesiklerini olusturmaktadir. Bu nedenle kiicik
partikiil boyutuna sahip unlar ile dretilen
ekmeklerin kabuklari daha koyu bir renge sahip
olmaktadir. Yapilan bir calismada da benzer
sonugclar elde edilmis olup formiilasyonda disiik
partikiil boyutlu un oramt artttka pisirilen
ekmeklerin L* degerinde bir dusis tespit
edilmistir (Vouris vd., 2018).
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b* renk degeri gidalarin sart (+) ve mavi (-) renk
yogunlugu hakkinda bilgi vermektedir. Calismada
tretilen ekmek Srneklerinin b* renk degeri 18.64
ile 28.22 arasinda degismekte olup en disik
deger, 150 p altnda un partikill boyutuna sahip
ekmeklerde tespit edilmistir. Bu durumun ise yine
parlaklik  degerini  etkileyen  nedenlerden
kaynaklanmis  olabilecegi  dustntilmektedir.
Ekmeklerin a* renk degeri ise ortalama 12.36
olarak tespit edilmistir. Protonotariou vd. (2015)
partikil boyutu azalmasiyla bitlikte ekmeklerin L*
degerinin azaldigini, buna karsin kirmizilik ve
sarilik degerlerinin arttigini tespit etmistir.

Yapilan renk analizi sonucunda ekmek ici L¥*, a*
ve b* degerlerinin, farkli un partikil boyutundan
istatistiksel olarak 6nemli (P >0.05) duzeyde
etkilenmedigi ve bu degerlerin ise strastyla 70.35, -
0.98 ve 16.21 oldugu tespit edilmistir.

Farkli un partikiil boyutunun ekmegin
spesifik hacim degerleri iizerine etkisi
Ekmek 6rneklerinin spesifik hacim degerlerindeki
degisim Cizelge 2’de verilmistit. Un partikil
boyutunun, ekmeklerin spesifik hacim degerleri
lzerinde istatistiksel olarak 6énemli (P <0.01) bir
etkisinin bulundugu tespit edilmistir.

150 p altinda partikiil boyutuna sahip un Srnekleri
ile tretilen ekmeklerin spesifik hacim degeri 3.25
cm’/g ile en digik degeri alirken, daha buyik
partikil boyutuna sahip un Ornekleri ile Uretilen
ekmeklerin spesifik hacim degeri 4.04 cm3/g

ogutilerek partikiil boyutu kictltilen unlarin
formilasyonda kullanilmasi ile ekmek spesifik
hacim degerinin azaldigini rapor eden benzer
calismalar mevcuttur (Protonotariou vd., 2015;
Vouris vd., 2018). Bu durumun nedeni ise un
partikiil boyutunun kii¢iilmesi ile birlikte su
absorbsiyon degerinin artmasi ve sonug olarak
daha yiiksek viskoziteye sahip ekmek hamurunun
elde edilmesi olarak gosterilmektedir (Voutis vd.,
2018). Tam  bugday unu  kullanilarak
gerceklestirilen calismalarda bunun nedeninin
kepek fraksiyonunun partikiil boyutunun ileri
dizeyde kiiciilmesi ve bu parcaciklarin gluten
arabinoksilan  interaksiyonunu  arttirmasindan
kaynaklandig1 rapor edilmigtir (Noort vd., 2010).
Ayrica glutensiz ekmek Gretiminin amaclandigi bir
baska calismada da daha kiiciik partikiil boyutuna
sahip piring ve musir unu ile iretilen ekmeklerin
gaz tutma kapasitesinin olduk¢a az oldugu
bilditilmigtir (De la Hera vd., 2013; Hera vd.,
2013).

Farkli un partikiill boyutunun ekmegin
tekstiirel 6zellikleri tizerine etkisi

Ekmek  6rneklerinin = sertlik,  esneklik, ic
yapiskanlik,  sakizimsilik,  ¢ignenebilitlik  ve
elastikiyet gibi tekstirel Ozelliklerine ait veriler
Cizelge 3’te verilmistir. Istatistiksel ~analiz
sonuclarina gore farkhi un partikil boyutu ve
depolama siiresi ekmek Orneklerinin = sertlik,
cignenebilirlik degerleri tizerine 6nemli (P <0.01)
bir etkide bulunurken elastikiyet, i¢ yapiskanlik ve
esneklik degerlerini etkilememistir (P >0.05).

olarak tespit edilmigtir. Jet degirmenlerde

Cizelge 3. Farkli un partikiil boyutunun depolama siiresince ekmegin tekstiirel 6zellikleri tizerine etkisi
Table 3. The effect of flour particle size on the texcture of bread during storage

Un boyutu Depolama Sertlik (g) Elastikiyet I yapiskanlik  Cignenebilirlik Esneklik
Flour particle size Storage Hardness (g) Springiness Cobesiveness Cheweness Resilience
Kontrol 0. giin 8221+44.86P8 1.02%0.02:4 0.82£0.002A 793+56PAB 0.32£0.0224
6.gin 2999496.34*A  0.96%0.0024 0.78£0.00bA 22631584 0.33£0.0124
150-250 u arast 0. giin 759%11.80P8 1.11£0.1424  0.7520.042AB 65418408 0.27+0.002A
6.glin 2335£85.26°8  0.96£0.012A 0.74+0.02:A 1669£7.1+8 0.30+0.0122
150  alts 0. giin 1467£1264 0.98+0.0027 0.64£0.0628 919£1.0v4 0.23+0.0422
6.glin 3080£185 0.88+0.022 0.78+0.002A 2118£38 0.36+0.04

» Aynt stitundaki farkls hatfler istatistiksel olarak farklidir. (P <0.05). a-b, ayni un partikiil boyutuna sahip unlar ile
tretilen ekmek Orneklerinin farkli giinlerdeki tekstiir parametresi ortalamalarina aittir. A-B, farkli un partikil
boyutuna sahip unlar ile iiretilen ekmek 6rneklerinin ayni giinlerdeki testlir parametresi ortalamalarina aittir.

2 Values in the same column followed by different letters are significantly different (P <0.05). a-b, within each
column shows statistical differences between average of breads produced by same particle size with different
sampling days. A-B, within each column shows statistical differences between average of breads produced by same
sampling days with different particle size.
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Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina
gore 6 ginlik depolama sonunda, 150-250 p arast
un partikiillerinden tretilen ekmek Orneklerinin
sertlik degeri, kontrol ve 150 w altt un kullanilarak
tretilen ekmeklere gére daha dusiik olarak tespit
edilmigtir. Buradan anlasilacagi tizere un partikil
boyutunun artmast depolama stiresince ekmegin
sertlesme oranini  azaltmaktadir. Ayrica, tim
ekmek cesitlerinin - sertlik degeri 6 gunlik
depolama stiresince yaklasik 2.7 katina ¢ikmustir.
Jet 6giitme teknigi ile partikil boyutlart 21-75 p
arasina kugiltilen ekmeklik unlar ile yapilan bir
calismada ekmek formiilasyonunda diisiik partikil
boyutlu un oraninin artmastyla birlikte ekmek ici
ve kabugunun sertlik degeri artmis ¢ignenebilirlik
ve elastikiyet Ozellikleri ise kotilesmistir (Vouris
vd.,, 2018). Yine jet Ogitme ile farkli partikiil
boyutlarina sahip tam bugday eckmeklerinin
tekstiir 6l¢timleri sonucunda daha diisitk boyuta
sahip unlar ile elde edilen ekmeklerin sertlik
degerinin kontrol 6rneklere gére daha yuksek
oldugu belirlenmistir (Protonotariou vd., 2015).
Depolama  sirasinda meydana gelen nisasta
retrogradasyonu sonucu iiriiniin daha sert ve katt
bir gériintim kazandigi bilinmektedir (Limanond
vd., 2002).

Sertlik parametresi gibi depolama sonunda en
disiik ¢ignenebilirlik degerleri de 150-250  arast
un partikiillerinden tretilen ekmek &rneklerinde
elde edilmis olup bu deger 1669 g olarak tespit
edilmigtir. Depolama stresince ¢ignenebilirlik
degerleri sirastyla yaklastk olarak 2.5 kat artis
gostermistir. Benzer sonuglar baska arastirmacilar
tarafindan da tespit edilmis olup Vouris vd. (2018)
5 glnlitk depolama boyunca ekmek 6rneklerinin
sertlik ve c¢ignenebilitlik degerlerinin stre ile
dogru orantilt olarak depolama sonuna kadar artis
gosterdigini bildirmistir. Taze ekmekte bulunan

amorf formdaki nisasta kristal formuna gbre daha
fazla su tutma kapasitesine sahip olup bu 6zellik
ekmege yumusaklik ve elastikiyet saglamaktadir.
Ancak bayatlama sirasinda  retrogradasyonla
birlikte nisasta polimerinin su tutma kapasitesi
azalmakta ve kristalleserek yeniden
diizenlenmektedir. Nisastanin kaybettigi bu su ise
gluten ag1 tarafindan hapsedilmekte ve sonug
olarak ekmek ici sert elastik olmayan bir yapi
kazanmaktadir (Ercan ve Ozkaya, 1985).

Ekmek o6rneklerinin - ortalama  elastikiyet, i¢
yapiskanlik ve esneklik degerleri ise sirastyla, 0.99,
0.75 ve 0.30 olarak tespit edilmis olup depolama
stiresince de o6nemli bir degisim
gostermemislerdir.

Farkli un partikiil boyutunun ekmegin nem
kaybz1 tizerine etkisi

Cizelge 4’de verilmistit. Un partikil boyutu,
ekmeklerin nem kaybint istatistiksel olarak 6nemli
(P <0.01) duzeyde etkilemistir (Cizelge 4).
Depolama  siiresince ckmeklerde nem  kaybt
degerleri kontrol, 150-250 p arast ve 150 p altt
ornekler icin sirastyla %14.92, 0.53 ve 6.72 olarak
gerceklesmistir. Gorildigh tzere en disik nem
kayb1 150-250 p arast boyuta sahip un ile tretilen
ckmeklerde gerceklesmis olup bitlincil yapisint
koruyan nisasta polimeri, formiilasyonda bulunan
suyu hidrate ederek eckmek disina salinimin
stntrlamistir.  Jet degirmende farkll partikiil
boyutlarinda 6giitilen unlar ile yapilan ekmek
denemelerinde, daha dustik boyuta sahip
ckmeklerin su saliniminin daha fazla oldugu tespit
edilmigtir (Protonotariou vd., 2015). Yapilan bir
baska calismada ekmek su iceriginin, nisastanin
diizenli yapisinin bozulmasinda 6nemli bir rol
oynadig1 ortaya konulmustur (Guo vd., 2018).

Cizelge 4. Farkli un partikiill boyutunun depolama siiresince ekmegin nem kaybi ve bayatlama kinetigi
lizerine etkisi
Table 4. The effect of flour particle sige on the moisture loss and staling kinetics of bread during storage

Un boyutu Nem kaybi (%)

Avrami model parametreleri

Avrami model parameters

Flour particle size Moisture loss (%)

To n k R2
Kontrol 14.914+2.032 3377.36 453.35 1.60P 0.32a 0.98
150-250 p arast ~ 0.53%0.04¢ 2568.77 263.99 1.60P 0.242 0.94
150 p alt1 6.7210.66P 4352.53 441.59 1.862 0.13b 0.93

@ Ayni1 stitundaki farkls harfler istatistiksel olarak farklidir. (P <0.05)
2 Values in the same column followed by different letters are significantly different (P <0.05).



Un partikiil boyutunun bayatlama lzerine etkisi

Farkli un partikiil boyutunun ekmegin
bayatlama kinetigi tizerine etkisi

Depolama  siiresince  ekmek  i¢i  sikiik
degerlerindeki  degisimler genellikle Avrami
matematiksel modeli kullanilarak
degerlendirilmektedir. Bu esitlik belirli kat1 bir
matrisde meydana gelen nisasta kristalizasyon
derecesinin degerlendirilmesinde kullanilmakta
olup devam eden kristalizasyon, zamanin Ustel
ters fonksiyonu olarak ifade edilmektedir (Armero
ve Collar, 1998). To degeri pisitme sonundaki
ekmek O6rneklerinin sikilik degerini, Te degeri
depolama sonundaki ekmek 6rneklerinin stkilik
degerini, k kristalizasyon oran sabitini, n Avrami
model katsayisini ve R2ise modelin uyumlulugunu
ifade etmektedir. Sonuglarin modele uygulanmasi
sonucunda elde edilen k degeri ekmek icinin
stkilik oranint géstermekte olup bu degerin diisiik
olmast  sertlesme  siirecinin = dolayist  ile
bayatlamanin daha yavas ilerledigini ifade
etmektedir (Amigo vd., 2016; Russell, 1983).

Non-lineer regresyon analiz sonucunda elde
edilen Avrami model parametreleri Cizelge 4’de
verilmistir. Depolama basinda ve sonunda 150-
250 p arast un partiktillerinden iretilen ekmek
orneklerinin - sikilik  degerlerinin  daha  digik
oldugu gorilmektedir. Bu bulgu tekstlr analiz
sonugclart ve nem kaybi degerleri ile uyumlu olarak
degerlendirilmistir.

Avrami katsayilari incelendiginde 150 p altt un
partikiillerinden tretilen ekmek 6rnekleri 1.85
degeri ile en yitksek n degerini alirken 0.13 ile en
dustik k degerini almistir. Diger bir taraftan ise
kontrol érneklerinin hem n hem de k degerlerinin
yuksek olmast hizli bir nisasta kristalizasyonunun
gerceklestigini gostermektedir. k degerinin 1’e
yaklasmast bayatlamanin ¢ok hizli oldugunu ve
hatta depolamanin ilk giiniinde gerceklestigini
gostermektedir (Amigo vd., 2016).

Genellikle k ve n degerlerinin her ikisinin birden
yuksek oldugu gézlenmez. Bu durum ekmek ici
bayatlamasinin  ¢ok hizli  oldugu anlamina
gelmektedir (Armero ve Collar, 1998). Kinetik
hesaplama sonucunda ylksek n degeri saglayan
ornegin k degeri genellikle disiktiir. Bunun tam
tersi durumlarda ise o ekmek Ornegi yavas
bayatlama 6zelligine sahip olmaktadir (Armero ve

Collar, 1998). Bu durumda 150 p alt1 un 6rnekleri
ile uretilen ekmekler hizli bir kristalizasyon
kinetigine sahip iken 150-250 p arast unlar ile
dretilen ekmeklerin nisasta kristalizasyon oramnt
daha yavas olarak tespit edilmistir. o-amilaz
ilavesinin, ekmegin bayatlama stiresini geciktirici
etkilerinin arastirlldigt  bir calismada  Avrami
model sabitleri olan k degerinin 0.26 ila 1.25
arasinda degistigi bildirilmistir (Amigo vd., 2016).
SONUCLAR

Temel bir besin maddesi olarak kabul edilen
ckmegin fiziksel raf 6mrinin oldukca kisith
olmast tiketimini olumsuz yénde etkilemektedir.
Her yil milyonlarca adet ekmek herhangi bir
mikrobiyal bozulma olmaksizin bayatlama sonucu
tazeligini kaybettiginden ¢6pe atdarak israf
edilmektedir. Bu nedenle fazla miktarda tretilen
ve tliketilen ekmegin raf dmrinin uzatilmast tlke
ekonomisi acisindan da 6nemli bir konudur.

Tum analiz verileri birlikte degerlendirildiginde un
partikil  boyutunun  azalmasimin  ckmek
hamurunun su tutma kapasitesinin yaninda diger
bazi reolojik 6zelliklerini gelistirdigi ancak hamur
stabilitesini  azalttugl  belirlenmistir.  Ekmek
bayatlamasinin Avrami kinetik model sonuclarina
gore ise 150 p alt un Ornekleri ile dUretilen
ckmeklerde nigasta kristalizasyon hizinin 150-250
 arast un Ornekleri ile tretilen ekmeklere kiyasla
daha ytiksek oldugu dolayisiyla bayatlamanin daha
hizli gerceklestigi belirlenmistir. Elde edilen bu
verilerin ekmeklerin nem kaybt ve tekstiir
sonuglari ile de uyumlu oldugu degetlendirilmistir.

Sonug olarak ekmek tretiminde kullanilacak olan
unlarin  asirt dizeyde  6gitilerek  partikil
boyutunun kiictiltiilmesi ekmek bayatlama oranint
arttrmaktadir. Bu nedenle bir taraftan bayatlama
orantnt azaltacak diger bir taraftan ise ekmegin
alisilagelmis renk ve hacim gibi kalite 6zelliklerini
artiracak ~ optimum  un  partikil  boyutu
seviyelerinin belirlenmesini gerektiren ileri dizey
calismalar yapilmalidir.
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