EKMEK AROMASININ OLUSUMU, KAYNAKLARI ve AROMA
OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Zeki ERTUGAY (%)

OZET

~ Firm dirtinlerinde, dzellikle ekmekie aroma teskkillinden birinci derecede
sorumlu olan olaylar hamir fermentasyonu ve ekmegin pisirilmesidir. Ekmek aromast
nm gremli bir kisnu pisme swrasmda ekmek kabugunda cereyan eden karamelizasyon
ve Maillard reaksiyonu sonucu meydana gelen karbonil bilegiklerden kaynaklanmakta-
dir. Ustiin aromal: bir ekmegin elde edilmesi birgok faktériin yarunda uygun sartlarda
yapilan fermentasyon ve pigirmege baghdir. Oyleki ne fermentasyonu normal fakat
kabugu iyi tesekkiil etmemis ne de kabugu iyi tesekkil etmis fakat normal fermente
edilmemis ekmekler kabul edilebilir renk ve aromaya sahiptir.

Yedigimiz ekmegin kahverengi kabuk renginin ve kendine has, nétr karakterdeki
aromasimin kaynagi karamelizasyon ve Maillard reaksiyonlart oldugundan bu olay-
larm cereyan tarzi ve kontrolli Gida endiistrisinde biiyitk dmem arzetmekredir.

t- GIRiS

‘Aroma, gidalarin kullanilabilirligini veyarayishhigim etkileyen tat ve koku

alma organlaninin birlikte edindigi bir duygudur. Latince kékenl olan aroma ifa-

- desi, Tiirk¢ede rayiha deyimigni kargilamakta ve gidalarin tat ve kokusunun bir

biitiin olarak uyandirdifi duygunun ifade edilmesinde yaygmn olarak kullamlmak-
tadir,

Tarimsal iiriinler bilegimlerinde bulunan maddelerin oran ve ézelliklerine bagh
olarak degisen, kendilerine has, tabii bir aromaya sahiptir. Bu liriinler ¢esitli mamiil
maddelere islenmeleri sirasinda btinyelerinde meydana gelen Fiziksel, kimyasal ve
Mikrobiyolojik degismeler sonucu, tabii aromalarina ilaveten yeni ve iglenmis iir-
niin kendine has aromasim1 kazanmaktadir.

(x) Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Uriinleri Teknolojisi Bolimia Y. Dogenti
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2- Fkmek Aromasinm Ozellikleri

Esas olarak bupday unundan yapilan ekmegin, yerini tutacak bagka gidanin
olmamasi1 ve diyet icerisindeki vazgegilmez yeri, onun aromasini difer gidalara
gore daha 6nemli kilmaktadir.

Ekmek yapmak iizere biraraya getirilen un, su, tuz ve maya gibi ana hamur
unsurlarimin karigtirilmasi, fermentasyonu ve ekmegin pigirilmesi sirasinda mey-
dana gelen fiziksel, kimyasal ve mikrobiolojik degismeler, esasinda nétr karak-
terde olan ekmek sromasini olusturmaktadir.

Ekmegin, szellikle standart beyaz ekmeklerin Notr karakterdeki aromast
ekmege, higbir gida maddcsinde bulunmiyan ancak ekmege has olan istiinliikler
kazandirmaktadir (Kent-Jones ve Amos, 1967).

Naotr dzellikteki ekmek aromast, asir1 derecede tahrik ve tegvik edici olmayip,
tat alma organlarmin duyu hissini. yormaz. Sonugta, biiyiik tiiketici kitlesi tarafm-
dan ‘zorunlu olarak tiiketilen ekmegin fazla miktarlar, kuvvetli tat ve aromaya sahip
gidalara gore istenerek ve usanmadan kullanilabilir. Ote yandan, bariz ve hissedilir
derecede kuvvetli tat ve aromaya sahip gida maddelerinin (peynir, tereyag, et,
bahk, siit v.s.)) tasiyicisi olarak ndtr Karakterdeki ekmek aromasi bilyiik 6nem
tasimaktadir. Oyleki kuyvetli aromaya sahip gida maddelerini tek basina ve ozel-
likle 51k araliklarla tiiketmek ¢opu kere miimkiin degildir.

3. Ekmek Aromasmm Olugnmu

‘Ekmek aromasi, hamuru olusturan un, su, tuz, maya gibi ana unsurlardan ve
kullanilan diger katki maddelerinden ileri gelebilecefi gibi esas olarak hamurun
fermentasyonu ve ekmegin pisirilmesi sirasinda kabukta cereyan eden Karame-
lizasyon ve Maillard reakswonlan sonucu meydana gelen bilegiklerden kaynaklan-
maktadir.

3.1. Hamur Fermentasyonu ve Olugan Aroma Maddeleri
Fermentasyon sirasinda ara firiin olarak meydan gelen karbonil bilegikler
ekmek aromasinin bir boliimiinii olugturmaktadir.

Fermentasyon ve Pigirme sonucu ekmekie olan aroma maddeleri uguculuk
derecelerine gore 3 e ayrilir.

Ucucu alanlar Az ugucu olaplar Cokaz ugucu olanlar
Alkol izolalkoller Melanoidinler
Pruvikaldehit. - Asetikasit Dehidroksiasetoniar
Diasetil Pruvikasit Fitil Siiksinat
Izoaldehit Furfural Laktikasit

-Aseton Siksinikasit

Butilen Glikol

Etil laktat
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Ekmek aromasinin tam olarak tesekkiil edebilmesi igin fermentasyona mutlak
ihtiyag olup, aromay: olugturan bilegiklerin birarade ve belirli oranlarda bulunmas:
gereklidir.

Maya fermentasyonu sirasinda olugan ve kokusu hissedilir derecede olmiyan
asetil-metil-karbinel atmosfer oksijeni ile birleserck tereyagi ve taze ckmegin
kendine has aromasim veren diasetili meydana getirmektedir. Diasetil bilesigi
ekmegin Snemli bir aroma semboliidiir. indirek yolla veya sivi fermentasyon sis-
temleriyle yaptlan ekmeklerin igerdigi diasetil miktarlary, difer ydntemlerle yapilan
ekmeklerden daha yiiksek olup, bayle ekmekler daha zengin bir aromaya sahiptir
(Pyler, 1979). Oteyandan kisa fermentasyon siireli hamurlarin ekmekleri aromaca
daha fakir olmasma karsilik, biiyiik hacimli, ince tekstiirlii ve iyi kabarmis ola-
bilmektedir.

Furfural, Pruvikasit, diasetil ve izoaldehitler, normal olararak fermente edil-
mi§ hamurlarin yogunlagtirilmiy firtn buharlarinda bulanan kuvvetli aromaya sa-
hip bilesiklerdir.

3.2. Enzimatik Olmyan Kahverengilesme Reaksiyonlan1 ve Ekmegin Pisirilmesi
Swasmda Ologan Aroma

Belirli bir miiddet 151 etkisine maruz birakilan hamurlarda kabuk  tesekkiil
etmege baglar. Firinda kabuk tesekkiilii 6nemli bir safhadir. Zira, ckmegin renk
ve aromasinn tesekkiiliinden birinci derecede sorumlu olan enzimatik olmayan
kahverengilesme reaksiyonlari kabuk tesekkiilii ile baglamakta ve ekmek kabugunda
cereyan etmektedir. Bu reaksiyonlar sonucu kabukta meydana gelen aromatik
karbonil bilegikler daha sonra buradan ekmek igine dogru nufuz etmekie ve burada
absorbe edilmektedir (Johnson ve Miller, 1961, Pyler, 1979).

3.2.1. Karamelizasyon

Ekmegin pisirilmési sirasinda meydana gelen ve enzimatik olmiyan kahveren-
gilesme reaksiyonlarmdan biri olan karamelizasyon olayr protein ve aminoasit
olmaksizin, sekerlerin yiksek sicakligin etkisi ile parcalanmasidir (degradasyon).
Bir bagka ifade ile-bu olay Kompleks karbonhidratlarin monosakkaritlere hidrolizi,
renk maddelerine déniigiimii ve bu bilesiklerin yiiksek sicakhiin etkisi ise polimeri-
zasyonudur. 135°C sicakligin \izerinde cereyan eden bu olay sonucunda kahverengi
doymamig kompleks polimerler meydana gelir.

Ekmek kabupunda meydana gelen karamelizasyon olayinin bir bélimiinii
nigastanin kahverengi prodekstrinlere déniigiimii olusturur.

Karamelizasyon olaymin bashica gdrevi, firn iriinlerine arzu edilen rengi
vermek olup, olay neticesinde meydana gelen reaksiyon {irtinleri de ekmek aromasi-
sinin bir boliiminii olugturur.
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Bu olay bazt bakimlardan Maillard tipi kahverengilesme reaksiyonuna benzerse
de, olay sirasinda meydana gelen bilesikler, tad ve aromamn tabiati bakimindan
Maillard reaksiyonu iirinlerinden farkhdir. Ayrica karamelizasyon igin gerekli
aktivasyon sicakhifi, daha yiiksek olup, Maillard reaksiyonunda her zaman yliksek
sicaklifa ihtivag duyulmaz. Yine karamelizasyon i¢in sadece sekerlerin varhg ye-
terli olmasina karsihik Maiilard reaksiyonunun meydana gelebilmesi i¢in ortamda,
basit gekerlerle birlikte, Primer amino grubu ihtiva eden (Aminoasitler, Peptitler)
Azotlu bilesiklerin bulunmasi gereklidir. Yapilan birgok arastirmalarda ekmegin
kahverengi kabuk renginin ve bir kisim aromantn, seker ve dekstrinlerin Karame-
lizasyonu ile olustugu tesbit edilmistir. Karamelizasyon olayinin ilk devrelerinde
meydana gelen iiriinler tam tesbit edilememis olup, sonraki devrelerinde meydana
gelen doymamis kompleks polimerlerin baz bakimlardan Mai‘lard reaksiyonu
iirlinlerine benzedigi ifade edilmistir (Pomeranz, 1971).

3.2.2. Maillard Reaksiyonu

Gidalarin enzimatik olmiyan tipteki kahverengilesme reaksiyonlarindan en
onemlisi proteinlerin serbest aminogruplan veya aminoasitlerle, indirgen sekerfor
arasinda cereyan eden Maillard tipi kahverengilesmedir.

Maillard reaksiyonunun ¢ok kompleks olan kimyas: birgok arastirct tarafin-
dan caligilmig ve anahatlariyla agagnda gosterilmistir (Reynolds, 1959; Adrian, 1974).

Seker—+ Aminoasit

!
N—baglanmig Glikosilamin
Amadori diizenlemesi

|— Amino |—deoksi 2—Ketoz

|
Fission Kuvvetli dehidrasyon Yavas dehidrasyon
' (B&liinme) Furfurallar Rediiktonlar
l !
Pruvaldehit Dehidrofurfural Dehidrorediiktonlar
Diasetil, Asetol Hidroksimetilfurfural
Normal aromatik Normal aromatik maddeler
maddeler —
Streckerdegradasyonu
Aldehitler+Co2
(Spesific aromatik
maddeler)
— Polimerizasyon ve
Eriyemezlik
Melanoidinler
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Furfural-+ Aminobilesigi—Aldiminler—Polimerizasyon—Melonoidinler
(Aminoasit)
Asetol, Pruvaldehit, Diaselit+ Aminoasit—=»Aldiminler veya ketiminler—
Polimerizasyon—Melanoidinler

st.degredasyonu_> Aldehit--CO,

Dehidroredukionlar+ Aminoasit
Aldehit-+ Aminobilesigi—Aldiminler

Yukandaki semada goiiildiigii gibi bir indirgen seker ile aminoasidin reak-
siyona girmesinden N-Glikosilamin tegekkiil eder, daha sonra bu bilegikten
Amadori diizenlemesi sonucu Maillard reaksiyonunun kilit bilesigi olan 1-Amino
l-deoksi 2-Ketoz olugur. Daha sonra sicaklifin etkisi ile bu bilesik;

a) Kuvvetli dehidrasyon sonucu Furfurallar;
b) Azotga noksan olan Fission iiriinlerini (Diasetil, Asetol)
¢) Yavas dehidrasyon sonucu Reduktanlari olugturur.

Bu bilegiklerden, Furfurallar ve Fission uriinleri aminoasitierle birleserek al-
diminler ve ketiminler, bunlarin polimerizasyona uframasi sonucu Melanoidialeri
meydana getirir.

Yavag dehidrasyon sonucu oluyan Reduktanlar ise, Aminoasitlerle birlegserek
ve dekarboksilasyona ugrayarak Aldehitleri meydana getirir. Bu olay, Maillard
reaksivonunuyn tipik bir faz; olan Strockerdegredasyonudur.

Meydana gelen biitin bu iriinlerin tabiati, sicakhik, nem, pH ve mevout
aminlerin ¢esitine baghdir.

Reaksiyon sirasinda olusan ve suda eriyebilen bittiin addelere Promelanoi-
dinler denir. Maillard reaksiyonunun en son safhasi kahverengi piginentlerin
tesekkiil ettigi Melanoidlerin olugmasi olup, bu firiinler koyu renkli bilesikler ola-
rak suda erimez karakterdedir.

Maillard reaksiyonu sekerler tarafindan, aminoasidin ileri derecede parga-
lanmasi olup, bu olayin yogunlugu amino asitlerin varhif ile etkilenmektedir,
Halbuki gekerlerin yiiksek sicaklikla parcalanmas: olan Karamelizasyon olayi
dogrudan dogruya gekerlerin varligina baghdir. Iki olay sonunda da olusan madde-
ler birbirine benzer olmasina ragmen, bu iki olay birbirinden ayrilmahdir.

Maillard reaksiyonu ortamda bulunan aminoasitlerle, indirgen sekerlerin
varlipina dayanmakla beraber, aminoasitlerin ¢esitliligi reaksiyon tirlinlerinin tipini
ve sayisim etkilemektedir (Pomeransz ve ark.. 1962). Farklh amineasitler farkl
ozellikte koku ve aromaya sahip melanoidinler meydana getirmektedir. (Pyler,
1979).

Pigirilmis ekmegin kabuk renginin ve aromasinin tegekkiil ettirilmesinde énem-
It rolu olan Maillard reaksiyonunun iiriinlerinden Aldehitler ve Furfurallar ugucu
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bilesikler olup, kismen ekmek iginde absorbe edilmiglerdir (Rynolds, 1965; Pyler,
1979). Kabukta olusan bu bilesikler sofuma sonucu, ekmegin i¢ kismma gekilir
ve iiriiniin yeniden 1s1tilmasiyla ekmege taze bir aroma vermek iizere serbest kalirlar.
Daha once de ifade edildigi gibi ugucu aramotatik maddelerin dnemli bir kism
firin buharlarinda bulunmaktadir.

Gaz kromatografi ile yaptlan ¢ahgmalarda ekmekte ve firin buharlari kondan-
satinda etanol, aseton, asetaldehit, Metilmerkoptan gibi ugucu aromatik maddeler
yiiksek oranda bulunmus ve ekmekteki asetaldehitin 24 saat sonra orijinal miktari-
nin yansina digtiigii saptanmgtir.

‘Maillard reaksiyonunu etkileyen faktorler (Ardrian, 1974)

a) Sicaklik; sicaklik reaksiyon igin zaruri olmayip, reaksiyon yogunlufu sicaklik
arttikga artar {oda sicakliginda yavastir).

b) pH; Reaksiyon yogunhigu alkali ortamda yiiksek, asit ortamda diigiiktiir.
pH nin 3 ten 8 e kadar artisiyla birlikte reaksiyon yogunlugu da linear olarak
artar. Teknolojik islemlere maruz birakilan gida maddelerinin pH degerlerinin
bu sinirlar icerisinde degismesi, Maillard olayinin gida teknolojisindeki Gnemini
artirir,

¢) Hidrasyon; Reaksiyonun en fazla meydana geldigi ortam % 40-70 nisbi nem
ortamidir. Bu nedenle tam manasiyla kuru veya asiri derecede sulu durumdaki
gidalarda reaksiyon hizi oldukga dilgiiktiir. Siit ve siit tozunun 151 muamelelerine
kars: stabil olmasr bununla agiklanabilir.

Bugiin aroma olusumunda rolu olan olaylanin mekanizmas: bilinmekte olub,
olaylar sonucunda meydana gelen gok az miktardaki aromatik bilesiklerin teghisi
ve izolasyonu yapilmakta, bu konuda yeni alet ve teknikler gelistirilmektedir. Bu ko-
nuda Infrared, ultraviole ve Scanmasss spektroskopik analiz metodlan ve likit-
gaskromatografik metodlar birlestirilmigtir. Enstrumernital analiz sonucu alnan
bilgileri dogrulamak ve desteklemede klasik organik analiz metodlart kullanl-
maktadir. :

3.2.3. Enzimatik Olmayan Kahverengilesine Reaksiyonlarmmin Besinsel Sonuglan

Enzimatik olmiyan kahverengileyme reaksiyonlar: {Karamelizasyon ve Mail-
lard reaksiyonu) hernekadar firin iiriinlerinde istenilen renk ve aromanmn olugmasi
igin gerekli poriilmekte ise de, bu olaylar neticesinde gidalarda birtakim besin mad-
desi kayiplan ortaya ¢ikmaktadir.

Bu kayiplarda ilki, her iki olayda da gekerlerin pargalanmasi sonucu firiin ka-
lori degerinin diiymesidir.

fkincisi, zellikle Maillard reaksiyonu sonucunda meydana gelen baz firiin-
lerin, viicut igin tabii sayilabilen bilesikler olmamaat ve bu bilegiklerin viicutta
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hazmim saglayabilecek enzimlerin mevcut bulunmamas: nedeniyle pisirilmig iiriin-
lerin sindirilebilme kabiliyetlerinin olumsuz ydnde etkilenmesidir (Yazgan, 1978).

Uglincii ve olduk¢a 6nemli bir sorun da, Maillard reaksiyonu sonucunda
proteinin miktar ve kalitesinin diiymesidir. Bu husus, esansiyel aminoasitlerin’ si-
nirh oldugu, aminoasit ihtiyaglarimin karsilanabilmesinin sorun oldugu durumlar-
da oldukga Gnemlidir.

Francala tipi ekmekte pisme sonucu Protein ve kalitesindeki degisme.

Toplam Lisin Unda Ekmekte Kabuk teg. dnce Kabuk tes. sonra
% protein 3.26 3.21 3.33 2.43

Bu reaksiyon sonucu 6zellikle kabukta, serbest aminoasit kaybi fazladir. Normal
bir pisme sonucu Lysin kayb: ort. % 10. Kabukta 97 70 tir (Gorbeck ve Roch,
1974).

'Sonuc olarak, firiinlerin iglenmesi, &zellikle pigirme ve depolanmasi sirasinda
indirgen sekerler ile aminoasitler arasinda cereyan eden’ Maillard reaksiyonuyla,
tiriinlerin gida kalitesi Snemli derecede diigmekte ve aminoasit ve proteinlerin
yarayighhift azalmaktadir denebilir (Adrian, 1974).

4. Ekmegin Tat ve Aromasim Etkileyen Faktorler

Hamurun fermentasyonu ve ekmiegin pisirilmesi sirasinda olusan karbonil
bilegiklerin ekmek ve aromasim tegkil etmesi yaninda olugacak bir aroma bir gok
faktor tarafindan da etkilenmektedir. Bu faktbrler su sekilde siralanabilir (Reed
ve Perce, 1960; Wiscblatt, 1961; Kent-Jones ve Amos, 1967; Salem ve ark.,
1967)

—Bugdaylarin tabii dzellikleri: Unun elde edildigi bugdaylarin ekolejik ko-
sullardan kaynaklanan tabii zellikleri ekmek aromasim etkilemektedir, Oyleki
sicak iklim kogullarinda yetigtirilen bugdaylara ait ekmekler mutedil ve rutubetli
kosullarda yetistirilenle_rden aromaca daha fakir bulunmustur.

—WUnlann Kalitatif 6zellikleri: Kaliteli ve fermentasyon téleransi yiiksek o-
lan unlara ait ekmekler daha #stiin bir aromaya sahiptir.

—Un Randimam: Diigiik randumanhunlardan yapilan ekmekler, yiksek ran-
dumanh unlardan yapxla.n ekmeklere gére daha iistiin bir aromaya sahip olup,
una karsan kepek ve embriyo pargaciklarinin aromay: olumsuz yonde etkiledigi,
kepek ve embriyo nisbeti yilksek unlardan yapilan ekmeklerin hissedilir derecede
farkh aromaya sahip oldufu ortaya konmugtur.

—Katk:t Maddeleri: Un kalitesini gelistirmek icin una ve hamura ilave edilen
katki maddeleri gofu kere olumlu ySnde olmak iizere ekmek aromasim etkile-

135



~—~Hamurun Fermentasyon Kosullari; iyi bir fermentasyon téleransina sahip
unlardan yaptlan hamurlarin uygun kosullarda fermentasyonu ve ana fermentas-
yondan ziyade son fermentasyon siiresinin uzunlugu ile ekmek aromasi geligmek-
tedir. Asirl veya yetersiz hamur olgunlasmasina gétiiren yanlss fermentasyon kosul-
lart aromayr olumsuz yodnde etkiler.

—FEkmek Yapma Yd&ntemleri: Indirek mayalama yoéntemi kullanilarak uzen
fermantasyon iglemleriyle yapilan ekmekler, kendilerine has, ayirici ve hissedilir
bir aromaya sahiptir. Indirek yonteml iiretilen ekmeler (Iskogya tipi} kisa fermen-
tasyon siireli digerlerine gdre muayyen bir asit tadina sahipiir.

—Ekmegin Kabuk Orani: Daha dncede ifade edildigi gibi ekmek aromasmin
olugmasinda, bashca rolu iistlenen Karamelizasyon ve Maillard tipi, kahverengiles-
me reaksiyonlarl, ekmegin kabuk kisminda meydana geldiginden aromayr olugtu-
ran bilesikler kabukta meydana gelmekte ve buradan ekmek i¢ine nufuz etmektedir.
Yani ekmegin kabugu, i¢ lelmlardan aromaca daha zengindir. Bu nedenle dogru-
dan firina siriilen ve kabuk nisbeti fazla olan ekmeklerin, tava ékmeklerinden
aromaca daha zengin oldugu kabul edilmektedir.

—FEkmegin Biiylikligi: Yuvarlak ve kiigilk ekmekler, biiviik ekmeklerden,
daha #istiin bir aromaya sahiptir.

—Ambalajlama: Kutulanarak muhafaza edilen ckmeklerde, muhafaza miid-
detine bagh olarak renk tesekkiilii artmakta, dondurularak muhafaza ile aroma
daha iyi korunmaktadir.

—Bayatlama: Taze ekmek her zaman bayat ekmege tercih edilir. Ancak, fi-
rindan heniiz ¢ikmis ekmegin aromas: ideal degildir. Bir miiddet sonra uygun
aromayr kazamr. fdeal kosullarda muhafaza edilen ekmegin kullamlabilirligi
artar. Zira ideal muhafaza sartlarinda aroma maddelerinin kayb: asgariye indiril-
mistir. Ekmegin bayatlamasi ve kabukta karbonil bilesiklerin kaybolmasi paralel-
lik gésterdiginden bayatlama sonucu, ideal olan ekmek aromas: kaybolur.

—Finn yakit maddesi de ekmek aromasim etkilemektedir. Ornegin odun ya-
kilan firinlarda, recineli maddelerin varligina bagh olarak aroma etkilenmektedir.

—Is¢ilik: Ekmek aromasinin olusumunda etkili olan birgok faktérierin kont-
rol edilmesinde ve kaliteli, listiin aromali ekmegin iiretilmesinde, ekmek yapim
iglemlerinin biitiin safhalarinin ustaca idare edilmesinde, birinci derecede fonksi-
yoner olan baslica unsur firincidir.
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