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OZET : Camsiliga gegis, bir materyalin fiziksel, mekaniksel, elektiriksel, termal ve diger 6zelliklerinde zaman, sicaklik ve su
aktivitesine bagli olarak meydana gelen, siireklilik arz etmeyen bir gecis olarak karakterize edilebilir. Yari kristalize katilar
(polimerler) hem amorf hem de kristal bolgelere sahiplerdir. Polimerlerin amorf bdlgelerinde elastiimsi ve camsi durumun
meydana geldigi sicaklik camsi gegis sicakligi(Tg) olarak adlandirilmaktadir. Camsi liga gegis yar1 kristalize katilarin sadece amorf
bolgelerine has bir 6zelliktir. Firin tiriinlerinde nisasta ve gluten yar1 kristalize polimerlerdir. Firin iiriinleri endiistrisi igin nisasta ve
gluten bilesenlerinin termal davranmiglarinin anlagilmas: ¢ok Onemlidir. Durum diyagramlarinda camsi gecis noktasinin
belirlenmesinde, genelde differential scanning calorimetry (DSC) metodu yaygin olarak kullanilmaktadir. Termo-mekaniksel analiz
(TMA) ve diger salimim metotlart daha hassas metotlar olmasina ragmen fazla tercih edilmemektedir. Gida materyallerinin
mekaniksel 6zelliklerinde camsi gegis sicakliginin etkisi olduk¢a onemlidir. Viskozitedeki hizli degismenin bir sonucu olarak
gerceklesen yapiskanlik, gevreklik, ¢okme, retrogradasyon enzimatik ve enzimatik olmayan reaksiyonlar gibi degisikliklerin ¢ogu
camsiliga gecis sicakligi tizerinde yer almaktadir. Depolama sirasinda ekmekteki degisikliklerin bir karakteristigi olan ekmek
sertligi, stabil kristal yapidaki nisasta makromolekiil zincirinin yeniden diizenlenmesi nedeniyle de olusabilmektedir. Nisastanin
retrogradasyonu 6zellikle bu iiriinlerin camsilia gegis sicakligr tizerindeki sicakliklarda depolanmalarmma atfedilmektedir. Tahil
iiriinlerinde bayatlama, iiriin bilesenleri arasinda yeniden dagilan sudan kaynaklanmaktadir. Firin driinlerinde bayatlama diizeyi,
tirinlerin camsiliga gecis sicakligi ve depolama sicakligi arasindaki sicaklik farki dikkate alinarak kontrol edilebilir. Su aktivitesi ve
camsiliga gecis sicakligi, gida stabilitesini belirlemek amaciyla tespit edilmesi gereken iki 6nemli kriter olarak kullanilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Camsiliga gegis sicakligy, tahil tirinleri, depolama stabilitesi,

Glass Transition Temparature And It’s Importance In Cereal Products

ABSTRACT : Glass transition is a time, temperature and water activity dependent transition, which is characterized by a
discontinuity in physical, mechanical, electrical, thermal, and other properties of a material. Semi-crystalline solids are having both
amorphous and crystalline regions. The temperature at which the transition in the amorphous regions of polymers between the
glassy and rubbery state occured is called the glass-transition temperature (Tg). The glass transition is a property of only the
amorphous portion of a semi-crystalline solid. Starch and gluten in baked products are semi crystalline polymers. Understanding
the thermal behavior of starch and gluten components is very important for the bakery industry. Most of the transitions defined in
the state diagram are commonly measured by DSC method using appropriate protocol. The thermo-mechanical analysis (TMA) and
other oscillation methods are less commonly used, however these methods are more sensitive. The effect of glass transition on the
mechanical properties of food materials is fairly important. Many of these changes (e.g. stickiness, crispness, retrogradation, and
collapse, enzymatic and nonenzymatic reactions) are resulted from the rapid changes in viscosity that takes place above the glass
transition temperature. Bread crumb hardening, the changes in bread characteristics during storage, can be due to the reorganization
of the starch macromolecule chains in a stable crystalline structure. Starch retrogradation especially affects products with storage
temperatures above their Tg. Staling in cereal products can also result from water redistribution among the product components.
The rate of staling in bakery products is controlled by the temperature difference between the storage and glass transition
temperatures of the product. Water activity and glass transition temperature concepts were used to investigate the between the two
distinct criteria of food stability.

Keyword: Glass transition, cereal products, storage stability

GIRiS

Gidalarm yap1 ve tekstiirlerini iyilestirmek gida bu reaksiyonlarin durdurulmast veya minimize

goriilmektedir.  Gidalarin ~ kimyasal  bilesenleri 2002).
arasindaki interaksiyonlar yap1 ve tekstirlerini Camsiliga gegig, bir materyalin fiziksel,
dnemli olgiide etkilemektedir. Ozellikle gidalarm mekaniksel, elektriksel, termal  ve diger

edilebilmesiyle miimkiindiir (Laksonen, 2001; Ross,

Ozelliklerindeki stireksizliktir. Materyaller camsi

protein gibi bilesenlerde meydana gelen degismeler
ve faz/hal gecisleri gidalarda kaliteyi etkileyen
onemli degisiklikler olarak one ¢ikmaktadir. Gidanin
uzun siire bozulmadan muhafaza edilebilmesi ancak

durumda ¢ok yiiksek viskoziteye sahiptir. Bu nedenle
de bu yapi1 igerisinde molekiillerin hareketliligi son
derece kisitlandirilmistir. Sayet camsi yapi 1sitilirsa
bir noktada viskozite aniden diiger ve molekiillerin
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hareketliligi onemli derecede artar. Akar duruma
gelir ve elastigimsi (rubbery) yap1 kazanir. Bu gegis
noktasindaki sicakliga camsiliga gecis sicakligi (Tg)
denilmektedir. Bir baska ifadeyle, camsilifa gecis
sicakligr yar1 kristalize katilardaki amorf bolgede
camsi yapmin meydana  geldigi, molekiiler
hareketliligin minimum diizeye indirgendigi ve
viskozitenin ¢ok yiiksek oldugu sicakliktir (Duxbury,
2004;Kasapis, 2006).

Ehrenfest’in siniflandirmasina  goére Tg, 1.
mertebeden bir faz degisikligidir ve hal degisimi
meydana gelmemektedir. Iki fazin entalpi, entropi ve
hacim  degerleri degisim  sicakliginda aym
kalmaktadir. Erime sicakligi ile Tg arasinda bir
korelasyon vardir ve camsiliga gecis bdlgesinde
bircok  termodinamiksel, fiziksel, mekaniksel,
elektriksel ve diger bazi Ozellikler tahmin
edilebilmektedir (Road ve Jose,1999). Bir amorf

polimerde sicaklik diigiiriiliirse polimer zincirinin
molekiiler hareketi yavas, yavas engellenmekte,
yaptya ulasildiginda ise molekiiler hareket tamamen
durmaktadir. Amorf polimere 1s1 enerjisi verildiginde
ise molekiiler hareket baglar ve yeterli enerjiye sahip
polimerlerin  enerjisi bu hareketlilik nedeniyle
digerlerine aktarilmaktadir ki bu noktada polimer
esnek, viskoz ve elastigimsi(rubbery)bir yap1
kazanmaktadir (Zeleznak ve Hoseney,1987).

Kati  konsantrasyonunun artmast  Tg’nin
artmasina neden olmaktadir (Sekil 1). Materyal
Tg’nin altindaki sicakliklarda camsi, Tg’nin
iizerindeki sicakliklarda ise elastigimsi durumdadir.
Camsiliga gecis sicakligr yart kristalize katilarin
yalnizeca amorf kisimlarina ait bir 6zellik olup,
olusan kristaller camsilia gegis siiresince kristal
halde kalmaktadirlar (Laksonen, 2001).
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Sekil 1. Kati konsantrasyonu ve camsiliga gegis sicakligi (Laksonen, 2001).

TAHIL URUNLERINDE

POLIMERLER

Tahil iiriinlerinin tekstiir ve yapisin1 kontrol
etmek icin yapilan bilimsel caligmalar ¢ogunlukla
uygulanan islemlerin optimizasyonuna ve
hammaddenin segimine odaklanmaktadir. Ornegin
ekmegin  yapisimin  gelisiminde  yer  alan
fizikokimyasal olaylarin tam olarak anlasilabilmesi
ve  tekstiirel  Ozelliklerinin ~ bir  modelinin
gelistirilebilmesi i¢in uygulanan sicakligin ve su

AMORF
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iceriginin bir fonksiyonu olarak kati fazdaki
degisiklikleri goéz Onlinde tutan tamamlayici
yaklagimlar ~ uygulamak  gerekmektedir.  Firmn
iiriinlerinde kat1 fazin tekstiirel 6zellikleri ¢ogunlukla
nisasta ve proteinlerin davranislarina ve molekiiler
organizasyonlarina dayanmaktadir(Cuq vd., 2003).
Genel olarak gidalarda bulunan yari kristalize
polimerler, proteinler ve polisakkaritlerdir. Tahil
iriinlerinde ise gluten ve nisasta camsilifa gecis
Ozelligine sahip polimerler olarak 6ne g¢ikmaktadir



(Roos, 2002; Ross, 2003). Tahil iiriinlerindeki
mevcut bu bilesenlerin camsiliga gecis Ozellikleri
dikkate almarak bu iriinlerin yapt ve tekstiirleri
iyilestirilebilmekte, cams1  durumdaki yiiksek
viskoziteye bagli olarak su aktivitesi diisiiriilerek
daha uzun siire bozulmadan muhafaza edilebilmeleri
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miimkiin olabilmektedir. Firin iiriinlerinin Tg’si iiriin
bilesimine ve Ozellikle su icerigi ve kiiglik
molekiillerin  varligma baghdir. Su ve kiiciik
molekiiller plastiklestirici rol oynayarak polimerlerin
Tg’sini digiiriirler (Sekil 2).

200

[
Lh
=

khg (°C)
o

3

1§ s1Ca

Lh
=

Camsi gec

-50 | !

Glutenin

5 10

15

20 25 30

Su icerigi (2/100g katr)

Sekil 2. Glutenin ve nisastanin su igerigine bagl camsiliga gecis sicakliklari (Roos, 2003).

Camsiliga gecis sicakligi proteinlerin
Ozelliklerinin ~ belirlenmesinde ¢ok Onemli bir
parametredir. Su, glutene en iyi plastik o6zellik
kazandiran maddelerden biridir. Ancak glutenin su
mevcudiyetindeki plastik ozelligi, camsiliga gegis
sicakliginda  6nemli  diizeyde  azalmaktadir.
Proteinlerin ve glutenin viskoelastik 6zelliklerini
iyilestirebilmek i¢in sicakligin Tg’nin {izerinde
olmas1 gerekir. Sicakligin, Tg’nin altinda olmasi,

bugday unundan yapilmis c¢ogu {riinlerin ve
hamurlarin viskoelastik yapilarinin azalmasina sebep
olmaktadir.  Ornegin; musir  proteinleri  oda
sicakligmin iizerindeki sicakliklara kadar 1sitildiginda
oldukga viskoelastik yap1 kazandiklar1 goriilmiistiir
ve bu elastikiyetin nedeni Tg sicakligi ile ilgili
olabilecegi ifade edilmistir (Singh ve MacRitchie,
2001). Gluten i¢in depolama ve camsilia gegis
sicakliklar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo:1 Gluten i¢in depolama ve camsiliga gecis sicakliklar (Elizalde ve Pilosof, 1999).

Nem lcerigi (%) Tg (°C) Depolatiy Dieakher (T-Tg) (")
70 —26
110 14
59 96 130 34
42 —17
82 23
9.2 59 102 43
11 —14
12.3 50 25
25 70 45

*T-Tg: Depolama sicaklig1 ve Tg arasindaki fark.
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Tg ve depolama sicakligi (T) arasindaki fark,
camsilia gecgis bolgesinde meydana gelebilecek
fizikokimyasal degisikliklerde kompozisyon, sicaklik
ve nem  igeriginin  etkisini  belirlemekte
kullanilabilecegi  bildirilmektedir. T-Tg farki
artiginda glutende gozenek genislemesi diizenli bir
sekilde azalirken ¢okme (collapse) diizeyi de yine
diizenli olarak artmaktadir. Bu yiizden firin iriinleri
depolanirken Tg ile depolama sicakligi arasindaki
farkin yiiksek olmamasi1 gerektigi belirtilmektedir.
Ayrica glutenin yapisinda meydana gelen kimyasal,
fizikokimyasal reaksiyonlarin 6zellikle depolamanin
ilk saatlerinde meydana geldigi ve gluten camsi
durumda iken bu reaksiyonlarin son derece smirli
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diizeyde gerceklestigi ifade edilmektedir (Elizalde ve
Pilosof, 1999).

Camsiliga gecis erime sicakliginda degil,
erimeden Once gerceklesmektedir. Bugday nisastasi
icin su igerigi %20-25’in iizerinde oldugunda Tg’nin
oda sicakliginin altina diistiigli ifade edilmektedir.
Camsiliga gegis sicakliginda nisastanin amorf kismi
camst durumdan elastigimsi (rubbery) duruma
gecmekte ve kristalimsi bolge erime 1sisina
ulasincaya kadar sabit kalmaktadir (Sekil 3). Kristal
kisimda erime ancak camsiliga gecis sicaklig
gegildikten sonra beklenebilir.  Amorf kismin

camsilia gecisi sirasinda, kristal bdlgede suyun
gecisi ve molekiiler hareketlilik olduk¢a azalmaktadir
(Cuq vd., 2003).
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Sekil 3. Bugday ununda, protein ve nigastanin erime (Tm) , camsiliga gecis (Tg) ve termosetting (Tr)
sicakliklari {izerine su igeriginin etkisi (Cuq vd., 2003).

Donmus hamurlar; gluten, nisasta, donmus su ve
donmamus su gibi degisik fazlar ve bilesenler i¢eren
oldukca komplike sistemlerdir. Genel olarak

60

kullanilan unlarin gluten igerigi hamurlarin Tg’sini
onemli diizeyde etkilemektedir (Sekil 4) (Laksonen,
2001).

(“c)

20

Cams gecis sicakhg

=0

0 2 4

6

& 10 12 14

Suicerigi ( g/100g Kuru madde)
Sekil 4. Hamurda su igeriginin bir fonksiyonu olarak camsiliga gecis sicakligi (Laksonen, 2001).
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CAMSILIGA GECiS SICAKLIGI VE

DOKUSAL OZELLIKLER

Bircok tahil temelli gida smirli diizeyde nem
mevcudiyetinde 1s1l proseslerle iiretilir ve camsi
durumda tiiketilirler. Camsi polimerler gibi tahil
triinlerinde de depolama sirasinda tekstiirde
yumusama meydana gelebilmektedir. Tekstiirde
meydana gelen degisiklikler gidanin kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Depolama sirasinda tahil
iiriinlerinde meydana gelen tekstlirel degisiklikler
tahil iiriinlerinin ana bilesenlerinden olan gluten ve
nisastanin fiziksel yapilart kontrol edilerek minimize
edilebilir, dolayisiyla daha uzun siire gida kalitesi
korunabilir (Jung Chung ve Taik Lim, 2006).

Gevreklik; diisik nem igerikli tahil {iriinlerinde
tekstlirin  6nemli bir karakteristigidir. Kahvaltilik
tahillar, kraker, gofret ve cips gibi tahil iiriinlerinde
nem igerigi %6-9’un iizerine c¢iktifinda veya su
aktiviteleri 0.35-0.50 diizeyini astiinda gevreklikte
kayiplar meydana gelmektedir. Tg iizerindeki
sicakliklarda depolandiklarinda oksijenin difiizyonu
ve reaktantlarmm i¢ hareketliligi gibi kimyasal
reaksiyonlar hizlanmaktadir. Yiiksek hidrasyonda
iiriinlerin sertligi azalmakta ve yumusama meydana
gelmektedir. Diisiik nem igerikli tahil iiriinlerinde

depolama  sirasinda  gegirgenlik ve  hacim
kiigiilmesinin Tg’ye bagl olarak
sinirlandirilabilecegi, gevrekligin depolama

sicakliginin Tg’nin altinda tutulmasiyla muhafaza
edilebilecegi ifade edilmektedir (Tolstoguzov,2000).
Tg’nin altindaki sicakliklarda, gida camsi durumda
iken viskozite oldukga yiiksek, molekiiler hareketlilik
son derece smirli ve iriin donmus vaziyettedir.
Tg’nin tizerindeki sicakliklarda ise sicakliga bagh
olarak viskozite diismekte ve molekiiler hareketlilik
baslamakta ve stabil durum kaybolmaktadir. Bu
nedenle su ile plastik 6zelligi artan gida iiriinlerinde
suyun  diflizyonunu  kontrol  etmek  veya
sinirlandirmak igin bu tip {irlinlerin Tg’nin altindaki
sicakliklarda depolanmalari gerekmektedir. Firin
iriinlerinde ~ dondurarak  depolama  stabilitesi
saglanmak isteniyorsa, iiriinlerde donmamis suyu
azaltmak amactyla donma oranlar1 optimize edilmeli,
Tg altinda depolanmali ve formiilasyonlar Tg’yi
artiracak sekilde olusturulmalidir (Roos ve Himberg,
1994). Ekmek gibi iiriinlerde Tg’nin yiiksek olmasi
maksimum bayatlama periyodunun hizli bir sekilde
gecilmesini saglamaktadir. Ancak ekmek gibi hava
kabarcigi igeren firiinlerde 1sil iletkenligin diisiik
oldugu unutulmamalidir.

CAMSILIGA GECiS SICAKLIGI VE

BAYATLAMA

Nisastanin retrogradasyonu bugiin hala firin
iiriinlerinde bayatlamanin en Onemli faktdrii olarak
diisiiniilmektedir. ~ Nisastada  meydana  gelen
plastiklesme ve molekiiler hareketlilik gibi yapisal
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degisiklikler, ortamdaki suyun bir fonksiyonudur
(Hallberg ve Chinachoti, 2002). Nisastanin
retrogradasyonu ve iirlin bilesenlerindeki su gegisi
firin {irlinlerinin bayatlamasi agisindan oldukc¢a 6nem
arz etmektedir. Nisastanin retrogradasyonu &zellikle
depolama sartlar1 Tg’nin iizerinde olan iriinlerde
goriilebilmektedir. Uriin bilesenleri arasindaki su
gecisi kristal yapinin degisimine neden olarak durgun
kristal yapidaki nigasta molekiillerinin yeniden
diizenlenmesi nedeniyle gevreklik azalmakta ve
boylece bayatlama gerceklesmektedir. Bayatlama
olayr firin {iriinlerinin camsilifa gecis sicakligi ve
depolama 1sis1 arasindaki sicaklik farkiyla kontrol
edilebilir. Pigirme sirasinda ekmekte sert ve kuru
kabuk ile yiikksek nem igerigine sahip ekmek igine
bagli olarak ortaya ¢ikan su aktivitesi degisikligi
nedeniyle bir denge s6z konusu degildir. Ayrica
ekmek; protein ve nisasta gibi hidrofilik bilesenler
icerdiginden  ortamdaki neme  bagli  olarak
degisiklikler gostermektedir. Kabukta meydana gelen
tekstiir kaybi genellikle nem igerigi yiiksek
ortamlarda depolandiklarinda goriilmektedir. Ekmek
kabugunda meydana gelen yumusaklik Tg iizerindeki
sicakliklarda elastigimsi (rubbery) yapi1 kazanan
materyaller gibi davranis sergileyen bugday gluten
proteinlerinin sertliginin kaybolmasiyla ilgilidir (Cuq
vd., 2003).

Firin  driinlerini  gelistirebilmek igin, isleme
sartlarinin bir fonksiyonu olarak yapisal bilesenlerin
fiziksel Ozelliklerinin anlagilmasi temelinde durum
diyagramlar1 olusturulabilir ve bu diyagramlar
depolama sirasinda Tiriinde meydana gelebilecek
tekstiirel ~ degisiklikleri  belirlemek  amaciyla
kullanilabilirler (Cuq vd., 2003).

CAMSILIGA GECiS SICAKLIGI VE

MIKROBIYAL STABILITE

Gidalarda su aktivitesi; mikrobiyal stabilitenin
bir indikatdrii olarak goriilmekte ve bu amacla
gidalarda kritik su aktiviteleri belirlenmekte, hatta
gidalar su aktivitelerine goére smiflandirilmaktadir.
Ornegin; kritik su aktivitesi degeri patojen bakteriler
icin 0.86, daha toleransli olan mayalar igin 0.62 dir.
Bu ylizden su aktivitesi 0.62-0.90 diizeyinde olan
gidalar yar1 nemli veya orta diizeyde nemli gidalar
olarak adlandirilmaktadir. Yapilan bazi ¢alismalarda
gidalarda su aktivitesinin ve dolayisiyla mikrobiyal
gelismenin gida matriksindeki molekiiler
hareketlilige bagl oldugu ve bu yilizden Tg’nin gida
sistemlerinde molekiiler hareketliligin bir gdstergesi
olabilecegi ifade edilmektedir (Vittadini vd., 2005;
Chirife ve Buera, 1994).

Amorf yapiya sahip gidalar sicaklik ve nem
icerigindeki degisikliklere karsi cok hassastirlar.
Amorf matriksler hem ¢ok viskoz yapiya sahip bir
cam gibi hem de bir siv1 gibi elastigimsi (rubbery)
yapi kazanabilirler. Amorf yapiya sahip gidalar camsi
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(T<Tg) durumda iken biitiin difiizyon proseslerinin
diizeyi, elastigimsi (rubbery, T>Tg) durumdakinden
cok daha sinirli diizeydedir. Amorf bilesenler igeren
gidalarda yapilan caligmalarda elde edilen veriler
mikrobiyal gelismenin durdurulmasinda Tg’nin
olumlu etki yaptigin1 gostermektedir (Vittadini vd.,
2005). Buna karsin depolama sicakligi ve Tg
arasindaki farka bagli olarak Tg’nin iizerindeki
sicakliklarda mikrobiyal hareketlilik biiyiik oranda
artmaktadir. Sicakligi Tg’nin altinda olan bir gida,
iireticiden tiiketiciye kadar olan siire¢ igerisinde
mitkemmel stabil oOzellik gostermektedir. Amorf

yapiya sahip gidalarin stabiliteleri su aktiviteleri ve
Tg arasindaki iliskiyle belirlenebilmektedir. Camsi
durumdaki gidalar yiiksek viskoziteye sahiptirler ve

yiksek viskoziteye bagli olarak su aktivitesi
diismekte ve buna bagli olarak da cogu
mikroorganizma aktivite gosterememektedir.

Bilindigi iizere her mikroorganizma igin kritik bir su
aktivitesi (a,) degeri mevcuttur. Su aktivitesi bu
degerin altina diiserse mikroorganizma faaliyet
gosterememektedir (Tablo 2) (Chirife ve Buera,
1994).

Tablo 2. 30°C de inkiibe edilmis biyopolimerlerin a,, ve T-Tg degerleri (Chirife ve Buera, 1994).

Biyopolimerler ay T-Tg
Gluten 0.65 -10
0.81 14
Bugday Nisastasi 0.65 -32
0.89 2
Bugday Nisastasi (jelatinize) 0.63 -14
0.85 7

Bazi arastirmacilar tarafindan Tg ile suyun
hareketi arasindaki iligkinin 6zellikle orta diizeyde
nemli ve konsantre gidalarin mikrobiyal stabilitesinin

belirlenmesinde  kullanilabilecegi iddia edilmis,
ancak bu iddialar deneysel calismalarla yeterince
desteklenememistir. Son yillarda yapilan

calismalarda misir ve bugday unu gibi nemli sartlarda
camst durumda olabilecek tahil {iriinlerinde
Aspergillus niger’in faaliyeti g6zlemlenmis ve
Tg’nin hemen {izerindeki sicakliklarda Aspergillus
niger’in gelisme gosterdigi ancak Tg’nin altindaki
sicakliklarda aktivite gosteremedigi tespit edilmistir
(Le Meste vd.,2002). Tg’nin altindaki sicakliklarda
kat1 hale gegen su nedeniyle a,’nin énemli diizeyde
distiigi ve bu a,, degerlerinde mikroorganizmalarin
faaliyet gosteremeyecekleri ifade edilmektedir.
Gidalarin mikrobiyal stabilitelerini belirlemede a,,’ye
ilaveten Tg’nin de dikkate alinmasinin daha iyi
sonuclar verebilecegi ifade edilmektedir (Le Meste
vd.,2002).

CAMSILIGA  GECiS  SICAKLIGININ
OLCULMESI
Gidalarda Tg oOlgiimiinde birkag  metot

kullanilmaktadir ancak literatiirlerde en fazla one
¢ikan1 DSC (Differantial Scanning Calorimetry)’dir.
Bir polimerde  goriilebilen erime  sicakligi,
kristalizasyon sicakligi ve Tg gibi termal gecisler
DSC ile tespit edilebilmektedir. Camsiliga gegiste,
DSC de gidanin elastigimsi durumu ile camsi durumu
arasinda  1st1  kapasitesinde  meydana  gelen
degisiklikler o6l¢iilmektedir. DSC aletinin iki adet
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6zel 1sitma kabi bulunmaktadir. Bu kaplarin bir
tanesine Tg sicakligi tespit edilmek istenen Ornek
konulurken  diger  kapta  referans = madde
bulunmaktadir. Iki kap 1siticilara yerlestirilir ve
1sitmaya bagli olarak referansa karsilik Ornekte
meydana gelen degisiklikler bir bilgisayar programi
yardimiyla kaydedilir. DSC 6l¢iimlerinde 6rneklerin
nem igeriginin diisik olmasi ve Olglimlere
baglamadan o6nce Orneklerde maksimum buz
olusumunu saglayacak sekilde annealing islemine
tabi tutularak 6rneklerin buzdolab1 sartlarinda 24 saat
bekletilmesi gerekmektedir (Sablani vd., 2007; Otles
ve Otles, 2005).

Karbonhidrat, yag, protein ve su gibi bilesenler
iceren gidalarin  Tg sicakliklarna en fazla
karbonhidratlar ve su gibi plastiklestirici etkisi olan
bilesenler etki etmektedir. Ornegin su bazi gidalarin
Tg’sini -135°C” ye diisiirebilmektedir. Bu yiizden Tg,
gida bilesenlerinin oranlarma gore degismektedir.
Gidalar gibi farkli bilesenler igeren kompleks
karigimlarin ~ camsiliga  gegis  sicakliklarinin
hesaplanmasinda Gordon-Taylor (1952) (Esitlik—1)
ve Couchmann-Karazs (1978) (Esitlik—2) esitlikleri
kullanilmaktadir (Bhandari ve Howes, 1999).

Tgm = W19, +kw.Tg,
w, + kw,

@)



Tgm =

(2)

Esitliklerde Tgm, karigimin camsilia gecis
sicakligt; w;, 1 bileseninin mol fraksiyonu; ACp;, i
bileseninin gecis durumundaki spesifik 1sis;; Tg;, i
bileseninin camsiliga gecis sicakligi; k ise Gordon-
Taylor parametresidir. Eger n sayida bilesen mevcut
ise Couchmann-Karazs esitligi asagidaki (Esitlik—3)
gibi genisletilebilmektedir (Bhandari ve Howes,
1999).

Zinzl W,ACp;Tg;
Zin:l W ACp;

Tgm = (€)

SONUC

Camsiliga gecis sicakligi Il.mertebeden bir faz
degisikligidir ve yar1 kristalize katilarin sadece amorf
kisimlarina ait bir o6zelliktir. Tahil {irinlerindeki
major bilesenler olan gluten ve nisasta bu tip
iriinlerdeki en O©nemli polimerler olup, tahil
iriinlerinde stabilite ancak gluten ve nisastanin
fiziksel yapilar1 kontrol edilerek saglanabilir. Su ile
plastik ozellikleri artan ve camsilifa gegis sicakliklari
oda sicakligmin altina diisen gluten ve nisastanin
Tg’nin altindaki sicakliklarda oldukga stabil olduklari
sOylenebilir. Tg’nin altindaki sicakliklarda gida
camsi yapi ve yiiksek viskoziteye sahip oldugu igin
su aktivitesindeki diismeye de bagl olarak molekiiler
hareketlilik ve bilesenler arasindaki interaksiyonlar
son derece siirhi diizeyde kalmakta ve mikrobiyal
faaliyet  goriilmemektedir. ~ Firin  {irlinlerinde
dondurarak  depolama  stabilitesi  saglanmak
isteniyorsa, iriinlerde donmamig suyu azaltmak
amactyla donma oranlar1 optimize edilmeli, Tg’ nin
altinda depolanmali ve formiilasyonlar Tg’yi
artiracak sekilde olusturulmalidir. Ayrica tahil
iiriinlerinde igleme sartlarmin bir fonksiyonu olarak
yapisal bilesenlerin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi
temelinde durum diyagramlari olusturulabilir. Bu
diyagramlar depolama sirasinda iiriinde meydana
gelebilecek  tekstiirel  degisiklikleri  belirlemek
amactyla kullanilabilirler.

M.M.Karaoglu, H.Boz, H.G.Kotancilar, K.E.Gergekaslan
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