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Sertligi Arasindaki Iligkiler

Do¢. Dr. Zeki ERTUGAY — Zir. Mith, Giirbiiz KOTANCILAR
Atatiirk Univ. Zir. Fak. Gada Bilimi ve Teknolojisi Boliimi, — ERZURUM

1. GiR§

BUtiin nigastalar, tabiatta mikroskobik, kii-

resel, partikiiler seklinde bulunmaktadir, Gra- -

niil nisastanin kristal tabiati, nigasta molekil-
lini teskil eden amiloz ve amilopektin fraksi-
yonlarinin, hidrojen baglan .ile teskil ettikieri
misel yapisindan kaynaklanmaktadir, Bir nisas-
ta graniiliiniin misel agregasyonu,. nigasta mo-
lekiillert arasindaki birlesmenin derecesine bag.
hdir. Genellikle nisasta molekillerinin, linear
fraksiyonlarm'm (amiloz) paralel bir konumda
bir araya gelerek, «ristal mise! yepisi olustur-
ma temayili daha ylksektir. Yitksek nisbett=
birle$méni-n oldugu. bir graniilde, miseller Ug
boyutlu bir ag teskil edecek tarzda kangik
olarak ‘bir araya gelmiglerdir. Bu misel yapt,
nigasta graniliinin 'sogu‘k. suda ¢dziinmeme,
siameye ve enzim etkisine karsi mukavemet,
kristalizasyon gibi kendine has dzelliklerini
olusturmaktad:r (1].

_ D - Glikoz molekiillerinin polimerizasyonu
sonucu olusan ve bir polisakkarit olan nisasia
molekili baslica iki polimerden olusmaktad:r
(1,2). :

Amiloz fraksiyonu; ylizlerce D - Glikoz mo-
lekiliiniin {500 - 2000} ¢ - 1, 4 - Glikozidik hag-
lantist ile olusturdugu bir polimerdir. Molekiil
agirhd) 80.000 - 320.000 arasinda dedisen, tire
gore .dedismek lzere nisastanin % 17 - 28'ini
olusturan bu fraksiyon, yilksek nisbette file-
xible (esnek) olup, kiwvrilma, halka yapma,
helixel yapt olusturma o6zelliindedir (2).

Amilopektin fraksiyonu; D -Glikoz mole-
killerinin o - 1,4 baglantisinin yaninda ¢ - 1,86
badlantilariyla da teskil ettigi dalianmis frak-
siyondur, ‘Molekiiler yapisi adaca henzeyen,
herbiri 20-30 glikoz biriminden ibaret linear
dallardan yiizlercesin; icermektedir. Dolayisiy-
la molekiil agirh§ 'en az birkag milyon oian bu
fraksivenda, toplam glikozidik baglantinmn
% 4-5'1 v -1,6 baflantisidir, f - amilaz enzi.
minin etkisine daha az hassas olusu, molekiil
afirltgumn ylksek ve retrogradasyona ugrama-

va daha az meyilli olugu gibi bazi fiziksel ve
kimyasal ozellikleriyle amiloz fraksiyenundan
ayriimaktadir.

2. NISASTANIN JELATINiZASYONU

Farkli nisastalarin dnemii 6zelliklerinden
biri de, jelatinizasyona ugramalanve sismele-
ridir. Nisasta graniilil, oda sicakhdinda ve da-
ha disiik sicaklklarda, suda sitspanse edildi-
ginde, degisime ugramaz ve ¢bziinmez. Ancak,
sulu nigasta’ siispansiyonu progresif olarak 1s1-
tildigi zaman, ‘belli bir kritik noktadan -sonra
(optimum 60°C) granill sismeye baslar. Gra-
nilin sismeye bagladift sicaklik derecesi; ve-
rilen enerfi seviyesinin, graniilin amorf, mi-
seller arast ve kolay niifuz olunahilir alandaki
zayif hidrojen badlarim  koparacak seviyeye
ulagtigh noktadir. Jelatinizasyon, nisastanin su-
lu ortamda sicakhgin etkisi ile progresif olarak
sismesidir (1, 3). '

Normalde, safilam nisasta graniilleri, jela-
tinizasyon sonucu oldukga esnak bir dzellik
kazanir. Jelatinizasyon sirasinda linear nigas-
ta molekiilleri (6zellikle kisa linear molekill-
feri), suda ¢dziinerek graniiliin disina, yani do-
kular arasindaki sulu ortamadiffize olur. Ni-
sasta gismesinin ve linear molekiilin sulu or-
tama (dokular arasi siviya) gegmesinin sonucu
olarak, ortamdaki su gittikge azalir. Bir baska
ifade ile, graniiliin sismesi ve linear molekiliin
s faza gegisi, ontamdaki suyun wvarligi ile
simrhdir. Suyun azalmasi ile birlikie, artamda-
ki nisasta molekiillerinin konsantrasyonu art-
maktadir.

2.1, Jelatinizasyon Uzerinde Katln Madde-
lerinin Etkisi. :

Nisastanin jelat'nizasyonu ve sisme ozel-
likleri, belirli tuz ve alkalilerin ilavesi ile oda
sicakh@inda baslamaktadir, Bu tip maddeler,
nigastantn spesifik jel noktasin idilsiiriicli etki
yapmaktadir (4). NaOH (% 0,53, KOH (% 0,75],
Kl (% 26 - 28), NHsNO; (% 30 - 35} nisastanm
sismesini hizlandiran baglica maddelerdir.
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Bitkisel yaglar, surfaktantlar jel noktasin
artirict maddeler olarak, graniilin $ismesini
inhibe etmektedir. Yaglarin ve ylizey aktif mad-
delerin, nigasta jelatinizasyonunu geciktirici
etkisi; muhtemelen bu maddelerin graniiliin
cevresinde higroskobik bir engel olusturarak,
suyun graniile nifusunu engellemesinden veya
amorf bolgelerdeki nisasta zincirl ile ya§ asit-
leri arasinda komplex teskili sonucu, bu alan-
larda stabilitenin artmasi, dolayisiyla gismenin
zoria$masmdan kaynaklanmaktadir (1, 4, 5}.

Ortamda yiiksek konsantrasyonda bulunan
.;sekerlerm de nigastanin jelatmlzasyonunu ge-
ciktirici etkisi sz konusudur. $ekerlerin bu
etkisi, nisasta jelatinizasyonu igin ortamdaki
elverisli suyu, higroskobik dzellikleri itibariyle
sinirlanmasindan kaynakianmaktadlr Genel ola.
rak monosakkaritlerin jelatinizasyon Uzerindeki
etkisi, maltoz hari¢ disakkaritlerden daha az-
dir.

Yitksek seker thiiva eden driinlerde oOzel-
likle keklerde (% 55 - 60 seker igerir), bu ne-
denle jelatinizasyon baglangi¢' noktasiun ote-
sinde ilerlemez. Bir diger ifade ile ortamdaki
bagll su miktar artbhkga, jelatinizasyon sicak-
gt artmakta ve jelatinizasyon geciktirilmekte-
dir. ‘

‘Ortamda iyot varliginda, esnek ®6zellikte
ve helixel konformasyondaki linear nisasta
molekilii, helixin i¢ yiizeyinde iyotu adsorbe
ederek, molekiilin 6zel elektriki ve optik rezo-
nans dzelliklerinden dolayl mavi bir renk olus-
turur. -Bu komplex yapr suda c.ozunmeyen ‘bir
durumdadlr (Sekil 1}. :

Sekil 1. Amiloz - Iyot Komplexin'm Hel'x Yamsi

: Linear nisasta molekiill iyotla oldugu gibi,
biitanol, monogliseritler ve yad asitleri ile de
suda ¢bziinmeyen komplex yapr olugturmakta-
dir (2).

Jelatinize olmus nisastalar, sadlam nisas-
ta tanelerinden enzim etkisine daha fazia has-

sastir, Jelatinize olmamig nisastanin enzim et-
kisine mukavim olusunun iki nedenj vardrr,
Bunlar;

a) Yiksek molekiil agirhdina sehip amilaz
enzimlerinin  {50.000 - 1{50.000) graniliin ol-
dukca ince olan i¢ yapisina niifusu oldukga
gligtlir, Bu nedenle, enzimin etki edebilmesi
icin bu nisasta agimin jelatinizasyon etkisiyle
agllmasi ve wgenisletilmesi gerekir.

b) Amilazlarin nisasta lzerindeki etkisi,
granill igindeki molekiiller arasindaki hidrojen
baglarinin ve molekiiler birlesmenin varhdi ile
onemli derecede ditstiriiimektedir. Graniildeki
kiiresel kristal yap icindeki 'blrle$meler ami-
laz etkisini azaltmaktadir.

3. NISASTANIN RETROGRADASYONU

Amiloz molekiiliinii teskil etmek fizere bir-
lesen glikoz molekillerinin herbirinde 3 hid-
roksil grubu serbest olarak bulunmaktadir. Bu
OH gruplari, komsu amiloz molekilleri arasin-
da, hidrojen baglantist veya diger birlestirici
kuvvetler vardmuyla fiziksel bir gekim kuwve-
tinin olusmasinda ro! oynarlar (1).

Ortamdaki (¢6zeltideki) iki veya daha faz-
la amiloz molekiilii birbirine yaklastidc zaman,
glikoz dniteleri Gzerindeki hidroksil gruplan
aragsinda olugturulan hidrojen baglantist wveya
fiziksel gekim kuvvetleri sonucu fermuar gibi
birbiriyle birleserek, ¢dziinmeyen kristal bir
yap! meydana getirirler (2). Bu fiziksel karar-
sizlik retrogradasyon olarak isimlendirilir.

Ontamdaki nigasta ¢dzeltisinin diisik veya
yiksek konsantrasyonda, oda sicaklifinda ve-
ya soduk ortamda olup olmamasina bagl oia-
rek, retrogradasyon 2 sekilde olabilir.

1) Diisik konsantrasyonlu (sulu) nisasta
¢ozeltilerinde hareket halindeki linear molekiil.
ter (amiloz), tedrici sliratte, yavas yavas bir-
birlerine yaklasarak fermuar gibi birlesirler.
Boylece miinferit molekiilerin biraraya gelme-
siyle, makromolekiiller olugarak, ¢dziinmeyen
bir durumda gokelti tegkil ederler ve ¢bzeltl-
den ayrtlirlar.

2] Konsantrasyonlar: yilksek nisasta gdzel.
tilerinde ise, linear molekiller diizgiin bir se-
kilde birbirine baglanip makromolekiilleri tes-
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kil -edecek, gokecek zaman bulamaz. Hizh ve
gelisi glzel bir gekilde bir araya gelersk kati
bir |8l ag olustururlar Sekil 2).

Bir baska ifade ile konsantre nigasta so-
lusyonlarinda, retrogradasyon sonucu jel olug-
maktadir.

NiSASTA cOZELTiSI

YAVAS /

GOKELT

Ny
X

JEL YAPIS1

Sekil 2. Amilozun Retrogradasyon Mekanizmzasi

Polimerizasyon derecesinin 150 - 200 oldu-
gu nisastalarin retrogradasyon tuzi en yitksek-

tir. Bu yiizden daha vzun bir zincire sahip olan

patates nigastasi, hububat nigastasina gore da-
ha stabil bir gbzelti meydana getirir. Daha
" uzun veya daha kisa polimerizasyon derecesine
sahip nigastalar daha zor retrogradasyona ug-
ramaktadir. : o

Dalli nisasta moelekiilii:retrograde olmaya
temayiilil degildir. Zira, dalli molekilliin yapisi,
molekillerin yanyana biraraya gelerek birles-
melerine, aralarindaki gekim kuvvetinin olug-
masina uygun degildir.

Nisastanin retrogradasyonu, yiksek amilaz '

konsantrasyonu, ortam pH'sinin 7 olusu, poli-
merizasyon derecesinin yliksek olusu, digik
sicaklik ve. inorganik tuzlarin varhg ile hiz-
landinimaktadir (6).

4. EKMEK iCININ BAYATLAMASI VE
" NISASTA

Genel anlamda bayatlama, mikrobiyolojik
bir bozulma olmaksizin eklmecjin kullanma de-
gerinin ve tiketici tarafindan begenirliginin
azalmasidir. ‘ '

Taze halde iken -nisbeten kuru ve gewvrek
Jbir kabuga, yumusak, siingerimsi, nemli ve
diizgiin bir gdzenek yapisina sahip olan ekmek,
bayatlama sonucunda muhafaza siiresince mey-

musak ve deri gibi bir kabuga, sert, kaba, ¢a-
buk ufalanabilir bir ekmek igine sahip olur.
Kendine has karekterdeki tat ve aromasi kay-
bolarak, hos clmayna hafif acimsi-bir ozeilik
kazamr (1, 7).

Bir firin Gr@iniinde rutubet miktari yiiksel-
dikge, bayatlama sirasinda meydana gelen de-
gismeler hizlanacagindan bayatlama olayi, ek-
mek gibi Griinlerde, kek ve biskivi tipi arin-
lerden daha ciddi bir problem tegkil etmekte-
dir.

Ekmsgin bayatlamasi, kabuk ve ekmek igi
bayatiamasi olarak incelenmektedir. Kabugun
bayatlamasi, ekmek igindeki rutubetin kabuga
transferi sonucunda ofugmaktadir (8) .

Oldukga komplex bir fizikokimyasal olay
olan ve daha fazla onem atfedilen ekmek igi
bayatlamasi, gorliinigte ekmek igi sertliginin
artmasidir. Ekmek igi sertliginin artigindan so-
rumiu olan baslica clay ise, nigastanin retro-
gradasyonu (kristalizasyonu) olup, olay sonu-

cunda kismen jelatinize olmug ve amorf hal-

deki nisasta. suyunu kaybetmekte, kristal yap:
kazanmaktadir. Serbest kalan su ise gluten ta-
rafindan absorbe edilmektedir (1).

Bayatlama hizi, 60°C'den —2°C'ye kadar
diigtiikge artmaktadir. Yani bayatlama islemi

hegatif ‘bir~ sicaklik’ katsayisina sahiptir. Ek-

megin pisirilmesi sirasinda olugan kismni jela-
tinizasyon sirasinda, graniil gismeye devam et-
tikge linear nisasta molekdlleri suda gbziiniip,
graniilden disar cikarak, nigasta _ grandilleri
arasindak, az miktardaki dokular arasi suda
konsantre edilmis hale gelirier. ‘

Bugday nisastasinin linear kism retrogra-
dasyondan fazlasiyla sorumliudur. Zamanla ek-
mek ici sofudukga linear fraksiyon - sojuma
sirasinda retrogradasyona ~yonelir ve dokular
aras) gozelti, elastik, nisbeten kati bir Jel ya-
pisi olusturur, Bdylece normal taze ekmek, bu
elastik kati jel yapisi iginde gomili olan sis-
mis nisasta graniillerine sship duruma gelir,
Bu sistem elastik olup, sayet taze ekmek bas-
tinlir ve sekli bozulur ise, eski geklini almay
temayll gdsterir (Sekil 3}. - - . :

Ekmegin bekletilmesi sirasinda linear frak.
siyonda iieri dedismeler - fazlaca. sz konusu
olmamaktadir. Zira, u safhada linear molekil-

¢
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dana gelen fizikokimyasal degisikliklerle yu-
ler, goziniir olmayan bir jel ad igerisinde im-
mobile olmus durumdadir. Bayatlamaya daha
ilerj dlgiide istirak etmezler, Bekleme sirasin-
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da ekmek iginin sertlesmesi, sismis grantiller
feindeki dalli nigasta fraksiyonuna atfedilmek-
tedir. ‘ '
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TAZE EKMEK

BAYAT EKMEK

Sekil 4 Ekmegin 50- 60Cye Kadar Isthlmas: Sonucn Ortaya ikan Degisme

$ekil 8. Normal Ekmegin Pigmesi ve Beklemesi Smasnda Nigastamn Roltk.

‘Taze ekmekie dalli nisasta molekiilleri gra-
nilin gismesi nisbetinde genislemistir. Neti.
-cede, graniller yumusak ve flexibl dzelliktedir.
Bu yumusakhk we kolay sekillenebilirlik taze
ekmek iginin yumusakligimi tayin etmektedir.
Beklemeye bagli olarak, dalli nisasta moleldi-
liinde de simirl nisbette olmak Gzere hir gesit
retrogradasyon meydana gelmektedir. Genigle-
mis (agilmig) dallar, birbiri ile birlesmek iize-
re yaklagirlar. Béyle bir degisme, sismis gra-
nil iginde meydana gelmekte ve graniiliin ya-
pisinda agregasyon clusmakta ve bayat ekmek,
jel yepis: iginde gémiili olan kat, sert graniil-
lerden ibaret bir duruma gelmektedir (Sekil 2).
Bu yapinin stabilitesi disiik oulp, 65°C'de 1sit-
ma ile kolay ¢oziilebilmekte, ekmek igi tazelen.
mektedir.

‘Bayatlamada, bu teoriyi destekleyen bir-
gok delil vardir. Genelde uzun linear zingirler

arasindaki total biriestiricl glic daha olyiik-
tiir.

Linear fraksiyon retrogradasyona ugradig
zaman; tekrar suda ¢bziinir olmasi Jgin 140 .

150°C'lik stcaklik gereklidir. Bu yiiksek sicak-

hk diizeyi, gok uzun zincirler arasinda meyda-
ra gelen kuvvetli hidrojen baglantisim kirmak
icin gerekli gdrillmekiedir. Aksine; dalli ni-
sasta molekiilleri suda coziinmeyen (insoluble)
bir sistem olarak birlestikleti zaman, kisa linear
dallar arasinda tesekkill eden daha hafif hid-
rojen ba§larim ayirmak jgin 50 - 60°C'lik sI-
cakhk kafidir. Bu bakimdan bayat ekmek, sa-
dece 50 - 60°C'ye kadar isitilarak yenebilir ta-
ze hale gstirilebilmektedir. Yani, 50 - 60°C'lik
1sitma, linear molekiilde olugan retrogradasyo-
nu ortadan kaldirmaz, sadece dalli nisasta mo-
lekiillerini etkiler, Bu durum Sekil 4'te goril-
mektedir. :
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TAZE EKMEK.

5. EKMEK I¢l AMILOGRAF PiK VISKOZI-
TESI VE BAYATLAMA ILE iLigKisl

Amilograf; Uniform olarak, tedrici straue
artan sicaklifa maruz birakilan, un - su siispan-
siyonunua viskozitesinde meydana gelen dedis-
melerj sirekli ve otomotik olarak kaydeden
bir alettir, Viskozite, nisasta jelatinize olduk-
¢a artmaktadir (9).

qut:élmlz bir aragtirmada, un-su sis.
pansiyohunun jelatinizasyon dzelliklerini ve
viskozitesini tayin ‘etmekte kullanilan amilo-
graf, ekmek iginden hazirlanan siispansiyon
icin kullamld: (9).

Uc farkll metotla hazirlanan ekmeklerin,
bir haftalik depolama sliresince ekmek i¢i- su
bufamacinda, jelatinizasyon miktart ve amilo-
gram pik viskoziteleri tayin edildi (10, 11).

Bu ¢alismada; 1) Amerikan Sponge Dough

Metodu, 2) Klasik Yodurueu.-Kisa Siireli Ha- .

mur Metodu, 3) Hizli Yogurucu - Kisa Siirelf
Hamur Metodu ile yapilan ekmekler 8 gin sii-
fe ile muhafaza edildi. Muhafaza siiresince,
firmdan grktiktan 2 saat sonradan 8 giin son-
raya kadar ekmek i¢i sertligi ile birlikte, ami-
lograf pik viskoziteleri de tayin editdi. Ekmek
i¢i sertliginin tayinl, Voland Stevens LFRA
Textir Analyzerde vapildi ve gr/fem? olarak
‘ifade edildi. '

Sekil 5 ve 8 birlikte .degerlendirildiginde,
farkll metotlarla hazirlanan ekmeklerde, kulla-
milan metottan kaynaklanan ve ekmek ici sert-
liginin yani bayatlamarmin yiksek oldugu ek-
meklerde pik viskozitesinin. digiik, ekmek igi
sertligi - gelisimifiin diisiik oldugu ekméklerds

BAYATLAMA
—-——u——b

U

TEKRAR ISITMA

BAYAT EKMEK .

ise, pik viskozitesinin yiiksek oldugu gdril-
mektedir.. Bu durum ekmeklerinin®  pisirilmesi
sirasinda meydana gelen nisastanin jelatinizas_
yonu ile iligkili oldugu disUniilmektedir. Zira,
nisastanin jelatinizasyon miktarina bagh ola-
rak, pisme sirasinda meydana wgelen nigasta
sismesinin miktan ile amilograftaki nigasta
sisme derecesi ters orantilidir. Bir !ba$-ka ifa-
de ile ekmegin pisirilmesi sirasinda; nisasta-
mn jelatinizasyonu sonucu nisasta pisme mik-
tar| fazla ise amilograftaki sisme miktar: dis-
mektedir. Bu nedenle, hamur sisteminden kay- .
naklanan faktérlerden dolayl firinda pisme si-
rasinda nigastanin sisme miktan, kisa sireli
hamur sistemlerinden daha azdir ve dolayisiy-
la amilograftaki 1s1 islemi sonucu az sismis
durumdaki graniller daha fazla sigmekte, ami-
lograf pik viskozitesi yiiksek olmaktadir.

Bu sebeple, farkli metotlarla yapilan ek-
meklerin pik viskoziteleri bize firinda pisme
strasindaki  jelatinizasyon we sisme derecesi
hakkinda fikir vermektedir. Buna dayanarak,
farkll metotlarta {iretilen ekmeklerin bayatlama
yoniinden kargilastitiimasinda, amilograf pik
viskozitesinin negatif bir index olarak kullani-
labilecedi ifade edilebilir.

Sponge hamur si‘steminde,' muhtemelen
fermentasyon siiresinin fazlahgina ve hamur
isteme sartlarimn uygunluguna bagl olarak,

firinda pisme sirasinda, jelatinizasyon ve sig-

me miktar! az olmaktadir, buna ilaveten gluter
hdrasyonu fazla olmaktadir. Bu durum, muhte-
melen uzun fermentasyon siiresine badll ola-
rak olusan bazi fermentasyon iirlinleri, pigme
sirasindaki nisasta stsmesini etkilemis olabilir.
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Sekil 5. 8 Farklh Metodla Yapilan ve 8 Giinltik Bir Stire Muhafaza Fdilen Eltmeklsrin Amilog-
raf Pik Viskozitesindeki Defisme, A Indirekt Metod, B. Kiasik Yogurucu‘-lﬁsa Sih'el.i
Metod, C. Hhzh YoZurucu sza. Stireli Metod.
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Sekil 6. 3 Farkh Metodla Yapilan ve 8 Gumnlik Bir Sire Muhafaza Edilen Ekmeklerin Ekmek Igi
Sertlifindeki Degisme, A. Hizh Yogurucu - Kisa Si.meh Memod B. Kiasik Yogurucu - sza .
Sitreli Metod, C, Indlrekt Metod,
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Ote yandan ,yitksek devirli yofurucu ile
hazirlanan ekmeklerde tesbit edilen diiglik pik
viskozitesi, amilograftaki sigmenin daha az.
pisme sirasinda ise daha fazla oldugunu gds-
termektedir. Bu durumda, muhtemelen yiiksek
devirll yogurucularin kullaniimasi sonucu, Yo-
furma sirasinda nigasta zedelenmesinin art-
masindan kaynaklanmalktadir.

Sekil 5 ve 6 bir baska agidan incelendigin-
de, herbir metotla yapilan ekmeklerin, bayat-
lama siiresince pik viskozitelerinin arttifn go-
riillmektedir. Muhafaza siiresince bayatlama ile

birlikte pik viskozitesinin artmasi, bu sire bo-
yunca nigastanin fiziksel yapisinda meydana
gelen dedismelere atfedilebilir. Depolama bo-
yunca nisastanin retrogradasyona bagh olarak,
elmek it ¢dziinen nisasta miktarinda meydana
gelen azalma, amilograf pik viskozitesinin art-
masimn bir agiklamast olabilir. Sonugta, ekmek
Uretlm ‘metotlarini dikkate almaksizin, muha-
faza boyunca, nisastanin fiziksel Hzelliklerinde
meydana gelen degismelere bagh olarak, ek-
mek i¢l amilograf pik viskozitesinin artmasinin
bir bayatlama kriteri olarak degeriendirilebile-
cedi ifade edilebilir.
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