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DONDURULMUŞ EKMEK HAMURU VE SON ÜRÜN KALİTESİNİN
İYİLEŞTİRİLMESİNDE FORMÜL BİLEŞENLERİNİN ETKİLERİ

Özet
F›r›nc›l›k ürünleri pazar›nda dondurulmufl hamur kullan›m› ve dondurulmufl ürünlere olan talep tüm
dünyada giderek artmaktad›r. Tüketici ihtiyaç ve e¤ilimleri zaman içinde de¤ifliklikler gösterse de, f›r›nc›l›k
ürünleri sat›n al›n›rken göz önüne al›nan en önemli faktör hala ürünün tazeli¤idir. K›sa bir muamele
veya ›s›l ifllemle bu ürünlerin tüketime haz›r hale gelmesi ve depolama sürelerinin uzun olmas› bu art›flta
etkili olmufltur. Ancak henüz tam olarak çözülemeyen temel sorun dondurarak depolamaya ba¤l› olarak
meydana gelen kalite kay›plar›d›r. Kaliteyi bozan en önemli etkenler maya aktivitesinin ve hamur gluten
yap›s›n›n donma ile zarar görmesidir. Dondurma prosesi ve dondurarak depolama sürecinin olumsuz
etkilerinin giderilmesinde optimum proses ve depolama koflullar›n›n belirlenmesi konusunda yap›lan
çal›flmalar›n yan› s›ra kullan›lan formül bileflenlerinin fonksiyonlar›n›n da çok önemli oldu¤u yap›lan
çal›flmalarla belirlenmifltir. Bu çal›flmada dondurulmufl ekmek hamuru ve son ürün kalitesi üzerine
formül bileflenlerinin etkileri üzerinde durulmufltur.

Anahtar kelimeler: BDondurulmufl hamur, ekmek katk› maddeleri, dondurulmufl hamur kalitesi

THE IMPACTS OF FORMULATION COMPONENTS ON IMPROVEMENT
OF FROZEN BREAD DOUGH AND FINAL PRODUCT QUALITY

Abstract
In the bakery products market, the use of frozen dough and the demand to frozen products are
increasing change over the world. Although consumer needs and trends changes over time, when
purchasing bakery products, the most important factor that should be taken into consideration is still
the product freshness. To become ready for consumption of these products with a short treatment or
heat treatment have been effective for the increase in demand of them. However, the main problem
that has not been still solved is loss of quality that occurs during the frozen storage. The most important
factors that deteriorate the quality are damage of yeast and dough gluten network during frozen storage.
Besides determination of optimum process and storage conditions, the functions of ingredients that
used are also very important to eliminate undesirable effects of freezing and frozen storage process
that has been determined in related studies. In this study, the effects of components of the formulation
were evaluated for the frozen bread dough and its final product quality.
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GİRİŞ

Ekmek dünyan›n birçok ülkesinde besleyici,
tekstürel ve duyusal özelliklerinden dolay› en
fazla tüketilen g›da maddelerinden biriyken; ekmek
yap›m teknolojisi bilinen en eski teknolojilerdendir.
Bu   teknoloji,   ekmek   üretiminde   kalitenin
iyilefltirilmesi    amac›yla    yeni    cihazlar›n,
malzemelerin ve katk›lar›n kullan›lmas› ile y›llar
içerisinde sürekli geliflme göstermifltir (1, 2).

Ekmek yap›m›nda kullan›lan temel bileflenler un, su,
tuz ve mayad›r.  Ayr›ca, ya¤, fleker, stabilizatörler,
emülgatörler, oksidanlar, gamlar ve enzimler
( -amilaz,  proteazlar,  hidrolazlar,  lipazlar  ve
lipoksigenazlar)  ekmek  yap›m›nda  s›kl›kla
kullan›lan minör bileflenlerdir. Taze ekmek, alt›n
kahverengi   kabu¤a,   hofl   bir   aromaya,   iyi
dilimlenebilir özelli¤e, yumuflak ve elastik bir
içyap›ya sahiptir (1).

Taze f›r›n ürünlerinin raf ömrü, depolama s›ras›nda
meydana gelen ve bayatlama olarak bilinen çeflitli
fiziksel ve kimyasal de¤iflimler sonucu oldukça
k›sad›r. Tazeli¤in azalmas›na paralel olarak ekmek
içi sertlikte art›fl, tat ve aromada azalma olmakta
ve bu durum tüketici talebinde kay›plara yol
açmaktad›r.  Nem kayb› ve niflasta retrogradasyonu,
ekmek  içinin  sertleflmesinde  etkili  olan  iki
temel  mekanizmad›r.  Artan  piyasa  talebinin
karfl›lanmas›nda,   üründe   meydana   gelen
istenmeyen de¤iflimlerin önlenmesinde ve daha
uzun raf ömrüne sahip kaliteli f›r›n ürünlerinin
üretilmesinde etkili metotlar›n gelifltirilmesine
yönelik araflt›rmalar yap›lmaktad›r.  

F›r›nc›l›k  sektöründe,  dondurarak  depolama
teknolojisinin   uygulanmas›   giderek   art›fl
göstermekle  birlikte  dondurulmufl  hamurun
depolanmas› ve prosesin son ürün kalitesine
etkilerini araflt›ran çok say›da çal›flma yap›lm›flt›r
(3). Dondurulmufl f›r›n ürünlerinde pazar pay›n›n
büyümesi  sonucu  üretimin  ve  da¤›t›m›n  bir
merkezden yap›lmas› ekonomik avantaj sa¤larken,
ürün kalitesinde standard›n yakalanmas›nda da
etkili olmufltur. Ayr›ca, bu ürünlerin üretiminde
usta gibi uzman bir iflçiye ihtiyaç duyulmamas›
ve günün herhangi bir zaman›nda taze ekmek
yapma imkân›n olmas› bir di¤er avantaj›d›r.

Tüm  bu  avantajlar›na  ra¤men,  dondurulmufl
hamurdan yap›lan ekmeklerin üretiminde çeflitli
problemler mevcuttur. Bu problemler aras›nda
hamur kuvvetinin azalmas› ve buna ba¤l› olarak

CO2 tutulmas›nda azalma, fermantasyon süresinin

uzamas›, maya aktivitesinin azalmas›, ekmek
hacminde azalma ve son ürünün tekstüründe
bozulmalar say›labilir. Dondurulmufl hamurdan
yap›lan  ekme¤in  kalitesi;  formülü  oluflturan
bileflenlerden  ve  proses  parametrelerinden
(yo¤urma süresi, dondurma h›z›, depolama süresi,
çözdürme h›z›, vb.) etkilenmektedir  (4-11). 

Bu derlemede dondurulmufl ekmek hamuru ve son
ürün kalitesini etkileyen formülasyon bileflenleri ve
etkileri ile ürün kalitesinin iyilefltirilmesine yönelik
yap›lan çal›flmalar›n bir özeti verilmifltir. 

FORMÜL BİLEŞENLERİ VE ETKİLERİ

Un

Dondurulmufl hamur formülasyonunda kullan›lan
en temel bileflen undur. Dondurulmufl hamurdan
elde edilen ürünün kalitesi hamurun kuvvetine
ba¤l›d›r. Undaki gluten protein matriks yap›s›n›n
depolama  sürecinde  ve  tekrarlayan donma/
çözünme döngüsünde k›r›ld›¤› ve zarar gördü¤ü
tespit edilmifltir (12), ki hamur yap›s›ndaki bu
zay›flama, gaz tutma kapasitesinin düflmesi ve
ürün kalitesinin zarar görmesiyle sonuçlanmaktad›r
(12-16). 

Dondurulmufl hamur için kullan›lan un, normal
ekmek üretiminde kullan›lan undan daha güçlü
proteine sahip olmas› (14) ya da gluten ilavesi ile
güçlendirilmesi gerekmektedir (17). Oldukça
kuvvetli   glutene   sahip   unlardan   yap›lan
dondurulmufl hamurlar›n ekmeklerinde daha fazla
f›r›n s›çramas› olmakta, hacmi daha iyi olan ekmek
elde edilmektedir. Ayr›ca güçlü glutene sahip
unlardan  yap›lan  dondurulmufl  hamurlar›n
dondurulmas›  ve  dondurarak  depolanmas›
aflamalar›nda meydana gelen olumsuzluklardan
daha az etkilendi¤i belirlenmifltir (18). Dondurulmufl
hamur unundaki diastatik aktivitede önemli bir
parametredir. Düflme say›s›n›n 300 saniye ya da
daha fazla olmas› tercih edilmektedir (1, 18).

Son  zamanlarda,  f›r›n  ürünlerinin  kalitesinin
iyilefltirilmesi amac›yla amilopektin düzeyi yüksek
bu¤day unlar›n›n kullan›m›na yönelik çal›flmalar
yap›lmaktad›r (19-21). Geleneksel bu¤day unlar›
%25-28 amiloz ile %72-78 amilopektin içermektedir.
Düflük amiloz oran›na sahip bu¤daylar›n niflastalar›
%95-100 oran›nda amilopektinden oluflmaktad›r.
Düflük amilozlu bu¤day niflastas› ile yap›lan
ürünlerin donma-çözme stabiliteleri, düflük amilozlu
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olmayan niflasta kullan›lm›fl ürünlerinkinden daha
yüksektir. Yap›lan bir çal›flmada, dondurulmufl
hamur ve son ürün kalitesinin iyilefltirilmesi amac›yla
yüksek amilopektinli bu¤day unu ve suyun spesifik
kombinasyonlar›  uygulanm›flt›r.  %15  yüksek
amilopektinli bu¤day unu ile %60 sudan oluflan
dondurulmufl ve dondurulmam›fl hamurdan yap›lan
ekmeklerin tüm örnekler içerisinde en yüksek
spesifik hacme sahip oldu¤u tespit edilmifltir (22). 

Maya

Dondurulmufl hamurun üretimindeki en büyük
problemler canl› kalan maya say›s›n›n ve hamurun
gaz tutma kabiliyetinin azalmas›d›r. Dondurulmufl
hamurun depolanmas›, canl› maya hücrelerinin
say›s›nda önemli kay›plara sebep olmakta, 90
günlük depolama süresi sonras›nda bafllang›çtaki
hücrelerin yaklafl›k yar›s› yaflamsal faaliyetlerini
devam  ettirememektedir.  Hamur  sisteminde
dondurulan maya hücreleri ozmotik bas›nç alt›nda
oldu¤u için direk dondurulan maya hücreleri ile
k›yasland›¤›nda  daha  çok  zarar  görmektedir.
Organik bileflikler s›v› faz›n dondurulmas› ile daha
konsantre hale gelmekte bu durum ise maya
hücrelerinin  otolizine  sebep  olmaktad›r  (1).
Mayan›n  do¤ru  suflunun  seçimi  ve  optimum
proses flartlar› istenilen kalitede ve raf ömrüne
sahip  dondurulmufl  hamur  üretimi  için  kritik
faktörlerdir. Ayr›ca maya tipi ve özellikleri, maya
canl›l›¤›n›n devam› ve son ürün kalitesinde
önemli rol oynamaktad›r. Yap›lan çal›flmalarda,
geleneksel  ekmek  hamurundan  izole  edilen
Torulaspora delbrueckii'nin hamurun dondurulup
-çözündürülmesi s›ras›nda meydana gelen olumsuz
etkilere  Saccharomyces  cerevisiae'dan  daha
dirençli  oldu¤u  tespit  edilmifltir.  Bu  nedenle
dondurulmufl  hamur  teknolojisinde  kullan›m›
uygun görülmüfltür (23, 24). Baflka bir araflt›rmada
ise, donmufl hamurun raf ömrünün korunmas›nda
yafl maya yerine aktif kuru maya kullan›m›n›n
daha iyi sonuç verdi¤i saptanm›flt›r (25).

Su

Suyun  hamur  içerisinde  homojen  da¤›l›m›,
dondurma sürecinde oluflacak buz kristallerinin
formasyonu aç›s›ndan önemlidir (3). Dondurma
s›ras›nda büyük buz kristallerinin oluflumu veya
dehidrasyon  gibi  fiziksel  faktörler  nedeniyle
maya hücreleri zarar görebilir ki bu da son ürün
kalitesini etkiler. Ayr›ca dondurulacak hamurun
yap›s›nda serbest su bulunmas› istenmez. Yap›daki

serbest su donma, depolama süreci ve çözündürme
s›ras›nda mayalara ve hamur sistemine zarar verir.
Kaliteli unlar›n su kald›rma kapasiteleri yüksek
oldu¤undan, sistemde daha fazla suyu absorbe
ederler (26). Hamur sisteminde suyun tutulabilmesi
için  di¤er  bir  yöntem  de  tuz,  fleker  veya
hidrokolloidlerin  formüle  ilave  edilmesidir.
Hamurun donmufl depolama süreci ile su kald›rma
kapasitesi  aras›nda  bir  iliflki  oldu¤u  ayr›ca  su
faz›n›n b›rak›lmas›yla ekmek hacmi aras›nda
negatif bir korelasyon oldu¤u tespit edilmifltir (3).

Emülgatörler

Sürfaktanlar yaln›zca normal ekmekte de¤il ayr›ca
dondurulmufl hamur ekme¤inde de genifl ölçüde
kullan›lan hamur kuvvetlendirici ve gelifltirici
maddelerdir (3). Dondurulmufl hamur ürünleri
genellikle normal f›r›nc›l›k ürünleri ile mukayese
edildiklerinde   raf   ömürleri   daha   k›sad›r.
Sürfaktanlar sayesinde hamurun yap›s›nda yer
alan su homojen olarak hamurun bünyesinde
da¤›labilir. Hamurun dondurulmas› s›ras›nda gluten
yap›s›na  ve  maya  hücrelerine  zarar  veren
istenmeyen büyük buz kristallerinin oluflumu
engellenir. Böylece, dondurulmufl hamurdan elde
edilen f›r›nc›l›k ürünlerinin kalitesi sürfaktanlar
kullan›larak gelifltirilmifl olur. Ayr›ca, bu katk›lar
ürünün kalitesini gelifltirirken raf ömrünü de uzat›r.

Monogliseridlerin diasetiltartarik asit esterleri
(DATEM), gluten ve guar gum ilavesi ile katk›s›z
ekme¤e göre yüksek hacimli, daha iyi tekstüre
sahip ekmekler elde edilebilece¤i bildirilmifltir.
Sodyum stearoyl-2-lactylate (SSL), DATEM,
glycerol  monostearate  (GMS)  ve  distilled
glycerolmonostearate (DGMS) gibi sürfaktanlar›n
ekmekte spesifik hacmi ve tekstürü iyilefltirdi¤i
ifade edilmifltir (3, 26, 27).

Sürfaktanlar›n niflasta ile etkileflimi sonucu, gluten
ve niflasta aras›ndaki su hareketi engellenmekte
ve   niflastadan   suyun   ayr›lmas›   önlenerek
redrogradasyon  yani  ekme¤in  bayatlamas›
gecikmektedir (28). Emülgatörler ayn› zamanda
formülasyonda kullan›lan ya¤lar ile etkileflime
geçerek; ya¤-su ara yüzeyindeki yüzey gerilimini
düflürerek ya¤ ve su fazlar›n›n homojen kar›fl›m›-
n› sa¤lamakta; ayr›ca gaz kabarc›klar›n›n yüzey
gerilimini  azaltarak  hamurda  gaz  hücrelerinin
homojen da¤›l›m›n› sa¤lamaktad›r (1). Dondurulmufl
hamurda DATEM ve sükroz esterleri (SE) ile SSL
en çok kullan›lan emülgatörlerdir (3).

Dondurulmuş Ekmek Hamuru ve Son Ürün Kalitesinin...
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DATEM

DATEM, yap›daki protein etkileflimlerini teflvik
ederek gluten a¤› üzerindeki güçlendirici etkisi
ile f›r›nc›l›k ürünlerinin gaz tutma kapasitesini
artt›r›r, böylece üründe hacim art›fl› sa¤lar (3).
Dondurulmufl hamur formülasyonlar›na DATEM
ilavesi ekmek içi s›k›l›¤› azaltmakta ve bayatlama
h›z›n› yavafllatmaktad›r. DATEM’in ekmek kabu¤unu
yumuflatma özelli¤i niflasta ile özellikle lineer
amiloz  moleküllerinin  etkileflimi  ile  yak›ndan
ilgilidir.  Ekmek  kabu¤unu  yumuflat›c›  ajanlar
glutenden niflastaya su hareketini niflasta ile
kompleks oluflturarak azaltmaktad›rlar (29).
Donman›n olumsuz etkilerinin kuvvetli un veya
gluten kullan›m›n›n yan› s›ra DATEM veya SSL
gibi  katk›lar›n  ilavesiyle  de  azalt›labilece¤i
bildirilmektedir  (30).  Dondurulmufl  hamur
stabilitesinin sa¤lanmas› ve kaliteli dondurulmufl
bir hamur üretimi için ya¤ ile birlikte sürfaktan
kullan›m›n›n gerekli oldu¤u, son fermentasyon
süresini k›saltt›¤›, 3 ayl›k depolama süreci sonunda
hamur  kalitesinin  hala  korundu¤u,  ayr›ca
dondurulmufl   hamur   üretiminde   SSL   ve
DATEM’in birbirlerinin yerine kullan›labilece¤i
tespit edilmifltir (31). Herhangi bir donma hasara
karfl› koruyucu etkiye sahip olmamakla birlikte
DATEM’in hacim ve ekmek dokusunu iyilefltirdi¤i
bildirilmektedir (3).

SE

Hidrofilik fleker esterleri dondurulmufl hamurun
reolojik ve f›r›nlanma özeliklerini iyilefltirmektedir
(32).   SE’nin  ilavesi   bu¤day niflastas›ndaki
donmayan su miktar›n› art›rarak maya hücrelerinde
oluflan hasar› azaltarak, mayalar› donman›n zararl›
etkilerinden korumaktad›r. Ayr›ca SE’nin ilavesi
donma s›ras›nda bu¤day proteinlerini denatürasyona
karfl›  korumakta  böylelikle dondurma iflleminin
hamurun f›r›nlama özelliklerine verdi¤i hasar
minimize edilebilmektedir (1).

SSL

SSL taze ve dondurulmufl hamur ürünlerinin hacmini
ve yumuflakl›¤›n› korumaktad›r. Dondurulmufl
hamurlarda SSL kullan›m› 2, 5 ve 8 haftal›k depolama
süreleri sonunda kontrol grubu ekmeklerle k›yas-
land›¤›nda ekmek hacmini oldukça  artt›rd›¤›
gözlenmifltir.  Ekmek  hacmi askorbik  asit  ve
DATEM   içeren  ekmeklerle k›yasland›¤›nda SSL
içeren ekmeklerin hacmi daha düflük oldu¤u
saptanm›flt›r. Ekstensograf de¤erleri kontrol grubu ile
k›yasland›¤›nda SSL kullan›m› yüksek R/E de¤erlerine

sahip kuvvetli hamur üretimini sa¤lamaktad›r.
Fakat sonuçlar askorbik asit ve DATEM kullan›lm›fl
hamurlarla karfl›laflt›r›ld›¤›nda de¤erlerin düflük
oldu¤u belirlenmifltir (33).

Hidrokolloidler

Hamurda  az  miktarlarda  (un  baz›nda %0.1)
kullan›lan  hidrokolloidler  suyun  al›konmas›n›
ve   ekme¤in   hacmini   artt›r›rken   niflastan›n
redrogradasyonunu  ve  son  üründe  sertli¤i
azaltmaktad›r.  Niflasta  içeren  dondurulmufl
ürünlerde  hidrokolloid  kullan›m›  dondurma-
çözdürme   döngüsü   s›ras›nda   stabilitenin
sa¤lanmas›na ve dondurarak depolama sonucu
oluflan maya hücrelerinin zarar görmesi, zay›f
hamur  yap›s›  ve  düflük  ekmek  kalitesi  gibi
olumsuzluklar›n azalt›lmas›na yard›mc› olmaktad›r
(34, 35). Hamurun fonksiyonel performans› ve
sonraki ekmek kalitesi temel bileflenlerin do¤as›na,
orijinine ve partikül büyüklü¤üne, formülasyonda
kullan›lan hidrokolloid miktar›na ba¤l› oldu¤u
kadar  formülasyon,  proses  flartlar›  ve  di¤er
bileflenlere de ba¤l›d›r. Hidrokolloid kullan›m›n›n
raf ömrü süresince ekmek yumuflakl›¤›na katk›
sa¤lad›¤› belirlenmifltir. Ayr›ca ksantan, karregenan,
guar ve karboksimetilselüloz gibi hidrokolloidlerin
ilavesiyle hamur performans› ve son ürün kalitesinde
önemli iyileflme, özellikle spesifik hacimde art›fl oldu¤u
tespit edilmifltir (36, 37). Ancak hidrokolloidlerin
yüksek su tutma kapasitesinden dolay› kullan›mlar›nda,
di¤er  formül  bileflenleri  ile  interaksiyonuna  ve
kullan›m miktar›na dikkat edilmelidir (26).

Ksantan Gam

Dondurulmufl hamur formülasyonunda ksantam
gam   ilavesi   un   proteinleri   ile   güçlü   bir
etkileflim oluflturmas› neticesinde hamur kuvvetini
iyilefltirmektedir. Ayr›ca su absorbsiyonunu,
hamurun gaz tutma kabiliyetini, son ürün olan
ekme¤in spesifik hacmini ve ekmek içi su aktivitesini
artt›rmaktad›r. Düflük konsantrasyonlarda kullan›lan
ksantan gam (un baz›nda %0.16)  ekme¤in spesifik
hacmini  art›r›r,  ekmek  içi  gözenek  yap›s›n›
düzeltir ve ekmek kabu¤unu yumuflat›rken; ilave
edilen ksantan gam miktar›n›n artt›r›lmas› kontrol
grubu ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda spesifik hacminde
azalmaya neden olmaktad›r (38).

Guar Gam

Donmufl hamurda guar gam kullan›m›n›n son
ürün  kalitesine  etkisi  ilave  edilen  miktar  ile
yak›ndan ilgilidir. Düflük konsantrasyonlarda
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kullan›ld›¤›nda (un baz›nda %0.16 ve %0.65)
kontrol grubu örneklerle k›yasland›¤›nda daha
düflük spesifik hacim, düzgün olmayan gözenek
yap› ve ince plasti¤imsi kabu¤a sahip ürünler
elde edilmifltir (38). Formülasyondaki guar gam
konsantrasyonu (un baz›nda %1.5) art›r›ld›¤›nda
ise ekmek hacmini iyilefltirdi¤i, gözenek yap›s›n›
düzeltti¤i  ve  gözenek  say›s›n›  fazlalaflt›rd›¤›
gözlemlenmifltir (39). Yap›lan bir çal›flmada, üç
farkl› hidrokolloid (guar gam, karboksimetilselüloz
ve keçiboynuzu gam›) ile DATEM’in sert bu¤day
unu hamurunun reolojik özellikleri üzerine etkileri
araflt›r›lm›fl ve hamurun uzamaya karfl›   gösterdi¤i
maksimum direnç ile su absorpsiyonu de¤erleri
üzerinde en önemli etkiyi guar gam›n gösterdi¤i
tespit edilmifltir (40).

Karboksimetilselüloz

Karboksimetilselüloz maya aktivitesi (fermantasyon
süresi  ve  h›z›)  üzerine  güçlü  etkiye  sahiptir.
Mayalar›n spesifik fermantasyon h›z› kullan›lan
karboksimetilselüloz miktar› ile yak›ndan iliflkilidir.
Hamur  formülasyonunda  un  baz›nda  %0.2
karboksimetilselüloz  kullan›m›n›n  mayalar›n
fermantasyon h›z›nda önemli bir etkiye sebep
olmad›¤›, kullan›lan miktar› artt›r›ld›¤›nda (%0.6 ve
%1 oran›nda) ise mayalar›n spesifik fermantasyon
h›z›nda azalmaya neden oldu¤u bildirilmifltir (37).

Besinsel Lifler

Dondurulmufl hamurlarda, fibrex (fleker pancar›
lifi), inulin HPX (yüksek performansl› inulin) ve
GR (granül inulin) gibi ticari diyet liflerin mayal›
hamurda, hamurun dondurularak depolanmas›
s›ras›nda reolojik özelliklerine ve ekmek kalitesine
olan etkilerini araflt›ran çeflitli çal›flmalar yap›lm›flt›r.
Lif çeflidi ve depolama süresi hamurun ve ekme¤in
karakteristik özeliklerini etkilemektedir. Dondurulmufl
hamurlarda uzun zincirli yap›ya sahip olan inulin
HPX kullan›m›n›n gluten a¤› ile daha iyi etkileflim
kurmas›  ve  mayay›  dondurma  s›ras›nda  buz
kristallerinden korumas› sonucu daha yüksek
spesifik hacme sahip ekmekler elde edilmifltir (41).

Aminoasit ve Peptitler

Serbest aminoasitlerin, peptitlerin ve vital bu¤day
glutenin  hamurun  yo¤rulma  ve  dondurulmufl
hamurun f›r›nlanma kalitesine etkileri konusunda
yap›lan bir çal›flmada peptit kullan›m›n›n dondurulmufl
hamurun   f›r›nlanma   kalitesini   iyilefltirdi¤i
belirtilmifltir (42).

Kriyoprotektanlar

Kriyoprotektan ajanlar›n g›da sistemlerindeki
fonksiyonu donma noktas›n› düflürmek, hücre
zarlar›n› donman›n zararl› etkilerinden ve ozmatik
dehidrasyondan korumakt›r. Kriyoprotektan etkiye
sahip ajanlardan biri de trehalozdur. Disakkarit
yap›s›ndaki bu bilefli¤in dondurulmufl hamurda
mayan›n  so¤u¤a  karfl›  direncini  art›rd›¤›  ve
dondurulmufl hamur sürecinde mayay› farkl›
stres tiplerine karfl› korudu¤u bildirilmifltir (14, 43).
Ayr›ca dondurulmufl hamurda kullan›lan trehalozun
ekmek hacmini artt›rd›¤› ve ekme¤in tekstürel
özelliklerini iyilefltirdi¤i gözlemlenmifltir (44, 45).

Dondurulmufl   hamurun   f›r›nlama   kalitesini
iyilefltirmek amac›yla bir kriyoprotektan ajan
olan antifriz proteinlerin (AFPs) kullan›m›yla ilgili
çal›flmalar da mevcuttur. Bal›k, böcek, mantar ve
bitkiler de bulunan antifriz proteinler, protein
ailesine aittir ve organizman›n hücreler aras›
matriksinin ve vücut s›v›s›n›n donma noktas›n›
termal histerisis (TH) olarak adland›r›lan bir proses
ile  düflürerek  organizmay›  dondurucu  ya  da
alt-dondurucu  flartlar›n  zararl›  etkilerinden
koruyabilmektedir. AFPs buz kristallerinin boyutunu
kontrol ederek buz kristallerinin büyümesini ve
yap›s›n› etkiler, fakat donmay› önleyemez. Bu
özelli¤i sayesinde, hücrelerin ve dokular›n yan›
s›ra g›dalar›n kriyojenik korunmas›nda da AFPs’nin
kullan›m imkân› araflt›r›lmaktad›r. Ayr›ca, AFPs
donmufl  depolama,  transfer  ve  çözündürme
s›ras›nda rekristalizasyonu  önlemesi  sonucu
hücresel  zarar›  azaltarak  g›dan›n  tekstürünü
korumaktad›r (46, 47). Bitkisel antifriz proteinleri
k›fl çavdar› (Secale cereale), havuç (Daucus carota)
ve çavdar çimi (Lolium perene) gibi bitkilerde
tespit edilmifltir.  Bitkisel antifriz proteinlerin TH
aktivitesi (yaklafl›k 0.1-0.5 °C ) bal›k ve böcek
antifriz proteinlerine göre oldukça düflüktür.
Fakat bitkisel antifriz proteinleri çok güçlü buz
rekristalizasyonu engelleme aktivitesine sahiptir
(48). Antifriz proteini içeren konsantre havuç
proteini kullan›m›n›n dondurulmufl hamurun
fermantasyon kapasitesini iyilefltirdi¤i belirlenmifltir
(47). L. lactis taraf›ndan üretilen rekombinant tip
I antifriz proteininin (rAFP) liyofilize edilerek
dondurulmufl hamurun fermantasyon kapasitesini
iyilefltirdi¤i ayr›ca duyusal analiz sonucunda
rAFP ilave edilerek haz›rlanan dondurulmufl
hamur ekmeklerinin dondurulmadan haz›rlanan
ekmekler ile ayn› puan› ald›¤› bildirilmifltir (45).
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Enzimler

Enzimler g›da endüstrisinde ürünün kalitesini ve
tekstürel özelliklerini iyilefltirmek amac›yla yayg›n
olarak kullan›lan, do¤al, toksik olmayan g›da
bileflenleridir. Özellikle ekmek yap›m›nda kimyasal
oksidanlar yerine enzimlerin kullan›m›na yönelik
literatürde çok say›da çal›flma yap›lm›flt›r (49). Yine
ayn›  flekilde  dondurulmufl  hamurlar›n  kalite
özelliklerinin iyilefltirilmesinde enzimlerin etkilerini
araflt›ran çal›flmalar mevcuttur. Bu çal›flmalar›n
özellikle   pentozanaz,   glukoz   oksidaz   ve
transglutaminaz enzimlerinin etkileri üzerinde
yo¤unlaflt›¤› görülmektedir.

Pentozanaz

Pentozanaz ya da mikrobiyal endoksilanazlar
bu¤day unundaki arabinoksilanlar›n (pentozanlar)
hidrolizini gerçeklefltirirler. Enzimler suda çözünmeyen
arabinoksilanlara etki yapt›¤›nda bu polimerlerin
boyu ve dolay›s›yla molekül a¤›rl›¤› azalarak suda
çözünen formlara dönüflürler. Suda çözünen
arabinoksilanlar  ise  hamurun  ve  ekme¤in
özelliklerine olumlu etkide bulunurlar. Hamurun
s›v› faz›ndaki viskozitesini, stabilitesini artt›r›r ve
hamurdaki gaz hücrelerinin stabilitesini sa¤larlar.
Ekme¤in spesifik hacmini ve iç yap›s›n› iyilefltirir,
raf ömrünü uzat›rlar (50-52).

Glukoz oksidaz 

Glukoz oksidaz, oksijenin varl›¤›nda  -D-glukozun
 -D-glukonolakton ve H2O2’ye oksidasyonunu

katalize eder. H2O2 ise gluten proteinindeki thiol

gruplar›n›  disülfit  ba¤  formuna  okside  eder.
Glukoz oksidaz ilavesinin hamurun elastikli¤ini
ve yap›flkanl›¤›n› artt›r›rken; uzayabilirli¤ini azaltt›¤›
belirtilmektedir (50-52). 

Transglutaminaz  

Transglutaminaz,  protein  molekülü  içi  ya  da
protein  molekülleri  aras›  !-("-glutamil)  lisin
izopeptit çapraz ba¤lar›n›n oluflumunu katalize
etmektedir. Ekmek yap›m› s›ras›nda bu¤day ununa
transglutaminaz ilavesi hamurun özelliklerini
etkilemektedir. Transglutaminaz kullan›m›n›n
hamurun  elastikiyetini  ve  ekmek  içyap›s›n›
iyilefltirdi¤i, yüksek miktarlarda transglutaminaz
kullan›m›n›n ise hamurun direncini art›rmas›
sonucu CO2 gaz›n›n kabartma bas›nç etkinli¤ini

azaltarak daha düflük hacimli ekmek eldesine
neden oldu¤u tespit edilmifltir. Dondurulmufl
hamurlarda transglutaminaz kullan›m›n›n gluten

proteininin dondurma kaynakl› zararlar›n› azaltt›¤›,
hacim  ve  tekstüre  ba¤l›  son  ürün  kalitesini
iyilefltirdi¤i belirtilmektedir (50-53). 

SONUÇ

Dondurulmufl hamur ürünlerinin, kullan›m›n›n
kolay olmas›, k›sa bir f›r›nlamayla taze ürün tüketimi
ihtiyac›n› karfl›lamas› ve uzun raf ömrüne sahip
olmas› gibi nedenlerden dolay›, dondurulmufl
ürün pazar›ndaki pay› gün geçtikçe büyümektedir.
Bu ürünlerin kalitesinin gelifltirilmesi, kalite
problemlerinin giderilmesi ve yeni ürünlerin
pazara arz› ise bir gereksinim haline gelmifltir.
Bu gereksinimin karfl›lanmas›nda ise anahtar
yöntem, formülasyonu oluflturan bileflenlerin hamur
ve son ürün kalitesi üzerindeki fonksiyonlar›n›
anlamak   ve   uygun   formülasyonu   ortaya
ç›kartmakt›r. Mevcut problemlerin kayna¤›n› ise
hamurun dondurulmas› sonucu ortaya ç›kan
olumsuzluklar oluflturmaktad›r. Çoklu etkileflimlerin
bir  sistemi  olan  hamur  formülasyonlar›nda
kullan›lan hammadde ve katk›lar›n, bireysel ve
bir aradaki fonksiyonlar›n›n, donman›n olumsuz
etkilerini giderebilece¤i veya azaltabilece¤i yap›lan
araflt›rmalar  ile  ortaya  konmufltur.  Ancak  bu
konuda  yeni  bileflenlerin  araflt›r›lmas›  ya  da
mevcutlar›n farkl› proses koflullar›nda ve uygun
dozlarda kullan›m›, hatta uygun kombinasyonlar
oluflturulmas› do¤rultusunda çal›flmalar›n yap›lmas›
gerekmektedir. 
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