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OZET : Ekmek aromasi, pek ¢ogu koku karakterinde olan birgok bilesenin karisimuindan olusmaktadir. 6-asetiltetrahidropiridin ve 2-asetil-1-pirolin
ekmek kabugunun kizarmis hissini veren 6nemli koku maddeleri olurken, 2-feniletanol, 2-nonenal ve 2,4-dekadienal ekmek i¢inin giiglii aroma
maddeleri olarak teshis edilmislerdir. 2,3-butanedion, methional, 4-hidroksi-2,3-dimetil-3 (2H)-furanon, 2 ve 3-metil biitirik asit ve (E)-2-nonenal ise
ekmek kizartildigi zaman olusan aroma maddeleridir. Formiilasyonda kullanilan ingredientler, fermentasyon islemi, pisirme, bayatlama, firin yakit
maddesi, ekmek yapma yontemi ve ekmek biiyiikliigii ile sekli ekmek aromasini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Anahtar Kelimeler: Ekmek, Aroma Maddeleri

Flavor Compounds In Cereal Product :

I. Bread

ABSTRACT : Aroma of wheat bread is formed mixture of a lot of compounds. While 6-acetyltetrahydropyridine and 2-acetyl-1-pyrolline is the most
important odorants of the roasty note of the wheat bread crust, 2-phenylethanol, 2-nonenal and 2,4-decadienal has been identified to be aroma
compounds in wheat bread crumb. However, 2,3-butanedion, methional, 4-hidroksi-2,3-dimethyl-3(2H)-furanon, 2 and 3-methyl butiric acid and (E)-
2-nonenal is aroma compounds that formed when bread is toasted. Ingredients, fermentation process, cooking, stealing, fuel type of oven,
breadmaking method, shape and greatness of bread is important factors effecting aroma of bread.
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GIiRiS

Tahil iriinlerinin cesitli mamul maddelere islenmesiyle
olusan fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degismeler, tabi
aromalarina ilaveten iglenmis iriiniin kendine has farkli
aromasinin  olusmasma sebep olurlar. Diger tahil
tirlinlerinde oldugu gibi ekmekte de aroma maddelerinin
biiyiik bir kismi ekmegin pisirilmesi sirasinda olugmaktadir
(Suderman, 1993; Seitz vd., 1998).

Ekmekte total aroma maddelerinin miktar1 610 ppm
arasinda degismektedir. Aroma maddelerinin ¢ogu ugucudur
ve molekiil agirliklar1 50-250 arasinda degisir (Emberger,
1985). Ekmek aromasit pek ¢ogu koku karakterinde olan
bir¢ok bilesenin karisimindan olugmaktadir. Diger gidalarda
oldugu gibi bu bilesiklerin hi¢ birisi tek basma ekmek
aromasinin anahtar bileseni olarak disiiniilemez. Ekmekte
belirlenen herhangi bir bilesen aromaya katkida
bulunmayabilir. Yani bulunan aroma maddesinin aromaya
katkida bulunabilmesi i¢in belli bir seviyenin iizerinde
olmas1 gerekmektedir. Bu da mevcut diger maddelerce
modifiye edilebilir (Schieberle ve Grosch, 1991; Martinez-
Anaya, 1996).

EKMEK KABUGUNUN AROMASI

Kabuk aromasmin bir kismi, ekmek firmndan ciktiktan
sonra tiim ekmege veya kabuga yakin olan kisimlara yayilir.
Soguma ve bekletilmeyle oksidasyon ve buharlasma
(ucuculuk) sonucu, dolayli olarak hizli bir aroma kaybi
meydana gelir (Martinez-Anaya, 1996).

Ekmek kabugunun o hos aromasi, pigirme siiresince
kizartk  kokulu bilesiklerin  olusumuna ve {irliniin
bekletilmesi sirasinda bunlarin stabilitesine baghdir. 6-
asetiltetrahidropridin ~ ve  2-asetil-1-pirolinin  kabugun
karakteristik kizarmis hissini veren koku maddeleri oldugu

bildirilmektedir. Ozellikle bugday ekmegi kabugunun
aroma profilinde kizarmig hissi veren anahtar aroma
maddesinin patlamis misir benzeri kokuya sahip 2-asetil-1-
pirolin oldugu tespit edilmistir. 6-asetiltetrahidropridin,
sekerlerin termal parcalanma {iriinii olan 2-oxopropanal ile
pirolinin reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Ayni reaksiyon
2-asetil-1-pirolinde de goriiliir, ancak daha az {irlin olusur.
Fruktozdan 2-oxopropanal olusumu, 2-asetil-1-pirolin
olusumunu inhibe eder. Fruktozun seviyesi arttikca bu
sistemden olugan 6-asetiltetrahidropridinin miktar: da artar.
Ayrica, ekmek mayasinda bulunan ornitin amino asidi 2-
asetil-1-pirolinin etkili bir 6n maddesidir (Hunter vd., 1969;
Schieberle ve Grosch, 1985; Kimple ve Keppens, 1996).

Ekmek kabugu ve i¢c kisimlarinda 2-asetil-1-pirolin
farkli konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Bunun sebebi
ekmek kabugunda yiiksek sicakligin sebep oldugu maya
hiicresi pargalanmasidir. Bdylece ornitin amino asidi serbest
kalmakta ve asetil pirolin olusumu tesvik edilmektedir.
Ekmegin i¢ kisimlarinda sicaklik diisiik oldugu icin maya
hiicreleri fazla zarar gérmemekte ve asetil pirolin olusumu
azalmaktadir.

Bugday ekmeginin aksine cavdar ekmeginde asetil
pirolin ¢ok az miktarda bulunur (Grosch ve Schieberle,
1997). Tablo 1’de goriildiigii gibi, ¢avdar ekmeginde 3-
metilbutanol ve methional gibi koku maddelerinin miktar
artmaktadir (Schieberle ve Grosch, 1987). Asetyl pirolin
miktar1 pisirmeden sonra hizli bir sekilde azalir (Tablo 2).
Asetil pirolindeki bu kayip ve 2-nonenal gibi lipid
peroksidasyonu ile olusturulan koku maddelerinin
stabilitesi, ekmegin bekletilmesinden sonra bayatlamayla
hissedilir bir aroma noksanligina sebep olur.
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Tablo 1 Bugday ve Cavdar Ekmegi Kabugundaki 6 Koku Bilesiginin Konsantrasyonlari (Grosch ve Schieberle, 1997)

Bilesik Bugday Ekmegi Kabugu (mg/kg) Wheat Cavdar Ekmegi Kabugu (mg/kg) Rye
Compound Bread Crust Bread Crust
6-asetiltetrahidropridin 58.0 Belirlenemedi
2-asetil-1-pirolin 19.0 0,8

3-metil butanol 1,4 3,3

Methional 51.0 480.0

(E)-2-nonenal 56.0 45.0
4-hidroksi-2,5-dimetil-3(2H)-furanon 1,9 4,3

Tablo 2. Bugday Ekmeginin Oda Sicakliginda Bekletilmesi Siiresince

Ekmek igindeki 2-Asetil-1-Pirolin Miktarindaki Azalma
(Grosch ve Schieberle, 1997).
Depolama Siiresi (saat) Miktar (mg/kg) % Kayip
0 19.0 0
3 9.0 47.0
24 4.4 77.0
96 2.1 89.0
EKMEK iCi AROMASI

2-feniletanol, 2-nonenal ve 2,4-dekadienal ekmek i¢inin
giiclii aroma maddeleri olarak teshis edilmislerdir. Undaki
konsantrasyonlariyla karsilagtirilirsa kabuk ve ekmek icinde
aldehitlerin 5 ile 6.4 kat arttig1 bildirilmektedir (Grosch ve
Schieberle, 1997). Ekmek igi aroma profilinde mayanin
roliinii  belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada
(Gassenmeier ve Schieberle, 1995), son hamurda likit
ferment ile % 1.5 ve direkt hamur metoduyla % 4.6 maya
icerecek sekilde iki ekmek hazirlanmistir. Son hamurdaki
maya miktarindaki artig, ekmek koku maddelerinden etil
oktanoat, butanoik asit ve 2-3-metilbutanoik asit miktarini
artirirken; 2-feniletanol, 3-metilbutanol miktarini
disiirmiigtiir. Ayrica, yapilan ¢aligmada, % 1.5 maya igeren
hamurdan elde edilen ekmekler duyusal analizlerde daha
fazla begenilmistir.

Eksi hamur ilavesi bugday ekmeginin i¢ kisminin
aromasm gelistirmektedir. Ozellikle L. plantarum ve S.
cerevisiae mayasi ile fermente edilmis eksi hamur ilavesi ile
iretilen  ekmekler daha  aromatik  bir  karakter
kazanmaktadir. Bu ekmeklerdeki 2-3-metilbutanol ve 2-
feniletanol maya ilave edilmemis ekmeklerden daha yiiksek
cikmistir (Gassenmeier ve Schieberle, 1995).

Alkol fermentasyonu firiinleri olarak identifiye edilen
bilesiklerden  etanol, yaklasik %  95’lik  kismu
olusturmaktadir. Geriye kalan % 5’lik kisim ise genelde
izobiitil, propil, fenil etil alkoller, asetaldehit ve asetondan
olusur. Digerleri iz miktarlardadir

Laktik asit fermentasyonu sonucu temelde laktik asit
olusur. Homofermentatif laktik asit bakterileri digiik
miktarlarda formik, asetik asit, etanol ve CO, ile birlikte %
85°den fazla laktik asit iretirken, heterofermentatif laktik
asit bakterileri % 50-65 laktik asit ve buna ilaveten asetik
asit ve yan {iriinler {retirler. Ayrica proteolitik aktiviteyle
laktik asit bakterileri, siit lirlinlerinde oldugu gibi, acimsi
olmayan polipeptitlerden acimsi peptitleri iiretirler. Bu
ozellik, susa ve pH gibi proteolitik aktiviteyi kontrol eden
islem sartlarina baghdir.
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KIZARMIS EKMEK AROMASI

Kizarik, karamel gibi, malt veya tereyagi gibi isimlerle
karakterize edilen hos bir aroma ekmek kizartildig1 zaman
olugmaktadir. Kizarmis ekmekde énemli koku maddeleri ve
seviyeleri Tablo 3’de gorilmektedir. Kizarmis bugday
ekmeginin tereyagi benzeri bir aroma igermesinin sebebi,
hamur  hazirlamada  formiilasyona  ilave  edilen
shorteningden olusan 2,3-butanedion’dan
kaynaklanmaktadir (Rychilk ve Graosch, 1996; Grosch ve
Schieberle, 1997).

Tablo 3. Kizarmis Bugday Ekmegindeki Koku Maddeleri Miktar
(Grosch ve Schieberle, 1997).

Bilesik Miktar (mg/kg)
2-asetil-1-piyrolin 8.8
(E)-2-nonenal 174.0
2-ve3-metilbiitirik asit 1.7
4-hidroksi-2,5-dimetil-3(2H)-furanon 3.2

Methional 48.0
2,3-butanedion 918.0

Koku maddelerinin seviyesi kahverengi renk intensitesi
tarafindan yansitilan kizartma sartlarina baglidir. En 6nemli
kizarik koku maddelerinden biri olan 2-asetil-1-pirolin
kahverengi renk yogunlugunun artmasiyla artmakta ve
ekmegin kizartilmasiyla maksimum 14.4 pg/kg’a kadar
¢tkmaktadir.

Ekmek mayasindaki ornitin amino asidinin ekmek
kabugundaki 2-asetil-1-pirolinin en aktif 6n maddesi oldugu
belirtilmisti. Tablo 4’den de gorildigi gibi; ekmek
yapiminda kullanilan maya miktar1 arttikca 2-asetil-1-
pirolin konsantrasyonunda da oOnemli derecede arttig1
belirilmistir.

Hamurda ve ekmekte pek c¢ok aroma maddesi tespit
edilmigtir. Sekil 1°de preferment, hamur ve ekmekten
identifiye edilen bilesikler kimyasal yapilarina gore
gruplandirilarak verilmistir.

Tablo4. Ekmek Yapiminda Kullanilan Maya Miktarinin Kizarma
siiresince olusan 2-asetil-1-pirolin Uzerine Etkisi (Grosch ve

Schieberle, 1997) .

Maya Miktar1 (%) 2-Asetil-1-Pirolin® (mg/kg)
Mayasiz 1.9
2 8.8
4 9.5
12 29.2
16 354

 Orta derecede kahverengilesmeye kadar kizartilmis ekmekte.



ASITLER

formil

asetik

Propiyonik
2-metil-propanoik
2-hidroksi-propanoik
2-okzo-propanoik
biitirik
3-metil-biitirik
pentanoik

hekzanoik

oktanoik

dekanoik

dodekanoik
4-okzo-pentanoik
benzoik
2-hidroksi-1,2,3-propantrikarboksilik
biitanedioik

ALDEHIDLER
Formaldehit
asetaldehit

propanal

2-metil propanal
2-okzo propanal
2-propenal

2-fenil propenal
biitanal

2-metil biitanal
3-metil biitanal
2-biitenal

pentanal

2-metil pentan
hekzanal
2-etilhekzanal
heptanal

oktanal

2-hekzanal

2-heptanal

4-heptenal

2-oktenal

nonanal

2-nonenal
2,6-nonadienal
trans-cis-2,4-dekadienal
trans-trans-2,4-dekadienal
benzaldehit
4-hidroksi benzaldehit
fenilasetaldehit
2-furaldehit
3-furaldehit
5-metil-2-furaldehit
5-hidroksimetil-2-furaldehit
2-furan-dialdehit

O oob— ]

10O

ALKOLLER
etanol

n-propanol
2-propanol
2-metil-propanol
2-metil-1-biitanol
3-metil-1-biitanol
n-biitanol
n-pentanol
2-pentanol
3-pentanol
n-hekzanol
2,3-biitanediol
benzil-alkol
furfuril-alkol
2-feniletanol
4-alil-guayakol

KETONLAR
2-propanon

2-biitanon
3-hidroksi-2-biitanon
2,3-biitanedion
2-pentanon
3-penten-2-on
2-siklopenten-1-on
2,3-pentanedion
2-hekzanon
3-hekzanon
2-heptanon
3,4-heptanon
2-oktanon
1-oktan-3-on
5-etil-(3H)-furan-2-on
5-etil-(5H)-furan-2-on
3-hidroksi-2-metil-4-piron

PIRAZINLER

pirazin

2-metil-pirazin
2,3-dimetil-pirazin
2,5-dimetil-pirazin
2-etil-pirazin
2-etil-3-metil-pirazin
3-etil-2,5-dimetil-pirazin
2-metil-6-propil-pirazin
3-metil-3-etil-pirazin
asetil-pirazin
5-metil-6,7-dihidro-(5H)-
siklopenta (b) pirazin
2-metil-6-vinil-pirazin
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ESTERLER
etil format ]
etil asetat

etil piriivat
etil lvulinat
furfuril format

asetonil asetat
metil kaproat

FURAN DERiVATLARI
furan

2-metil furan

2-asetil furan

2-fenil furan
2-aseti-5-metil furan
1-(2-furil)-2-propanon
1-(2-furil)-1,2-biitanedion
dihidro-2-metil-3-(2H)-furanon
2,5-dimetil-3-(2H)-furanon
1-ifurfuril-pirol

PIROL DERIVATLARI
pirol

1-metil-pirol

2-formil -pirol
2-asetil-pirol
2-asetil-1-pirolin

SULFUR BIiLESiKLERi
dimetil siilfit

dimetil distlfit

metan tiol

3-asetiltiyofen

ETERLER
etil furfuril eter |:|

Sekil 1. Preferment, hamur ve ekmekten identifiye edilen aroma meddeleri (Martinez-Anaya, 1996) ( . : preferment ve hamur, D ekmek).

EKMEK AROMASINDA iDENTIFiYE EDILEN amino

BILESIKLERIN KAYNAKLARI

Glikolizis ve/veya amino asit metabolizmasi siiresince
bazi aromatik bilesiklerin olusumu Sekil 2°de gosterilmistir.
Asetik  ve laktik asitler temelde laktik  asit
fermentasyonundan {iretilirler. Doymus kisa zincirli organik
asitler (C2-C5), birgok kaynaktan olugabilir. Bunlar:
sekerlerin maya ve laktik asit bakterilerince fermentasyonu,

asit transaminasyonu, a-keto asitlerin
dekarboksilasyonu, aldehitlerin oksidasyonu ve lipolitik
aktivitelerdir. En ¢ok goriileni transaminasyonudur. En az
goriileni ise eksi hamur sisteminde oldugu gibi lipolizisdir
(burada fermentasyonda disiiriilen pH lipolizis igin
optimum pH’nin diginda kalir).

Kisa zincirli alkoller, sekerlerin fermentasyonu ve
yiiksek molekiil agirlikli amino asitlerin metebolize olmalari
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sonucu olusurlar. Kisa zincirli organik asitler alkoller ile
reaksiyona giren esterlerin kaynagidir.

Aldehit ve ketonlar (karboniller), pisirme sirasinda ¢ok
farkli reaksiyonlar sonucu olusurlar. Aseton ya da diasetil
gibi bazi bilesenler fermentasyon sonucu olusur. Ancak
cogu enzimatik olmayan kahverengilesme sonucu olusurlar.
Fermentasyon sonucu olusan bazi karbonil bilesikler
pisirme ile buharlasabilirler ve kahverengilesme reaksiyonu
ile tekrar olusabilirler. Ekmek kabugu ekmek icinden daha
cok karbonil bilesik ihtiva etmektedir. Lipoksigenaz,
hidroperoksitlerin dekompozisyonu ile olugsan karbonillerin
bir kaynagidir. Boylece linoleik asit, hekzanolun kismi
oksidasyonundan pentanol ve diger {riinlerin yani sira
hekzanol iretir. Linoleik asit, hekzanol ve B-iyonlarinin
iiretimine sebep olan unun karotenoid pigmentlerini iiretir.
Aldehitler gibi ketonlarda temelde maillard reaksiyonu
sonucu olusurlar. Biitiin amino asitler ekmek kabugunda
aseton olusumunu artirirlar (Martinez-Anaya, 1996).

Furan tiirevleri, ekmek kabugunda sekerlerin termal
degredasyonundan olusmaktadirlar. Bazilart amino asitlerin
yogun oldugu maillard reaksiyonlarinda ara bilesiklerdir.
Furan tiirevlerinin o6zellikleri seker tipinden c¢ok amino
asitlerden etkilenmektedir. Pirol derivatlari, pirazinler ve
stlfiir bilesikleri maillard reaksiyonlarindan
iretilmektedirler. Bazi pirazinler formiilasyona ilave edilen
un ya da siitten iiretilebilirler.

IDENTIFIiYE EDILEN BILESIKLERIN EKMEK

AROMASINA KATKILARI

Ekmekte bulunan her bilesigin ekmek aromasina katkida
bulunacagi anlami ¢ikmaz. Ayrica bir gidadaki esansiyel

GLIKOLIZIS

olan aromatik maddeler, bagka bir gidada herhangi bir role
sahip olmayabilir. Asetik ve laktik asitler bugday ve cavdar
ekmegi aromasinda onemlidirler. Tipik ¢avdar ekmeginin
aromasini, laktik/asetik asit oran1 belirler. Asetik asit orani
artirict olarak rol oynar.

Titrasyon asitliginin yalnizca %1’ini olusturmalarina
ragmen kisa zincirli organik asitler (C2-C5) ekmek
aromasinda dnemli bir role sahiptir. Ciinkii onlar uzun siiren
fermentasyon isleminde bol miktarda olugurlar. Bunun
aksine kisa zincirli izo asitler ekmek aromasinda negatif bir
etkiye sahiptirler.

Alkol fraksiyonunun biiyiik kismini olusturan etanol,
pisme sirasinda buharlagsmaktadir. Ancak tat ve aroma
karakterine sahip daha yiiksek alkoller ekmek aromasini
etkileyebilir. Hironaka (1986), ekmekte kalan etil ve
izobiitil alkollerin miktariyla tiiketici tarafindan tercih
edilen aroma arasinda negatif korelasyon tespit etmistir.

Gilglii ve hosa giden aromalarindan dolay1 esterlerin
ekmek aromasina katkida bulunduklarma inanilmaktadir.
Karbonil bilesikler gii¢lii duyusal 6zelliklere sahiptirler ve
tatdan ¢ok aromayr etkilemektedirler. Izobiitiraldehit,
propilaldehit ve 2-butanon duyusal aromaya pozitif etkide
bulunmaktadirlar. Siit {irlinlerinde daha ¢ok bulunan diasetil
ekmek aromasma pozitif karakterler kazandirir. Termal
reaksiyonlar sonucu olusan pirazinler, tipik aroma
vasiflarma sahiptirler. Son olarak, melenoidler, dihiroksi
aseton, etilsiiksinat ve siiksinik ve laktik asit gibi daha az
ucucu olan bilesikler ekmegin tadina ekmek aromasindan
daha ¢ok katkida bulunurlar (Martinez-Anaya, 1996).

$ CO, + H,O
I IV { L f
Prop 4 propionat g laktat g—— piriivik asit 3 Tormat asefat
R o acetat
E S—
| Y ~P |
v CO Asetaldehit —¥ cta
D 44— asetoin  4—— 2 C aktif intermediate
| T 3 Ol
|
—]
o | . & aseta
A v \setil-CoA —————pp asetat
2 3-biitanodiol |
setildiasetat biitirat biitanol
| T
i v
r\c » 3-hidroksibiitirik asit
| o ~ |
| €~
[ O 5\

Sekil 2. Glikolizis ile iiretilen ugucu bilesikler (Martinez-Anaya, 1996).

258



EKMEK AROMASINI ETKILEYEN FAKTORLER

Ekmek aromast temelde 4 farkli kategoriden
olusmaktadir.  Bunlar, ingredientler, fermentasyon,
degredasyon ve termal reaksiyonlardir.

a. ingredientler

Un: Ekmek yapiminda temel ingredientlerden olan un
kendine has bir aromaya sahiptir. Un ekmek yapiminda bazi
degisikliklere ugrayarak ekmek aromasina katkida bulunur.
Ayrica ekmek aromasina etkileri az olan volatil bilesikleri
ve bazi aroma maddelerinin 6n maddelerini i¢cermektedir
(Martinez-Anaya, 1996).

Un randimani da ekmek aromasini etkilemektedir. Una
karigan kepek ve embriyo parcaciklarinin aromayi olumsuz
yonde etkiledigi ve bu ekmeklerin hissedilir derecede farkli
bir aromaya sahip olduklari ortaya konulmustur (Ertugay,
1983; Chang ve Chambers, 1992; Kotancilar vd., 1998).

Sekerler: Sekerlerin maya tarafindan fermentasyonu,
ekmek aromasina farkli karakterler kazandiran pek g¢ok
ucucu bilesigin olugmasina sebep olmaktadir. Pisirme
sirasinda  gekerlerdeki karamelizasyon ve enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlari ekmek kabuk aromasi ve
rengini olusturur. Volatil bilesikleri, ingredientlerdeki ilk
prekursoarlardan ~ veya  mekanik  yada  enzimatik
degredasyondan iiretilirler. identifiye edilen prekursorlarin
¢ogu enzimatik ya da mekanik degredasyondan
tiretilenlerdir. Bunlar sekerler ve amino asitlerdir (Martinez-
Anaya, 1996).

Enzimler

Ekmekte aroma olusumunda enzimler son derece
onemlidir. Ekmek yapiminda {i¢ énemli enzim kaynaginin
oldugu diisiiniilebilinir. Bunlar unda bulunanlar, maya ve
laktik asit bakterilerinin metabolik aktiviteleri sonucu
olusan enzimler ve formiilasyona ilave edilenler. Enzimlerin
asir1 veya yetersiz faaliyetleri ekmak aromasini pozitif veya
negatif etkiler. Enzim aktivitesi karigtirma ve islatmayla
bagslar ve protein degredasyon sicakligina kadar devam eder.
Ekmek aromasiyla ilgili {i¢ temel enzimatik sistem vardir.
Bunlar: o ve B-amilazlar, proteazlar ve lipoksigenazlardir.
Ekmek aromasina ikinci derecede katkida bulunan enzimler
ise invertaz, oksidaz ve lipazlardir.

b. Fermentasyon Islemi

Hamurda lezzet bilesiklerinin ¢ogu sekerlerin maya
fermentasyonu ile olusur. Mayadan bagka
mikroorganizmalarda  fermentasyon esnasinda lezzet
maddelerinin olugmasinda rol alirlar. Maya azot kaynagi
olarak amino asitleri kullanir. Fermentasyonda alfa-keto
karboksilik asitler ve amonyak olusur. Karboksilik asitler,
CO, ve aldehit olustururlar. Aldehitlerin rediiksiyonu veya
oksidasyonu ile alkoller ve asitler meydana gelir (Tamerler,
1987).

Alkol fermentasyonu, ticari maya ile yapilan beyaz
ekmekte daha baskin olurken, bugday ve ¢avdar unu ve eksi
hamur yontemi ile yapilan ekmeklerde laktik asit
fermentasyonu daha baskin durumdadir. Beyaz ekmegin
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hafif asit tadi, maya ve bakteriyel fermentasyon soncu
olusan asetik, laktik, propiyonik ve piriivik asit gibi suda
¢oziilebilir organik asitlerden kaynaklanmaktadir (Jackel,
1992; Martinez-Anaya, 1996).

Homolaktik asit fermentasyonunda laktat temel iiriin
olurken, heterolaktik asit fermentasyonda ise buna ilaveten
diisik miktarda formik asit, asetik asit, etanol ve CO,
iiretilir (Martinez-Anaya, 1996).

Amino asitler maya ve laktik asit bakterilerinin
aktivitesini artirir. Amino asit kullanim metabolizmasi, daha
sonra asitlere okside edilen yada alkollere indirgenen
aldehit olusumuyla bir yada iki karbon atomunun kaybina
dayanmaktadir. Bu mekanizmayla amino asitlerden bazi
yiiksek molekil agirlikli alkollerin olusumu Sekil 3’de
gosterilmistir (Martinez-Anaya, 1996).

Fermentasyonda ayrica laktik asit bakterileri, sitrat,
fumarat, glukonat, malat, 2-oksaglutarat, ve piruvat gibi
diger substratlar1 anaerobik olarak metebolize eder ve
asetion, diasetil ve 2,3-biitilenglikol gibi aroma bilesikleri
olusturur. Bugday ve cavdar unlar1 diigiilk miktarlarda bu
substratlar1 icerir (Martinez-Anaya, 1996).

Tirosin tirosol

Triptofan triptofol
Fenilalanin => B-feniletanol
Valine 2-metil-1-propanol
Ldsin 1-pentenol

Alanin etanol

Sekil 3. Alkol iiretiminde 6n aminositler (Martinez-Anaya, 1996).

c. Pisirme islemi

Ekmek aromasmin olusmasinda baglica rolii iistlenen,
pisirme sirasinda cereyan eden karamelizasyon ve maillard
tipi kahverengilesme reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar
kabukta meydana geldiginden ekmegin kabugu ic
kisimlarindan aromaca daha zengindir. Buradaki aroma
maddeleri daha sonra ekmegin icine niifuz etmektedir.
Kabuk orani fazla olan ekmeklerin tava ekmekleriden
aromaca daha zengin oldugu kabul edilmektedir (Ertugay,
1983; Tamerler, 1987; Elgiin ve Ertugay, 1997).

Pigirmenin ilk dakikalarinda enzimatik reaksiyonlar ¢ok
hizhidir. Kismi olarak jelatinize olmus nisasta {izerindeki
enzimlerin etkisi ile indirgenmis sekerler ve dekstrin
miktarinda artma olur. Daha sonra proteinlerin
denatiirasyonundan sonra kabugun kahverengilesmesi
baslar. Bu sirada enzimatik olmayan maillard ve
karamelizasyon reaksiyonlar1 vuku bulur. Isitma ile
sekerlerden daha az olmak iizere polisakkarit ve 6zellikle
nisastadan renkli degredasyon {iriinleri olugur. Ayrica cesitli
ucgucu bilesikleri, karbonil bilesikleri ve furfuraller olusur
(Martinez-Anaya, 1996).

Mailard tipi kahverengilesme diisiik sicakliklarda
indirgen sekerlerle serbest amino gruplar1 arasindaki
reaksiyonlar neticesinde meydana gelir. Indirgenmis
sekerler ve serbest amino asitler, daha sonra amadori
diizenlenmesine ugrayan N-baglanmis glikozil amin
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olustururlar. Daha sonra bir parcalanma reaksiyonu ile
karbonil bilesikleri, bir dehidrasyon iglemi ile furfuraller ve
dikarbonil bilesiklerinin olugmasi saglanir. Daha sonra
dehidrorediiktanlara oksidasyon olayr cereyan eder ve
Strecker degredasyonu ile amino asit yapisina sahip olan
aldehitler iiretilir. Boylece, alanin-asetaldehit, glisin-
formaldehit,  izoldsinin  2-metilbutanol, 16sin  in
izovaleraldehit, methionin in metanol, fenilalanin in
fenilasetaldehit, treonin in 2-hidroksipropanol ve serin in
glyaksol tretimi saglanir. Bu degredasyon esasen kabuk
aromasinin olusum asamasin teskil eder. Furfurallerden ya
da  1-amino-1-deoksi-2-ketoz ~ boliinmesinden  olusan
bilesikler aromada daha az kantitatif 6neme sahiptir (Kimpe
ve Keppens, 1996; Martinez-Anaya, 1996). Pisirme sirasina

0,35

olusan aroma tipi, amino asit yapisindan son derece
etkilenmektedir. Mesela, prolinle birlikte dihidroksiaseton
kraker gibi bir aroma verirken, lisin, arginin ya da histidinle
glikoz taze bir ekmek aromasi verir. Seker tipi, aromadan
¢ok reaksiyon oranimi etkilemektedir (EI-Dash, 1971).

Fermentasyon siiresince pH’nin diismesi intermediate
bilesiklerinin olusma asamasi olan kahverengilesme
reaksiyonlarimi pozitif yonde etkiler. Ciinkii amadori
diizenlenmesi i¢in H’e ihtiyag duyuldugu sanilmaktadir.
Sekil 4’de de goriildigii gibi fermentasyona birakilmis
hamurlardan elde edilen ekmeklerde fermentasyona
birakilmamis hamurlardan elde edilen ekmeklere gore daha
fazla ara iriin ve kahverengi bilesikler olusmaktadir
(Martinez-Anaya, 1996).
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Sekil 4. Fermentasyonun pisirme sirasinda meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin yogunlugu iizerine etkisi (El-Dash, 1971).

EKMEK AROMASINI IKINCi

ETKILEYEN FAKTORLER

Bayatlama ile kabukta karbonil bilesikleri kaybolmakta
ve ekmek aromast olumsuz yonde etkilenmektedir.
Bayatlama ile buhar fazindaki lezzet bilesikleri kondanse
olur ve protein ve nisastaca absorbe edilir. Ayrica lezzet
bilesiklerinde oksidatif degismeler meydana gelir. Ekmegin
saklanmasinda aroma en iyi dondurularak muhafazada
korunmaktadir. Bayatlamaya bagli olarak formaldehit
asetaldehit, aseton, propanol, butanol, heptanal ve
nonanal’da azalig; 2-biitanon ve 2-hekzanon gibi karbonil
bilesiklerinde artig gézlenmistir (Tamerler, 1987).

Ayrica katki maddeleri, ekmek yapma yontemleri, firin
yakit maddesi ve iscilik de ekmek aromasini etkilemektedir
(Ertugay, 1983; Kotancilar vd., 1998). Mikrodalga ile
pisirmede aroma maddeleri kayb1 daha fazladir (Reineccius,
1991).
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	ABSTRACT : Aroma of wheat bread is formed mixture of a lot of compounds. While 6-acetyltetrahydropyridine and 2-acetyl-1-pyrolline is the most important odorants of the roasty note of the wheat bread crust, 2-phenylethanol, 2-nonenal and 2,4-decadienal has been identified to be aroma compounds in wheat bread crumb. However, 2,3-butanedion, methional, 4-hidroksi-2,3-dimethyl-3(2H)-furanon, 2 and 3-methyl butiric acid and (E)-2-nonenal is aroma compounds that formed when bread is toasted. Ingredients, fermentation process, cooking, stealing, fuel type of oven, breadmaking method, shape and greatness of bread is important factors effecting aroma of bread.
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	Ekmekte total aroma maddelerinin miktarı 6–10 ppm arasında değişmektedir. Aroma maddelerinin çoğu uçucudur ve molekül ağırlıkları 50–250 arasında değişir (Emberger, 1985). Ekmek aroması pek çoğu koku karakterinde olan birçok bileşenin karışımından oluşmaktadır. Diğer gıdalarda olduğu gibi bu bileşiklerin hiç birisi tek başına ekmek aromasının anahtar bileşeni olarak düşünülemez. Ekmekte belirlenen herhangi bir bileşen aromaya katkıda bulunmayabilir. Yani bulunan aroma maddesinin aromaya katkıda bulunabilmesi için belli bir seviyenin üzerinde olması gerekmektedir. Bu da mevcut diğer maddelerce modifiye edilebilir (Schieberle ve Grosch, 1991; Martinez-Anaya, 1996).
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