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BUHAR DESTEKLI PISIRMEDE FARKLI MIKTARLARDA BUHAR
UYGULAMASININ EKMEKLERIN KALITE OZELLIiKLERINE ETKIiSi

OZET

Gelisen teknoloji ve farkli beslenme egilimleri dogrultusunda, gidalarin islenmesinde
yeni teknikler ortaya ¢ikmaktadir. Buhar destekli pisirme bu yontemlerden biridir.
Buharli destekli pisirme isleminde buhar gidanin islenmesindeki temel faktor degildir,
gidaya uygulanan 1s1l isleme destek olarak pisirme gergeklesir. Buharli pisirmenin
temel amaci pisirilen gidanin rengini, dokusunu gelistirmektir. Bunun yani sira buhar
uygulamas1 pisirme siirecini olduk¢a hizlandiran bir faktordiir. Ozellikle firincilik
mamiillerinde gidanin yiizeyindeki parlakligi, kabuk rengini ve hacmini gelistirmek
icin kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada sabit bir sicaklikta ekmeklerin pisirilmesi sirasinda ortama verilen farkl
seviyelerde buhar miktarinin, gida kalitesi {izerindeki etkisinin gdzlenmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda aym tariften hazirlanmis hamurlar ayni1 kosullarda
(30°C, 30 dk.) mayalandirilarak, 200°C’de pisirilmistir. Pisirme islemlerinden birinde
ortama buhar verilmezken, diger iki uygulamada sirasi ile ortama 150 ml ve 350 ml
buhar verilmis; pisen ekmeklerde ¢esitli analizler yapilmistir. Bu analizler pisme
kaybi, hacim ve kabarma, renk, kabuk ve taban kalinligi, doku ve nem gibi fiziksel
analizleri ve fitik asit, toplam fenolik, antioksidan, protein, yag, tuz ve kiil gibi
kimyasal analizleri igermektedir. Ekmeklerin fiziksel ve duyusal analizleri pisme
tizerinden 4 saat gecince yapilmistir, kimyasal analizler bu analizleri takip etmistir. Bu
analizlere paralel olarak ekmeklerdeki mikrobiyolojik gelisim incelenmistir.

Yapilan calismalarin sonucunda buharin ekmek hacmi {izerinde etkili oldugu
gozlenmistir. Buna gore en yiiksek ekmek hacmi, en fazla buhar verilen ekmekte
gorilmiistiir. Bunun yani sira buharin renk parametrelerinden a*, b* ve kroma
degerlerini ayni sekilde etkiledigi, buharla birlikte bu degerlerin arttig1 kaydedilmistir.
Agiklik (L*) buhardan etkilenmemistir. i¢ kisim rengi buhar miktarmmn artisindan
etkilenmemis, parametreler aras1 anlamli bir fark goriilmemistir.

Kabuk kalinliginin buhar miktarindan etkilenmedigi tespit edilmis ancak dogrudan
buhar temas etmemesine ragmen taban kalinliginin buharin artis ile birlikte arttig
gorilmiistiir. Bu durumun, ortamdaki buhar yogunlugunun artmasi ile pisirme gereci
olan tepsinin daha hizli istnmasindan ve ekmegi daha hizl 1sitmasindan kaynaklandigi
yorumu yapilabilir.

Ekmekte nem, numunelerin i¢ ve kabuk kisimlar1 izerinden 6l¢iilmiis ve buhar miktari
arttitkca nem degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Buharsiz ve 150 ml buhar uygulanmis
numuneler ile 350 ml buhar uygulanmis numunelerin nem degerleri arasinda anlaml
bir degisim gozlenmistir. Kabuk numunelerinden yapilan dl¢timlerde 0 ml, 150 ml ve
350 ml igin nem degerleri sirasiyla %24,6, %24,0 ve %34,9 olarak dl¢iilmiistiir. Ic
kistimdan alinan 6rneklerin nem icerikleri arasinda anlamli bir fark gozlenmemistir.

Xvii



Doku profili analizine bakildiginda sertligin buhar ile birlikte azaldig1 goriilmiistiir.
Gidanin nem igerigi arttik¢a i¢ sertligi azalmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ignenebilirlik
degeri i¢in de, buharsiz pisirme ve 350 ml’lik buharda pisirme arasinda anlamli bir
fark gozlenmistir. Her iki parametre buhar miktarinin artmasi ile azalmistir. Bu durum
ekmeginin sertliginin diisiik olmasi ile de iliskilendirilmistir. Kabuktaki sertlik
Olclimlerine gore, en sert kabugun buharsiz pisen ekmekte oldugu sonucuna varilmistir
ancak buhar uygulamasi ile dogrudan iliskili bir degisim gézlenmemistir. Bunun temel
nedeninin, baslangicta buhar nedeniyle ¢itir ve sert bir kabuk elde edilse de uzun siireli
buhar uygulamasi sonucu firinda kalan ekmegin yumusamasi ve gegirgenliginin
artmasi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Fitik asit sonuglart 0 ml, 150 ml ve 350 ml igin sirasiyla 6,3, 6,6 ve 6,8 mg/g olarak
tespit edilmistir. Fitik asit miktarlarinin her kosulda diisiik seviyelerde ¢ikmasinin
temel sebebi uzun siiren mayalama islemi olabilir. Fakat fitik asit i¢erigi buhar ile
iligkilendirilecek sekilde degisim gostermistir. Kuru madde bazinda fitik asitin buhar
miktar1 arttik¢a arttig1 goriilmiistiir. Toplam fenolik degerleri farkli buhar miktarlarina
bagli olarak degismemistir. 0 ml, 150 ml ve 350 ml i¢in sirasiyla 19,5, 18,6 ve 21,1
mg GAE/100 g km olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar arasinda da buhar miktarina
bagli degisen bir iliski goézlenmemistir. Antioksidan kapasitesinde en yiiksek
inhibisyon yiizdesi 350 ml buhardaki ekmekte %4,8 goriilmiistiir. Bu deger diger
kosullardaki %inhibisyon degerlerinden anlamli olarak farklidir. Bir ¢esit antioksidan
olan fitik asit miktar1 buharla birlikte arttig1 gibi toplam antioksidan kapasitesi de artis
gostermistir.

Yapilan analiz sonucunda buharimn HMF olusumunu Onemli oOlgiide azalttig
goriilmistiir. Buharsiz pisen ekmeklerde HMF miktar1 16,1 mg/kg iken, 150 ml
buharda pisen ekmeklerde 4,2 mg/kg ve 350 ml buharda pisen ekmeklerde 3,4 mg/kg
miktarda HMF tespit edilmistir. Buharsiz pisirilen ekmekler ile buhar uygulanarak
pisirilen ekmekler arasinda anlamli bir degisim gozlenirken, 150 ml ile 350 ml buhar
uygulamalar1 arasinda HMF miktar1 azalmis olsa da farkin anlamli olmadig1 tespit
edilmistir. HMF miktarindaki azalis ile kroma ve b* degerlerindeki artis arasinda
paralellik bulunmaktadir.

Protein degeri buharsiz pisen numunede minimumken, buhar uygulamasi ile birlikte
ekmek numunelerinin protein i¢eriginin arttig1 goriilmiistiir. Toplam yag, tuz ve kiil
tayinlerinin sonuglar1 kendi iglerinde istatistiksel olarak benzerdir dolayisiyla buharin
bu parametrelere etkisi bulunmamaktadir.

Yapilan duyusal analiz sonuglar1 buhar uygulamasinin ekmegin rengini, ¢itirhigini ve
kokusunu etkiledigi sonucunu vermistir. Buhar miktar1 arttikca ekmek renginin
koyulastig1 belirtilmis ve buhar destekli kosullarda pisen ekmeklerin kokusu
begenilirken, buharsiz pisen ekmegin kokusu begenilmemistir.

Ekmekler fiziksel ve kimyasal analizlerin yani sira mikrobiyolojik gelisimin
gbzlemlenebilmesi icin etiivde 25°C’lik sicaklikta 7 giinliik bir periyot boyunca
bekletilmis ve kiif gelisimi incelenmistir. 4. giin ekmeklerin her birinde kii¢iik noktalar
halinde kiif olusmaya basladig1 tespit edilmistir. 7. giinde ise kiifler olduk¢a oldukca
belirgin bir sekilde gézlemlenmistir. Her li¢ ekmekte de kiif olusumu gézlenmesine
ragmen buhar destekli pisen ekmeklerde buharsiz pisen ekmege gore daha yogun bir
kiiflenme goriilmiistiir. Bu 7 giinliik siiregte ekmeklerin nem oranlari1 da buharsiz
pisen, 150 ml ve 350 ml buharda pisen ekmekler i¢in sirasiyla %9,6, %11,9 ve %10,4
oranlarinda azalmustir.
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Sonug olarak buhar uygulamasi ekmegin fiziksel goriiniisiinii, rengi, dokusu ve
hacmini ve kimyasal 6zellikleri olan antioksidan, fitik asit ve protein degerleri anlamli
olarak etkilenmistir. HMF miktar1 da buhar varligindan 6nemli oranda etkilenmistir.
HMF miktar1 buharla azalmis ve kroma degeri artmistir. Artan buharla birlikte
ekmeklerin nem orani artmis ve doku yumusamustir. Elde edilen sonuglara gore
pisirme sirasinda buhar uygulamasinin fiziksel, kimyasal ve duyusal o6zelliklerin
tyilestirilmesi agisindan 6nemli bir alternatif oldugu goriilmiistiir.
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EFFECT OF DIFFERENT AMOUNTS OF STEAM APPLICATION ON
QUALITY PROPERTIES OF BREAD DURING STEAM ASSISTED BAKING

SUMMARY

By developing technologies and different healthy diet trends, new cooking techniques
appear every decade. These new techniques are used either individually or in
combination with conventional cooking methods such as steam-assisted baking. While
steam is not the main factor in the baking process, it is used to improve the organoleptic
quality of foods. Besides that, applying steam during conventional baking affects the
cooking time and food properties such as color, dehydration on the surface, formation
of process contaminants and bioavailability of nutritional compounds.

In this study, steam was added to the loaves of bread which were cooked in an oven
having regular fan heating with a temperature of 200°C and the changes in physical,
chemical and sensory properties was evaluated. Each dough was prepared by the same
recipe, shaped uniformly and proved at 30°C for 30 minutes. While the baking was
taking place, control loaf of bread was baked without any steam application. One of
them was baked at 200°C and assisted with 150 mL of steam and the other bread loaf
was baked at 200°C with 350 mL of steam application. Various analyses were
conducted on those bread samples in order to evaluate the effect of steam application.
For this purpose, physical analyses such as cooking loss, volume and rising
determination, color, crust and bottom thickness, texture and moisture content
determination; chemical analyses such as phytic acid, total phenolic content,
antioxidant capacity, protein, fat, salt, ash were conducted. The microbiological
growth on bread loaves were evaluated. The results were supported by a sensory panel
designed by a comparative sensory test. Physical and sensory analyses were performed
4 hours after the baking process. Then, they were followed by chemical analyses.

The results showed that the volume of the bread was affected by the steam application,
the highest volume was obtained at the bread which was baked with 350 mL of steam.
Also, it was detected that the higher the amount of steam applied, the bigger the a*, b*
and chrome values which indicate the color. However, lightness was not affected by
the amount of steam.

It was observed that the amount of steam had no influence on crust thickness which is
an important parameter for the perception of the freshness of the bread loaf. Besides,
even the steam could not directly contact the bottom, the bottom thickness increased
by the amount of steam application. This may be due to the high amount of steam
contribution to the quick heating of baking tray and as a result quick baking of the
base. Therefore more thicker base was obtained.

The moisture content of crumb and crust were measured individually. It was
determined that as that amount of steam during baking increased, the moisture content
increased. Moisture contents of the crust of 0 mL, 150 mL and 350 mL steam-assisted
baked breads were measured as 24.6%, 24.0 % and 34.9 %, respectively. In the crust,
the moisture content of the bread loaf baked with 350 mL of steam was (34.9%)
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significantly different than the crust moisture ratios of bread loaf baked with 150 mL
of steam and bread loaf baked without steam. There was no significant change detected
in the crumb moisture content.

Texture profile analysis showed that the hardness of breadcrumb was decreased by the
amount of steam. Even the bread crust became crisp and hard at the beginning of the
baking process, the long baking durations made it more permeable to steam which was
ended as a high moisture content and a softer crumb. Additionally, chewiness was also
affected by the amount of steam. The differences were statistically significant for 0
mL and 350 mL steam addition. Both parameters, hardness and chewiness were
decreased as the steam amount increased. This situation was related with the low
hardness value of the bread baked with 350 mL of steam application. Single hardness
test was conducted to evaluate the hardness of the bread crust. Although the bread
baked with no steam added had the hardest crust, no relation with the increasing steam
amount was detected.

Phytic acid is an important compound found in plant-based foods since it is used to
provide energy to plants. However, it acts as a storage for phosphorus, it is also a
chelating agent that binds minerals. Its mineral-binding property made phytic acid an
antinutrient considering bound minerals cannot be absorbed by human body. To
investigate the effect of steam-assisted baking on phytic acid content, phytic acid
determination was conducted. Phytic acid values for the bread loaves baked with 0
mL, 150 mL and 350 mL steam were determined as 6.3, 6.6 and 6.8 mg/g. The reason
of the low phytic acid values may be due to long proving times. Phytic acid content
changed significantly and can be related to steam amounts. Total phenolic compounds
were detected as 19.5, 18.6 and 21.1 mg GAE/100 g dry basis for bread loaves that 0
mL, 150 mL and 350 mL steam applied, respectively. The values were not showing
any correlation. As a result of antioxidant capacity analysis, the highest inhibition
percent was detected at bread loaf baked with 350 mL of steam as 4.8%. The inhibition
values of loaves baked without steam with 150 mL of steam were significantly
different than the loaf baked with 350 mL of steam. A correlation between the steam
amount and antioxidant capacity were found. Since phytic acid is an antioxidant, both
parameters showed an increment due to the steam application.

The results of the analysis conducted due to determine the HMF values of the bread
loaves showed that the HMF content was decreased significantly as the applied steam
volume increased. While the HMF content was determined as 16.1 mg/kg in average
in the bread loaf baked without steam, the HMF contents were 4.2 and 3.4 mg/kg in
the bread loaf baked with 150 mL of steam and 350 mL of steam, respectively. There
was a significant difference between the bread loaves with and without steam
application. However, the steam application lowered the HMF contents greatly, the
difference between 150 mL and 350 mL of steam applied bread loaves were not
considered as significant. The reason of this significant decrease between loaves of
bread with and without steam application is the water activity (aw) on the surface of
the dough which affects the reaction rate of Maillard reaction and formation of HMF
as an intermediate product. As the steam level increased, aw increased on the surface
and less HMF was formed during baking process. The change in chrome values and
HMF content showed similarity.

Protein amount was minimum at the loaf baked without steam and increased by steam.
The results of fat, ash and salt determinations were not different significantly. It can
be said that the steam amount had no influence on these parameters. Ash content was
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calculated on the dry basis and bread loaf baked with 350 mL of steam had the lowest
ash content.

Besides physical and chemical analyses, sensory analysis has a specific importance
because even if all the parameters were improved with the steam-assisted baking, the
technology could not be applicable if the loaves were found unacceptable by panelists
in the sensory panel. The sensory analysis showed that the steam affected the color,
crispness and aroma of the bread loaves. It was stated that as the amount of steam
increased, the color of bread darkened. The aroma of the bread loaves baked in steamy
conditions was rated with high scores and more preferred.

Bread loaves were stored in the oven at 25°C for 7 days to investigate the growth of
microorganisms visually. At day 4, a small amount of mold was detected on the
surfaces of the loaves of the breads. At day 7, the mold was spread on the surfaces of
loaves. The mold growth was higher at the bread loaves that were baked with steam.
The moisture content of the bread loaves was also investigated on day 0, 4 and 7. At
day 0, the moisture content of bread loaves baked without steam and bread loaves
baked with the assist of 150 mL and 350 mL of steam were 35.5%, 37.2% and 37.9%,
respectively. At day 7, moisture contents of loaves baked without steam, with 150 mL
of steam and with 350 mL of steam decreased to 32.1%, 32.8% and 34.0%,
respectively. The mold growth was denser on the bread loaf baked with 350 mL of
steam.

In conclusion, steam addition improved the physical appearance of the bread in terms
of its color, volume and texture and also the aroma was affected by the steam.
Although, the chemical components as phytic acid, antioxidants, HMF and protein
were affected significantly, phenolics, fat, ash and salt were not affected by the steam.
The HMF content was significantly affected by the steam introduced into the oven
chamber and a correlation with color parameters was observed. The moisture of bread
loaf had an impact on the texture profile. To obtain a bread with better physical
attributes and higher sensory acceptability, steam assisted baking should be preferred.
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1. GIRIS

Pisirme islemi gidalarin yapilarinda neden oldugu degisikliklerle gidalarin
hazirlanmas1 asamalarinin  en Onemli adimlarindan biridir. Tat olusumu,
sindirilebilirligi gelistirmesi, mikrobiyolojik olarak giivenligi saglamasi ve raf 6mriinii
arttirmas1 bu &nemli degisiklikler i¢inde gosterilebilir (Isleroglu ve dig., 2016).
Gidalart pisirmek i¢in kullanilan gesitli yontemler olmasina ragmen son yillarda
tilketicilerin saglikli beslenme egilimleri nedeniyle buharin pisirme islemlerinde
kullanimin1 6n plana ¢ikmustir. Tat, renk, doku gibi kalite 6zelliklerini gelistirmesi,
pisirme siiresini kisaltmasi, vitaminlerin ve biyoaktif maddelerin minimum kayba
ugramasi nedeniyle buhar, pisirme islemleri i¢inde nem kazannmstir (Isleroglu ve

dig., 2016).

Buharli pisirme neredeyse 10000 yillik bir gecmisi olduguna inanilan antik bir
yontemdir (Johnson, 1999). Gegmisten giiniimiize uzanan bu yontem hala tek basina
gidalart pisirmek i¢in uygulanabildigi gibi, 1s1l islemle birlikte uygulanmasi da
miimkiindiir. Boylece farkli dokular ve lezzetler elde edilebilmektedir. Buharl
pisirmenin yaninda 1sil islem de uygulayarak 100°C civarinda pisirme yapma
zorunlulugu da ortadan kalkmis olur. Bu yontemle yiiksek sicakliklarda pisirilmesi
gereken ekmek gibi gidalarin kendilerine has 6zelliklerinden vazge¢meden pisirme

saglanabilir.

Ekmek ylizlerce yillik gegmisi olan bir gida olmakla birlikte diinya ¢apinda en ¢ok
tiketilen gidalarin da basinda gelmektedir. Uzun yillardir var olan bir yiyecek
oldugundan, yillar icerisinde degiserek ¢esitlenmis ve diinyanin farkli bolgelerinde
farkl1 usullerle iiretimi yapilan bir gida olmustur. Ik olarak yapilmaya basladiginda
sadece su ve un ile yenilebilir bir ekmek elde etmek miimkiin olsa da yillar icerisinde
icine pek cok farklt malzeme eklenerek cesitli ekmek formiilleri gelistirilmistir

(Moore, 2016).

Ekmek yapiminda pisirme 6nemli fiziksel ve kimyasal degisimlerin gerceklestigi bir

asamadir. Hacmin artis1, kabuk olusumu, renk degisimi, suyun buharlagsmasi, dokusal



degisimler, proteinlerin denatiirasyonu, nigastanin jelatinizasyonu ve diger kimyasal
degisimler bu adimda gergeklesir (Altamirano-Fortoul ve dig. 2012). Bu asamada
buhar uygulayarak ekmegin fiziksel yapisi ve i¢ yapisi gelistirilebilir ve istege gore
degistirilebilir. Pisirmenin baslangicinda buhar uygulayarak kabuk, renk olusumu ve

kabugun daha parlak bir goriintiiye sahip olmasi saglanabilir (Ahrne ve dig. 2007).

Bu tez caligmasinda buhar destekli pisirmenin ekmeklerin fiziksel, duyusal ve
kimyasal 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi amacglanmistir. Bu amagla, beyaz undan
hazirlanmis hamurlarin 200°C’de buharsiz olarak ve 200°C’de 6nceden haznesine 150
ml’lik ve 350 mI’lik su konulmus firinda buhar destekli pisirilmesi ile elde edilen
mayali bugday ekmeklerin fiziksel, duyusal ve kimyasal analizleri yapilarak,

aralarindaki farklar ortaya konmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Buhar Destekli Pisirme

Gidalarin pisirilmesinde buhar kullaniminin tarihi eski c¢aglara dayanmaktadir
(Johnson, 1999). Zaman igerisinde gidalarin islenmesi ile ilgili yeni metotlar ortaya
konulsa da buharlt pisirmenin popiilaritesi hi¢cbir zaman bitmemistir. Buharl
pisirmenin Ozellikle sebzelerin pisirilmesinde konvansiyonel yontemlere gore daha
saglikli oldugunu ve besin degerlerini daha iyi korudugunu ortaya koyan pek c¢ok

calisma bulunmaktadir (Xu ve dig., 2014; Tian ve dig., 2016; Murador ve dig., 2016;).

Buhar destekli pisirme ortama su buhart verilmesi ve fan yardimiyla uygulanan 1sil
islemden olusmaktadir. Gidalar iglemek i¢in ayri ayri olarak da kullanilabilen bu
yontemlerin birlikte kullanilmasinin altinda her iki yontemin olumlu 6zelliklerini
birlestirmek ve olumsuz oOzelliklerini maskelemek yatmaktadir. Konveksiyon
kullanilarak yapilan pisirme islemine buhar uygulamasinin eklenmesi ile gida
yiizeyinde gergeklesen kurumanin ve pisirme siiresinin azaltilmasi saglanir (Isleroglu
ve Kaymak-Ertekin, 2016). Ayni1 zamanda bu yontemle, sadece buhar uygulamasi ile

ulasilamayacak sicakliklarda pisirme yapmaya da olanak saglanmaktadir.

Son yillarda insanlarin saglikli beslenmeye daha fazla 6nem vermeye baslamasiyla
buhar destekli pisirme daha fazla 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu yontem sadece
pisirme siiresini kisaltmakla kalmayip ayn1 zamanda yiizeyde cesitli kanserojen
maddelerin olusumunu da minimize etmektedir (Sakin-Yilmazer ve dig., 2013). Pisme
esnasinda ortama buhar verilmesi, et benzeri gidalarin pisirilmesi esnasinda et
yiizeyinin fazla kurumasinin oniine gegilmesini saglamaktadir (Isleroglu ve dig.,
2015). Etin dokusunu gii¢lendirdigini, serbest su miktarini azalttigindan pisme kaybini
arttirdigin1 ortaya koyan calismalar mevcuttur (Isleroglu ve dig., 2015). Buhar destegi
duyusal ozellikleri gelistirse de baz1 faydali bilesenlerin kaybina da neden olabilir.
Danowska-Oziewicz ve dig. (2008) hindi etinde %90’lik buhar uygulamasinin —SH

gruplariin oksidasyon hizini arttirdigini ve %20 nin iizerinde buhar satiirasyonunun



tekli doymamis yag asitlerinin miktarint azalttigin1 ve doymus yag asiti miktarini

artirdigin1 belirtmistir.

Buhar sebzelerin pisirilmesinde besin 06gelerini koruyucu etki gdstermektedir.
Isleroglu ve dig. (2017) buhar destekli firinda pisirdikleri 1spanagin konveksiyonlu
firma gore ve renginin daha hizli degisim gosterdigini ve klorofilin daha hizli
yikildigimi belirtmistir. Ayn1 zamanda askorbik asidi daha iyi korudugu ortaya

konulmustur.

2.2 Ekmegin Kompozisyonu ve Kalite Ozellikleri

Mayali ekmek temel olarak un, su, tuz, maya gibi malzemelerin karistirilmasi ile
olusan hamurun sekillendirilmesi, fermente edilmek {izere dinlendirilmesi ve
pisirilmesi asamalarindan olusur. Elde edilmek istenen son liriine gore bu asamalar
farklilik gbsterebilir. Bugday unundan mayali ekmek yapmak i¢in izlenen akim semasi
Sekil 2.1°de gosterilmistir, akis semasinda belirtilen sicaklik ve siireler bu tez
calismasinda tercih edilen degerlerdir (Rosell, 2011). Ekmek yapim esnasinda 1s1 ve
nemin etkisiyle 6nemli yapisal degisimlere ugrar. Ekmegin sekil almasinda gluten
proteini énemli rol oynarken, ekmegin son dokusunu ve stabilitesini nigasta belirler
(Rosell, 2011). Karistirma islemi son iiriin kalitesinde dnemli yer tutar, karigtirma
etkili bir sekilde yapilmazsa mayalama islemi etkilenebilir. Unun 1slanmasi ile gluten
matrisi olusmaya baslar. Hamur yogrulurken i¢ine dahil olan hava bu matriste tutulur.
Yogurma islemi hamurun uzamaya kars1 direncinin en yiiksek oldugu ana degin devam

etmelidir (Rosell, 2011).

Malzemeler Karist Hamur dinlendirme
g atiytirma 25°C’de 5 dakika
|
A 4
Bolme/ Sekil verme — Mayalama > Pigirme
v 30°C’de 30 dakika 200°C’de 45 dakika

Sekil 2.1 : Ekmek yapim1 akim semas1 (Rosell, 2011)

Ekmegin besin igerigi incelendiginde undan dolay1 yiiksek karbonhidrat igerigi

mevecuttur, kalorisinin biiyiik kismi buradan gelmektedir. Cizelge 2.1°de farkli tiirde



unlarla farkli yontemlerle iiretilen ekmeklerin besin degeri igerikleri ve enerji degerleri
goriilmektedir. Enerji degeri 100 g’da 198 ve 279 kcal arasinda oldugu goriilmektedir.
Bir diger 6nemli kalite parametresi olan tuzu belirten sodyum igerigi 0,5-0,7 g/100 g

arasinda degismektedir.

Ekmek pisirme islemi pek cok fiziksel ve kimyasal degisimi bir arada igerir. Bu
degisimler birbirlerini etkiledigi ve tetikledigi i¢in ekmek pisirme prosesi oldukca
karmasik bir prosestir. Suyun evaporasyonu, proteinlerin denatlirasyonu, nisastanin

jelatinizasyonu ve Maillard reaksiyonlari bu prosesin temel parcalaridir.

Maya karbonhidratlar1 pargalayarak CO2 ve alkol olusturur ve ortamdaki enzimlerin
yardimiyla siire¢ hizlanir (Rosell, 2011). CO2 ekmegin kabarmasini saglarken, olusan

alkol pisirme islemi esnasinda ortamdan biiyiik oranda uzaklasir.

Cizelge 2.1 : Farkli ekmek tiirlerinin besin degerleri (Rosell, 2011)

Besin 6geleri

Ekmek tiirii
Enerji Karbonhidrat ~ Yag/Doymus Protein Diyet lifi Sodyum
(kg/1009)  /Seker (@100g)  yag (@100g)  (9/1009)  (9/100g)  (9/100g)
Beyaz Ekmek 268 53/2,5 1,8/1,0 9,8 1,8 0,5
Baget 279 53/1,9 1,8/0,7 9,9 6,6 0,7
Tava ekmegi (beyaz) 232 43/4,3 3,2/0,4 7.9 2,5 0,5
jovackmegi(am 247 4U60 3040 130 70 05
ugday)
Tavackmegi(file 551 4343 1002 96 42 07
zenginlestirilmis)
Bugday ekmegi
(protein ile 245 44/1,0 2,0/0,0 12,0 3,0 0,5
zenginlestirilmis)
Beyaz bugday
ekmegi (kalorisi 198 44/3,0 2,0/0,0 9,0 12,0 0,5
azaltilmis)

Cizelge 2.1’de goriildiigii lizere ekmek bilesenleri ile oynanarak kalori ve besin
degerleri degistirilerek daha fonksiyonel hale getirilebilir. Ayni tirde olan
ekmeklerden tam bugday iceren numunenin daha yiiksek lif icerigine sahip oldugu
ortadadir. Fakat zenginlestirmeler yapilarak beyaz undan yapilan ekmegin de diyet lifi

oraninin arttirilabildigi goriilmektedir.



Tiirk Gida Kodeksi (TGK) ekmegin icermesi gereken nem, tuz ve kiil degerini farkli
ekmek ¢esitlerine gore belirlemistir. Cizelge 2.2’de bu degerler tablo olarak
verilmektedir. Normal ekmegin nem igerigi en ¢cok %38 iken diger ekmek tiirlerinde
bu deger artmaktadir. Ekmekte raf dmriinii belirleyen bir etken olmasi dolayisiyla nem
icerigi Onemlidir. Yiiksek nem igerigi besin degeri yiiksek bir gida olan ekmekte
mikroorganizmalarin tiremeleri i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir. Tuz miktar1 ise
tiim ekmeklerde kuru maddede en ¢ok %1,5 oraninda bulunabilir. Tuz harig kiil igerigi
ise normal ekmeklerde en az %0,65 ve en fazla %1,1 olmalidir. Kiil igerigi ekmegin
tiriine gore cesitlilik gostermektedir. Tam bugday ekmegi i¢in kuru maddede en

yiiksek %2,9, kepekli ekmekte en yiiksek %2,5 kiile izin verilmektedir.

Cizelge 2.2 : Tiirk gida kodeksine gore ekmegin kimyasal 6zellikleri (Anon, 2012)
Rutubet % Kil (m/m)(km)  Tuz % (m/m)

Gida (m/m) en ¢ok (tuz harig) en ¢ok (km)

Enaz 0,65

Ekmek 38 En cok 1.1 1,5
- .. Enaz 1,2

Tam Bugday Ekmegi 42 En cok 2,9 1,5
- Enaz 111

Tam Bugday Unlu Ekmek 42 En cok 2,5 1,5
Enaz 0,7

Cavdarli Ekmek 43 En cok 2.5 15
. Enaz 1,2

Kepekli Ekmek 43 En ok 2.5 1,5

Yulafli Ekmek 43 Enaz 0,7 15
encok 1,5
Enazl1,1

Misirli Ekmek 42 En cok 2.0 15

Diger Ekmek Cesitleri - - 1,5

Ekmegin iceriginde pek cok bilesen bulunmasina ragmen bu ¢alismada incelenecek
bilesenler fitik asit, HMF, antioksidan kapasitesi, toplam fenolik bilesen igerigi,

protein ve yag gibi yapisal bilesenlerdir.

2.2.1 Fitik asit

Fitik asit (miyo-inositol 1,2,3,4,5,6- hekzakis dihidrojen fosfat) bitkilerde biiyiime
asamalarinda dogal olarak olusan ve fosforu depolamaya yarayan halkali yapida bir
bilesiktir (Konietzny ve Greiner, 2003). Fitik asit selatlama 06zelligi nedeniyle

antinutrisyonel bilesik olarak degerlendirilmektedir. Fitik asit gidada olgunlasma



doneminde itibaren olugmaya baslar, baklagil tohumlarinda ve yagli tohumlarda
protein yapilarindaki globoid kristalde depolanirlar. Fitik asidin yapis1 Sekil 2.2°de

verilmistir.

Fitik asit ¢ok genis bir pH araliginda negatif yiiklii oldugundan, pozitif yiiklii olan
mineral iyonlarini kendine baglamaya meyillidir. insan viicudunun bu minerallerden
faydalanabilmesi i¢in minerallerin iyon halinde olmalar1 gerekir. Fitik asit tarafindan
baglanan mineraller bagirsaklarda emilemezler (Makkar ve dig., 2007). Bitkisel
gidalarin mineral agisindan biyoyararliligi hayvansal gidalara gore daha diistiktiir.
Fitik asit ¢inko, demir, magnezyum, kalsiyum, bakir ve manganez gibi metabolizma
icin esansiyel olan pozitif yiiklii minerallerle ¢oziinmeyen katyon-fitat kompleksleri
olusturur. Fitat insan bagirsaginda parcalanamadigi i¢cin bu minerallerden besin 6gesi
olarak yararlanilamaz (Konietzny ve Greiner, 2003). Cizelge 2.3’de ekmek basta
olmak iizere tahil ve tahil kdkenli cesitli gidalarin fitat igerigi gosterilmektedir. Fitik
asit miktarinin en yiikksek oldugu gidalar mayalanmamis bugday ekmegi,
mayalanmamis misir ekmegi, yulaf kepegi, misir, yabani piring, karabugday ve
amaranttir. Tam bugday ekmegi 4,3-6,8 mg/g km arasinda fitik asit icerirken
mayalanmamis bugday ekmegi 9,2-19,5 mg/g km fitik asit igermektedir. Bu fark
mayalama isleminin ekmegin fitik asit igerigine etkisini ortaya koymaktadir. Ayni
zamanda eksi mayali ¢avdar ekmeginde fitik asit degeri 0-0,3 mg/g km araligindadir

ve tam ¢avdar ekmeginden diisiiktiir.

OH
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Sekil 2.2 : Fitik asidin yapisi

Fitik asit ayn1 zamanda protein ve nisasta ile kompleks olusturmasindan 6tiirii bu
organik bilesiklerin de emilimini azaltmaktadir. Fakat c¢esitli arastirmacilar,

antinutrisyonel etki gostermeyecek kadar diisiik miktarlardaki fitik asidin antioksidan



Ozelliginden otiirii kansere karsi koruyucu etki gosterebildigini de belirtmektedir
(Makkar ve dig., 2007; Konietzny ve Greiner, 2003).

Cizelge 2.3 : Bitkisel kokenli gidalarin fitat icerikleri (Konietzny ve Greiner, 2003)

Gida Fitat mg/g km
Fransiz ekmegi 0,3-0,4
Karigik unlu ekmek (%70 bugday, %30

0,2-0,7
cavdar)
Karisik unlu ekmek (%70 ¢avdar, %30

- 0-0,3

bugday)
Eksi mayali ¢avdar ekmegi 0-0,3
Tam bugday ekmegi 4,3-6,8
Tam cavdar ekmegi 2,5-4.8
Mayalanmamis bugday ekmegi 9,2-19,5
Misir ekmegi 52-7,1
Mayalanmamis misir ekmegi 11,4-16,3
Yulaf kepegi 12,4-29,6
Yulaf ezmesi 8,2-10,3
Yulaf lapasi 7,7-10,6
Misir 11,5-14,2
Piring (parlatilmis, pismis) 1,4-2,9
Yabani piring (pismis) 16,4-20,1
Sorgum 5,6-9,8
Karabugday 10,3-14,1
Amarant 12,6-14,3

Mineral eksikligi diinya niifusunun biiyiik cogunlugunu etkilemektedir. Ozellikle
gelismekte olan iilkeler basta olmak iizere diinya niifusunun iigte biri anemi ve ¢inko
eksikligi ¢ekmektedir (Gupta ve dig., 2015). Fitik asit, ¢inkonun biyoyararliligini
diyetle alindiginda azaltmakla kalmaz ayn1 zamanda bagirsaktaki endojen ¢inkonun
da tekrar emilimini azaltir (Konietzny ve Greiner, 2003). insanlar da dahil olmak iizere
monogastrik canlilarin sindirim sisteminde fitat1 sindirmeye yetecek miktarda fitaz
enzimi bulunmadigindan mineralleri selatlayan fitik asit pargalanamadan mide-

bagirsak sistemimizden gecer (Gupta ve dig., 2015). Sadece bitkisel gidalar



tilkketmeleri nedeniyle fitik asit veganlar i¢in onemli bir risk olusturmaktadir. Bu

nedenle gidada fitik asit miktarinin azaltilmasi 6nemlidir.

Gidalarda fitik asit miktarini azaltmak i¢in fermentasyon, suda bekletme, 6gilitme,
c¢imlendirme, fitaz enzimi uygulamasi gibi yontemlere bagvurulabilir. Tahillarin
ogiitilmesi fitik asit miktarin1 6nemli oranda azalttigi gibi ayn1 zamanda mineral
kaybina da neden olmaktadir. Bir diger etkili yontem olan suda bekletme ile fitat
indirgenebilmektedir. Ozellikle tahil ve baklagillerde suda bekletmeyi takip eden
¢imlendirme islemiyle de fitik asit miktar1 azaltilabilmektedir. Suda bekletme ve
pisirme islemleri birlikte uygulandiklarinda tek basina suda bekletmeye gore daha iyi
sonug¢ vermektedir. Fermentasyon islemi ise fitik asitin enzimatik olarak yikimi i¢in
uygun pH’1 saglayarak mineral biyoyararliligini arttirir (Gupta ve dig., 2015). 2-12
saat arasi suda bekletme nohutta fitik asiti %47,4-55,7 oraninda, fermentasyon darida
fitik asiti %88,3 oraninda ve ¢imlendirme darida fitik asiti 72 saat sonunda %23,9

oraninda, 96 saat sonunda %45,3 oraninda azaltmaktadir (Gupta ve dig., 2015).

2.2.2 Fenolik bilesikler ve antioksidan kapasite

Tahillar en onemli fenolik madde ve antioksidan kaynaklarindan biri olarak
bilinmektedirler. Kepek ve embriyo tahillarda antioksidan maddelerin ve fenolik
bilesiklerin en fazla bulundugu kisimlardir. Bundan dolay1 tam tahilli gida tiiketimi

onem kazanmistir (Khalid ve dig., 2017).

Bugdayda antioksidan igerigi biiylime ortamina gore degisiklik gosterebilmekte, suda
bekletme ve ¢imlendirme gibi islemle ekstrakte edilebilir fenolik icerigi azalmaktadir
(Gelinas ve McKinnon, 2006). Fenolik bilesikler daha ¢ok aleuron tabakasinda
bulunmakta, aleuron tabakasi1 dnemli miktarlarda ferulik asit, diferulik asit, sinapik asit

ve p-kumarik asit icermektedir (Khalid ve dig., 2017).

Ekmekten alinan besin miktarini arttirabilmek i¢in unlarda gesitli biyoaktif maddelerle
zenginlestirme yapilmaktadir. Farkli tiirde tahillarin karistirilmasi, tam tahil kullanima,
tahil benzeri tanelerin (karabugday, chia, kinoa vb.) karistirilmast gibi yontemlerle
daha besleyici ekmekler iiretilmektedir. Ornegin; Verardo ve dig. (2018) bugday
ununu %10, %20 ve %30 oranlarinda fenolik igerik acisindan daha zengin olan
karabugday ile karistirip fenolik igerigini ve antioksidan kapasitesini incelemislerdir.
Serbest ve bagli fenolik bilesenleri tespit etmek i¢cin HPLC-ESI-MS (High

performance liquid chromatography electrospray ionization mass spectrometer)



yontemi kullanilmistir. Fenolik igeriginin karabugday miktarinin artmasiyla dogru
orantil1 olarak arttig1 saptanmistir. Ayni1 zamanda zenginlestirilmis ekmeklerin in vitro
antioksidan kapasitelerinin daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur. Kontrol
numunesinin antioksidan degeri 296 umol TE (Trolox esdegeri)/100 g km iken; %10,
%20 ve %30 karabugday iceren ekmek sirasiyla 476, 679 ve 889 pumol TE /100 g km

antioksidan degerlerine sahiptir.

Hayta ve Hendek Ertop (2017) yaptiklar1 calismada eksi mayanin bugday ekmeginin
igerigini nasil etkiledigini incelemisler, eksi mayanin antioksidan aktivitesini ve
toplam fenolik icerigini arttirdigini tespit etmiglerdir. Kontrol numunesinin 8,22 pg
TE/ml antioksidan degerine ve 81,30 mg GAE (gallik asit esdegeri)/ml toplam fenolik
icerigine sahip oldugu tespit edilmis. Farkli tiplerde fermentasyon uygulamalari
sonucu ise antioksidan degeri 16,04 ve 28,24 ng TE/ml ve toplam fenolik bilesen
icerigi 234,28 ve 310,76 mg GAE/ml olan iirlinler elde edilmistir.

2.2.3 Mineral icerigi

Gelismekte olan iilkelerde mineral eksikligine bagl hastaliklara siklikla rastlanmasi
en cok tiiketilen gida maddelerinden olan unun demir, ¢inko gibi minerallerle
zenginlestirilmesini yayginlastirmigtir (Akhtar ve dig., 2011). Tahillarin fitik asit

icerigini azaltarak minerallerin biyoyararliligini arttirmak da miimkiindiir.

Ekmek s6z konusu oldugunda en oOnemli kalite parametrelerinden biri tuzdur.
Tirkiye’de giinliik tuz tiiketimi erkeklerde 19,3, kadinlarda 16,8 g ile oldukga
yiiksektir. Avrupa Birligi’nde tuz tiiketimi 7,0 ile 18,0 g arasinda olup bu miktari
azaltmaya yonelik pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir (Belz ve dig., 2012). Ekmekte tuzun
azaltilmasma dair 2004’te Ispanya’da %18°lik, irlanda’da %16’lik bir azalma
hedeflenerek galigmalara baglanmis, Avusturya ve italya’da ise 4 yilda %15°lik bir
azalmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir (T.C. Saglik Bakanligi, 2016). Tiirkiye’de de
asir1 tuz tiiketimini azaltmaya yonelik Saglik Bakanligi tarafindan 2017 yilinda bir
program baslatilmistir. 2012 yilinda iilkemizde yapilan bir ¢alismada giinliik tiiketilen
tuzun %31,9’unun ekmekten alindig1 tespit edilmistir (T.C. Saglik Bakanligi, 2016).

Undan alinan besin maddelerini arttirmanin bir diger yolu ise besin igerigi zengin olan
tahillar kullanmaktir. Son yillarda g¢esitli tahillarin ve baklagillerin ¢cimlendirerek besin

degerinin arttirilmasi oldukca popiilerlik kazanmistir.
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Cizelge 2.4’te un, hamur ve ekmegin Ca, Mg, Fe ve Zn icerikleri gdsterilmektedir.
Minerallerin hamurda bugday unundan daha fazla bulundugu ve pigsme esnasinda ¢ok
az kayba ugradig1 tabloda belirtilmistir. Mineraller arasinda ¢ok miktarda Mg’ nin
bulundugu goriilmektedir. En az miktarda bulunan mineral ise unda ve hamurda Zn,
ekmekte ise Fe ve Zn’dir.

Cizelge 2.4 : Bugday un, hamur ve ekmegin mineral igerigi (Isserlyska ve dig.,

2001)
Mineraller Ung/735g Hamurg/110g Ekmek g/100 g
Ca 0,017 0,0253 0,023
Mg 0,020 0,0297 0,027
Fe 0,0012 0,0013 0,001
Zn 0,0007 0,0011 0,001

Minerallerin biyoyararlilig1 pisirme isleminden etkilenebilir. Njoumi ve dig. (2018)
bir Akdeniz yemegi olan Molehiya’nin pisirilmesi esnasinda pisirme siiresi arttik¢a
demirin biyoyararliligmmin azaldigini gozlemlemislerdir. 5 saatin sonunda heme
demirin %58’inin yikildig1 goériilmiistiir ve non-heme demirin %1,2 gibi diisiik bir
biyoerisilebilirlige sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durumun yiiksek fenolik igerikten
kaynaklanabilecegine deginilmistir (Njoumi ve dig., 2018).

2.2.4 Protein, Karbonhidrat ve Yaglar

Protein ekmegin dnemli bir bilesenidir. Ekmekte bulunan en temel protein glutendir.
Gluten, bugday ununda bulunan gliadin ve glutenin adi1 verilen proteinlerin suyun
bulundugu ortamda bir araya gelmesiyle olusan yapinin adidir. Ekmegin kabarmasi
dogrudan gluten igerigi ile ilgilidir, ¢linkii gluten mayanin sagladigi CO2’y1 ve havayi

icinde hapsederek ekmek hacminin artisinda s6z sahibi olur (Cauvain, 2016).

Proteinler yliksek 1siya maruz kaldiklarinda yapilar1 degismeye baslar. Bu yapisal
degisime protein denatiirasyonu denir. Proteinler yliksek sicaklik haricinde kimyasal
maddelere maruz kalma gibi etkenler ile de denature olabilir. Sekil 2.3’te protein
yapisinin degisimi goriilmektedir. Gidalar pisirilmesi yiiksek 1s1 gerektiren bir islem

oldugundan pisen gidalarin proteinleri biiyiik oranda denatiire olmus durumdadir.

Protein en dnemli besin 0gelerinden biri olsa da ekmegin yapim asamasinda ciddi

anlamda kayba ugrar. Ozellikle 6giitme islemi ile birlikte uzaklastirilan embriyo ve
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kepek ile tahilin igerdigi proteinlerin %45°1 uzaklastirilmig olur (Rosell, 2011). Fakat
ekmegin yapim asamasinda yapilacak zenginlestirmelerle bu oran degistirilebilir.
Cizelge 2.1’de proteinle zenginlestirilmis bugday ekmeginin besin degerlerine
bakildiginda 12 g/100g protein igerdigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda sert bir ekmek
elde edebilmek icin de protein yoniinden gii¢lii bir un kullanmak ve firina buhar

vermek gerekmektedir (Moore, 2016).

—d
i
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Sekil 2.3 : Protein denatiirasyonu (Denaturation (biochemistry), t. y.)

Karbonhidratlar Cizelge 2.1°de de goriildiigii gibi ekmek kompozisyonunun en biiyiik
yiizdesini olusturur. Ozellikle nisasta ekmek yapim siirecinde gesitli degisimlere
ugrayarak ekmegin karakteristik 6zelliklerini olusturur. Pigsme esnasinda jelatinize
olan nisasta sonrasinda soguma ve nem kaybiyla birlikte retrogradasyona ugrar ve

retrogradasyon saklama siiresi boyunca ekmek bayatlayana dek devam eder (Cauvain,
2016).

Yag ekmekte hamurun plastik yapisinin olusumunu saglar ve kaydirici olarak
kullanilir. Yiiksek miktarlarda kullanildiginda ¢ok az su ile yumusak bir kivam elde
edilebilir (Nashat ve Abdullah, 2016). Rosell (2011) protein ve lipit etkilesimlerinin
bugday unundan yapilan hamurun kalitesini etkiledigini belirtmistir. Polar lipitlerin ve
nisasta kaynakli bagli olmayan serbest yag asitlerinin hamur hacmini gelistirdigi fakat
polar olmayan lipitlerin ekmek hacmini negatif yonde etkiledigi belirtilmistir. Heniiz
gluten-yag asidi iliskisi lizerine bir fikir birligi olmamakla birlikte polar olmayan yag

asitlerinin hidrofobik kuvvetlerle gluten aginda tutuldugu belirtilmistir (Rosell, 2011).
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2.2.5 Pisme sirasinda meydana gelen bilesikler

Maillard reaksiyonlart pisme esnasinda indirgen seker ve protein igeren gidalarda
gerceklesen ve enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlaridir. Pisme esnasinda
karamelizasyonla birlikte gerceklesen Maillard reaksiyonlari ekmegin lezzetini
olusturmada olduk¢a Onemlidir. Esmerlesme sonucu hem ekmegi istenen bronz
rengine kavustururlar hem de reaksiyon sonucu pek ¢ok ucucu ve ugucu olmayan

bilesik olusur ve ekmegin kendine has aromasini olustururlar (Cho ve Peterson, 2010).

Ekmek yiizeyindeki seker karamelizasyonu yiiksek molekiiler agirliga sahip asidik ve
act renkli bilesikler olustururlar. Ortama salinan aldehit ve ketonlar da kokuyu
meydana getirir. Maillard reaksiyonlart sonucunda ise ekmek rengini olusturacak
kahverengi pigmentler ve ekmegin aromasina katki saglayacak ugucu bilesenler olusur

(Cho ve Peterson, 2010).

Hidroksimetilfurfural (HMF) indirgen sekerler ve amino asitlerin varliginda, 1sil
islemin etkisiyle gidalarda olusan kimyasal bir bilesiktir. Maillard reaksiyonlari,
karamelizasyon ya da piroliz sonucunda olusur. HMF olusumunu etkileyen
faktorlerden biri pH degeridir, diisiik pH’a sahip gidalarda HMF olusumu daha
yiiksektir. Gidanin pH’inin diisiik olmas1 ya da uzun siire depolanmis olmasit HMF
olusumunu arttiran faktorlerdendir. Ekmegin HMF miktari 3,4 ila 87,7 mg/kg arasinda
degismektedir (Mehta, 2014). Isil islem gormiis gidalarda bulunan HMF nin
genotoksik ve mutajenik etkileri bulunmaktadir (Petisca ve dig., 2014). Aromaya ve
goriiniise katkist nedeniyle varligi istense de ayn1 zamanda potansiyel bir kanserojen

olmasi nedeniyle olusumu indirgenmek istenmektedir.

O

Sekil 2.4 : Hidroksimetilfurfural yapisi

Ekmekte olusan bir diger kontaminant olan akrilamid potansiyel bir kanserojendir. Bir
norotoksin olan akrilamidin olusumu da HMF gibi Maillard reaksiyonlar: tizerinden
olmaktadir. Asparajinin indirgen sekerle birlikte yiiksek sicaklikta tepkime vermesiyle
olusur. Gidada asparajin miktar1 ne kadar az ise akrilamid olugma ihtimali o kadar
disiiktiir (Lineback ve dig., 2012). Ekmekte akrilamid olusumu dogrudan siire,

sicaklik ve reaktanlarin konsantrasyonu ile iligkilidir. Akrilamid miktar1 ekmeklerin
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yapildig1 malzemelere ve isleme kosullarina baglidir. Tiirkiye’de yapilan ekmeklerin
ortalama akrilamid igerigi 225 ng/kg olarak tespit edilmistir (Boyact Giindiiz ve
Cengiz, 2015).

Akrilamid gidalarda azaltmak icin yapilan bazi ¢aligmalar vardir ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Lineback ve dig. (2012) gidalarda akrilamidi azaltma yollar1 bir
kodekste toplandig1 belirtmistir. Kalsiyum tuzlari, sitrik ve askorbik asit, asparajinaz
enzimi, haslama ve renk kontrolii gibi yontemler bunlara 6rnek olarak verilmistir. Ayni
zamanda bazi gidalarda akrilamidi azaltmak miimkiin olmayabilir. (Lineback ve dig.,

2012).

2.3 Pisme Sirasinda Ekmekte Meydana Gelen Fiziksel Degisimler

Ekmek hamurunun gluten matrisinin igerisinde mayalarin metabolizmasi sonucu
olusan karbondioksit ve karistirma esnasinda iceriye hapsedilen hava bulunur. Pisirme
esnasinda bu gazlar yiiksek sicakligin etkisiyle genleserek firindaki ekmegin
kabarmasini saglar (Moore, 2016). Hamurun ilk yogurmadan sonra bekletilip tekrar
yogrulmast daha biiyiilk gaz baloncuklar1 olugmasini ve hamurun iginde esit

dagilmalar1 i¢in 6nemlidir (Rosell, 2011).

Ekmegin pismesi sirasinda gergeklesen fiziksel degisimler ekmek sekli ve hacminde,

kabuk kalinlig1 ile renginde ve i¢ yapisinda olmak iizere lice ayrilmistir.

2.3.1 Ekmek sekli ve hacmi

Ekmegin sekli ve hacmi kullanilan hammaddenin kalitesinden, hamurun hazirlanis
asamalarindan, mayalamanin etkinliginden ve pisirme isleminden etkilenir. Gluten
aginin olusumu ne kadar hizliysa ekmegin hacmi o kadar fazla olur (Wang ve dig.,
2010). Ayn1 zamanda hacim unun protein igerigiyle, gluten miktariyla da iligkilidir
(Rézyto ve Laskowski, 2011). Yapiminda kullanilan su miktarinin gerekenden az ya
da ¢ok olmasi ekmegin seklini etkiler. Rozytlo ve Laskowski (2011), yaptiklari
calismada un kiitlesinin %801 ile %120’si arasinda degisen miktarlarda su ekleyerek
yaptiklart ekmeklerde, su miktari arttik¢a porlarin kapladigi alanin etkilendigini, por

yiizde alaniin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Schirmer ve dig. (2011) buhar miktarindaki artisin ekmek hacmini belli bir seviyeye

kadar arttirdigin1 ortaya koymustur. Pisirme esnasinda yiiksek miktarda buhar
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uygulanmasi1 hamur yiizeyinde buharin yogusmasia ve hamur yiizeyinin plastisize
olmasina neden olur boylece daha biiyiik hacimli bir ekmek elde edilir (Le-bail ve dig.,
2011). Schirmer ve dig., (2011) buharl pisirme ile elde ettikleri ekmegin hacminin
buharsiz pisirilen ekmeklere gore %20 daha biiyiik oldugunu belirtmistir.

2.3.2 EKmegin kabuk kalinhg: ve kabuk rengi

Ekmegin tazeligi hakkinda bilgi vermesi nedeniyle ekmekteki en Onemli kalite
parametrelerinden biri kabuktur. Kabugun c¢itirhgi ekmegin taze olup olmadigini

gosterir (Hirte, 2012).

Pisirme esnasinda ortama verilen buhar dogrudan ekmek yiizeyiyle temas halinde
oldugu i¢in ekmek kalinlig1, rengi, parlakligi, dokusu ve mikroyapisi buhardan 6nemli
oranda etkilenir (Altamirano-Fortoul ve dig. 2012). Uygulanan buhar sayesinde,
ekmek kabugunda uygun sertlik ve doku saglanabilir. Diisiik miktarda uygulanan
buhar kabugun daha ince olmasini ve buhara daha gecirgen olmasini saglar. Bu durum
saklama esnasinda da ekmegin neme karst daha gecirgen olmasina neden olur

(Altamirano-Fortoul ve dig. 2012).

Kabuk olusumunun yani sira esmerlesme reaksiyonlari sonucu ekmegin yilizeyinde
koyu renk olusumu gozlenir. Ortamda serbest bulunan asparajin ve indirgen sekerlerin
1sinin - yardimiyla reaksiyona girmesiyle gergeklesen Maillard reaksiyonlar1 ve
karamelizasyon sonucu olusan koyu renkli bilesikler bu renk degisiminin
sorumlusudur. Kabukta olusan renk indirgen sekerler, amino asitler, sicaklik, gidanin
nem igerigi, bagil nem, pH ve pisme esnasindaki 1s1 transferinin sekli gibi pek ¢ok
faktorden etkilenir (Mustafa ve dig., 2005). Isil islem zorlanmis tasinim seklinde
uygulandig: takdirde kabugun 1sinma hizi artar ve dogal tasinima goére daha giiglii bir
renk degisimi gozlenir (Debonne ve dig., 2017). Bu islem esnasinda ayni zamanda
akrilamid ve HMF gibi potansiyel kanserojenler de olusur (Kowalski ve dig., 2013;
Mustafa ve dig., 2005).

Ekmek pisirme islemi buhar ile desteklendigine renk parametrelerinde degisiklikler
gozlenmistir. Uygulanan buhar miktarinin artmasi ile rengin agikliginin (L*) ve sarilik
degerinin (b*) arttig1, kirmiz1 rengin (a*) ise en az buhar miktarinin az oldugu
orneklerde gozlendigi ortaya konulmustur (Altamirano-Fortoul ve dig. 2012).
Ekmeklerin parlakliginin da uygulanan buhar miktarina bagl olarak arttigi, diisiik

buhar uygulanan ekmeklerde daha opak renkli bir kabuk elde edildigi belirtilmistir.
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Artan parlaklik ise buharin yardimiyla ylizeyde nisastanin daha fazla jelatinize olmasi
ve sonrasinda dekstrinleri olusturup karamelize olarak renk ve parlaklik vermesine

baglanmistir (Altamirano-Fortoul ve dig. 2012).

2.3.3 Ekmek i¢ yapisi

Ekmegin i¢ yapisindaki porozite ekmek i¢in 6nemli kalite kriterlerindendir. Unun
gluten icerigine ya da hamurun yogrulmasina bagli olarak kiiciik ya da biiyiik boyutlu
hiicreler gozlenir (Rosell, 2011). Olusan kii¢iik hiicreler i¢ kismin dokusunu da etkiler.
Kullanilan unun diisme sayis1 protein ve kiil miktar1 ekmegin i¢ yapisinin sertligini
belirler. Hamurun giicii, sertliginin de gostergesidir. Unun &zellikleri i¢ yapinin

kohezifliginde ve yapiskanliginda da s6z sahibidir (R6zyto ve Laskowski, 2011).

Altamirano-Fortoul ve dig. (2012) buharin i¢ kismu etkiledigini belirtmistir. Kabugun
olusum hizi, kalinlig1 ve gegirgenligi i¢ kismi etkilediginden, kabugun bu 6zelliklerini
degistiren buhar i¢ kismi da etkileyebilir. Buhar uygulamasi daha kalin ve buhara daha
az gecirgen bir kabuk olusumuna neden olur. Kabuk ge¢irgenligi azaldik¢a kabuk bir

bariyer gorevi gorerek i¢ kismin porozitesini etkileyebilir (Altamirano-Fortoul ve dig.,
2012).

2.4 Pisme Esnasinda Ekmekte Meydana Gelen Biyokimyasal degisimler

Yogurma esnasinda malzemelerin diizgiin karismasi i¢in harcanan mekanik enerji
proteinlerin etkilesimini saglar, aralarinda kovalent bag olusumunu tetikler ve hamura
0zgll viskoelastik yapinin olusumunu saglar (Rosell, 2011). Pisirme esnasinda ise
isinin  etkisiyle hamurun icindeki bilesenlerin reaksiyon vermesi, proteinlerin
denatiirasyonu, icerigindeki enzimlerin inaktivasyonu, nem kaybi gibi etmenlerin
onciiliik ettigi pek cok biyokimyasal reaksiyon gerceklesir, besin degerlerinde
degisiklikler gozlenir. Ozellikle bitkisel kaynakli besin 6geleri 1s1l isleme karsi
oldukca hassas olduklari i¢in pisme islemi esnasinda biiyiik oranda bozunmaya ugrar

(Rosell, 2011).

Bitkisel kokenli 6nemli bilesenlerden biri olan fitik asit bugdayda bulundugundan
dolay1 ekmekte de bulunur. Tam bugday ekmeginde fitik asit miktar1 Cizelge 2.3’te
4,3-6,8 mg/g kuru madde olarak belirtilmistir. Beyaz unla yapilan Fransiz ekmeginin
fitik asit miktarinin ise 0,3-0,4 mg/g kuru madde ile daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bugday tanesi en yiiksek miktarda fitik asidi icerirken 6giitme, kepek ayirma gibi
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islemler sonucu fitik asit miktar1 biiyiik oranda azaltilmaktadir. Aktag-Akyildiz ve dig.,
(2017) yaptiklart ¢aligmada enzim uygulanmis bugday kepeklerinin buhar
uygulamasinin ardindan daha diisiik miktarda fitik asit igerdigini gozlemlemis, bunu
buhar uygulamasi ile mikroyapinin yikilmasi ve yiizey alaninin artmasi ile enzimin

etkinliginin artmasina baglamislardir.

B vitamini ekmekte 6nemli oranda bulunan bir besin ogesidir. B vitaminlerinden
tiyamin 1s1l isleme karsit olduk¢a hassas oldugundan pisirme isleminden olumsuz
etkilenir. Nurit ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada unda, fermente olmamis hamurda,
tam bugday unlu ekmekte ve kizartilmis Fransiz ekmeginde ¢esitli B vitaminlerinin
miktarlarini incelemislerdir. Tiyamin unda 4,25 pg/g km, hamurda 4,27 pg/g km
olarak bulunurken; tam bugday ekmeginde 2,54 ve kizartilmis Fransiz ekmeginde 2,47
png/g km olarak bulunmustur. Bu da tiyaminin 1sil islemden Onemli oranda
etkilendigini ortaya koymaktadir. Riboflavin ise sirasiyla unda, hamurda, tam bugday
unlu ekmekte ve Fransiz ekmeginde 0,44, 0,65, 0,69 ve 0,76 pg/g km olarak tespit
edilmistir (Nurit ve dig., 2016).

HMF ve akrilamid gibi kontaminantlar dogrudan 1s1l islem nedeniyle olustugu icin
miktarlart sicaklik ve siire ile dogru orantilidir. Boyact Giindiiz ve Cengiz (2015)
yaptiklari incelemede akrilamid igeriklerinin ekmek tiirlinden tiiriine ve hatta ayni tiir
icinde degisiklikler gosterdigini, akrilamid miktarinin tespit edilemeyecek
miktarlardan 695 pg/kg’a kadar genis bir aralikta degistigini ortaya koymustur.
Ortalama olarak akrilamid miktarinin 225 pg/kg oldugunu belirtmislerdir. Buhar
yardimiyla ekmekte uygun renk ve kabuk olusumunu gézlerken, daha az miktarda

akrilamid olusumu saglamak miimkiindiir (Keramat ve dig., 2011).

Petisca ve dig. (2014) ise ekmek 6rnekleri incelendiginde olusan HMF miktarlarinin
0,66 ile 18,34 mg/kg arasinda degistigi gorilmiistiir. HMF beyaz ekmegin i¢ kisminda
0,6-2,2 mg/kg, kabugunda ise 18,3-176,1 mg/kg arasinda degismektedir. Biskiivilerde
ise 1,65 ve 82,78 mg/kg arasinda ve keklerde 0,06 ile 44,28 mg/kg arasinda degisim
gosterdigi saptanmigtir (Petisca ve dig., 2014).

Ekmek iceriginde un kaynakli ¢esitli fenolik bilesenler bulunur. Isil islem uygulanmasi
ise ortaya daha fazla fenolik bilesik ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Gelinas ve
McKinnon (2006) yaptiklar1 calismada pisirme isleminin tam bugday ekmeginin kuru

maddede fenolik madde igerigini firinlama siiresinden bagimsiz olarak arttirdigin
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ortaya koymustur. Ayn1 zamanda tam bugday ekmeginin beyaz ekmekten daha ¢ok
fenolik madde i¢erdigini belirtmislerdir. Beyaz ekmegin kabugunun i¢ kismindan daha
fazla fenolik madde icerdigi ortaya konulmus fakat tam bugday ekmeginde bdyle bir
farkin goriilmedigi saptanmistir. Ek olarak, fenolik bilesiklerden ferulik asit ekmek
yapiminda gluten matrisinin olusumuna etki eden en énemli faktorlerdendir. Serbest
ferulik asit arabinoksilanlar arasi g¢apraz baglamayr da engelleyerek hamurun
uzayabilirligini arttirmaktadir (Khalid ve dig., 2017).

Bugday ununda bulunan glutenin ve gliadin adi1 verilen iki protein, su ile bir araya
geldiginde gluteni olusturur. Kabarmig bir ekmek elde edebilmek igin gluten
gereklidir. Ayn1 zamanda gluten hacim saglayacak olan gazlar1 hapsederek dnemli bir
islev goriir. Pisme esnasinda gerceklesen en temel degisimlerden biri proteinlerin
denatiirasyonudur, bu degisim haricinde pisirme esnasinda proteinler arasi ¢apraz
baglama gozlenir. Unun kompozisyonu proteinlerin yapisindaki degisimleri
etkileyebilir. Ornegin kepegin proteinlerin ikincil yapisinda degisimlere neden olarak

glutenin islevini azalttig1 bildirilmistir (Khalid ve dig., 2017).

2.5 Ekmegin Buhar Destekli Pisirilmesine Dair Calismalar

Buhar uygulamas1 ekmegin fiziksel 6zellikleri basta olmak tlizere pek ¢ok karakteristik
ozelligini etkiler. Kabuk olusumu, renk gelisimi, farkli tat ve dokunun saglanmasi gibi
etkilerinin yani sira aym1 zamanda proses kontaminantlari olarak degerlendirilen
akrilamid ve HMF gibi kimyasal bilesiklerin olusumunu da azaltic1 yonde etki gosterir.
Asagida literatlirde buhar uygulamasinin ekmek pisirme prosesini nasil etkiledigini

ortaya koyan caligsmalara deginilmistir.

Debonne ve dig. (2017) iki asamali olarak yaptiklar1 pisirme islemini buharla
destekleyerek ekmek iizerinde ¢alisma yapmislardir. 100 g un, 59 g su, 1,5 g sofra
tuzu, 1 g instant maya, 0,1 g malt unu ve 5 mg askorbik asit spiral karistiricida
karigtirilarak hamuru olusturulmus, elde edilen hamur 30°C’de %80-90 bagil nemde
mayalama kabininde mayalanmistir. 90 dk. siiren mayalamanin ardindan 200 ve 600
ml buharla birlikte 150, 175, 200°C sicaklik kombinasyonlarint kullanilarak pisirme
yapilmistir. Ekmeklerin kabugu, rengi ve dokusu incelenmistir. 200 ve 600 ml’lik
buhar uygulamalarinda kabuk kalinliginda ve hacimde fark gézlenmemistir. Yiiksek
buhar miktarlarinin kabuk olusumunu geciktirdigi ve daha az suyun buharlasmasin

sagladig1 bu nedenle daha agir bir ekmek elde edildigi belirtilmistir. Fakat buharin
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etkisinin ¢ok anlamli olmadig1 vurgulanmais, buharin agirlik ve kabuk kalinligi ile olan

korelasyonunun minimal diizeyde oldugu gozlenmistir.

Sakin-Yilmazer ve dig. (2013) buhar destekli firinda 145, 160 ve 175°C’lerde buhar
destekli pisirme yapmuslardir. 150 ila 200 g arasinda su buharlastirilip pisirmenin
basinda, 3 kere uygulanmistir. Pisirmenin baginda uygulanan buharin keklerin seklinde
deformasyonlara neden oldugu ve 10 dakikadan kisa buhar uygulamasinin keklerin
yiizeyinde ¢atlaklar olusmasina neden oldugu 6nceki ¢alismalarda tespit edildiginden,
buhar verme periyodu 11, 16 ve 21 dakika olarak belirlenmistir. Buharin dogal ve
zorlanmis taginima goére daha az akrilamid olusuma neden oldugu belirtilmis, nemin
uzaklagma hizinin ise tiim pisirme sicakliklarinda 1,5 kat daha yavas oldugu

gbzlemlenmistir.

Altamirano-Fortoul ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢alismada farkli miktarda uyguladiklar
nemin ekmeklerin kalite 6zelliklerine olan etkilerini incelemistir. 100 g un, 63 g su, 2
g maya Ve 2 g sofra tuzu karistirilarak elde edilen hamur 25°C’de %95’lik bagil nemin
oldugu fermentasyon kabininde mayalanmustir. 1,02 m?’lik i¢ hacmi olan firinda 100,
200 ve 400 ml’lik buhar uygulanarak (sirasiyla 0,33 I/m3, 0,66 I/m* ve 1,33 I/m®)
230°C’de 18 dakika pisirme yapilmistir. Calismada sicaklik ve siire sabit tutularak,
yalnizca buhar miktarindaki degisimin ekmek kabugunun fizikokimyasal ve mekanik
ozelliklerine, buhar gecirgenligine ve mikroyapisina olan etkileri incelenmistir.
Uygulanan buhar miktarinm kabugun rengini, parlakligini ve mekanik 6zelliklerinin
onemli oranda etkiledigi ortaya konulmustur. Buhar miktarinin artmasi ile renkte
azalma, parlaklikta ise artis gézlenmistir. Su buharinin taginim hizinda ve kabugun su
buharina olan gecirgenligindeki azalma, artan buhar miktariyla birlikte azalmistir.
Bunun nedeni buhar miktarinin artis1 ile daha ince bir kabugun olusmasi olarak
gosterilmistir. Ayn1 zamanda buharin bariyer etkisi yaratarak i¢ kisimdaki poroziteyi
de etkileyebilecegi belirtilmistir. Mikroyapi, taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve
X-ray mikrotomografisi ile incelenmis, buharin nisastanin jelatinizasyonunu ve
protein-nisasta agini etkileyerek yiizeyi modifiye ettigi belirtilmistir (Altamirano-
Fortoul ve dig., 2012).

Le-bail ve dig. (2011) buharin pisirme kinetigine olan etkisini ve ekmekteki kalite
degisimlerini aragtirmiglardir. Hamur hazirlandiktan sonra 15 dakika oda sicakliginda
bekletilmis ve plastik filme sarilarak dehidrasyonun 6niine gecilmistir. Fermentasyon

kabininde 35°C’de %95 bagill nemde 60 dakika mayalama islemi yapilmistir.
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Pisirmeye ek olarak nem ve CO2 uygulanmustir. 0,3 m*’liik bir firm hacmi igerisinde
180°C’de 20 dakika pisirme yapilmis, bu siire¢ 100, 200, 300, 400 ve 500 mI’lik buhar
uygulamalar ile desteklenmistir. Enjekte edilen buharin hacmi yaklasik %5’lik bir
hassasiyetle kontrol edilmistir. 100 ve 200 ml’lik buhar uygulamalarinda 35 ve
55°C’ler arasinda 1sinma hizinin diger kosullardan daha yiiksek oldugu, 55°C’nin
tizerinde ise hizin diisiik nem uygulanan kosullarda yavas oldugu gozlenmistir. 300,
400 ve 500 ml uygulanan durumlarda ise 55°C’ye kadar olan siirecte hizin yavas
oldugu goriilmiis, bu durumun buharin yiizeyde yarattifi yogusmadan dolay1 olmus
olabileceginden bahsedilmistir. 100 ve 200 ml gibi diigiik buhar uygulamalarinda
buhar dogrudan hamuru 1sitmak i¢in harcanirken fazla yogusma gerceklesmemektedir.
Buhar miktar arttikca yilizeydeki yogusma da artmaktadir ve 1sinma hizi diismektedir.
Ayni zamanda diisiik miktarda buhar uygulamalarinda kabuk i¢ oraninin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu oranin yiiksek olmasi diisitk buharda ekmege baski
uygulayan bir buhar katmani olugsmadigindan daha hizli pismesine baglanmistir.
Diisiik buharda renk yogunlugunun daha yiikksek olmasinin beklenildigine
deginilmistir. Hacim arttikga diisiik buharda pisirilen ekmeklerin kabuklarinda
kirilmalar gézlenmis, ekmek hacminde deformasyonlar goriilmiistiir (Le-bail ve dig.,

2011).

Schirmer ve dig. (2011) havanin neminin endiistriyel olarak iiretilen ekmeklere olan
etkisini incelemis, citirhk ve kabuk kalinligimin tespiti i¢in yeni bir metot
gelistirmiglerdir. Gergek zamanli nemin, hacim, renk, kabuk kalinlig1 ve citirligr ile
olan iligkisi incelenmistir. Hamur 15 dakika boyunca 30°C’de bagil nemin %80 oldugu
ortamda mayalanmaya birakilmistir. 58 g olacak sekilde tartilip sekillendirilen
ekmekler 80 dakika daha mayalanmistir. 0,215 m®liik firin igerisinde 225°C’de 15
dakika pisirilmistir. Pisirmenin 13. dakikasinda firin igerisindeki hava baca yardimiyla
disariya ¢ikarilmigtir. Ortama verilen su buhart miktarlar1 0,000, 0,465, 0,930, 1,392,
1,850, 2,325, 2,790 ve 3,255 | (H20) /m?® seklindedir ve saf su kullanilarak elde
edilmiglerdir. Buharin yogunlagsmasi esnasinda yilizeyden olusan enerji ekmek
hacminin artisii da saglamistir. Ortama verilen su miktarmin 0,930 | (H20) /m3
oldugu deneye kadar ekmek hacimlerinde gézle goriiliir bir artis saptanmistir. Buhar
miktar1 daha fazla arttirildiginda ekmek hacimleri neredeyse ayni kalmistir. Buharsiz
yapilan pisirmede son hacim 246,3 ml iken, verilen nemin 0,930, 1,392, 1,850, 2,325
ve 2,790 oldugu durumlarda sirasiyla 310,6, 313,1, 304,7, 310,2 ve 317,5 ml’lik son
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hacimler elde edilmistir. Diisiikk nemin uygulandigi durumlarda kabukta yirtilmalar
goriilmistiir. Caligma ayn1 zamanda ger¢ek zamanli nemin artmastyla ekmek renginin
de agildigini ortaya koymustur. Nemin artis1 1sinin dogrudan ekmege ulagmasina engel
oldugundan kabuk sicaklig1 pisirme esnasinda daha diisiik olur ve daha acik bir {iriin
elde edilir. Ayn1 zamanda kabuktaki nisasta yikilarak dekstrin, mono- ve disakkaritlere
doniisiir; sonrasinda dekstrinler Maillard reaksiyonlari ile kahverenkli melanoidinleri

olusturur. Kabuk kalinliginin da ger¢ek zamanli nemin artisi ile arttig1 belirtilmistir.

Ahrne ve dig. (2007) hazirladiklar1 200 g’lik hamuru 35°C’de %80 bagil nemin oldugu
ortamda 45 dakika mayalamistir. 200, 230 ve 260°C’lerde pisirdikleri hamura 5, 10 ve
15 dakika sonrasinda nem uygulayarak toplamda 20 dakika boyunca pisirmislerdir.
Farkli asamalarda uygulanan buharin pisirmeye ve akrilamid olusumuna etkisini
incelemislerdir. Buhar uygulamasinin kabugun sicakligini ve kabugun i¢ kisma ile dis
kism1 arasindaki sicaklik farkini diisiirdiigii goriilmiistiir. Buharsiz pisirmeye gore
akrilamid oraninin azaldig1 ve buhar miktarinin arttik¢a akrilamid konsantrasyonunun
azaldig1 goriilmiistiir. Pisirmenin son 10 dakikasinda uygulanan buharin buharsiz
pisirmeye gore akrilamid olusumunu %50’ye kadar azalttigi saptanmustir. Buhar
yardimiyla ekmek kabugunda geleneksel yontemlerle pisirilmis gibi bir renk elde
etmek ve daha diisiik yogunlukta akrilamid igeren bir son iiriin elde etmenin miimkiin

oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL-METOT

3.1 Materyal

Ekmek yapiminda kullanilan kepeksiz bugday unu (AL-SAN Gida), yumurta, seker,
tuz, %30 kuru madde igeren yas maya (Saccharomyces cerevisiae) (Pak Gida) ve
aycicek yagi Tiirkiye’de yerli bir marketten tedarik edilmistir. Bugday unu TGK’ya
gore tip 650°dir (Kuru maddede maksimum kiil oran1 %65, kuru maddede minimum
protein oran1 %9) (Anon., 1999). Deneylerde kullanilan kimyasallar borik asit, demir
kloriir, siilfosalisilik asit, potasyum kromat, etil alkol, petrol eteri, metanol, giimiis
nitrat Merck Millipore KGaA (Darmstadt, Almanya) firmasindan, potasyum kromat
Chembio Laboratory Research, Bilge Kimyevi Laboratuvar Uriinleri Imalat
Danismanlik ve Analiz Hizmetleri Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi (Tirkiye)

firmasindan temin edilmistir.

3.2 Metot

3.2.1 EKkmek orneklerinin hazirlanisi

Ekmek ARCELIK A.S. i¢ talimatlarda belirtilen tarife gore hazirlanmistir. Ekmek
hamuru 300 mI’lik 1lik suda mayay1, sekeri ve tuzu ¢oziindiiriip yaklasik 500 g’lik un
ile karigtirarak elde edilmistir. Hamurlar elde yogurulmustur. Sekillendirilen hamur
30°C’de 30 dk. boyunca mayalandirilmigtir. Mayalanan hamur bekletilmeden Argelik
A.S. Ar-Ge laboratuarlarinda tasarlanan tam buharli firin prototipinde 200°C’de 45 dk.
boyunca buhar kullanilmadan ve firina entegre buhar jeneratoriiyle 6zel haznesine
yerlestirilen 150 ml ve 350 ml suyu buhara dondstiiriip 60 I’lik firin hacmine
uygulayarak pisirme islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de su haznesi
goriilmektedir. Su haznesinin kapak kismi agilarak ic¢ine su konur, su pompayla
pompayla kanallardan ¢ekilerek buhar jeneratoriine verilir. Burada olusturulan buhar,
noziillerden firin igerisine nakledilir. Hazirlanan ekmekler pisirme islemlerinin

ardindan analizleri yapilmadan 6nce 3 saat oda kosullarinda sogumaya birakilmais, 3
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saatin sonunda fiziksel analizleri ve duyusal analizi yapilmistir. Ardindan kimyasal

analizler yapilmistir.

Su tanki .

haznesi — —
© © v

Noziller <—~ - x
© O] 1
_— _— . Su transfer )

kanallar Kapak
Firin Su tanki

Sekil 3.1 : Buhar jeneratoriinii besleyen su haznesi

Mayalama islemi tiim ekmekler i¢in aymidir. Mayalama esnasinda sicakligin
degisimini gosteren grafik Sekil 3.2°dedir. Mayalama sicakligi 30-35°C arasinda
degismistir. Sekil 3.3’de pisirme sirasindaki firm i¢i sicakligi gosterilmektedir.

Sicaklik 200°C civarinda salinim gostermektedir.
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Sekil 3.2 : Ekmeklerin mayalanmasi siiresince firin i¢i sicakligi
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Sekil 3.3 : Pisirme sirasinda firin igi sicakligi

Sekil 3.4’te ise pisirme islemi sirasinda farkli buhar uygulama kosullarinda pisirilen

ekmeklerin i¢ sicakliklar1 verilmektedir.
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Sekil 3.4 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanan ekmeklerin
zamana gore degisen ekmek ici sicakliklart
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Pisirme islemi sirasinda farkli buhar uygulama kosullarinda pisirilen ekmeklerin i¢
sicakliklarinda yaklasik 20. dk.'ya kadar siirekli bir artis gozlenmis, sonrasinda pisirme
sonuna kadar yaklasik 25 dk. boyunca ekmek i¢i sicakligt 100°C civarinda sabit

kalmstir.
3.2.2 Fiziksel analizler

3.2.2.1 Pisme kayb1

Tartilan hamurlar pisirme isleminin sonrasinda 1 saat oda kosullarinda bekletilmis, 1s1l
dengeye geldikten sonra tartimlart alinmistir. Sonuglar agirlik kayiplart yilizdesi

cinsinden verilmistir (Debonne ve dig., 2017).

3.2.2.2 Hacim ve kabarma miktari

Ekmeklerin hacim 6l¢liimii pisme isleminin sonlanmasindan 3 saat sonra ekmeklerin
sogumasinin ardindan gercgeklestirilmistir. Hacim Ol¢limii i¢in AACCI metot 10-
05.01°de belirtilen kolza tohumlarinin yer degistirmesi prensibine gore yapilmistir

(AACC International, 2001).

Sekil 3.5 : Ekmekte kabarma 6l¢iimlerinin alindig1 nokta

Hamur firma verilmeden once ¢izigin atildigi hat boyunca belirlenmis 3 noktadan
kumpas yardimiyla yiikseklik olgtimleri alinmistir (Sekil 3.5). Pisirmenin ardindan
ayni 3 noktadan tekrar yiikseklik dl¢iimleri alinmis ve ekmegin farkli noktalarindaki

kabarma miktar tespit edilmistir.
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3.2.2.3 Renk analizi

Ekmegin kabuk kisminin, tabaninin ve i¢ kisminin rengi spektrofotometrik renk analiz
cihazi (Minolta Co., Japan) kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Olgiimler CIE-Lab renk
uzayinda yapilmis olup, 6l¢iim oncesi cihaz kalibre edilmistir (L* = 93,4, a*=1,8, b*
=4,4). L* aciklig1, a* yesilden (-) kirmiziya (+) olan tonlari, b* ise maviden (-) sariya
(+) olan tonlar1 ifade etmektedir. Cihaz yardimiyla kabuk kismi i¢in 9, taban ve i¢
kisim icin 3’er farkli noktadan renk 6lciimii alinmistir. Olciimler her bir ekmek icin 4
kez tekrarlanmistir. Numunelerdeki renk degisimi hem enstriimantal olarak hem de

duyusal olarak degerlendirilmistir.

3.2.2.4 Kabuk ve i¢ kisim analizi

Ekmek ortadan ikiye boliinerek, bir yarisinin i¢ kismi kabugundan kazinarak ayrilir.
Ayirma islemi rengin farklilastig1 nokta baz alinarak yapilir. Bunun yani1 sira kabugun

kalinlig1 orta kisimda ti¢ farkli yerden 6l¢iiliir (Debonne ve dig., 2017).

3.2.2.5 Nem icerigi

Ekmeklerin nem igerigini 6lgmek icin otomatik nem 6l¢gme cihazi (Mettler Toledo,
USA) kullanilmistir. Cihazin ¢aligma ilkesi agirlig1 bilinen bir numunenin infrared
lamba yardimu ile 1sitilarak su kaybetmesini saglayarak, nemi gravimetrik olarak tespit

etmeye dayanir (Sakin-Yilmazer ve dig., 2013).

3.2.2.6 Doku analizi

Ekmegin i¢ kisminda 10 mm kalinliginda dilimler kesilerek doku profili cihazi TA.XT
(Chatillion, AMETEK) kullanilarak silindirik prop yardimiyla doku profili
analizlenmistir. Test hiz1 2 mm/s, tetikleme 0,012 kgF olup, %90 oraninda sikistirma
uygulanmustir.  Sikigtirma islemi iki tekrarli yapilmistir. Sertlik, koheziflik ve
cignenebilirlik gibi parametreler incelenmistir. Her numune igin 5 farkli noktadan
6l¢tim alinmistir (Debonne ve dig., 2017). Ekmegin kabugunun sertligi ise igne uglu
prop ile ol¢iilmiistiir. Tekli sertlik testi uygulanmis olup, bastirma limiti 5 mm, test
hiz1 10 mm/s ve tetikleme 0,02 N olarak belirlenmistir. Ekmek kabugunda 5 farklh

noktadan dl¢iim alinmustir.
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3.2.3 Kimyasal analizler

3.2.3.1 Fitik asit tayini

Tahillarda fitik asit tayini Aktas-Akyildiz ve dig. (2017)’de belirtilen sekilde
yapilmustir. 5 g numune 100 ml 0,6 N HCI i¢inde oda sicakliginda 2 saat boyunca
ekstrakte edilmistir. Sonrasinda 4200 rpm’de 30 dk. santrifiij edilmis ve ayrilan
stipernatant’tan 6 ml Grnek tiiplere konulmustur. Bu o&rneklerin {izerine %0,03
FeCl3.6H20 ve %0,3 5-siilfosalisilik asit iceren Wade reaktifinden 2 ml konmus ve
etkili bir sekilde vortekslenmistir. Sonrasinda tiiplere tekrar 4200 rpm’de 10 dk.
santrifiij uygulanmustir. Orneklerin absorbanslar1 UV-Vis spektrofotometre (Perkin-
Elmer, USA) kullanilarak 500 nm’de saf suya kars1 okutularak 6lgiilmistiir. Fitik asit
standard1 kullanilarak tespit edilen standart egrisi lizerinden fitik asit miktar1 tespit

edilmistir.

3.2.3.2 Toplam fenolik madde tayini

Fenolik bilesenlerin tespitinde 6ncelikle 5 g tartilan numuneye 50 ml methanol eklenir.
Iyice karigtirlan ¢dzelti 60 dk. siire ile 40°C’lik su banyosunda bekletilir. Sonrasinda
50 pl alinan 6rnek ekstraktinin tizerine 3 ml saf su, 250 ul Folin Ciocalteu reaktifi ve
750 ul %7°1ik KoCOs ¢ozeltisi eklenir. Kér numune igin 6rnek yerine saf su konur.
Vorteks sonrasi 8 dk. bekleyen numunelerin {izerine 950 pl saf su eklenir ve 2 saat oda
sicakliginda ve karanlikta bekletilir. UV-Vis spektrofotometrede 750 nm’de kor
numuneye karsi absorbanslart Olciiliir. Gallik asit ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan
standart egrisi ile toplam fenolik bilesen miktari mg GAE/100 g km 6rnek olarak
verilir (Otles ve dig., 2014)

3.2.3.3 Antioksidan kapasitesi

5 g numune 20 ml methanol ile karistirilmistir. Deney tiiplerine dncelikle %60,0394 liik
DPPH’den (2,2 difenil-1-pikrilhidrazil) 600 ul konmustur. Sonrasinda Ornek
ekstraktindan farkli tiiplere 20, 40, 60, 80 ve 100 pul eklenmis ve metanol ile 6 ml’ye
tamamlanmistir. Kor numune igin 600 ul DPPH ¢6zeltisi iizerine 540 ml metanol
eklenmistir. Kor numuneler 15 dk., diger deney tiipleri ise 25 dk. oda sicakliginda
karanlikta inkiibe edilmistir. UV-Vis spektrofotometre kullanilarak 517 nm’de
metanole kars1 absorbans degerleri okunmustur. inhibisyon degerleri % olarak tespit

edilir (Cemeroglu, 2010).
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3.2.3.4 HMF analizi

HMF analizi i¢in kromatografik yontem kullanilmistir. Petisca ve dig.’nin (2014)
calismas1 modifiye edilmistir. Numuneler iyice dgiitiilerek homojenize edilmistir. 10
g Ornek tizerine 50 ml ultra saf su eklenerek 6rnek c¢oziilmiis, lizerine Carrez I ve
Carrez II ¢ozeltileri eklenmistir. Karisim balonjojeye konularak saf su ile 100 ml’ye
tamamlanmis ve ornekler kaba filtre kagidi kullanilarak siiziilmiistiir. HMF standardi
10 mg tartilarak balonjojede 100 ml’ye tamamlanmis, bu ¢ézeltiden 5 ml alinmis ve

saf su ile 100 ml’ye tamamlanmastir.

Mobil faz i¢in saf su ve HPLC grade metanol (90:10) karistirtlmistir. Olgiimler i¢in
HPLC-DAD (Diode array detection) (Agilent 1260 Infinity) sistemi kullanilmistir.
Akis hiz1 1 ml/dk., enjeksiyon hacmi 35 pl ve kolon sicakligi 40°C’dir. DAD detektorii
284 nm dalga boyunda ¢alismistir. ACE 5 C18 kolonu (150 x 4.6 mm) kullanilmistir.

Tiim numunelerin 6l¢itimii 4 tekrarli olacak sekilde yapilmistir.

3.2.3.5 Protein tayini

Ekmekte protein tayini Kjeldahl yéntemi ile yapilmis, (FOSS Tecator™ ve FOSS
Kjeltec™, Danimarka) kullanilmistir (TS ISO 1871, 2016). Bu yéntemde gidada
bulunan tiim azot amonyum iyonuna doniistiiriiliir ve bu deger ilizerinden protein
miktar1 dolayl olarak tespit edilir. Oncelikle 2-3 g arasi tartilan numuneler Kjeldahl
tiiplerine dokiilmiis ve tizerlerine katalizor olarak 2’ser adet K2SO4 ve CuSO4.5H20
igeren tabletlerden eklenmistir. Tiiplere 15 mL %98’lik HoSO4 eklenmis ve yakma
tinitesinde 420°C’de 75 dk. yakilmistir. Gida igindeki organik madde bdylece
(NH4)2S0O4’a doniistiiriilmiistiir. Ardindan soguyan tiipler sirayla distilasyon {initesine
alinir. Bu islemde 50 mL NaOH ile serbest hale gelen NHs, 30 ml borik asit ve 80 ml
su igeren bir erlen i¢inde tutulmus ve erlen 0,1 N HCI ile titre edilmistir. Ornegin
protein igerigi denklem 3.2°de goriildiigii gibi hesaplanmistir. Bu deger bugday i¢in
protein faktorii olan 5,7 ile ¢arpilmistir (Food and Agriculture Organization, 2003).

14,007(V, = Vo).-N _
m

%Azot = 00 (3.2)

3.2.3.6 Toplam yag tayini

Toplam yag tayini yar1 otomatik yag tayin cihazinda (FOSS Soxtec™, Danimarka)

yapilmustir. Tayinin oncesinde kartuslar ve iglerinde cam kaynama taslar1 konulan
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ekstraksiyon kaplari etiivde (Memmert GmbH, Almanya) 105°C’de 2 saat boyunca
kurutulmustur. Ogiitiilmiis olan numune 2-3 g arasi kartuslara tartilmis (m1) ve cihazin
miknatisli  bolgelerine bu kartuslar ilistirilmistir. Bos agirliklar1 (m2) alinan
ekstraksiyon kaplarinin her birine 80 ml petrol eteri konmus, cihaza yerlestirilmis ve
cihazin her iki kollar1 da en alt seviyeye indirilmistir. Cam kapak kapatildiktan sonra
135°C’ye gelen cihaz ile ekstraksiyon islemi baslatilmistr. Sirasiyla 20 dk. kaynama,
40 dk. yikama, 10 dk. geri kazanim ve 5 dk. kurutma islemleri gerc¢eklesir. Ardindan
kollar yukar1 alinarak ekstraksiyon kaplari cihazdan ¢ikarilmis ve 2 saatligine kurumak
tizere 105°C’deki etiive konmustur. Son olarak etiivden c¢ikan kaplar desikatorde
sogutulduktan sonra tartilmistir (ms). Yag miktar1 denklem 3.3’te gosterildigi iizere

hesaplanmustir.

ms =m2) 1 00 (3.3)

my

%Yag =

3.2.3.7 Tuz tayini

Ekmekte tuz tayini titrimetrik olarak yapilmistir. Ogiitiilmiis numune o6ncelikle
105°C’de kurutulmus, kurutulan numuneden yaklasik 10 g (m) tartilmustir. Uzerine
500 ml kaynar saf su eklenerek karistirilmistir. Cozelti soguduktan sonra iizerinden
200 ml bir erlene alinmistir. Erlene 2-3 damla K>CrOs eklenmis ve karisim 0,1 N
AgNOs ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Sarfiyat (v) denklem 3.4’e yerlestirilerek tuz
miktar1 hesaplanmusgtir. 1 ml sarfiyat 0,005846°1ik NaCl’ye denktir.

0.1(1)0,05846
0 — 34
wTuz = =565075000m 00 (3.4)

3.2.3.8 Toplam kiil tayini

Onceden 105°C’lik etiivde (Memmert) 45 dk. kurutulan ve ardindan desikatorde
sogutulan krozeler tartilmistir. Iclerine 2-3 g aras1 dgiitiilmiis numuneden tartilmis ve
krozeler 6nceden 550°C’ye ayarlanmis kiil firminda 8 saat boyunca yakilmistir. Son
olarak desikatorde sogutulan krozeler tartilmistir. Krozelerin son tartimai ile ilk tartimi
arasindaki farkin numunenin agirhi§ina boliinmesi ile gidanin igerdigi kiil yiizdesi

hesaplanmustir.
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3.2.3.9 Ekmek yiizeyinde mikrobiyal gelisimin incelenmesi

Pisirilen ekmeklerin orta kisimlarimdan dilimler alinmis ve polietilen gida saklama
posetlerine konup oda sicakliginda 7 giin boyunca saklanmistir. 0., 4. ve 7. giiniin
sonlarinda ekmeklerin iizerinde mikrobiyal bir gelisim olup olmadig1 gorsel olarak

degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda ekmeklerin nem degerleri de dlglilmiistiir.

3.2.4 Duyusal analiz

Buharsiz, diistiik buharda ve yiiksek buharda pisen ekmeklerin duyusal analizi aym
anda karsilastirmali olarak 7 egitimli olmayan panelist ile gergeklestirilmistir.
Karsilagtirma kabuk, i¢ kisim, tat ve aroma ozellikleri i¢in yapilmis ve begeni
durumlar1 belirlenmistir. Kabukta sekil, renk, parlaklik, kalinlik ve ¢itirlik; i¢ kisimda
gozenek dagilimi, gézenek boyutu, renk, elastisite ve yumusaklik; aroma ve tat
Ozelinde ise ekmek kokusu, yanik kokusu, tuzluluk, tathlik, acilik ve eksilik
degerlendirilmistir. Parametrelerden bazilari kimyasal ve enstriimantal analizlerle de
belirlen parametreler olup, bu sonuglarin panelistlerin duyusal tercihleri ile

tutarliliginin degerlendirilmesi amaglanmastir.

3.2.5 istatistiksel analiz

Yapilan analizlerin degerlendirilmesinde Minitab (Minitab 17 Statistical Software for
Windows®, Minitab Inc., Pennsylvania, USA) yazilimi kullanilmistir. Oncelikle tiim
sonuglarin temel istatistik analizleri yapilmig, ortalamalar ve standart sapmalar
belirlenmistir. Ardindan elde edilen sonuglar varyans analizine (ANOVA) tabi
tutularak farkli buhar uygulamalarinin gidanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine olan
etkisinin anlamli olup olmadig1 tespit edilmistir. Anlamli olan degerleri siniflandirmak

icin Tukey testi kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ekmekler 3 tekrarli olacak sekilde pisirilmistir, buharsiz ortamda pisirilen ekmek
kontrol grubudur. Sekil 4.1°de buharsiz olarak pisirilen, 150 ml ve 350 ml buhar

uygulanarak pisirilen ekmeklerin fotograflar1 goriilmektedir.

Buharsiz 150 ml buhar 350 ml buhar

Sekil 4.1 : Buharsiz, 150 ml ve 350 ml buhar eklenerek pisirilen ekmeklerin
iist ve taban goriiniimleri

Numunelerde pisme kaybi, hacim, renk, doku ve nem gibi fiziksel Ozellikler
incelenmis; fitik asit igerigi, antioksidan kapasitesi, toplam fenolik madde, HMF,
protein, yag, tuz ve kiil gibi kimyasal analizler gergeklestirilmistir. Ekmeklerde ayni
zamanda duyusal analiz gerceklestirilmistir. Kimyasal analizler iki paralelli ve {i¢
tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir. Renk analizi i¢in tek numunenin farkl

kisimlarindan 3’er 6l¢iim alinmis, doku analizi i¢in ise 5 paralelli ¢alisilmistir.

4.1 Fiziksel Analiz Sonuglar:

4.1.1 Pisme kaybi

Buharsiz ortamda (kontrol grubu) ve iki farkli buhar verilerek pisirilen ekmeklerin %

agirlik kayiplar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Buharsiz ortamda pisen ekmekte pisme
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kayb1 %12,1 iken, 150 ml buharda pisen ekmekte %10,5 ve 350 ml buharda pisen
ekmekte %15,6 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.1 : Pisirme esnasinda farkli miktarda buhar eklenerek pisirilen ekmeklerin
pisme kayb1 ve Tukey testi karsilastirmalari

Uygulanan buhar miktar1 (ml) Pisme Kaybi1 (%)
0 12,1+3,6%
150 10,6+1,5%
350 15,6+3,5?

* Ayni stitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<<0.05).

En diisiikk deger 150 ml buhar kosulunda, en yiiksek pisme kaybi ise 350 ml buhar

uygulamasinda gozlenmistir. Buharsiz pisirmedeki kayip bu iki degerin arasindadir.

Tukey testine gore farkli kosullarda pisen ekmeklerin pisme kayiplar1 arasinda

istatistiksel agidan 6nemli bir fark bulunmamistir (p>0,05).

Debonne ve dig. (2017) aymi miktarda malzemeyi karistirarak olusturduklart
hamurlara 200 ve 600 ml buhar 150, 175 ve 200°C’lerde 8 ve 13 dk. boyunca
uygulayarak pisirmis ve bu ekmeklerin pisme sonrasi kiitlelerini karsilagtirmiglardir.
Ekmek kiitlelerinin buhardan etkilenmedigini gézlemlemislerdir. Farkli sicaklik ve
stireye bagli olarak anlaml1 degisimler g6zlemlemis olsalar da sadece uygulanan buhar
miktarinin etkisi goz Oniine alindiginda ekmekler arasinda kiitle farkinin anlamsiz

oldugu ortaya konulmustur (Debonne ve dig., 2017).
4.1.2 Hacim ve kabarma ol¢iimii

Pisme sonrasi ekmeklerin hacmi kolza tohumlarinin yer degistirmesi prensibine gore

Ol¢iilmiistiir. Ekmeklerin hacim degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2 : Pisirme esnasinda farkli miktarda buhar uygulanarak pisirilen
ekmeklerin hacimleri ve Tukey testi karsilastirmalari

Kosul Hacim (ml)
omi 2812+18P
150 ml 2775+35P
350 ml 30304142

*Aymni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark dnemlidir (p<0.05).
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0, 150 ve 350 ml buhar uygulamalari1 sonucu ekmek hacimlerindeki ortalama degisim
sirasiyla 2812, 2775 ve 3030 ml olarak dl¢iilmiistiir. Pisme kaybinda oldugu gibi hacim
Ol¢timlerinin sonucunda da en yiiksek deger yiiksek buhar uygulanan numunede
gorilmiistlir. Buhar uygulanmayan numunenin ve 150 ml buhar uygulanan numunenin
hacimleri arasinda anlamli bir farklilik gériilmemistir ancak 350 ml buhar uygulanan

numune diger numunelerden istatistiksel olarak farkli bulunmustur.

Schirmer ve dig. (2011) farkli buhar uygulamalarinda ekmek hacminin optimum bir
seviyeye kadar arttifin1 belirtmis, bu durumun ekmegin dis ylizeyindeki enerjinin i¢
kisma aktarilmasi sonucu oldugunu belirtmistir. Buharin ekmek yiizeyinde
yogusmasinin entalpisi ekmek hacmini arttiracak boyuttadir. Optimum seviyede
buharsiz pisen ekmege kiyasla %20’lik bir hacim artis1 gézlemlenmistir. Bu ¢alismada
1se minimum ve maksimum ekmek hacimleri arasindaki fark yaklasik %8’dir. Bunun
temel nedeni ekmeklerin hacimlerinin literatiirdeki diger ¢alismalarda hazirlanan
ekmeklere gore ¢ok fazla olmasidir. Schirmer ve dig. (2011) yaklasik 300 ml
hacmindeki ekmeklerde ¢alisirken, bu ¢alismada ekmek hacimlerinin ortalamasi 2800
ml’nin tzerindedir. Artis yiizdesinin bu nedenle daha disiik seviyede kaldigi
diisiiniilmektedir. Bir baska ¢alismada, Debonne ve dig. (2017) 200 ve 600 ml buhar
takviyesiyle ve degisen siirelerde pisirdikleri ekmeklerin hacimlerinin 239 ile 274 ml
arasinda degistigini gbézlemlemisler fakat hacimler arasindaki farkliligin Onemli

olmadigini tespit etmislerdir.

Kabarma ekmegin mayalama ve pisme islemleri sayesinde tabanindan kabuguna olan
dogrultudaki yiikselisidir. Ekmeklerin yiikseklikleri kumpas ile Sekil 3.1°de gosterilen

yerden 6lgiilmiis, kabarma degerleri mm cinsinden Cizelge 4.3’te belirtilmistir.

Cizelge 4.3 : Pisirme esnasinda farkli dozda buhar uygulanan ekmeklerin kabarma
miktarlar1 ve Tukey testi karsilastirmalar

Kosul Kabarma miktart (mm)
0ml 22,3+3,6%
150 ml 29,1+10,8?
350 ml 47,3+25,92

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Ekmek yiiksekliginin maksimum oldugu orta noktada buhar artisiyla orantili bir artig

gbzlenmistir fakat bu artisin istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirlenmistir
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(p>0.05). Kabarma miktarlar1 farkli olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli
¢ikmamasimin nedeni kabarma miktarinin yiiksek buhar uygulanan ekmeklerde
farklilik gostermesidir. Bunun nedeni yiliksek miktarda buharin ekmegin hacimsel
olarak genislemesini saglarken bu hacimsel genislemenin her zaman yukariya dogru
olmamasi, buharin homojen dagilmamasina bagli olarak bazi durumlarda yanlara

dogru genislemesi olabilir.

Kabarma hacim ile genelde dogru orantilidir. Eger hamur fazla yayilmigsa hacim artisi
olmasinda ragmen istenen kabarma gerceklesmeyebilir. Yapilan onciil ¢alismalarda bu
durumun genelde hamurun diiz bir alanda uzun siire bekletilmesinden kaynaklandigi

bu nedenle daha genis ¢apli fakat ince bir ekmek elde edildigi gézlemlenmistir.
4.1.3 Renk analizi

Ekmegin kabuk rengi ve i¢ rengi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Cizelge 4.4’de kabuk
kisminda alinan renk degerleri gosterilmektedir. Kabuktan olgiilen L* degerindeki
farklar istatistiksel olarak o6nemli degildir (p>0.05). Altamirano-Fortoul ve dig.
(2012)’nin yaptig1 ¢alismada L* degerinin artan buhar miktariyla birlikte arttigini
gozlemlenmistir. 400 ml’lik buhar uygulamasinin 100 ml ve 200 ml buhar
uygulamasindan daha yiiksek bir L* degerine sahip oldugu ve farkin anlamli oldugu

belirtilmistir.

Kabuktan dlgiilen a* degerinin arttig1 ve 350 ml’lik buhar uygulamasinin diger buhar
seviyelerinden anlamli olarak farkli oldugu gorilmiistir. Sonuglar buhar
yogunlugunun artmasiyla a* degerinin de arttigin1 gostermektedir. Buhar sicak
oldugundan hamurun pismesini ve ylizeyde kizarmayi sagladigindan a* degerini
artirdigi diistiniilmektedir. Altamirano-Fortoul ve dig. (2012) kendi ¢alismalarinda a*
degerinin diizenli olarak azaldigin1 gozlemlemislerdir. Bu farklilik pisirme siiresinin
18 dk. kadar kisa olmasindan, 230°C’lik pisirme sicakligindan ya da pigirme esnasinda
buharin ekmeklere uygulanis seklinden kaynaklaniyor olabilir. Bu ¢alismada pisirme
islemi 200 °C’de 45 dk. siirmektedir. Uzun siire pisirilen ekmek daha ¢ok kizarmakta

ve bunun sonucunda daha yiiksek bir a* degeri gozlenmektedir.

b* degeri sarilig1 belirtir. Yapilan ¢alismada 150 ml buhar uygulanan ekmegin b*
degerinin en yiiksek buhar uygulamasinin 350 ml oldugu ekmekte, bunu buharsiz
pisirmenin takip ettigi goriilmistiir. Buharsiz kosulda pisen ekmekle 150 ml buharda

pisen ekmeklerin b* degerleri arasinda anlamli bir fark oldugu ortaya c¢ikmustir.
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Buharin pisirici bir etkisi oldugu icin en diisiik degerin buharsiz olarak pisen ekmekte
gozlenmesi beklenen bir durumdur. Ancak 150 ml ve 350 ml buhar verilerek pisirilen
ekmekler arasinda anlamli bir fark goriilmemistir. b* degeri ile pisme esnasinda
uygulanan buhar miktar1 arasinda diizgiin bir iliskinin oldugu sOylenebilir.
Altamirano-Fortoul ve dig. (2012) caligmasinda b* degeri uygulanan buhar miktari

arttikga artmis ve anlamli olarak degismistir.

Ekmegin i¢ kism1 dogrudan 1s1 ile temas etmediginden bu kisimda daha hafif bir renk
degisimi gozlenmektedir. Ekmegin i¢ kisminin renk degerleri Cizelge 4.5°te,
verilmistir. Farkli miktarda buhar uygulanarak pisen ekmeklerin i¢ kisimlarinin rengi
Olciilmiis, fakat parametrelerin hi¢birinde anlamli bir degisiklik gozlenmemistir. a* ve
b* degerleri buharla birlikte diizenli artis gostermislerdir. Ayn1 zamanda ekmek rengi
koyulagmistir. Artis goézlenmesine ragmen degerler arasindaki fark anlamh

bulunmamastir.

Cizelge 4.4 : Pisirme esnasinda farkli dozda buhar uygulanmis ekmeklerin
kabuklarmin renk degerleri ve Tukey karsilagtirmalari

Bolge Kosul L* a* b* Kroma

Kabuk oml 43,1+6,3* 13,9+0,7° 19,8+2.8° 24,2+2 5°
150 ml 47,1+6,4% 13,6414 24,043,228  27,943,0°

350 ml 49,1+0,8* 16,6+2,3* 23,1+1,1*  27,5+1,0°

Cizelge 4.5 : Pisirme esnasinda farkli dozda buhar uygulanmis ekmeklerin i¢
kisimlarimin renk degerleri ve Tukey karsilastirmalari

Bolge  Kosul L* a* b* Kroma

I¢ kistm 0 mil 60,5+13,08 7,3+6,4% 21,5+1,8% 25,1+4,6%
150 ml 57,1+13,08 7,8+6,72 22,0+2,5%  24,0+3,8?
350 ml 61,2+13,5¢ 8,1+7,12 24,444,080  26,4+5,32

I¢c kismim renginde biiyiik farkliliklar gdzlenmemesinin sebebi dis kistmda olusan
kabuk nedeniyle buharin i¢ kisma ulagsmasmin zorlasmasindan kaynaklanmig

olabilecegi diistiniilmektedir.
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4.1.4 Kabuk ve taban kalinhig

Ekmek icin 6nemli kalite kriterlerinden biri olan kabuk kalinligi, farkli kosullarda
pismis olan ekmeklerde Olglilmiis ve istatistiksel olarak analiz edilmistir. Kabuk
kalinlig1 degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Yapilan 6l¢timler buhar destegi ile pisen
ekmeklerin daha kalin bir kabuga sahip oldugunu gostermektedir. Ancak sonuglar goz
Oniine alindiginda kabuk kalinliginin buhar miktariyla degisiminin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 goériilmektedir (p>0.05). Debonne ve dig. (2017) 200 ml ve 600 ml
buhar destegiyle pisirdikleri ekmeklerin kabuk kalinliklarinda anlamli bir farklilik

gbzlemlememislerdir.

Taban kalinligi kabuk kalinligindan farkli olarak 350 ml buhar uygulanan kosulda
maksimum degerine ulagmistir. Taban kalinliginin 0 ml vel50 ml buhar uygulanan
ekmeklerde daha diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Maksimum buhar miktarinda
daha kalin taban elde edilmesinin nedeni yogun buhar nedeniyle tepsinin daha hizl
1sinmas1 ve tabanin daha ¢abuk olusmasindan kaynaklaniyor olabilir. Taban kalinlik

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Pisirme esnasinda farkli dozda buhar uygulanmis ekmeklerin kabuk ve
taban kalinliklar1

Kosul Kabuk kalinligi (mm) Taban kalinlig1 (mm)
oml 3,0+0,72 2,6:+0,2°
150 ml 3,620,6° 2,6+0,4°
350 mi 3,3+0,8? 3,9+0,7°

* Ayni stitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Altamirano-Fortoul (2012) ise 200 ml buhar ile pisirdikleri ekmegin kabuk kalinliginin
100 ml buhar ile pisenden daha kalin oldugunu fakat 200 ml ve 400 ml buhar

uygulamalarinin kabuga etkileri arasinda bir fark olmadigini tespit etmislerdir.

4.1.5 Nem icerigi

Ekmeklerin nem igerikleri kabuk, i¢ kisim ve karisik halleri olmak tizere ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Cizelge 4.9’da tiim nem degerleri goriilmektedir. I¢ kisma
bakildiginda buhar miktarmin artisi ile birlikte nemin arttig1 goériilmektedir. Bu durum
karigik numune i¢in de gegerli olsa da kabuk numunelerinde en diisiik nem miktar1 150

ml buhar uygulanan ekmekte goriilmiistiir. Ekmeklerin kabuklarinin  Tukey
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karsilagtirma testi sonuclarina bakildiginda yiiksek buharda pisen ekmek ile diger
ekmekler arasinda anlamli bir fark goriilmektedir. Ekmekler bir biitiin olarak
incelendiginde ise karisik olan numunelerin nem degerlerinin kodeksin ¢izdigi sinirlar
dahilinde oldugu goriilmektedir. TGK’nde ekmek i¢in maksimum rutubet yiizdesi
%38’dir.

Cizelge 4.7 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanan ekmeklerin nem
yiizdeleri ve Tukey testi karsilagtirmalari

Kosul ic (%) Kabuk (%) Karisik (%)
0 ml 36,2+0,9° 24,6+0,9° 31,4+0,2"
150 ml 36,9+2,12 24,0+1,7° 33,7+0,3"
350 ml 38,0+0,72 34,9+1,22 34,7+0,4°

* Ayni stitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Ekmek kabugunda 0 ml ve 150 ml buharda pisen ekmegin nem degerleri sirasiyla
%24,6 ve %24,0°diir. Yiiksek buharda pisen ekmegin nem degeri %34.,9 ile bu
degerlerden oldukc¢a farklidir. Bu yiiksek nem degeri ayn1 zamanda kabuk sertligi
analizinde yiiksek buharda pisen ekmegin kabugunun en yumusak olarak ¢ikmasi ile

ortiismektedir.

Altamirano-Fortoul ve dig., (2012) yaptiklar1 ¢alismada 200 ve 400 ml buhar
uygulanan ekmeklerin 100 ml buhar uygulanan ekmeklere gore i¢ kisimlarinda daha
fazla nem icerdiklerini tespit etmistir. Bu ¢calismada da benzer olarak uygulanan buhar

miktari arttik¢a i¢ kismin nem degerlerinde de artis goriilmiistiir.

4.1.6 Doku analizi

Ekmeklerin doku profili ve kabuk sertligi olgiilmistiir. Cizelge 4.8’de 6l¢iimlerin
sonuglar1 verilmistir. Ekmekler silindirik prop yardimiyla iki kez sikistirilmis ve ilk
sikisgtirma  sertlik (1), ikinci sikistirma sertlik (2) diye belirtilmistir. Sertlik

sikistirmalar esnasinda gozlenen en yliksek kuvvet degeridir.

Ekmeklerin sertlik degerleri buhar miktariyla birlikte azalis gdstermektedir. Bu
ekmegin i¢ kisminin buharla birlikte daha yumusak bir dokuya kavustugunu gosterir.
Buharla birlikte ekmeklerin hacimlerinin arttig1, ekmeklerin i¢ kisimlarindaki porlarin

genislemesi ve ekmegin i¢indeki bogluklarin artmasindan dolay1 %90°1ik sikistirmada
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daha az kuvvet gerektirmesi muhtemeldir. Ancak duyusal panelde ekmeklerin i¢

kisimlarindaki porlar arasinda panelistler tarafindan bir fark tespit edilmemistir.

Cizelge 4.8 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanan ekmeklerin doku
profili analizi ve Tukey karsilagtirmalar1

Kosul Sertlik (1) (N) ~ Sertlik 2) (N)  Koheziflik Cig?,fl‘;;‘:ql)ir“k
0 ml 8,5+0,9° 6,6:£0,4 0,5+0,12 26,7+2,6°
150 ml 7,8+1,13 6,040,9? 0,5+0,0? 22,3+5,9%
350 ml 5,5+1,1° 4,4+0,6" 0,5+0,12 17,5+6,5°

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<<0.05).

Yapilan Tukey karsilastirmasi sonucu buharsiz pisen ekmek ve 150 ml buhar destegi
ile pisen ekmek arasinda anlamli bir sertlik farki gdziikkmese de 350 ml buharda pisen
ekmek diger ekmeklerden daha az sert olup, farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
gozlenmistir. Ekmeklerin koheziflik degerlerindeki farklar istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir (p>0,05). Koheziflik maddenin i¢ baglarinin giiciinii gostermekte ve
ikinci sikistirma kuvvetinin, ilk sikistirma kuvvetine oranindan hesaplanmaktadir. 350
ml buhar uygulanarak pisen ekmegin sertlik degerlerinin daha diisiik olmasina ragmen,
koheziflik degerinin diger numunelerden istatistiksel olarak farkli olmadigi

gbzlenmistir.

Cignenebilirlik degerinde ise buharsiz pisen ekmekle 350 ml buharda pisen ekmek
arasinda onemli bir fark tespit edilmistir. Cignenebilirlik buhar miktar1 arttikca
azalmakta, 350 ml’de en diisiik degerine ulagmaktadir. Cignenebilirlik; sertlik,
koheziflik ve yayimsiligin ¢carpimi ile elde edilmis olup, bu degerlere paralel olarak
degisim gostermektedir. Pisme esnasinda ortama verilen buhar ekmeklerin nem
iceriklerini de etkiler. En yumusak oldugu belirlenen 350 ml buhar uygulamasi ile

pisirilen ekmegin nem degerleri de buhar miktarina baglh olarak yiiksek bulunmustur.

Ekmegin kabugu i¢in tekli sertlik testi uygulanmistir. Bunun sonucunda elde edilen
kabuk sertlik degerleri Cizelge 4.9°de verilmektedir. En yiiksek sertlik degerine sahip
ekmek buharsiz kosulda pisen ekmek iken, en yumusak kabuk 150 ml buharda pisen
ekmekte gozlenmistir. ANOVA degerlendirmesi sonucu buharsiz pisen ekmekle 150

ml buharda pisen ekmegin sertlik degerlerinin birbirinden anlamli olarak farkli oldugu
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tespit edilmistir (p<0.05). Ancak artan buhar miktarina gore diizenli bir degisim sz

konusu degildir.

Cizelge 4.9 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanan ekmeklerin
kabuklariin tekli sertlik testi degerleri ve Tukey karsilastirmalari

Kosul Sertlik (N)
0 mi 6,4+1,3?
150 ml 4,3+0,4
350 ml 5,0+0,72

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Altamirano-Fortoul ve dig. (2012) calismasinda, buhar destekli pismis ekmeklerin
dokusu incelenmis ve buhar miktari arttik¢a sertligin arttigini1 ve daha sert ve kuvvetli
bir kabuk olustugu ortaya konmustur. Altamirano-Fortoul ve dig. (2012) ¢aligmasinda
100 ml buhar kullanilarak pisen ekmekte sertligin minimum, 400 ml buhar kullanilarak
pisen ekmekte maksimum oldugu belirtilmistir. Kisaca ekmek kabuklarinin sertliginin
buhara bagli olarak anlamli bir sekilde degistigi ortaya konmustur (p<0.05). Kabuktaki
bu katilik nisasta graniilleri arasinda olusan capraz baglara dayandirilmistir.
Calismamizda elde edilen bulgular ekmek sertliginin en yiiksek oranda buharsiz pisen
numunede gorildiiginii gostermektedir. Bu durumun nedeni olarak uzun pisirme
stirelerinden kaynaklandig diistiniilmektedir. Altamirano-Fortoul ve dig. (2012)’nin
caligmasinda ekmek sadece 18 dk. pisirilmis olup, bu ¢alismada uygulanan 45 dk.’lik

pisirme siiresine oranla oldukga kisadir.

Bir bagka calismada Debonne ve dig. (2017) kabuk kalinliginin buharli pisirmede
siireye bagli olarak degistigini belirtmistir. Daha uzun siire buharda pisen ekmeklerde
daha sert kabuk olusumu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada da yaklasik 15°er dk.’lik
pisirme siireleri uygulanmistir. Bu calismalardan hareketle buharin kisa siireli
pisirmelerde uygulanmasi1 ekmegin kabugunun sertligini arttirirken, uzun siireli ve
ozellikle kabuk net bir sekilde olustuktan sonra ortama buhar verilmesinin kabugun

daha nemli ve yumusak olmasina neden oldugu soylenebilir.
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4.2 Kimyasal Analiz Sonug¢lari

4.2.1 Fitik asit tayini

Ekmeklerde yapilan fitik asit tayini sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.10°da
verilmistir. 0 ml, 150 ml ve 350 ml’de fitik asit miktarlarinin diizenli bir sekilde arttig1
goriilmektedir. Yapilan Tukey testi sonucunda da degerler birbirinden istatistiksel

olarak farkli siniflandirilmistir.

Cizelge 4.10 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanan ekmeklerin fitik
asit i¢erikleri ve Tukey testi karsilagtirmalari

Kosul Fitik asit (mg/g km)
0 mi 6,3+0,1°
150 ml 6,6+0,2°
350 mi 6,8+0,1°

* Ayni stitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Ekmek tahil kokenli bir gida oldugu icin fitik asit icermektedir. Fakat Cizelge 2.3 ten

goriildiigi tizere bugday ekmeklerinin fitik asit degerleri oldukea diisiiktiir.

Ekmeklerin ¢ok diisiik miktarda fitik asit iceriyor olmasi kepeksiz un kullanilmasindan
kaynaklandig1 gibi uzun siiren mayalama islemi sonucu fitik asidin biiyiik oranda
yikilmasindan da kaynaklaniyor olabilir. Bu ¢aligmada mayalama siiresi 30 dk.
stirmiistiir. Buhar uygulanan pisirmelerde fitik asit miktar1 buharsiz pisen ekmekten
daha yiiksektir ve diizenli bir artis vardir. Sonuglarin nemden etkilenmemesi i¢in

hesaplamalar kuru madde bazinda yapilmistir.

Aktas-Akyildiz ve dig. (2014) yaptiklari calismada kepegin bazi 6zelliklerini modifiye
etmeyi amaclamislardir. Kepekte, enzim uygulanmis kepekte, buhar uygulanmis
kepekte ve hem buhar hem de enzim uygulanmis kepekte fitik asit igerigini
incelemislerdir. En yiiksek deger 11,28 mg/g km hig¢bir uygulama yapilmamis olan
kepek iirliniinde tespit edilirken, buhar uygulamasinin bu miktar1 9,88 mg/g km’ye
diisiirdiigli goriilmistiir. Bu farkliigin %95°lik giiven araliginda anlamli oldugu
belirtilmistir. Enzim uygulanan kepek normal kepekten daha az fitik asit igerirken,
enzim ve buhar uygulanan kepek sadece enzim uygulanan numuneden daha az fitik
asit icermektedir. Aktag-Akyildiz ve dig., (2014) yaptiklar calismada goézlemledikleri

buharin fitik asit miktarim diisiiriicii etkisi, bu ¢alismada gézlemlenememistir. Bunun
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nedeni kepegin temas yiizeyinin genis olmasi ve fitat iceriginin daha yiiksek olmasi
olabilir. Clinkii ekmek biiyiik bir hacim oldugundan dis yiizeyi buhar ile temas etse de
dogrudan i¢ kisimlara etki etmedigi i¢in fitik asit igeriginin korunmus olabilecegi

diistiniilmektedir.

4.2.2 Toplam fenolik bilesenler
Farkl1 kosullarda pisen ekmeklerde toplam fenolik madde miktar1 gallik asit esdegeri

cinsinden Ol¢iilmiis, sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 : Pisirme sirasinda farkli miktarlarda buhar uygulanarak pisen
ekmeklerin toplam fenolik madde igerigi ve Tukey testi karsilastirmalari

Kosul Toplam fenolik (mg GAE/100 g km)
oml 19,5+1,22
150 ml 18,4+0,9?
350 mi 21,1+2,6°

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

En yiiksek toplam fenolik iceren numunenin 350 ml buharda pisen numune oldugu
goriilmiistiir. Ekmeklerin fenolik igeriklerine bakildiginda degerlerin birbirine yakin
oldugu ve %95’lik giiven araliginda istatistiksel olarak bir farkin olmadig:

goriilmektedir. Sonuglar kuru madde iizerinden hesaplanmustir.

de Lima ve dig. (2017) manyok bitkisinin toplam fenolik igerigini incelemis, buharli
pisirmenin kaynatma ve mikrodalgada pisirmeye oranla daha iyi fenolik madde
korunumu sagladigini ortaya koymustur. Buhar, mikrodalga ve kaynatmada toplam
fenolik madde igerigi sirasiyla 25,81, 17,97 ve 16,59 mg GAE/100 g olarak
Olciilmiistiir. Biyoerisilebilirliklerine bakildiginda 19,24 mg GAE/100 g ile en yiiksek
deger buharl pisirmede tespit edilmistir. Bu sonuglar buharin fenolik madde igerigini
koruyucu etkisini ortaya koymaktadir. Ancak literatiirde farkli miktarda buhar
uygulamast ya da buhar ve 1s1l islemin birlikte uygulanmasi ile ilgili bir ¢calisma

yapilmamistir (de Lima ve dig., 2017).

4.2.3 Antioksidan kapasitesi

Ekmeklerin antioksidan kapasiteleri spektrofotometrik yontemle tayin edilmis,
sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir. Tabloda numunelerin antioksidan kapasitesi

%inhibisyon degeri iizerinden ifade edilmektedir. %Inhibisyon degerleri 0 ml, 150 ml
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ve 350 ml’de pisen ekmekler icin sirasiyla %3,4, %3,7 ve %4,8’dir. En yiiksek
inhibisyon degeri en yiiksek miktarda buhar uygulanan ekmekte gériilmekte, o ekmegi
150 ml buharda pisen ekmek takip etmektedir.

Cizelge 4.12 : Pisirme sirasinda farkli miktarlarda buhar uygulanarak pisen
ekmeklerin yiizde inhibisyon degerleri ve Tukey testi karsilagtirmalari

Kosul %Inhibisyon (IC50)
Oml 3,4+0.5°
150 ml 3,7+0.32
350 ml 4,8+0.5

* Ayni stitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Isleroglu ve dig. (2017) yaptiklar1 galismada 1spanakta C vitamini degerinin farkli
pisirme yontemlerinde nasil degistigini incelemislerdir. Onemli bir antioksidan olan C
vitamininin buhar destekli pisirmede konveksiyonel firina gore daha iyi korundugu
ancak bunun buharin pisirme islemini hizlandirmasiyla pisirmenin daha kisa
siirmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda doymus buharda pisirme
isleminde de C vitamini suda ¢6zlindiigii i¢in miktarinda azalma gozlenmistir. Genel

olarak antioksidan kapasitesi analiz edilmemistir (Isleroglu ve dig., 2017).

Farkli pisirme metotlarinin manyok bitkisinin antioksidan igerigine etkisinin
incelendigi ¢alismada, buharda pisirmenin mikrodalga pisirme ve kaynatmaya gore
daha yiiksek antioksidan icerdigi tespit edilmistir. Antioksidan degerleri buhar,
mikrodalga ve kaynatma sonucu sirastyla 3,95, 3,50 ve 3,22 uM TE/g olarak 6l¢iilmiis
olup, bu degerler arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir (de Lima ve dig., 2017).
Bu ¢alismada antioksidan degerlerindeki artigin buharin ekmek yiizeyi etrafinda bir
bariyer olusturmasi ile antioksidanlarin daha iyi korunmasina neden olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda fitik asit antinutrisyonel etki
gostermeyecek miktarlarda oldugunda potansiyel bir antioksidandir (Makkar ve dig.,
2007). Antioksidan kapasitesinin fitik asit miktar1 gibi artmasi bu nedenle paralellik

gostermis olabilir.

4.2.4 HMF analizi

HMF analizi sonucunda buharsiz olarak pisen ekmegin HMF degerinin diger

numunelere kiyasla oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanarak pisen ekmeklerin
HMF degerleri ve Tukey testi karsilagtirmalari

Kosul HMF (mg/kg)
o ml 16,1+4,72
150 ml 4,2+3,5
350 ml 3,4+3,5

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Buharsiz olarak pisen ekmekte ortalama HMF degeri 16,1 mg/kg olarak saptanirken,
150 ml buharda pisen ekmekte 4,2 mg/kg, 350 ml buharda pisen ekmekte 3,4 mg/kg
HMEF tespit edilmistir. Buhar uygulamasinin HMF igerigini 6nemli oranda azalttigi
ancak iki farkli miktarda buhar uygulamasinin arasinda anlamli bir fark olmadigi tespit

edilmistir (p>0.05).

HMF degerleri incelendiginde, ekmek kabugunun kroma degerleri ile arasinda bir
iliski oldugu goriilebilir. Kroma degeri azaldikca HMF degeri artmaktadir. Kroma
rengin saflifin1 gostermektedir, degerinin yiiksek olmasi rengin canli oldugunu
belirtir. Kroma degeri diisiik olan buharsiz pisen ekmek daha soluk ve griye doniik bir
renge sahiptir. HMF nin yiiksek oranda bulunmasi ekmek yiizeyinin daha solgun bir
renge sahip olmasimna neden oluyor olabilir. Benzer bir degisim b* degerinde de

gozlenmistir. Sarilig1 belirten b* rengi arttikca HMF miktar1 azalmaktadir.

Petisca ve dig. (2013) keklerde farkli pisirme yontemleri sonucu HMF olusumunu
incelemislerdir. Geleneksel yontemle pisirmelerde ve mikrodalga ile pisirme de HMF
miktar1 siireye bagli olarak artig gosterirken, buharli pisirmede pisirme siiresinin
uzamasiyla HMF miktarinda azalis gozlenmistir. 20. dk.’da kurumaddede 3,97 mg/kg
HMF igeren keklerin, 40. dk.’da 3,66 mg/kg km ve 60 dk.’nin sonunda 2,86 mg/kg km
HMF igerdigi tespit edilmistir. Buna karsilik 60. dk. geleneksel yontemle pisen kek
41,88 mg/kg km HMF igcermektedir. (Petisca ve dig., 2013). Sonuglar bu ¢aligmanin
sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada buharin HMF olusumunu 6nemli

oranda etkiledigi goriilmiistiir.

Sakin-Yilmazer ve dig. (2013) muffinlerde akrilamid olusumunu incelemis ve 145,
160 ve 175°C’de yapilan pisirmelerde tiim sicakliklarda buhar desteginin akrilamid

olusumunu azalttigini belirtmislerdir.
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Bir baska calismada 200°C’de 20 dk. pisirme yapilmis ve farkli siirelerde buhar
uygulanarak siirece etkisi incelenmistir. Buharli pisirmenin buharsiz pisirmeye kiyasla
daha az akrilamid olusumuna neden oldugu gozlenmistir. 10 dk.’lik buhar
uygulamasinin akrilamid miktarini buharsiz pisirmeye gore %50 oraninda azalttig
belirtilmistir (Ahrne ve dig., 2007). Akrilamid ve HMF her ne kadar farkli maddeler
olsalar da ikisi de Maillard reaksiyonu tizerinden olugsmakta ve olusum mekanizmalari
birbirine benzemektedir. Literatiire bakildiginda buhardan da benzer sekilde
etkilendikleri goriilmektedir (Ahrne ve dig., 2007; Petisca ve dig., 2013; Sakin-
Yilmazer ve dig., 2013). Buhar uygulamasi aw’ni arttirarak Maillard reaksiyonunun
hizin1 yavaslatmakta ve daha az HMF olusumuna neden olmaktadir. aw’nin yiiksek
oldugu durumlarda reaksiyona giren {irinlerin konsantrasyonu azaldigindan reaksiyon
dengesi girenler yoniine kaymakta ve reaksiyon yavaslamaktadir (Muratore ve dig.,
2006).

4.2.5 Protein analizi
Protein analizi sonucunda numunelerin kuru maddede protein degerlerinin Cizelge

4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanarak pisen ekmeklerin
kuru maddede protein miktarlar1 ve Tukey testi karsilagtirmalari

Kosul Protein (g km)
0 ml 10,6+0,1°
150 ml 12,5+0,0?
350 ml 12,4+0,1°

* Ayni stitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

En yiiksek protein degeri 150 ml buhar destegiyle pisen ekmekte goriilmiistiir.
Buharsiz olarak pisen ekmekte ise protein degeri diger numunelere gore diisiik
bulunmustur. Bunun sebebi buharli pisirme esnasinda ekmeklerin nem igerigindeki
artis olabilir. Kuru ortamda pisen ekmegin protein degeri bu nedenle diisiik ¢ikmis
olabilir. Buharsiz kosulda pisen ekmegin protein igerigi diger ekmeklerden anlaml
olarak farklilik gostermistir (p<0.05). Fakat degisim artan buhar miktart ile paralel bir

sekilde olmamuistir.

46



4.2.6 Toplam yag tayini

Numunelerin toplam yag miktarlar1 kuru madde iizerinden hesaplanmis, sonuglar
Cizelge 4.15°da verilmistir. Pisirme esnasinda buhar miktar1 arttik¢a kuru maddede
yag ylizdesinin azaldig1 fakat bu degisimin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 tespit

edilmistir (p>0.05).

Cizelge 4.15 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanarak pisen ekmeklerin
toplam yag miktar1 ve Tukey testi kargilastirmalari

Kosul Toplam yag (%) km
0ml 1,7+0,22
150 ml 1,7+0,92
350 ml 1,6+0,72

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Ekmek hazirlanirken, yag hem hamurun harcina hem de yiizeyindeki karigima
eklenmistir. Buharli pisirme esnasinda hamurun kendi i¢indeki yag miktarindan ziyade
kabuk yiizeyindeki yag iceriginin etkilenmis olmast muhtemeldir. Yogun miktardaki

buhar ekmegin yiizeyindeki yag tabakasini uzaklastirmis olabilir.

Danowska-Oziewicz ve dig. (2008) farkli buhar satiirasyonlarinda pisirdikleri hindi
etinde yag analizi yapmislardir. Cig ette yag oran1 %1,43 iken, %50 ve %70 buharh
ortamda sirasiyla %1,12 ve %0,89 yag igerigi gozlemislerdir. %0, %20 ve %90 buhar
satlirasyonunda pisirmeler de yapilmis fakat bu kosullarda yapilan pisirmelerde ¢ikan
sonuglarin farkinin 6nemli olmadig: tespit edilmistir (p>0,05). Ekmekte yapilan bu
calismada etteki kadar farkli bir azalma gézlenmemistir. Bu azalma, etin dokusunun
ve dis yiizeyinin ekmege gore yag kaybina daha miisait bir yapida olmasindan

kaynaklanabilir.
4.2.7 Tuz ve toplam kil tayini

3 farkli pisirme kosulunda ekmekteki tuz miktarlar1 Cizelge 4.16’da verilmistir. Tuz
yiizdelerine bakildiginda degisimin diizenli olmadig1 goriilmektedir. Istatistiksel
degerlendirme sonuglarin birbirinden farkli olmadigini gostermektedir (p<0,05). En

yiiksek tuz degeri 350 ml’de pismis olan ekmekte tespit edilmistir.
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Cizelge 4.16 : Pisirme sirasinda farkli buhar kosullarinda pisen ekmeklerin tuz
miktarlar1 ve Tukey karsilastirmalart

Kosul Tuz (% km)
oml 2,5+0,1%
150 ml 2,4+0,22
350 ml 2,8+0,42

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Tuz miktarinda 6nemli bir degisiklik olmamasiin sebebi bir mineral oldugu ig¢in
pisme isleminden ¢ok etkilenmemesinden kaynaklanabilir. Fakat ekmek yiizeyinde bir
bariyer olusturan buharin ekmegin i¢ kisimlarina etki edemiyor olsa da ekmek
kabugundaki tuzu ¢dzerek uzaklastirtyor olmasi ihtimal dahilindedir. I¢ kisimdaki tuz
miktar1 degismeyecek olsa da kabuk kisminda bir degisim olabilir. Onemli olan toplam
tuz miktar1 oldugundan bu ¢alismada tuz tayini karisik numune iizerinden yapilmistir.

Sonuglar kuru madde bazinda hesaplanmustir.

Kiil tayini sonuglar1 Cizelge 4.17°da verilmistir. En diisiik kiil miktar1 350 ml buhar
uygulanan ekmeklerde tespit edilmistir. En yiliksek kiil igerigi ise 150 ml buhar
uygulanan numunede goriilmistiir. Sonuglar kil icerigindeki degisimin pisirme

sirasinda eklenen buhar miktari ile orantili olarak degismedigini gostermektedir.

Cizelge 4.17 : Pisirme sirasinda farkli buhar kosullarinda pisen ekmeklerin kiil
miktarlari ve Tukey testi karsilastirmalari

Kosul Kiil (% km)
omil 1,5+0,12
150 ml 1,6+0,12
350 ml 1,4+0,22

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Barbanti ve Pasquini (2005) tavuk gogiis etini hava konveksiyonu ve konveksiyona ek
olarak buhar ile pisirmistir. 170°C’de 12 dk. pisirilen etlerin kiil i¢erikleri buharsiz ve
buhar destekli pisirme igin sirasiyla 2,18 ve 2,43 mg/100 kg olarak &l¢iilmiistiir. Iki
6l¢iim arasindaki farkin anlamli oldugu tespit edilmistir (Barbanti ve Pasquini, 2005).
Bu artis ve fark toplam hacimde kiil tayini yapilmasindan kaynaklaniyor olabilir.
Ekmekte yapilan bu calismada ise kiilde ve tuzda benzer bir fark bulunmamaktadir.

Her iki maddede kuru madde bazinda analiz edilmistir.
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4.2.8 Ekmek yiizeyinde mikrobiyal gelisim

Buharsiz olarak pisen, 150 ml ve 350 ml sudan elde edilen buharin uygulanmasi ile
pisen ekmek dilimlerinin 0., 4. ve 7. giindeki kiif gelisimleri Sekil 4.2°de
goriilmektedir. 4. glinde ekmeklerin i¢ kisimlarinda kiif gelisiminin basladigi, 7. glinde
ise kiiflerin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Buhar miktarindaki artis ekmeklerin

nem miktarmi arttirdigindan kiif gelisimini de daha fazla tesvik etmistir.

Sekil 4.2 : 0., 4. ve 7. giinlerde ekmeklerde goriilen kiif olusumu. A: Buharsiz
pisen ekmek, B: 150 ml buharla pisen ekmek, C: 350 ml buharla pisen ekmek

Buharsiz pisen, 150 ml ve 350 ml buhar yardimiyla pisen ekmeklerin sirasiyla 0. giinde
nem yiizdeleri %35,5, %37,2 ve %37,9; 4. giinde nem degerleri %34,5, %35,6 ve
%36,9; 7. giinde nem degerleri ise %32,1, %32,8 ve %34,0’tiir.

4.3. Duyusal Analiz Sonuglari

Ekmeklerde duyusal analiz {ic ayr1 bashk altinda degerlendirilmistir. Oncelikle
ekmegin bir biitiin olarak sekli ve kabugu incelenmis; sekil, parlaklik, kabuk rengi,
kabuk kalinligi ve citirlik {izerinden 1°den 5’e kadar puanlar verilerek ekmekler
degerlendirilmistir. Ardindan kesilen ekmeklerin i¢ kisminda gozeneklerin boyutu,
gozeneklerin dagilimy, i¢ kismin rengi, elastisitesi ve yumusakligi degerlendirilmistir.
Son olarak ekmeklerin aroma ve tat 6zellikleri; koku, yanik kokusu, tuzluluk, tatlilik,

acilik ve eksilik tizerinden degerlendirilmistir (Vindras ve Sinoir, 2014).

Ekmek seklinin ve kabugunun degerlendirilmesi Cizelge 4.18’de paylasilmistir.
Duyusal degerlendirmede panelistler ekmeklerin sekilleri arasinda herhangi bir

farklilik gézlemlememisler ve her 3 kosuldaki ekmege de 3,7, 3,8 ve 3,7 gibi oldukca
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yakin puanlar vermislerdir. Bu noktada degerlendirilen ekmegin biiyiikligi degil
sadece seklinin simetrik olup olmamasidir. Ekmek yapim asamasinda ekmek diizgiin
bir sekilde yogrulmus ve simetrik bir sekil verilmistir. Mayalama ve pisirme esnasinda
ekmek sekli fazla bozulmadan kabardigindan final sekilleri arasinda 6nemli bir fark
gozlenmemistir (p>0,05).

Cizelge 4.18 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanaran ekmeklerin
kabuklarinin duyusal degerlendirme sonuglart ve Tukey karsilastirmalari

Ozellikler (1-5 aras1 puanlama)

Numune Sekil Parlaklik Kabuk rengi Kabuk Citirlik
(Asimetrik-  (Disiik- (Acik- kalinligs (Diisiik-
Homojen)*  Yiksek)* Yogun)*  (ince- Kalm)*  Yiiksek)*
oml 3,7+1,12 2,9+1,0 3,9+0,92 3,6+1,0° 2,8+0,8°
150 ml 3,8+1,0 2,9+0,92 2,7+1,2° 3,0+0,92 2,7+1,1°
350 ml 3,7+1,12 3,5+1,0° 4,3+0,72 3,7+0,8? 4,1+0,72

*{lk 6zellik 1 puan ikinci 6zellik ise 5 puani temsil etmektedir.

** Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark snemlidir (p<0.05).

Ekmeklerin parlakliklar: arasindaki fark da panelistlere gore %95°lik giiven araliginda
anlamli olarak degismemistir. Fakat 350 ml buhar uygulanan ekmegin parlaklik puani
3,5 olup, diger ekmeklerden daha parlak olarak degerlendirilmistir. Bu parlaklik
ekmege uygulanan buhardan kaynaklaniyor olabilir. Ancak pisirme esnasinda 150 ml
buhar uygulanan ekmek, buhar uygulamasi olmadan pisen ekmekten daha parlak
olarak nitelendirilmemistir. Uygulanan buhar miktarinin artigina paralel bir degisim
soz konusu degildir. Altamirano-Fortoul ve dig. (2012) yaptiklari calismada
ekmeklerin parlakliginin pisirme esnasinda uygulanan buhar miktariin artigiyla

arttigini belirlemistir.

Kabuk rengi degerlendirilirken rengin koyulugu baz alinmigtir. Panelistlerin kabuk
rengi degerlendirmesine gore pisme esnasinda 150 ml buhar uygulanan ekmegin
renginin daha ag¢ik oldugu tespit edilmistir. Renk o6l¢iimiinde de 150 ml buhar
uygulanan ekmegin L* degeri en yiiksektir ve rengi en agiktir. Panelistlerin goriisii bu
ekmegin kabugunun daha az begenildigi yoniindedir. 350 ml buhar destegiyle pisen
ekmegin kabuk rengi en c¢ok begenilen olmustur. Kabuk kalinlik sonuglarinin
begenileri arasinda da onemli bir farklilik goriilmemektedir. Citirligin begenilerine

degerlendirildiginde, 350 ml buhar destegi ile pisen ekmegin citirliginin daha ¢ok
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begenildigi gorlilmiistiir. Buharsiz ve 150 ml buhar ilavesiyle pisen ekmeklerin
citirliklar: begenilmemistir. 350 ml buharla pisen ekmek diger iki numunenin arasinda

bir kabuk sertligine sahiptir ve daha ¢itir bulunmustur.
Ekmegin i¢ kismmin duyusal degerlendirilmesine bakildiginda parametrelerin

sonuglariin arasinda anlamli fark olmadigi goriilmektedir (p>0,05) (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanaran ekmeklerin i¢
kisimlarinin duyusal degerlendirme sonuglar1 ve Tukey karsilagtirmalari

Ozellikler (1-5 aras1 puanlama)

Gozenek Gozenek -
Numune daglimi boyutu  I¢ renk (Agik- Ela§t|§|te Yumusaklik
i . 2 - (Diistik- (Sert-
(Diizensiz- (Kiigiik- Koyu) Yiiksek)*  Yumusak)*
Diizenli)*  Biiyiik)* ukse umua
0ml 4,0+0,5% 2,6+1,1% 2,8+1,02 3,5+0,8? 3,8+0,82
150 ml 3,7+1,0% 2,7+1,12 2,8+1,02 3,8+0,9? 3,5+1,22
350 ml 3,8+0,42 2,5+1,22 3,0+1,32 3,2+1,02 3,3+1,02

*{1k 6zellik 1 puan ikinci 6zellik ise 5 puani temsil etmektedir.

**Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark énemlidir (p<0.05).

Buhar uygulamasindan 6tiirii kabuklarda 6nemli farkliliklar varken i¢ kisimlarda bu
farkliliklar tespit edilememistir. Panelistlerce gozenek dagilimlari diizenli ve gozenek
boyutlar1 benzer olarak degerlendirilmistir. Pisme esnasinda 350 ml buhar eklenen
ekmegin i¢ renginin daha koyu olduguna karar verilmistir ancak fark istatistiksel
olarak oOnemli bulunmamistir. Ekmegin elastisitesi diislik-yliksek araliginda
degerlendirilmistir. Pigsme esnasinda 150 ml buhar verilen ekmegin daha elastik bir
yapida oldugu panelistlerce degerlendirilmistir. Ancak buhara bagli olarak diizenli bir
sekilde azalan ya da artan bir degisim yoktur. Yumusaklik degeri ise diizenli olarak
azalig gOstermistir ancak bu azalma miktarindaki fark Onemli olarak
nitelendirilmemistir. Buharsiz pisen ekmek daha yumusak olarak degerlendirilmistir
ancak doku profili analizine gore buharsiz pisen ekmegin daha sert bir dokuya sahip

oldugu gozlenmistir.

Son olarak degerlendirilen aroma ve tat parametrelerine bakildiginda ekmek
kokusunun farkli ekmek tiirlerinde anlamli olarak degistigi goriilmektedir (Cizelge

4.20). Buharsiz pisen ekmekte ekmek kokusu 3 puan alirken, 150 ml ve 350 ml buharla
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pisen ekmekler sirastyla 3,8 ve 3,9 puan almislardir. Kisaca buharli ekmeklerin kokusu

buharsiz pisen ekmege gore daha ¢ok begenilmistir.

Cizelge 4.20 : Pisirme sirasinda farkli miktarda buhar uygulanaran ekmeklerin aroma
ve tat 6zelliklerinin duyusal degerlendirme sonuglar1 ve Tukey testi
karsilastirmalari

Ozellikler (1-5 aras1 puanlama)

Numune  koku Qg iﬁlslz Tuzluluk ~ Tathihk  Acilk  Eksilik
e (Yok-Cok (Yok-Cok (Yok-Cok (Yok-Cok

(Koti-Iyi)* (Yok- S )* S )* SN )* SN )*

Yoy YOEUN)®  yoRum*  yogum*  yogun)
oml 3,0£1,0° 2,0£1,20  22+0,7° 2,7£0,9° 1,6+£0,8% 1,5+0,8°

150 ml 3,8£0,8% 1,4+1,2* 1,9+1,00 2,840,9* 1,3+0,8* 1,4+0,5°
350 ml 3,9+£0,7% 1,7+1,00 2,4+1,00 2,3+0,8* 1,3+0,7% 1,5+0,8?

*{lk 6zellik 1 puan ikinci 6zellik ise 5 puani temsil etmektedir.

**Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis degerler arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Buhar destegi olmadan pisirilen ekmeklerde ekmekten yumurta kokusu geldigi
belirtilmistir. Ekmegin dis yiizeyine dokiilen karigim yumurta igermektedir. Buharin
bu yumurtanin kokusunu biraz daha hafiflettigi sdylenebilir. Ayrica pisme esnasinda
buhar ilavesiz pisen ekmeklerden agir bir yanik kokusu geldigi gozlemlenmistir.
Duyusal panelde yapilan degerlendirme sonucunda yanik kokusunun buharli numune
de daha fazla hissedildigi goriilmistiir. Yanik kokusu degerlendirilirken en diisiik
puani alan numune kabuk rengi de en agik olan 150 ml buhar destekli pismis olan
ekmektir. Yanik kokusunun buharsiz ekmekte daha ¢ok dikkat ¢ekmesinin sebebi
yilizeyde Maillard reaksiyon hizinin yiiksek olmasi dolayisi ile yiiksek miktarda olusan
HMF olabilir. Nishibori ve dig., (1999) HMF’nin ac1 bir tadi oldugu ve yanik
koktugunu belirtmiglerdir. Ekmeklerin tuzluluklarina bakildiginda ortalama olarak
ekmekler az tuzlu olarak degerlendirilmistir. Pisme esnasinda 350 ml buhar eklenen
ekmek 2,4 puanla biraz daha tuzlu olarak degerlendirilmistir. Kimyasal olarak yapilan
tuz analizinde de en yiiksek tuz yiizdesi yine 350 ml buhar uygulanan numune de
goriilmiistiir. Ayni sekilde daha az tuz yiizdesine sahip 150 ml buhar destegi ile
pisirilen numune panelistlerce diger numunelerden daha az tuzlu olarak

degerlendirilmistir.

Tuz oram diisiik olan 150 ml buhar destegi ile pisen ekmek diger ekmeklerden daha

tatlt olarak degerlendirilmistir ancak degerlendirmeler arasi anlamli bir fark
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gozlenmemistir. Ekmeklerin aciligt  genel olarak olduk¢a diisiik olarak
degerlendirilmis ancak buharsiz pisirilen ekmekler biraz daha act olarak
nitelendirilmistir. Eksilik aciliga benzer bir sekilde ¢ok az olarak degerlendirilmistir.
Acilik ve eksilik degerleri arasinda buhar uygulamasina bagl olarak anlamli bir

degisim gozlenmemistir.

Mudgil ve dig. (2016) yaptiklart ¢calismada kismi hidrolize edilmis guar gaminin ve
farkli miktarlarda buhar uygulamalarinin ekmegin duyusal kabul edilebilirligine
etkisini incelemistir. Guar gami ekmege duyusal olarak etki ederken, farkli su
miktarinin ekmeklerin duyusal kabul edilebilirliklerine herhangi bir etkisi olmadigini

tespit ettiklerini belirtmislerdir (Mudgil ve dig., 2016).

Genel begenilere bakildiginda 350 ml buhar destegi ile pisirilen ekmekler daha ¢ok
begenilmis, buhar uygulanmadan pisirilen ekmek {i¢ numune igerisinde genel duyusal

kalitesi en az begenilen 6rnek olmustur.
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5. SONUC

Bu calismada buhar uygulanmadan pisirilen ve 1s1l isleme ek olarak dnceden 6zel
hazneye konulan 150 ml ve 350 ml suyu buhara gevirip firin ortamina vererek

hazirlanan ekmeklerin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Ekmeklerin pisme kaybi1 buharsiz ve 150 ml ile 350 ml buhar destegi ile pisen
ekmeklerde sirasiyla %12,1, %10,6 ve %15,6’dir. Buharin pisme kaybini 6nemli

oranda etkilemedigi tespit edilmistir.

Hacim degerleri ise 350 ml buhar uygulanan ekmekte maksimum olarak goriilmiistiir.
350 ml buhar uygulamasinda ortalama 3030 ml hacimde ekmek elde edilirken, 150
ml’de 2775 ml ve buharsiz ekmekte 2812 ml tespit edilmistir. Uygulanan buhar, hacmi
artts yoniinde etkilemistir. Ekmegin biiylikligiinii belirten bir diger parametre olan
kabarma degeri ise buhardan dogrusal bir sekilde etkilenmistir. Buhar miktar arttik¢a
kabarma artsa da farkli numunelerin kabarmalar1 arasinda anlamli bir farklilik

goriilmemistir.

Ekmegin kabugunda yapilan renk analizi sonucunda rengin agikligini belirten L*
degerinin, buhar miktarina bagli olarak degisim gdstermedigi tespit edilmistir. Fakat
kirmiziligr belirten a* degeri 16,6 ile 350 ml buhar uygulanan ekmekte en yiiksek
bulunmus olup, digerlerinden anlamli olarak farklidir. Ayni zamanda b* degeri ve
kroma degeri de artan buhar miktar ile birlikte artmis, buharsiz pisirilen ekmekle
buhar destekli pisirilen ekmeklerin b* ve kroma degerleri arasinda anlamli bir fark
gozlenmistir. Ekmegin i¢inden alinan renk Ol¢iimleri buhar miktarina bagl olarak

degisim gostermemistir.

Ekmekte pisirme esnasinda buhar takviyesinin kabuk kalinligina anlamli bir etkisi
olmamigtir. Taban kalinlig1 ise tepsinin yogun buharda daha hizli 1sinmasia bagh

olarak 350 ml buhar uygulamasinda en yiiksek degerine ulagmistir.

Ekmeklerin nem igeriginin uygulanan buhar miktar1 ile birlikte artis gosterdigi
goriilmektedir. Ekmeklerin i¢ kismi1 buharsiz kosulda %36,2 nem i¢ermektedir. Bu
deger buhar miktart arttik¢a %38,0’ya kadar artmistir. Kabukta 350 ml buharda pisen
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ekmegin nem orani benzer sekilde yliksek bulunmustur ve fark anlamlidir. 350 ml’lik
buhar uygulamasi sonucu nem orani diger numunelerden ¢ok daha yiiksek degerlere
ulagsmakta ve bu fark anlam ifade etmektedir. 150 ml’lik buhar uygulamasi ise nem

igerigini etkilememis ve buharsiz pisirilen ekmege benzer nem igerigi gézlenmistir.

Ekmegin i¢ kisminda yapilan doku profili analizine gore sertlik (1) degerleri sirasiyla
8,5, 7,8 ve 5,5 N olarak olclilmiistiir. Sertlik (2) degerleri de benzer bir degisim
gostermektedir. Ozellikle sertlik degeri buhardan etkilenmis, 350 ml buharda pisen
ekmekte en diisiik sertlik ol¢tilmistiir. Ekmek kabuklarinda en sert ekmek buharsiz
olarak pisen ekmek olarak tespit edilmistir. Buharda pisen ekmeklerin sertlik
degerlerinin daha diisiik olmasinin nedeni ¢ok uzun siire buharda bekletilmesinden
kaynaklanmaktadir. Koheziflik ise buhar uygulamasinda kosuldan kosula degisim
gostermemistir. Cignenebilirlik ise buhar uygulamasi arttikca azalmaktadir. Aym

sekilde buharda pisen ekmeklerin kabuk sertligi de buharsiz pisen numuneden azdir.

Ekmeklerde yapilan kimyasal analizler sonucu fitik asidin miktarinda anlamli bir
degisiklik saptanmigtir. En yliksek miktarda fitik asit igeren numune 350 ml buhar
uygulanarak pisirilen ekmektir. Degerler kuru madde tizerinden hesaplanmistir. En
diistik fitik asit miktar1 ise buharsiz olarak pisen ekmekte goriilmiistiir. Ekmekte
toplam fenolik bilesenlerin miktarinin buhar uygulamasindan etkilenmedigi tespit
edilmistir. Antioksidan kapasitesine bakildiginda ise ve %inhibisyon degerinin buhar
kosullarina dayali olarak arttig1 ve 350 ml buhar uygulanmis ekmekte maksimuma
ulastig1 gozlenmistir. 350 ml buhar uygulanan ekmegin %inhibisyon degeri diger

numunelerden anlamli olarak farklidir.

HMF igeriginin buhar miktar1 arttik¢a azalma gosterdigi tespit edilmistir. 150 ml ve
350 ml buhar uygulanan 6rnekler arasinda istatistiksel olarak bir fark olmasa da diisiis
gdzlenmis, buharsiz olarak pisirilen ekmegin ise her iki buharda pisen ekmege gore
daha yiiksek oranda HMF icerdigi goriilmiistiir. Yiizeydeki su miktarinin
yogunlugunun HMF olusumunu azalttig: tespit edilmistir. 0 ml buhar kosulunda 16,1
mg/kg HMF tespit edilmisken; 150 ve 350 ml buhar uygulamalarinda sirasiyla 4,2 ve
3,4 mg/kg HMF tespit edilmistir.

Ekmekte protein analizi yapildiginda en diisiik degerin kuru maddede buharsiz pisen
numunede oldugu goriilmiistiir. Protein degerleri buharsiz pisen ekmekte diger

ekmeklere gore daha diisiik ¢ikmistir. Toplam yag tayininde ise anlamli bir fark
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goziikmemektedir. Tuz tayini de benzer sekilde buhara baglh degiskenlik
gostermemistir. Kiil i¢eriginde ise numunelerin arasinda anlamli bir fark yoktur. En

yiiksek kiil igerigi 150 ml’de pisen ekmektedir (1,6 %).

Kiif olusumunun incelenmesi i¢in ekmekler 7 giin boyunca 25°C’de bekletilmis, 4. giin
sonunda kiif olusumunun basladig1 goriilmiistiir. Ekmeklerin nem igerigi bu siiregte
buharsiz pisen, 150 ml ve 350 ml buharda pisen ekmek i¢in sirasiyla %35,5, %37,2 ve
%37,9’ten, 4. giiniin sonunda %34,5, %35,6 ve %36,9’e diismiistiir.

Duyusal analizde 150 ml’de pisen ekmegin renginin digerlerine gore daha agik oldugu,
350 ml buharli ekmegin ise en ¢itir numune oldugu belirtilmistir. Ekmegin i¢ kisim
analizi ekmekler arasi higbir fark tespit edilememistir. Aromanin degerlendirilme
asamasinda ise 150 ve 350 ml buharda pisen ekmeklerin kokusu diger ekmeklere gore

daha ¢ok begenilmistir.

Yapilan caligmalara gore buharin ekmegin fiziksel 6zelliklerinden hacmini, renk
parametreleri olan a*, b* degerlerini ve kromayi, nem icerigini, sertligini ve
cignenebilirligini etkiledigi tespit edilmistir. Besin 6gelerine ve kimyasal icerigine
bakildiginda ise fitik asit, antioksidan, HMF ve protein igeriginin anlamli bir sekilde
etkilendigi goriilmistiir. Buhar yardimiyla kabuk renginin kromasi yiikselmis ve buna
paralel olarak HMF igeriginin azaldig1 goriilmiistiir. Artan nem igerigi ekmegin sertlik
degerlerinin azalmasini saglamis ve duyusal olarak daha ¢itir bulunan bir kabuk elde
edilmistir. Antioksidan degerinin daha yiiksek oldugu saptanmis ve yine bir cesit
antioksidan olan fitik asit miktarinin da kuru maddede buharla birlikte arttig
goriilmiistiir. 350 ml buhar kosullarinda pisen ekmekler duyusal olarak daha

begenilmistir.

Buharin ekmegin hacmi ve rengi gibi fiziksel 6zelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir.
Bu caligmada, firin igerisine uygulanan buhar miktar1 esas alinarak buharin ekmegin
kabuk rengine ve hacmine etkisi ortaya konulmustur. Buharin uygulanma siiresi ve
periyodu da ekmegin kalitesini etkileyebilecegi ongériilmektedir. Bu nedenle buharin
farkli periyotlarla ve tezde kullanilan miktarlardan farkli miktarlarda firin igerisine
verilmesinin ekmekte bu parametreleri nasil etkileyecegi degerlendirilebilir. Buhar
dogrudan ekmegin yiizeyine temas ettiginden ekmek kabugunu i¢inden daha ¢ok
etkilemektedir. Fitik asit, antioksidan ve tuz gibi bilesenlerin kabuktaki miktari

ekmegin biitiiniinden ayr1 olarak incelenerek buharin etkisi degerlendirilebilir.
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EK A: Ekmek duyusal analiz formu
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EKA

Panelist Adi:

Size sunulan numuneleri asagida belirtilen parametreler dogrultusunda degerlendiriniz.

Tarih:

Homojen

Yiksek

Yogun

Kalin

Yiksek

KABUK
Asimetrik
Sekil
Diisiik
Parlakhk
Acik
Renk
ince
Kalinhk
Dusik
Citirhk
ic
Diizensiz

Diizenli

Gozenek dagilimi

Biiyiik

Yogun

Yiksek

Yumusgak

iyi

Yogun

Fazla

Fazla

Fazla

Kiigiik
Gozenek boyutu
. Agik
Ig renk
Diisiik
Elastisite
Sert
Yumusaklik
AROMA VE TAT
Kotii
Ekmek kokusu
Yok
Yanik kokusu
Yok
Tuzluluk
Yok
Tathhk
Yok
Acihik
Yok
Eksilik

Fazla
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