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Ozet

Firincilik Griinleri pazarinda dondurulmus hamur kullanimi ve dondurulmus triinlere olan talep tim
diinyada giderek artmaktadir. Tiketici ihtiyac ve egilimleri zaman icinde degisiklikler gosterse de, firincilik
trtinleri satin alinirken g6z ontine alman en 6nemli faktor hala Grtintin tazeligidir. Kisa bir muamele
veya 1sil islemle bu trtinlerin tiiketime hazir hale gelmesi ve depolama stirelerinin uzun olmast bu artista
etkili olmustur. Ancak heniiz tam olarak ¢oziilemeyen temel sorun dondurarak depolamaya baglt olarak
meydana gelen kalite kayiplaridir. Kaliteyi bozan en ¢nemli etkenler maya aktivitesinin ve hamur gluten
yapisinin donma ile zarar gormesidir. Dondurma prosesi ve dondurarak depolama stirecinin olumsuz
etkilerinin giderilmesinde optimum proses ve depolama kosullarinin belirlenmesi konusunda yapilan
calismalarin yani sira kullanilan formiil bilesenlerinin fonksiyonlarinin da ¢ok ¢nemli oldugu yapilan
calismalarla belirlenmistir. Bu calismada dondurulmus ekmek hamuru ve son trtn kalitesi tizerine
formul bilesenlerinin etkileri tizerinde durulmustur.

Anahtar kelimeler: BDondurulmus hamur, ekmek katki maddeleri, dondurulmus 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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GIRIS

Ekmek dinyanin bircok tlkesinde besleyici,
tekstiirel ve duyusal 6zelliklerinden dolay: en
fazla tiketilen gida maddelerinden biriyken; ekmek
yapim teknolojisi bilinen en eski teknolojilerdendir.
Bu teknoloji, ekmek tretiminde kalitenin
iyilestirilmesi ~ amaciyla  yeni  cihazlarin,
malzemelerin ve katkiarin kullanilmasi ile yillar
icerisinde stirekli gelisme gostermistir (1, 2).

Ekmek yapiminda kullanilan temel bilesenler un, su,
tuz ve mayadir. Ayrica, yag, seker, stabilizatorler,
emiulgatorler, oksidanlar, gamlar ve enzimler
(o-amilaz, proteazlar, hidrolazlar, lipazlar ve
lipoksigenazlar) ekmek yapiminda siklikla
kullanidan minor bilesenlerdir. Taze ekmek, altin
kahverengi kabuga, hos bir aromaya, iyi
dilimlenebilir 6zellige, yumusak ve elastik bir
icyapiya sahiptir (1).

Taze firm Grtinlerinin raf dmri, depolama sirasinda
meydana gelen ve bayatlama olarak bilinen cesitli
tiziksel ve kimyasal degisimler sonucu oldukca
kisadir. Tazeligin azalmasina paralel olarak ekmek
ici sertlikte artis, tat ve aromada azalma olmakta
ve bu durum tiketici talebinde kayiplara yol
acmaktadir. Nem kaybi ve nisasta retrogradasyonu,
ekmek icinin sertlesmesinde etkili olan iki
temel mekanizmadir. Artan piyasa talebinin
karsilanmasinda, Uurinde meydana gelen
istenmeyen degisimlerin 6nlenmesinde ve daha
uzun raf omrine sahip kaliteli firin Grinlerinin
uretilmesinde etkili metotlarin gelistirilmesine
yonelik arastirmalar yapilmaktadir.

Firincilik  sektortinde, dondurarak depolama
teknolojisinin  uygulanmasi giderek artis
gostermekle birlikte dondurulmus hamurun
depolanmasi ve prosesin son Urtin kalitesine
etkilerini arastiran ¢cok sayida calisma yapilmustir
(3). Dondurulmus firin triinlerinde pazar payinin
buylimesi sonucu uretimin ve dagittimin bir
merkezden yapilmasi ekonomik avantaj saglarken,
urtin kalitesinde standardin yakalanmasinda da
etkili olmustur. Ayrica, bu trtinlerin tretiminde
usta gibi uzman bir isciye ihtiya¢ duyulmamasi
ve ginln herhangi bir zamaninda taze ekmek
yapma imkanin olmast bir diger avantajidir.

Tim bu avantajlarmna ragmen, dondurulmus
hamurdan yapilan ekmeklerin tiretiminde cesitli
problemler mevcuttur. Bu problemler arasinda
hamur kuvvetinin azalmast ve buna bagli olarak

CO, tutulmasinda azalma, fermantasyon stiresinin
uzamasi, maya aktivitesinin azalmasi, ekmek
hacminde azalma ve son Urliniin tekstiirtiinde
bozulmalar sayilabilir. Dondurulmus hamurdan
yapilan ekmegin kalitesi; formuli olusturan
bilesenlerden ve proses parametrelerinden
(yogurma stiresi, dondurma hizi, depolama stiresi,
cozdiirme hizi, vb.) etkilenmektedir (4-11).

Bu derlemede dondurulmus ekmek hamuru ve son
trtin kalitesini etkileyen formiilasyon bilesenleri ve
etkileri ile Girtin kalitesinin iyilestirilmesine yonelik
yapilan calismalarin bir 6zeti verilmistir.

FORMUL BiLESENLERI VE ETKIiLERi
Un

Dondurulmus hamur formilasyonunda kullanilan
en temel bilesen undur. Dondurulmus hamurdan
elde edilen trtintin kalitesi hamurun kuvvetine
baglidir. Undaki gluten protein matriks yapisinin
depolama stirecinde ve tekrarlayan donma/
coziinme dongiisiinde kirilldigt ve zarar gordigu
tespit edilmistir (12), ki hamur yapisindaki bu
zayiflama, gaz tutma kapasitesinin dismesi ve
trtin kalitesinin zarar gormesiyle sonuclanmaktadir

(12-10).

Dondurulmus hamur icin kullanilan un, normal
ekmek tretiminde kullanilan undan daha guclu
proteine sahip olmasit (14) ya da gluten ilavesi ile
gliclendirilmesi gerekmektedir (17). Oldukca
kuvvetli glutene sahip unlardan yapilan
dondurulmus hamurlarin ekmeklerinde daha fazla
firm sicramast olmakta, hacmi daha iyi olan ekmek
elde edilmektedir. Ayrica glicli glutene sahip
unlardan yapilan dondurulmus hamurlarin
dondurulmasi ve dondurarak depolanmasi
asamalarinda meydana gelen olumsuzluklardan
daha az etkilendigi belirlenmistir (18). Dondurulmus
hamur unundaki diastatik aktivitede 6nemli bir
parametredir. Diisme sayisinin 300 saniye ya da
daha fazla olmasi tercih edilmektedir (1, 18).

Son zamanlarda, firin Urlnlerinin  kalitesinin
iyilestirilmesi amaciyla amilopektin diizeyi yiiksek
bugday unlarinin kullanimina yonelik calismalar
yapimaktadir (19-21). Geleneksel bugday unlari
%25-28 amiloz ile %72-78 amilopektin icermektedir.
Dustik amiloz oranina sahip bugdaylarin nisastalar
%95-100 oraninda amilopektinden olusmaktadir.
Diustik amilozlu bugday nisastasi ile yapilan
trtinlerin donma-cozme stabiliteleri, diistik amilozlu



olmayan nisasta kullanilmis trtnlerinkinden daha
yiksektir. Yapilan bir calismada, dondurulmus
hamur ve son Urlin kalitesinin iyilestirilmesi amacryla
yiiksek amilopektinli bugday unu ve suyun spesifik
kombinasyonlart uygulanmistir. %15 yiksek
amilopektinli bugday unu ile %60 sudan olusan
dondurulmus ve dondurulmamis hamurdan yapilan
ekmeklerin tim ornekler icerisinde en yuksek
spesifik hacme sahip oldugu tespit edilmistir (22).

Maya

Dondurulmus hamurun tretimindeki en buytk
problemler canli kalan maya sayisinin ve hamurun
gaz tutma kabiliyetinin azalmasidir. Dondurulmus
hamurun depolanmasi, canli maya hiicrelerinin
sayisinda 6nemli kayiplara sebep olmakta, 90
glinlik depolama stiresi sonrasinda baslangictaki
hiicrelerin yaklasik yarist yasamsal faaliyetlerini
devam ettirememektedir. Hamur sisteminde
dondurulan maya hticreleri ozmotik basing altinda
oldugu icin direk dondurulan maya hucreleri ile
kiyaslandiginda daha cok =zarar gormektedir.
Organik bilesikler sivi fazin dondurulmast ile daha
konsantre hale gelmekte bu durum ise maya
hiicrelerinin  otolizine sebep olmaktadir (1).
Mayanin dogru susunun secimi ve optimum
proses sartlari istenilen kalitede ve raf omriine
sahip dondurulmus hamur tretimi icin kritik
faktorlerdir. Ayrica maya tipi ve ozellikleri, maya
canliliginin devami ve son urin kalitesinde
onemli rol oynamaktadir. Yapilan calismalarda,
geleneksel ekmek hamurundan izole edilen
Torulaspora delbrueckiinin hamurun dondurulup
-¢cozindurilmesi sirasinda meydana gelen olumsuz
etkilere Saccharomyces cerevisiae¢dan daha
direncli oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
dondurulmus hamur teknolojisinde kullanimi
uygun gortlmustir (23, 24). Baska bir arastrmada
ise, donmus hamurun raf émriiniin korunmasinda
yas maya yerine aktif kuru maya kullaniminin
daha iyi sonug verdigi saptanmistir (25).

Su

Suyun hamur icerisinde homojen dagilimi,
dondurma stirecinde olusacak buz kristallerinin
formasyonu acisindan 6nemlidir (3). Dondurma
strasinda buytik buz kristallerinin olusumu veya
dehidrasyon gibi fiziksel faktorler nedeniyle
maya hucreleri zarar gorebilir ki bu da son triin
kalitesini etkiler. Ayrica dondurulacak hamurun
yapisinda serbest su bulunmasi istenmez. Yapidaki

serbest su donma, depolama stireci ve ¢oziindiirme
sirasinda mayalara ve hamur sistemine zarar verir.
Kaliteli unlarin su kaldirma kapasiteleri ytiksek
oldugundan, sistemde daha fazla suyu absorbe
ederler (26). Hamur sisteminde suyun tutulabilmesi
icin diger bir yontem de tuz, seker veya
hidrokolloidlerin formile ilave edilmesidir.
Hamurun donmus depolama stireci ile su kaldirma
kapasitesi arasinda bir iliski oldugu ayrica su
fazinin birakilmasiyla ekmek hacmi arasinda
negatif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir (3).

Emiilgatorler

Stirfaktanlar yalnizca normal ekmekte degil ayrica
dondurulmus hamur ekmeginde de genis olctide
kullanilan hamur kuvvetlendirici ve gelistirici
maddelerdir (3). Dondurulmus hamur trtnleri
genellikle normal firincilik Grinleri ile mukayese
edildiklerinde raf oOmiurleri daha kisadir.
Surfaktanlar sayesinde hamurun yapisinda yer
alan su homojen olarak hamurun biinyesinde
dagilabilir. Hamurun dondurulmast sirasinda gluten
yapisina ve maya hucrelerine zarar veren
istenmeyen buytk buz kristallerinin olusumu
engellenir. Boylece, dondurulmus hamurdan elde
edilen firmcilik Griinlerinin kalitesi strfaktanlar
kullanilarak gelistirilmis olur. Ayrica, bu katkilar
urtiintn kalitesini gelistirirken raf dmriini de uzatir.

Monogliseridlerin diasetiltartarik asit esterleri
(DATEM), gluten ve guar gum ilavesi ile katkisiz
ekmege gore yuliksek hacimli, daha iyi tekstiire
sahip ekmekler elde edilebilecegi bildirilmistir.
Sodyum stearoyl-2-lactylate (SSL), DATEM,
glycerol monostearate (GMS) ve distilled
glycerolmonostearate (DGMS) gibi stirfaktanlarin
ekmekte spesifik hacmi ve tekstirt iyilestirdigi
ifade edilmistir (3, 26, 27).

Stirfaktanlarin nisasta ile etkilesimi sonucu, gluten
ve nisasta arasindaki su hareketi engellenmekte
ve nisastadan suyun ayrilmast Onlenerek
redrogradasyon yani ekmegin bayatlamasi
gecikmektedir (28). Emitlgatorler aynt zamanda
formilasyonda kullanilan yaglar ile etkilesime
gecerek; yag-su ara yuzeyindeki ytizey gerilimini
distirerek yag ve su fazlarinin homojen karisimi-
nt saglamakta; ayrica gaz kabarciklarinin ytzey
gerilimini azaltarak hamurda gaz hiicrelerinin
homojen dagilimint saglamaktadir (1). Dondurulmus
hamurda DATEM ve stikroz esterleri (SE) ile SSL
en cok kullanilan emiilgatorlerdir (3).
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DATEM

DATEM, yapidaki protein etkilesimlerini tesvik
ederek gluten ag1 tizerindeki giiclendirici etkisi
ile firincilik Grtinlerinin gaz tutma kapasitesini
arttirir, boylece trtinde hacim artist saglar (3).
Dondurulmus hamur formtlasyonlarina DATEM
ilavesi ekmek ici sikiligt azaltmakta ve bayatlama
hizint yavaslatmaktadir. DATEM’in ekmek kabugunu
yumusatma Ozelligi nisasta ile 6zellikle lineer
amiloz molekillerinin etkilesimi ile yakindan
ilgilidir. Ekmek kabugunu yumusatict ajanlar
glutenden nisastaya su hareketini nisasta ile
kompleks olusturarak azaltmaktadirlar (29).
Donmanin olumsuz etkilerinin kuvvetli un veya
gluten kullaniminin yani sira DATEM veya SSL
gibi katkilarin ilavesiyle de azaltilabilecegi
bildirilmektedir (30). Dondurulmus hamur
stabilitesinin saglanmasi ve kaliteli dondurulmus
bir hamur Uretimi icin yag ile birlikte stirfaktan
kullaniminin gerekli oldugu, son fermentasyon
suresini kisalttigi, 3 aylik depolama siireci sonunda
hamur kalitesinin hala korundugu, ayrica
dondurulmus hamur Uretiminde SSL ve
DATEM’in birbirlerinin yerine kullanilabilecegi
tespit edilmistir (31). Herhangi bir donma hasara
karst koruyucu etkiye sahip olmamakla birlikte
DATEM’in hacim ve ekmek dokusunu iyilestirdigi
bildirilmektedir (3).

SE

Hidrofilik seker esterleri dondurulmus hamurun
reolojik ve firinlanma ozeliklerini iyilestirmektedir
(32).  SE’nin ilavesi bugday nisastasindaki
donmayan su miktarint artirarak maya hticrelerinde
olusan hasart azaltarak, mayalart donmanin zararli
etkilerinden korumaktadir. Ayrica SE'nin ilavesi
donma sirasinda bugday proteinlerini denatiirasyona
karst korumakta boylelikle dondurma isleminin
hamurun firinlama 6zelliklerine verdigi hasar
minimize edilebilmektedir (1).

SSL

SSL taze ve dondurulmus hamur trinlerinin hacmini
ve yumusakligint korumaktadir. Dondurulmus
hamurlarda SSL kullanimi 2, 5 ve 8 haftalik depolama
stireleri sonunda kontrol grubu ekmeklerle kiyas-
landiginda ekmek hacmini oldukca arttirdig:
gozlenmistir. Ekmek hacmi askorbik asit ve
DATEM iceren ekmeklerle kiyaslandiginda SSL
iceren ekmeklerin hacmi daha distk oldugu
saptanmustir. Ekstensograf degerleri kontrol grubu ile
kiyaslandiginda SSL kullanimi yiiksek R/E degerlerine

sahip kuvvetli hamur tretimini saglamaktadir.
Fakat sonuclar askorbik asit ve DATEM kullanimis
hamurlarla karsilastirildiginda degerlerin dustik
oldugu belirlenmistir (33).

Hidrokolloidler

Hamurda az miktarlarda (un bazinda %0.1)
kullanilan hidrokolloidler suyun alikonmasini
ve ekmegin hacmini arttirrken nisastanin
redrogradasyonunu ve son Urtinde sertligi
azaltmaktadir. Nisasta iceren dondurulmus
trtinlerde hidrokolloid kullanimi  dondurma-
cozdiirme donglisii  sirasinda  stabilitenin
saglanmasina ve dondurarak depolama sonucu
olusan maya hicrelerinin zarar gormesi, zayif
hamur vyapisi ve disik ekmek kalitesi gibi
olumsuzluklarin azaltilmasina yardimer olmaktadir
(34, 35). Hamurun fonksiyonel performanst ve
sonraki ekmek kalitesi temel bilesenlerin dogasina,
orijinine ve partikil buytkligiine, formiilasyonda
kullanilan hidrokolloid miktarina bagli oldugu
kadar formiilasyon, proses sartlart ve diger
bilesenlere de baglidir. Hidrokolloid kullaniminin
raf dmru stresince ekmek yumusakligina katki
sagladigi belirlenmistir. Ayrica ksantan, karregenan,
guar ve karboksimetilseltiloz gibi hidrokolloidlerin
ilavesiyle hamur performanst ve son triin kalitesinde
onemli iyilesme, 6zellikle spesifik hacimde artis oldugu
tespit edilmistir (36, 37). Ancak hidrokolloidlerin
yiksek su tutma kapasitesinden dolay1 kullanimlarinda,
diger formul bilesenleri ile interaksiyonuna ve
kullanim miktarmna dikkat edilmelidir (26).

Ksantan Gam

Dondurulmus hamur formtlasyonunda ksantam
gam ilavesi un proteinleri ile gicli bir
etkilesim olusturmast neticesinde hamur kuvvetini
iyilestirmektedir. Ayrica su absorbsiyonunu,
hamurun gaz tutma kabiliyetini, son Urlin olan
ekmegin spesifik hacmini ve ekmek ici su aktivitesini
arttirmaktadir. Dustik konsantrasyonlarda kullanilan
ksantan gam (un bazinda %0.16) ekmegin spesifik
hacmini artirir, ekmek ici godzenek yapisini
duizeltir ve ekmek kabugunu yumusatirken; ilave
edilen ksantan gam miktarinin arttirilmast kontrol
grubu ile karsilastirildiginda spesifik hacminde
azalmaya neden olmaktadir (38).

Guar Gam

Donmus hamurda guar gam kullaniminin son
urin Kkalitesine etkisi ilave edilen miktar ile
yakindan ilgilidir. Disiik konsantrasyonlarda



kullanildiginda (un bazinda %0.16 ve %0.65)
kontrol grubu orneklerle kiyaslandiginda daha
distik spesifik hacim, diizgiin olmayan gozenek
yapi ve ince plastigimsi kabuga sahip rtinler
elde edilmistir (38). Formulasyondaki guar gam
konsantrasyonu (un bazinda %1.5) artirildiginda
ise ekmek hacmini iyilestirdigi, gozenek yapisini
duzelttigi ve gozenek sayisini fazlalastirdigi
gozlemlenmistir (39). Yapilan bir ¢alismada, tg¢
farkli hidrokolloid (guar gam, karboksimetilseliiloz
ve keciboynuzu gamy) ile DATEM’in sert bugday
unu hamurunun reolojik 6zellikleri tizerine etkileri
arastirilmis ve hamurun uzamaya karst  gosterdigi
maksimum direncg ile su absorpsiyonu degerleri
uzerinde en 6nemli etkiyi guar gamin gosterdigi
tespit edilmistir (40).

Karboksimetilselilloz

Karboksimetilseliiloz maya aktivitesi (fermantasyon
sturesi ve hizy) Uzerine giicli etkiye sahiptir.
Mayalarin spesifik fermantasyon hizt kullanilan
karboksimetilseltiloz miktari ile yakindan iliskilidir.
Hamur formilasyonunda un bazinda %0.2
karboksimetilseliiloz kullaniminin mayalarin
fermantasyon hizinda 6nemli bir etkiye sebep
olmadigs, kullanilan miktart arttrildigimda (%0.6 ve
%1 oraninda) ise mayalarin spesifik fermantasyon
hizinda azalmaya neden oldugu bildirilmistir (37).

Besinsel Lifler

Dondurulmus hamurlarda, fibrex (seker pancart
lifD), inulin HPX (yiiksek performansli inulin) ve
GR (granul inulin) gibi ticari diyet liflerin mayali
hamurda, hamurun dondurularak depolanmasti
sirasinda reolojik ozelliklerine ve ekmek kalitesine
olan etkilerini arastiran cesitli calismalar yapilmustir.
Lif ¢esidi ve depolama stiresi hamurun ve ekmegin
karakteristik 6zeliklerini etkilemektedir. Dondurulmus
hamurlarda uzun zincirli yapiya sahip olan inulin
HPX kullanimimnin gluten agy ile daha iyi etkilesim
kurmasi ve mayayr dondurma sirasinda buz
kristallerinden korumasi sonucu daha ytksek
spesifik hacme sahip ekmekler elde edilmistir (41).

Aminoasit ve Peptitler

Serbest aminoasitlerin, peptitlerin ve vital bugday
glutenin hamurun yogrulma ve dondurulmus
hamurun firnlanma kalitesine etkileri konusunda
yapilan bir ¢alismada peptit kullaniminin dondurulmus
hamurun firnlanma  kalitesini  iyilestirdigi
belirtilmistir (42).

Kriyoprotektanlar

Kriyoprotektan ajanlarin gida sistemlerindeki
fonksiyonu donma noktasint distrmek, hiicre
zarlarini donmanin zararl etkilerinden ve ozmatik
dehidrasyondan korumaktir. Kriyoprotektan etkiye
sahip ajanlardan biri de trehalozdur. Disakkarit
yapisindaki bu bilesigin dondurulmus hamurda
mayanin soguga karst direncini artirdigt ve
dondurulmus hamur stirecinde mayay: farkls
stres tiplerine karst korudugu bildirilmistir (14, 43).
Ayrica dondurulmus hamurda kullanilan trehalozun
ekmek hacmini arttirdig1 ve ekmegin tekstiirel
ozelliklerini iyilestirdigi gdzlemlenmistir (44, 45).

Dondurulmus hamurun firinlama  kalitesini
iyilestirmek amaciyla bir kriyoprotektan ajan
olan antifriz proteinlerin (AFPs) kullanimiyla ilgili
calismalar da mevcuttur. Balik, bocek, mantar ve
bitkiler de bulunan antifriz proteinler, protein
ailesine aittir ve organizmanin hiicreler arast
matriksinin ve viicut sivisinin donma noktasini
termal histerisis (TH) olarak adlandirilan bir proses
ile dustrerek organizmay: dondurucu ya da
alt-dondurucu sartlarin zararli etkilerinden
koruyabilmektedir. AFPs buz kristallerinin boyutunu
kontrol ederek buz kristallerinin bliiyimesini ve
yapisini etkiler, fakat donmayi 6nleyemez. Bu
ozelligi sayesinde, hiicrelerin ve dokularin yani
stra gidalarin kriyojenik korunmasinda da AFPs’nin
kullanim imkan: arastirilmaktadir. Ayrica, AFPs
donmus depolama, transfer ve c¢ozindirme
sirasinda rekristalizasyonu Onlemesi sonucu
hiicresel zarart azaltarak gidanin tekstirini
korumaktadir (46, 47). Bitkisel antifriz proteinleri
kis cavdari (Secale cereale), havu¢ (Daucus carola)
ve cavdar ¢cimi (Lolium perene) gibi bitkilerde
tespit edilmistir. Bitkisel antifriz proteinlerin TH
aktivitesi (yaklasik 0.1-0.5 °C ) balik ve bocek
antifriz proteinlerine gore oldukca dustktir.
Fakat bitkisel antifriz proteinleri cok gticlii buz
rekristalizasyonu engelleme aktivitesine sahiptir
(48). Antifriz proteini iceren konsantre havuc
proteini kullaniminin dondurulmus hamurun
fermantasyon kapasitesini iyilestirdigi belirlenmistir
(47). L. lactis tarafindan tretilen rekombinant tip
I antifriz proteininin (rAFP) liyofilize edilerek
dondurulmus hamurun fermantasyon kapasitesini
iyilestirdigi ayrica duyusal analiz sonucunda
rAFP ilave edilerek hazirlanan dondurulmus
hamur ekmeklerinin dondurulmadan hazirlanan
ekmekler ile ayni puani aldigs bildirilmistir (45).
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Enzimler

Enzimler gida endustrisinde triintin kalitesini ve
tekstiirel ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yaygin
olarak kullanilan, dogal, toksik olmayan gida
bilesenleridir. Ozellikle ekmek yapiminda kimyasal
oksidanlar yerine enzimlerin kullanimina yonelik
literattirde ¢ok sayida calisma yapilmistir (49). Yine
ayni sekilde dondurulmus hamurlarin kalite
ozelliklerinin iyilestirilmesinde enzimlerin etkilerini
arastiran calismalar mevcuttur. Bu calismalarin
ozellikle pentozanaz, glukoz oksidaz ve
transglutaminaz enzimlerinin etkileri Gizerinde
yogunlastigi gortilmektedir.

Pentozanaz

Pentozanaz ya da mikrobiyal endoksilanazlar
bugday unundaki arabinoksilanlarin (pentozanlar)
hidrolizini gerceklestirirler. Enzimler suda ¢oziinmeyen
arabinoksilanlara etki yaptiginda bu polimerlerin
boyu ve dolayistyla molekul agirhigr azalarak suda
cozinen formlara dontstrler. Suda ¢oziinen
arabinoksilanlar ise hamurun ve ekmegin
ozelliklerine olumlu etkide bulunurlar. Hamurun
swvi fazindaki viskozitesini, stabilitesini arttirir ve
hamurdaki gaz hicrelerinin stabilitesini saglarlar.
Ekmegin spesifik hacmini ve i¢ yapisini iyilestirir,
raf omrint uzatirlar (50-52).

Glukoz oksidaz

Glukoz oksidaz, oksijenin varliginda o-D-glukozun
a-D-glukonolakton ve H,0O,'ye oksidasyonunu
katalize eder. H,O, ise gluten proteinindeki thiol
gruplarmi  distlfit bag formuna okside eder.
Glukoz oksidaz ilavesinin hamurun elastikligini
ve yapiskanlhigini arttirirken; uzayabilirligini azalttig:
belirtilmektedir (50-52).

Transglutaminaz

Transglutaminaz, protein molekili ici ya da
protein molekdtlleri arasi e-(y-glutamil) lisin
izopeptit ¢capraz baglarinin olusumunu katalize
etmektedir. Ekmek yapimi sirasinda bugday ununa
transglutaminaz ilavesi hamurun 6zelliklerini
etkilemektedir. Transglutaminaz kullaniminin
hamurun elastikiyetini ve ekmek icyapisini
iyilestirdigi, yliksek miktarlarda transglutaminaz
kullaniminin ise hamurun direncini artirmasi
sonucu CO, gazinin kabartma basing etkinligini
azaltarak daha dustk hacimli ekmek eldesine
neden oldugu tespit edilmistir. Dondurulmus
hamurlarda transglutaminaz kullanimmin gluten

proteininin dondurma kaynakli zararlarni azalttigy,
hacim ve tekstire bagli son turin kalitesini
iyilestirdigi belirtilmektedir (50-53).

SONUC

Dondurulmus hamur trinlerinin, kullaniminin
kolay olmast, kisa bir firnlamayla taze tiriin tiketimi
ihtiyacint karsilamasi ve uzun raf dmriine sahip
olmasi gibi nedenlerden dolay1, dondurulmus
urlin pazarindaki payt giin gectikce buytimektedir.
Bu uritnlerin kalitesinin gelistirilmesi, kalite
problemlerinin giderilmesi ve yeni Grtnlerin
pazara arzi ise bir gereksinim haline gelmistir.
Bu gereksinimin karsilanmasinda ise anahtar
yontem, formilasyonu olusturan bilesenlerin hamur
ve son urtin kalitesi tizerindeki fonksiyonlarini
anlamak ve wuygun formilasyonu ortaya
cikartmaktir. Mevcut problemlerin kaynagini ise
hamurun dondurulmast sonucu ortaya cikan
olumsuzluklar olusturmaktadir. Coklu etkilesimlerin
bir sistemi olan hamur formilasyonlarinda
kullanilan hammadde ve katkilarin, bireysel ve
bir aradaki fonksiyonlarinin, donmanin olumsuz
etkilerini giderebilecegi veya azaltabilecegi yapilan
arastirmalar ile ortaya konmustur. Ancak bu
konuda vyeni bilesenlerin arastirilmasi ya da
mevcutlarin farkli proses kosullarinda ve uygun
dozlarda kullanimi, hatta uygun kombinasyonlar
olusturulmast dogrultusunda calismalarin yapilmasi
gerekmektedir.
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