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OZET

EKSI HAMUR TOZU ELDESI VE EKMEK URETIMINDE
KULLANILABILME OLANAKLARI

Akglin, Fatma Burcu
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Yusuf YILMAZ

Temmuz 2007, 66 Sayfa

Bu caligmanin amaci, firincilik sektoriinde {iretimi hizlandirmak ve giinliik ekmek
kapasitesini arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan eksi hamura alternatif olarak
eksi hamur tozunun iretilmesi ve ekmek iretiminde kullanilabilirliginin
arastirilmasidir. Bu amagla un iizerinden %1 S.cerevisiae, %1 L.brevis ve her iki
mikroorganizmadan %]1’er oraninda kullanilarak hamurlar hazirlanmis, fermantasyon
yapilmistir. Elde edilen eksi hamurlar kurutulup 6giitiilmek suretiyle eksi hamur tozlari
elde edilmistir. Elde edilen tozlar, una %0, %2, %4 ve %6 oranlarinda ikame edilerek
ekmek iiretiminde kullanilabilirligi test edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, maya ve laktik starter kullanimi, hamur ve ekmek
ozelliklerine, pH ve asitlik gelisimine etkide bulunmustur. En diisiik pH 3.86 ve en
yiiksek toplam asitlik % 1.71 olarak L.brevis starter kiiltiirlii 6rnekte 6l¢tilmiistiir. Eksi
hamurlardan iiretilen tozlarinda ise benzer sonuglar bulunmus, en diisik pH ve en
yiiksek toplam asitlik L.brevis i 6rnektedir.

Ekmek yapiminda eksi hamur tozu ikamesi yas gluten, gluten indeksi,
sedimantasyon ve gecikmeli sedimantasyon degerlerini diisiirmiistiir. Protein degerini
etkilemezken, kiil miktarini arttirmistir. Eksi hamur tozunun unun su absorbsiyonunu
ve hamurun geligsme siiresini etkilemedigi hamur stabilitesini ve yogurma toleransini
azalttig1 gorilmiistiir. Hamurlarin yumusama dereceleri ise eksi hamur tozu ikame
orani arttikga artis gostermistir. Eksi hamur tozlu ekmek hamurlarinda hamur
mukavemeti ve maksimum diren¢ etkilenmemis, uzayabilirlik ve enerji degerlerinde
diisme goriilmiistiir.

Eksi hamur tozu ikame oraninin yogurma sonrast ve son fermantasyon sonrasi
hamur pH’larin etkiledigi goriilmiis, ikame orani arttik¢a yogurma sonrasi pH genel
olarak diiserken, ikame oram1 %6’ya ¢iktiginda ise pH sadece EHT(SL) 6rnegi igin
yiikselmistir. Ikame oran1 %2’ye ¢ikarildiginda fermantasyon sonrasi1 pH EHT(SC)
ornegi i¢in hemen hemen degismezken diger iki 6rnek i¢in hizli bir bigimde diigmiistiir.
Ikame oram1 %4 oldugunda ise pH’larda azalma devam etmis, %6 ikame orani icin ise
yine EHT(SC) 6rneginde 6nemli bir azalma goriillmemistir.

Eksi hamur tozu ikamesi ile spesifik hacim degeri artmis, en yiiksek spesifik hacim
EHT(SL) 6rneginde ve %6 ikameli ekmekte Sl¢iilmiistiir. Eksi hamur tozu ikamesinin
ekmekte kabuk ve i¢ renk L, a, b degerlerini etkiledigi goriilmiis, renk intensitesini
sartya dogru yoneltmistir. Duyusal degerlendirmede kontrol ekmegi, %6 EHT (SC) ve
EHT (SL) ikame oranli ekmek ile %2 ve %4 EHT (LB) ikame oranli ekmekler
kullanilmis, ekmekler arasinda fark hissedilememistir (p>0.05).

Anahtar Kelimeler: Ekmek, Eksi hamur, Eksi Hamur Tozu



ABSTRACT

PRODUCTION OF SOURDOUGH POWDER AND ITS POTENTIAL USE IN
BREAD PRODUCTION

Akglin, Fatma Burcu
M. Sc. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

August 2007, 66 Pages

The aims of this study are to produce sourdough powder and to evaluate potential
use of sourdough powder in bread making industry, which is alternative to sourdough
that has been used to speed up the bread production and to increase the daily bread
production capacity of bakeries. For this purpose, sourdough samples with 1%
S.cerevisiae, 1% L.brevis or an equal mixture of these two microorganisms based on
flour in the formulations were prepared and fermented. By drying and grinding
sourdough samples produced, sourdough powder samples were obtained. Potential use
of sourdough powder in bread production was tested by substituting flour in
formulations with 0%, 2%, 4% or 6%.

Results indicated that the use of yeast and lactic starter culture had an effect on
various properties of dough and bread sample, pH and acid production. The lowest pH
of 3.86 and the highest total titratable acidity of 1.71% was obtained with the starter
culture of L.brevis. Sourdough powder samples with this starter culture also showed
similar properties with the lowest pH and the highest total titratable acidity.

The substitution of flour with sourdough powder in breadmaking reduced wet
gluten, gluten index, and sedimentation and delayed sedimentation values. While
substitution increased the ash content of breads, it showed no effect on protein content.
Addition of sourdough powder to flour had no effect on the water absorption ability of
flour and dough recovery period while reducing both dough stability and kneading
tolerance. Softening degrees of dough samples raised with the increased substitution
rate with sourdough powder. Dough and maximum dough resistances were not affected
in bread dough samples prepared with sourdough powder while extensibility and
energy values reduced.

Sourdough powder substitution had an effect on the post kneading and final
fermentation pH values of dough samples, and overall pH values reduced by the
increment in substitution ratio while pH of EHT(SL) sample increased with increasing
the ratio to 6%. When the substitution ratio increased to 2%, post fermentation pH of
EHT(SC) sample remained almost unchanged, but reduced rapidly for other two
samples. At the substitution ratio of 4%, pH continued to reduce, at 6%, pH
significantly reduced for EHT(SC) samples.

Sourdough powder substitution increased specific volumes of dough and bread
samples, and the highest specific volumes were observed with EHT(SL) dough sample
and bread samples with 6% substitution rate. Sourdough substitution significantly
affected bread crust and interior color values of Hunter L, a and b, increasing the color
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intensity towards yellow color space. In sensory evaluation of bread samples, control
bread, 6% EHT(SC) and EHT(SL) and 2% and 4% EHT(LB) substituted bread samples

were used, and differences among the bread samples were insignificant (p>0.05).

Keywords: Bread, Sourdough, Sourdough powder
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1.GIRIS

Temel besin maddesi ve iyi bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle gida tiiketiminde
ekmek 6nemli bir yere sahiptir. Ulkemizde de diger gidalara gére daha ucuz ve
doyurucu olmasi, beslenme aligkanliklarimiz ve sosyo-ekonomik yap1 geregince ekmek,

oglinlerimizin vazgecilmez bir besini durumundadir (Go¢men 2001).

Tirkiye’de tahila dayali beslenme 6nemini korurken, 6zellikle beslenmede ilk siray1
ekmek almaktadir. Ulkemizde kisi basina tiiketilen enerjinin %66’s1 tahillardan,
bununda %56’k kismi sadece ekmekten, proteinin ise %50’si yine ekmekten
karsilanmaktadir. Farkli bolge, yas ve gelir gruplarina gore degisen ekmek tiiketimi
tilkemizde giinde 100-800 gram arasinda olup, ortalama 400 gramdir (Elgiin ve Tiirker

2000).

Genellikle kaliteli ve taze olan ekmekler sevilerek yenmektedir. Ekmek kabuk rengi,
ekmek icinin tekstiirii ve yumusakligi, tiiketiciler tarafindan ekmegin kabul
edilebilirligini degerlendirmede en fazla kullamilan o6lgiitlerdir. Hafif nemli ve
stingerimsi bir yapiya sahip ekmegin kalitesi, iiretimi izleyen zaman i¢inde kaginilmaz
olarak yavas yavas bozulmakta ve bu da ¢ogunlukla bayatlama olarak
tanimlanmaktadir. Ekmek karmasik ve degisken bir yapiya sahip olup, ¢cabuk bayatlama
egilimi olan bir besin maddesidir. Genel anlamda ekmegin bayatlamasi denince,

“firindan ¢iktiktan sonra meydana gelen tiim degisiklikler” anlasilir.

Ekmegin bayatlamasi, bilesimi ve besin degeri lizerinde etkili olmamakla birlikte,
tiikketilebilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Boylece bayatlamis ekmek tiiketici
tarafindan degerlendirme dis1 birakilmakta, bu da fazla miktarda ekmek ziyanina neden
olmaktadir. Ulkemizde &zellikle biiyiik kentlerde goriilen ekmek ziyaninda, diger
faktorler yaninda en onemli payr ekmegin bayatlamasi almaktadir (Ercan ve Bildik

1993).

Ulkemizde biiyiik boyutlara ulasan ziyanin, azaltilabilmesi icin ekmek iiretiminin
kaliteyi 1yilestirecek sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de ekmek

hammaddesi unun eldesinde kullanilan bugdayim, kaliteli ve standart &zellikte



tiretilmesinin 6nemini vurgulamak gerekir. Ciinkii bugday kalitesini etkileyen faktorler,
kacimilmaz bir sekilde ekmek kalitesini de etkilemektedir. Her zaman ve her kosulda
istenilen 6zellikte bugday yetistirilemediginden, hamurun fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve bdylece kaliteli ekmek iiretilebilmesi i¢in ¢esitli katki maddeleri
onerilmektedir. Bu amacla kullanilan katki maddeleri undan gelen eksiklikleri
kapatmali, ¢ok yonlii etkiye sahip olmasi yaninda, az miktarda yeterli olmali, hamurun
islenmesini kolaylastirmali, ekmek hacmini arttirmali, goriiniis ve yapiy1 diizeltmels,
besin degerini ylikseltmeli ve 6zellikle bayatlamayr miimkiin oldugunca geciktirmelidir
(Unal 1992). Bayatlamay1 geciktirmek amaciyla, iilkemizde ve diinyada ¢ok ¢esitli katki
maddeleri kullanilmaktadir. Bu maddeler genel olarak malt unu, mikrobiyel enzimler,
soya unu, emiilgatorler, kat1 yaglar, siit iiriinleri ve patates unudur. Bu tiir katkilarin
dogal ve yenebilir 6zellikte maddeler olmalarina dikkat edilmektedir. Her iilke kendi
ekmek yapisina ve hammadde durumuna gore en uygun ve ekonomik katki maddelerini

kullanmak zorundadir (Go¢gmen 1993).

Tiiketim aligkanlig1 yoniinden halkimiz i¢in vazgegilmez bir yeri bulunan ekmegin,
kalitesinin ylikseltilmesi ve raf dmriiniin uzatilarak israfin 6niine gecilebilmesi i¢in, eksi
hamur ve laktik starter kullanilmasinin giiniimiizde de saglanmasi gerekli olmaktadir.
Daha onceleri kullanilan eksi hamur tekniginde, maya ve bakteriler birlikte faaliyet
gosterdiginden, bu uygulama dogal floraya dayanmakta ve eksi hamur ekmegi; uygun
hacim, giiclii aroma, iyi bir ekmek i¢i yapisi, ve uzun raf dmriine sahip olusu ile tercih
nedeni olmaktayd: (Go¢men 2001). Eksi hamurdaki hakim florada maya ve laktik asit
bakterilerinin baskin olmasindan yola ¢ikilarak, fermantasyonu kontrol etmek ve
giivence altina alabilmek icin, saf laktik asit bakterilerinden olusan starter kiiltiir

kullanimina gidilmistir (Hansen vd 1989).

Bu caligmanin amaci, firincilik sektoriinde iiretimi hizlandirmak ve giinliilk ekmek
kapasitesini arttirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan eksi hamura alternatif olarak
eksi hamur tozunun tiretilmesi ve ekmek tiretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasidir.
Calismada ekmegin ve ekmek hamurunun kalite karakteristikleri tizerine eksi hamur
tozu kullannminin etkisi incelenmektedir. Eksi hamur tozunun ekmek iiretiminde
kullanilmastyla, eksi hamur metodunda karsilasilan sorunlardan bazilarinin ¢oziilmesi
miimkiin olacaktir. Standart bir eksi hamurun iiretiminin kolay olmamasi, eksi hamur

yonteminin fazla is¢ilik ve zaman gerektirmesi, iireticiler kisa siirede ve kapasitelerinin



tizerinde ekmek iiretmeyi hedeflediklerinden ekmek mayasi miktarinin %2-3’lerden
%5-6 oranina cikartilarak fermantasyon siiresinin kisa tutulmasi dolayisiyla geleneksel
ekmek lezzetinden uzak siingerimsi yapida kek benzeri iiriinlerin tilketime sunulmasi bu
sorunlara ornek olarak verilebilir. Eksi hamur tozunun kullanimiyla, eksi hamurun
tretilmesinde karsilagilan sorunlar asilarak ekmek iiretiminde kolaylik saglanacaktir.
Bunun yani sira ekmek ve ekmek hamurundaki iyilesmeler ile geleneksel aromanin
saglanmast ve eksi hamur iretiminde kullanilan laktik starter kullanimiyla bozucu
mikroorganizmalarin etkisini kaldirarak iiretim giivencesi saglamak, dolayisiyla tiiketici

saglig1 acisindan olasi risklerin ortadan kaldirilmasi beklenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Insanligin ekmegi tanimasi ve ekmek iiretimi gok eski caglara uzanmaktadir. Ilk
zamanlar bugdayin ezilip, su ile karnistirildiktan sonra, kizgin taglarda haslanarak
pisirilmesiyle baglayan ekmek yapimi; tarthin akisi icerisinde gelisme gostererek,
cagimizda ileri teknolojilerden yararlanan bir bilim dali haline gelmistir (Go¢men

1996).

Yapilan tarihi arastirmalarda, ekmekgiligin tarihini aydinlatan eserlerin, yaklasik
olarak 7800 y1l dncesine dayandig: belirlenmistir. Asya kitasinin ¢esitli bolgelerinde ve
Catalhdyiik’de M.0.5900-5700 yillar1 arasinda tas ve topraktan yapilmis firmlar
bulunmustur. M.0.3000-2700 tarihleri arasinda da Misirlilar’in ekmekgilik alaninda
biiyiik gelismeler gosterdikleri ve M.0.2000°1i yillarda 16 farkl: tiirde ekmek yaptiklari,
yapilan arastirmalarda tespit edilmistir (Talay 1997).

Ekmek; esas ingredient olarak bugday unu, maya, su ve tuzun belli oranlarda
karistirilip yogurulmasi, teknigine uygun bir sekilde islenmesi ve hamurun belli bir siire
fermente ettirilip pisirilmesi ile elde edilen temel bir gida maddesidir (Elgiin ve Ertugay

1997).

Tirkiye’de ekmek giinliikk olarak {iretilir, dagitilir ve tiiketilir. Bu taze tiiketim
aligkanligt yapim teknikleri nedeniyle c¢abuk bayatlama niteliginde olan ekmegin
muhafazas1 yoniinden bir¢cok sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Ulkemizde
tiretilen ekmeklerin %10’unun bayatlama neticesi israf oldugu bildirilmektedir.
Bayatlamadan kaynaklanan bu israfin Oniine ge¢mek i¢in yeni yOntemler

gelistirilmektedir (Anon 1990).

Geleneksel ekmek cesitlerine son yillarda yabanci ekmek tiplerinin de eklenmesiyle,
oldukca fazla sayida ekmek c¢esidinden s6z edilmeye baslanmistir. Degisik tipte ekmek
tiretimi dogal olarak cok cesitli katki maddelerinin kullanimini da giindeme getirmistir.
Ayrica kalitenin iyilestirilmesi i¢in saf maya ve bakteri kiiltiirleri kullanilarak uygulanan
mayalama yontemleri iizerinde de ¢alismalar yapilmaktadir. Eksi hamur ydntemi,

gecmis donemlerden bu yana kullanilan bir yontemdir. Eksi hamurda maya ve bakteriler



birlikte faaliyet gosterdiginden, bu uygulama dogal floraya dayanmakta ve eksi hamur
ekmegi; uygun hacim, giiclii aroma, iy1 bir ekmek i¢i yapis1 ve uzun raf émriine sahip
olusu ile tercih nedeni olmaktadir. Eksi hamurdaki hakim florada maya ve laktik asit
bakterilerinin baskin olmasindan yola ¢ikilarak, fermantasyonu kontrol etmek ve
giivence altina alabilmek icin, saf laktik asit bakterilerinden olusan starter kiiltiir
kullanimina gidilmistir. Eksi hamurun ve laktik starterin ekmek Ozellikleri {izerine

bir¢ok iyilestirici etkisi oldugu tespit edilmistir (Gogmen 2001).

Hi¢ maya katilmadan kendi haline birakilan hamur bir siire sonra degisime ugrar,
icinde gaz kabarciklari olusur, yumusar, kendini salar, kokusu fenalasir. Hamurda
olusan bu degisime un, su ve havadan gelen mikroorganizmalar sebep olur ve en etkin
olanlar1 genellikle bakterilerdir. Kendiliginden fermente olan hamur, mayalarin yaninda
laktik (siit asidi) ve asetik asit (sirke asidi) bakterilerini de icerdigi ve tadi eksi oldugu

i¢cin bu hamura “eksi maya” ya da “eksi hamur” denir (Tamerler 1986).

Eksi hamur yontemi, lilkemizde ge¢mis donemlerde yaygin olarak uygulanmis bir
yontemdir. Bu yontemde, ilk kez iiretime baglarken, una beyaz peynir, yogurt gibi
icinde laktik asit bakterileri bulunan maddeler katilarak, kiiciik bir par¢a hamur
hazirlanmis, ve bu 1lik bir yere konularak eksimesi beklenmistir. Bir baska sekilde ise az
miktarda un ile kiiciik bir parca hamur hazirlanarak, kanavige bir torbaya konulup,
hamurhanede bir yere asilarak eksimeye birakilmistir. Kanavige torbanin
gozeneklerinden kabarmaya baglayan hamurun hazir oldugu kabul edilip, bu hamurlar
as1l hamur i¢in asilama materyali olarak kullanilmistir. Daha sonraki iiretimlerde ise bir
giin 6nceki hamurdan bir miktar ayrilarak, bir sonraki hamurun hazirlanmas: ile islem

stirdiiriilmiistiir (Giil 1999).

Eksi hamur yonteminin esasi; normal kiiltlir mayalarinin yaninda havadan ve
kullanilan hamur unsurlarindan gelen yabani mayalarin, laktik, asetik ve sitrik asit
bakterilerinin faaliyet gosterdigi bir hamur pargasini, bir sonraki hamurda maya olarak
kullanmaktir (Go¢men 2001). Ancak giiniimiizde klasik yontemle ekmek iiretiminde,
eksi hamur yonteminin uygulanmasi terk edilmistir. Bunun nedeni isciligin fazla olmasi
ve her isletmede mayalik hamur i¢in ayr1 bir yer ve kap gerektirmesidir. Ayrica
tilkemizde, ireticiler kisa siirede ve kapasitelerinin {izerinde ekmek {retmeyi

hedeflediklerinden, tiiketiciyi geleneksel ekmek lezzetinden uzaklastirmaktadir.



Glinlimiizde, hamur hazirlamada kullanilan ekmek mayasi miktarinin %?2-3’den %5-
6’oranina ¢ikartilmasi, eksi maya kullanimindan tiimiiyle vazgegilmesi ve fermantasyon
stirelerinin en aza indirilmesi sonucunda, alisilmis ekmek aromasindan uzak, siinger
yapisinda ve kek benzeri triinler tiiketime sunulmaktadir. Oysa ekmegin zengin bir
aromaya sahip olmas1 i¢in, yeterli slirede bir fermantasyona ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
giderek saf maya ya da starter kiiltiir kullanimi yoluna gidilmistir. Eksi hamur
tekniginden esinlenerek, bazi iilkelerde laktik starter uygulamasi agirlik kazanmaya
baslamis ve fermantasyonu kontrol etmek ve gilivence altina alabilmek i¢in saf laktik
asit bakterilerinden olusan starter kiiltiir kullanim1 {izerinde durulmustur (Gé¢men ve

Giirbiiz 2000).

Starter kiiltiir, basit bir tanim ile “kontrollii kosullarda standart kalitede iiriin elde
etmek i¢in gida sanayinde kullanilan mikroorganizmalardir”. Bu tarif altinda yine basit
olarak “yogurt mayasi, ekmek mayasi, sarap mayasi” starter kiiltiirdiir (Halkman ve

Tagkin 2001).

Ekmek hamuru fermantasyonunda aktif olan laktik asit iiretici bakterilerden
Lacobacillus, Streptococcus, Pediococcus ve Leuconostoc gibi tiirler cesitli arastiricilar
tarafindan izole edilmis ve zamanla ¢esitli tip ekmeklerdeki iiriin gelisimini saglayan
kuru-donmus formda ticari kiiltiir preparatlari iiretimine gegilmistir. Bunlardan
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis, Lactobacillus delbrueckii starter

kiltlirlerine ait teknik bilgiler Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.

Lactobacillus brevis: Her gesit ekmek liretiminde kullanilan “heterofermantatif” yani

fermantasyon sonucunda laktik asitin yaninda asetik asit, etanol ve diger aromatik
bilesikler iireten bir cinstir. Asetik asit olusumu ayni zamanda bu kiiltiire koruyucu

oOzellik vermektedir. Asetik asit:Laktik asit orant 1:4’diir.

Lactobacillus plantarum: Yumusak fakat hafif eksimsi tat arzulanan ekmek cesitleri

icin uygundur. Hizli asitlenme ile ekmekte iyi bir tekstiir olusturur. Bu kiiltiirde ¢esitli
bilimsel ve ticari kuruluslarda yapilan denemelerle, Tiirk tipi ekmekgilikte, Tiirk agiz

tadina uygun tat ve aromayi sagladigi goriilmiistir.



Lactobacillus _delbrueckii: Ekmege yumusak ve hos bir aroma katar. Bu Kkiiltiir

beslenme agisindan 6nemli olan L(+)-laktik asit olusturmasiyla 6nemlidir ve diisiik FN

(dlisme say1s1) degerli cavdar unlarinda asitlendirme i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2.1 Ekmek starter kiiltiirii olarak kullanilan ii¢ kiiltiire ait teknik bilgiler (Dinger
ve Cam 1992).

Bakteri cinsi Lactobacillus brevis Lactobacillus Lactobacillus
plantarum delbruecki

Gelisme

Min.sic. 10 °C 10 °C 10 °C

Opt.sic. 37°C 37°C 37°C

Maks.sic. 45 °C 45°C 45°C

pH aralig1 3.6-7.0 3.6-7.0 3.6-7.0

Tuz

% 2.5 Hafif inhibisyon Hafif inhibisyon Hafif inhibisyon

%5 Giglii inhibisyon Giglii inhibisyon | Giiglii inhibisyon

Maya Inhibisyon yok Inhibisyon yok Inhibisyon yok

Fermantasyon

Genel Heterofermantatif Homofermantatif | Homofermantatif

Glukoz + + +

Fruktoz + + +

Maltoz + - +

Laktoz - - +

Sakaroz - - +

Nisasta - - -

Ana doniistim DL-laktik asit, asetik asit, L(+)-laktik asit DL-laktik asit

urinleri etanol, CO,

Ekmek tiretiminde starter kiiltlir kullanimi1 eksi hamur yapimi esasina dayanmaktadir.
Eksi hamur ekmek tiretiminde bir glin dnce starter kiiltiirle agilanmis ve uygun ortamda
16-20 saat bekletilerek ertesi giinkii liretime ilave edilen sulu bir hamurdur. Sulu ortam
bakterinin rahatca hareket edebilecegi ve cabuk iireyebilecegi uygun bir ortamdir. Ana
hamurda kullanilacak un miktarinin %10°u kadar un, kendi agirliginin 1.5 misli ve 25-
30°C sicaklikta su ile karistirildiktan sonra, kiiltiir un ile birlikte suya serpilerek ilave
edilir. Cok hizli olmayan bir karigtirma yapildiktan sonra 25-30 °C’de 16 saat siireyle
fermantasyona tabi tutulur. Bu siirenin sonunda eksi hamur i¢in kullanilan un ve su

miktarlar diisiiriilerek hazirlanmig olan ve regete verilen miktarlarda tuz ve maya iceren



ana hamura ilave edilir ve ana hamur bundan sonra ekmek yapiminin normal

prosediiriine tabi tutulur (Dinger ve Cam 1992).

Laktik asit bakterileri (LAB), yogurt, peynir, sucuk, eksi lahana tursusu (sauerkraut),
eksi hamur vb; fermente gidalarin iiretiminde kullanilan ve endiistriyel acidan 6énemli
bir mikroorganizma grubudur. Ekmek gibi fermente tahil {irlinlerinin liretiminde ¢ok
yaygin olarak alkol fermantasyonu yapan Saccharomyces cerevisiae tiirii mayalar
kullanilmaktadir. Ancak giliniimiizde 6zellikle Avrupa ve Asya iilkelerinde laktik asit
bakterilerini de igeren ve eksi hamur mayast olarak adlandirilan karigik kiiltiirlerden

gittikce artan oranlarda faydalanilmaktadir (Con ve Simsek 2003).

Eksi hamur tretiminde kullanilan ilk starter kiiltiir, Amerika’da “San Francisco”
starter kiltiriidiir. Eksi maya ile bugday ekmeginin hazirlanmasi ve eksi maya
mikroflorasinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismada, kendiliginden fermantasyona
ugrayan San Francisco tipi eksi hamur kullanilmistir. S.inusitatus ve S.exiguus maya
tiirleri teshis edilmistir. Ayn1 ¢alismada, belirtilen eksi hamur 6rneginden izole edilen
bakteriye Lb.sanfrancisco ismi verilmistir. Arastirmada bu bakterinin, undaki maltozun
% 56’s1m1 kullandigini, S.exiguus’un ise maltozu hi¢ kullanmadig1 goézlenmistir. Ayrica
eksi maya kullanilarak yapilan asit miktarinin 10 kat daha fazla oldugu tespit edilmis,
eksi maya kullanilarak yapilan ekmeklerdeki asetik asit miktarinin toplam asidin yarisi

kadar oldugu goriilmustiir (Giil 1999).

Laktik asit bakterileri, homofermantatif ve heterofermantatif olmak tzere iki kisma
ayrilmaktadir. Homofermantatif bakteriler sekeri fermente ederek laktik asit ve iz
miktarda diger iriinleri olustururken; heterofermantatif olanlar laktik asit yaninda
onemli miktarlarda CO,, alkol, asetik asit ve diger ugucu bilesikler meydana
getirmektedir (Kunz 1995). Eksi hamurdan en sik izole edilmis ve tanimlanmis
laktobasiller Tablo 2.2°de verilmistir. Eksi hamur laktik asit bakterileri, metabolik
ozelliklerinden dolay1 6zellikle ekmekgilik sektorii agisindan birgok 6nemli 6zellige
sahiptirler. Bunlar icinde de en Onemlileri Lb.plantarum, Lb.sanfranciscensis ve
Lb.fermentum gibi tiirlerdir. Bu bakterilerin yaninda mayalardan S.cerevisiae ile

S.exigus tlirleri yer almaktadir.



Eksi hamur fermantasyonunda mayalar ve laktik asit bakterilerinin siirdiirdiikleri
simbiyotik bir yasam sonucunda mayalar ve heterofermantatif laktik asit bakterileri
hamurun kabarmasindan sorumlu olurken, laktik asit bakterileri ekmegin elastisitesini,

asitligini ve lezzetini etkilemektedir (Sikili ve Karapinar 2002).

Tablo 2.2 Eksi hamurlardan sik olarak izole edilen ve tanimlanan laktik asit bakterileri

Tiir Fermantasyon tipi
L.plantarum
L.casei
Homofermantatif L.alimentarius
L.delbruckii
L.acidophilus
L.farciminis
L.fermentum
L.sanfrancisco
Heterofermantatif L.brevis var. Lindneri
L.fructivorans
L.reuteri
L.sanfranciscensis

Gobetti (1998) eksi hamurun ekmek mayalarindan S.cerevisiae, S.inustatus,
Torulopsis  holmii, laktik asit bakterilerinden ise Lb.brevis, Lb.sanfrancisco,
Lb.plantarum, Lb.pontis, Lb.fructivorans, Lb.delbrueckii, Lb.fermentum igerdigini ve
oldukga stabil olan bu bilesimde laktobasillerin 10° cfu/g, mayalarin ise laktobasillerden

10-100 kat daha az oldugunu belirtmistir (Con ve Simsek 2003).

Lonner ve Preve-Akesson (1988) yaptiklart bir aragtirmada, eksi hamur yonteminde
baz1 heterofermantatif Lactobacillus spp. ile yapilan denemede homofermantatif tiirlere
gore daha ytiksek asitlik ve daha diisiik pH degerine ulasildigini ve ekmekte daha giiglii,

aromatik bir lezzet hissedildigini tespit etmislerdir.

Lund vd (1989), ¢avdar ekmegi tiretiminde L.sanfrancisco, L.brevis, L.fermentum,
L.sanfranciscensis gibi dort heterofermantatif ve L.delbruckii, L.plantarum ve
L.alimentarius gibi li¢ homofermantatif laktik asit bakteri tiiriinii, yar1 siv1 ve kati
preparat seklinde eksi hamurda starter olarak kullanmiglardir. 30°C’deki fermantasyon

ile bu bakterilerin asit ve ugucu madde iiretimlerini arastirmislar ve en yiiksek asit
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olusumunu, yar1 sivi eksi hamur ve heterofermantatif kiiltiir kullaniminda elde

etmislerdir.

Hansen vd (1989), L.sanfrancisco, L.brevis, L.fermentum gibi li¢ heterofermantatif
ve L.delbruckii, L.plantarum gibi iki homofermantatif laktik asit bakterisi kullanarak
yar1 sivi kiltiirler hazirlamis ve 25, 30, 35, 40°C’lerdeki fermantasyonlar ile eksi
hamurlar tireterek, asit ve ugucu madde olusumlarini incelemislerdir. Asitlikteki en hizl
artisin 35°C’de meydana geldigini ve titre edilebilir asitligin en fazla heterofermantatif

laktik asit bakterileri tarafindan artirildigini belirlemislerdir.

Martinez-Anaya vd (1990), bes maya ve alt1 laktik asit bakterisinin etkilesimi ve
ekmek kalitesi iizerine faydalari konusunu arastirmislardir. S.cerevisiae igeren tiim
maya kombinasyonlar1 yiiksek kaliteli ekmek iiretimine uygun sonuclar vermistir.
Ayrica C.boidinii ve S.fructuum ile S.cerevisiae karigimlar, H.subpelliculosa ya da
C.guilliermondii ile S.cerevisiae karigimlarindan daha iyi sonug¢ vermistir. Mayalarla
birlikte laktik asit bakterilerinin kullanildigi kombinasyonlar arasinda yalnizca

S.cerevisiae ile olan karigimlar pisme yetenegini artirmislardir.

Gil (1999) eksi hamur eldesinde liyofilize edilmis kiiltiirlerden olusturulan 4 farkl
karisim kullanmis ve bu karisimlar sirasiyla; 1. S.cerevisiae, Lb.plantarum, Lb.brevis, 2.
S.cerevisiae, S.fruktuum, Lb.brevis, 3. S.cerevisiae, Candida boidinii ve Lb.plantarum,
4. Lb.plantarum ve Lb.brevis starter kiiltiirlerini igermektedir. Kontrol i¢in hazirlanan
hamur 6rneklerinde starter kullanilmamustir. Starterlerin gaz olusturma giiciinii ve pH’y1
azalttigini, titrasyon asitligi ile fermantasyon sirasinda glukoz ve fruktoz degisim hizim
arttirdig belirlenmistir. Ayrica starterlerin kontrole gore daha fazla asetik asit ve laktik
asit, daha az etanol ve etil asetat olusumu sagladigi tespit edilmistir. Starter ile yapilan
ekmeklerin ekmek hacmi, pH, titrasyon asitlii ve organik asit konsantrasyonu starter
kullanilmayanlara gore farklilik gostermis ayrica starter kullanilarak yapilan ekmeklerde
duyusal kalitenin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ayni laktik asit bakterilerini iceren
1. ve 4. grubun performanslarinin birbirine ¢cok yakin fakat 2. ve 3. gruplardan farklh

oldugu belirlenmistir.

Geleneksel yontemle {iretilen Trabzon Vakfikebir ekmeginin mikrobiyolojik ve

aromatik Ozellikleri incelenen bir calismada, Trabzon Vakfikebir ekmegi ile direkt
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sistemle iretilen francala ekmegi karsilastirilmistir. Trabzon il sinirlart igerisindeki 8
farkli firindan alinan eksi hamur 6rnekleri izole edilmis, 158 laktik asit bakteri izolati
MIS sistemi (Microbial Identification System) kullanilarak tanimlanmis, laktik asit
bakterilerinden Lactobacillus (%46.74), Enterococcus (%19.61), Streptococcus
(%17.72), Lactococcus (%6.95), Pediococcus (%5.05), Leuconostoc (%1.26) suslari
tespit  edilmistir.  Indirekt sistemle iiretilen  Vakfikebir ekmeginin  Gaz
Kromatografi/Kiitle Spektrofotometre (GC/MS) sonuglarina gore; eksi hamurda en
yiiksek oranda etanol (%58.88), asetaldehit (%24.64), etilamin (%15.13), en diisiik
oranda 2-n-pentil furan ve octanal, eser miktarlarda ise 2-propanamin, 2,3-metil butanal,
n-hexanol, n-nonanal, 2-furan-karboksialdehit tespit edilmistir. Ayrica son
fermentasyon sonrasi hamur 6rneklerinde en yiiksek etanol (%79.88), izopropil amin
(%14.86), asetaldehit (%4.29), en diisiik oranda asetik asite rastlanmis, ekmegin kabuk
ve i¢ kismindan alinan homojen 6rneklerde ise en yiiksek etanole (%98.57) rastlanmus,
asetik asit de diger orneklere oranla Vakfikebir ekmeginde 6nemli bir yiikseliste oldugu
gozlenmistir. Direkt sistemde tiretilen Francala ekmeginin GC/MS sonuglarina gore; ilk
fermentasyon sonrasi en yiiksek oranda etilamin (%52.32), aset aldehit (%33.52), etanol
(%13.24) oldugu gbzlenmis, ayrica 6rnek igerisinde 2-propanamin, diasetil, hekzanal, 2-
n-pentilfuran, n-hekzanol, n-nonanal gibi alti1 eser maddeye rastlanmistir. Francala
ekmeginin son fermantasyon sonrast hamur Orneklerinde en yiiksek etanol (%98.74)
oldugu goézlenmis, octanal, n-nonanal, 2-furan-karboksialdehit’in eser miktarda oldugu
goriilmiistiir. Kabuk ve i¢ kismindan alinan homojen ekmek 6rneklerinde ise en yliksek
oranda etanol (%98.17), eser miktarda da diasetil, izobutil alkol, octanal, n-nonanal ve
2-furan-karboksialdehit’e rastlanmistir. Vakfikebir ekmeginin francala ekmegine gore
daha fazla ugucu madde icerdigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak eksi hamurda maya ve
bakteriler birlikte ¢alismakta ve dogal florayr olusturmakta, ayrica eksi hamur ekmegi
uygun hacim, gii¢lii aroma, iyi bir ekmek i¢i yapist ve uzun raf dmriine sahip olusu ile

tercih edilmektedir (Dikbag 2003).

Buna benzer yapilan bir diger calismada, Isparta yoresindeki farkli firinlardan
toplanan 14 adet eksi hamur Orneklerinden izole edilen LAB ve mayalarin ekmek
lizerine etkisi incelenmistir. Tanimlama ¢aligsmalar1 sonucunda izolatlarin; L.divergens
(%6.1), L.brevis (%15.1), L.amylophilus (%6.1), L.sake (%6.1), L.acetotolerans (%6.1),
L.plantarum (%3.0), Pediococcus halophilus (%3.0), P.pentosaceus (%6.1),
P.acidilactici (%6.1) bakterileri ile S.cerevisiae (%27.0), S.delbrueckii (%2.7),
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Torulopsis holmii (%10.8) ve T.unisporus (%2.7) maya tiirleri oldugu belirtilmistir.
Tanimlamasi yapilan suglar ile toplam yedi ¢esit ekmek yapilmistir. Una %1.5 oraninda
laktik asit bakterisi (L.amylophilus, L.brevis, L.plantarum, L.sake, L.acetotolerans) ve
%1.5 oraninda S.cerevisiae katilarak yapilan denemelerde ilk bes ekmek, bes farkli
bakteri tiirti kullanilarak, altincisi ise bu bes farkli bakteri karisim ile yapilmis, yedinci
ekmek ise yalnz S.cerevisiae ile kontrol ekmegi olarak yapilmistir. Calismada %1.5
laktik asit bakteri karisimi ve %1.5 S.cerevisiae ile Uretilen ekmekler en diisiik ekmek
ozellikleri gosterirken, % 1.5 L.amylophilus ve % 1.5 S.cerevisiae ile iiretilen ekmekler
reolojik 6zellikler (hacim verimi, ekmek verimi, spesifik hacim) agisindan en iyi sonucu
vermistir. Laktik asit bakterileri ile {iretilen ekmeklerde raf Omriiniin uzadigi ve
bayatlamanin geciktigi belirlenmistir. Duyusal degerlendirmeler sonucunda % 1.5

L.sake ve % 1.5 S.cerevisiae uygulamasi ilk sirada yer almistir (Giil vd 2003).

Eksi hamur kullanimi ile 1ilgili, geleneksel ekmek cesitlerimizden Trabzon
Vakfikebir ekmeginin {iretildigi indirekt sistemle laboratuar sartlarinda beyaz tava
ekmegi tiretilmistir. Bu ekmeklerin kalitesi iizerine, eksi hamur fermantasyon siiresi ve
ilave edilecek eksi hamur miktarinin etkisi incelenmistir. Arastirmada 0, 10, 15 ve 20
saat olmak tizere dort fermantasyon stiresi; %0, 10, 20 ve 30 olmak {izere dort farkl
eksi hamur katki seviyesi faktor olarak secilerek beyaz tava ekmekleri iiretilmistir.
Uretilen ekmeklerin teknolojik ve kalitatif 6zellikleri incelenmis, sonug olarak; 10-15
saat fermantasyon siiresi %20 ve %30 eksi hamur katkisi ile yapilan ekmeklerin hacim,
spesifik hacim, gozenek, tekstir ve renk bakimindan daha kaliteli oldugu tespit
edilmistir. Fermantasyon siiresi ve ilave edilen eksi hamur miktar1 artirildik¢a; hacim ve
spesifik hacim artmistir. Gozenek ve tekstiirel yapida olumlu gelismeler izlenmistir
(Kotancilar vd 2006). Ekmek iiretiminde laktik starter kullaniminin yararlar1 asagidaki
gibi 6zetlenebilir (Gogmen 2001):

» lstenen kalite ve miktarda iiriin elde etmek

+  Uretim zamanindan, yerden ve is¢ilikten tasarruf saglamak

» Farkli partilerde gergeklestirilen iirlinler arasinda tek diizelik saglamak

* Yeni lriinler gelistirmek

* Daha giiclii aroma olusturmak

* Ekmek ici yapisini iyilestirmek

¢  Ekmek hacmini artirmak
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e Raf Omriinii uzatmak
e Bozucu mikroorganizmalarin etkisini ortadan kaldirarak, {iretim giivencesi

saglamak

Starter kiiltiirle gerceklestirilen fermantasyonda kiiltiir hemen ortama hakim olarak
istenmeyen mikroorganizmalarin aktiviteleriyle olusabilecek iiriin bozukluklar1 ortadan
kaldirilmis, tiretim kontrol altina alinmig ve her zaman ayni kalitede iiriin elde edilmis
olur (Dinger ve Cam 1992). Eksi hamur yonteminin ti¢ 6nemli fonksiyonu: mayalama,
asit olusumu ve aroma gelisimidir. Fermantasyon sirasinda olusan aroma maddeleri, 1yi
bir ekmek lezzeti olusumunda temeldir. Ugucu aroma bilesenlerinin ¢ogu, pisirme
sirasinda olusmasina ragmen, eksi hamur ekmeginin karakteristik aromasi lizerine

fermantasyon isleminin de etkisi biiyiiktiir (Cossignani vd 1996).

Eksi hamur fermantasyonu sirasinda, ekmek aromasi iizerine etkili bilesikler olarak
asitler (6zellikle laktik asit ve asetik asit), alkoller (etanol, propanol, isoamilalkol,
isobiitanol, isopropanol, 3-metil-1 biitanol) ve ¢esitli karbonil bilesikleri (2,3-biitandion,
n-hekzanal, 2-heptanon,  3-hidroksi-2-biitanon)  olusmaktadir. Eksi  hamur

fermantasyonu ile tiretilen ekmeklerdeki aroma maddeleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3 Eksi hamur ile liretilen ekmeklerdeki aroma bilesenleri (Gogmen 2001).

Asitler Alkoller Esterler Karbonil
Bilesikleri
Laktik asit Etanol Etil asetat Diasetil
Asetik asit n-Propanol Etil n-propanat 3-Metil-1-biitanol
Biitirik asit 2-Metil-1-propanol n-Biitil asetat 2-Metil-1-biitanol
Propiyonik asit n-Biitanol 2 Metil biitil asetat n-Hekzanal
Priivik asit 2-Biitanol Biitil-n-propanat 2-Heptanon
Valerik asit n-Pentanol n-Pentil asetat n-Nonanal
Isobiitirik asit n-Hekzanol Etil n-hekzanat Benzaldehit
a-Metil-n- 2-Hekzanol n-Hekzil asetat 2-Propanon
valerikasit n-Heptanol Etil laktat 2,3-Biitandion
Isovalerik asit Benzil alkol Etil n-oktanat 3-Hidroksi-2-
n-Biitirik asit 2-Fenil etanol Etil2-hidroksi propanat biitanon
Formik asit Isoamilalkol Asetoin
Kaproik asit 2,3-Biitandiol Aseton
Palmitik asit 3-Metil biitanol Asetaldehit
2-Metil biitanol Isovalerik aldehit
Metiletil keton
Furfural
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Yapilan bir aragtirmada, eksi hamur teknigi ile iiretilen ekmeklerdeki essiz aroma
izerine, heterofermantatif laktik asit bakterilerinin olusturdugu organik asitlerin daha
etkili oldugu saptanmistir. Bu organik asitlerin basinda laktik ve asetik asit gelmekte,
diger mindr asitler (propiyonik asit, isovalerik, isobiitirik asit, n-biitirik) ise ¢ok az
miktarda olugmaktadir. Asetik asit hem gii¢lii bir aroma olusumu saglamakta, hem de
diger aroma bilesenlerinin etkisini arttirmaktadir. Laktik asit bakterilerinin aroma
olusumuna etkileri, sadece karbonhidrat metabolizmasi ile sinirli olmayip, serbest
amino asit olusumunda da rol oynamaktadirlar. Laktik asit bakterilerinin igerdigi
proteaz ve peptidaz enzimleri, fermantasyon sirasinda hamur proteinlerini hidrolize
ederek amino asitleri serbest hale gegirmekte ve boylece pisirme asamasindaki aroma

bileseni olusumuna da dolayli olarak katkida bulunmaktadirlar (Gé¢gmen 2001).

Eksi hamur kullanilarak yapilan ekmeklerde hamur asitliginin artmast hamurun
kolloidal yapisin1 daha uygun hale getirmektedir. Asitlik gelisimi pH’yr hamur
proteinlerinin izoelektrik noktasina yaklastirmakta, bdylece proteinlerde ilave aktif
gruplar meydana gelmektedir. Bu gruplar pisirme sirasinda sekerlerle reaksiyona girerek
ekmek tat ve aromasini olusturmalarinin yan sira protein ve ekmek i¢i nem miktarin
arttirarak bayatlamay1 geciktirdigi belirlenmistir (Giil 1999). Etkili asit olusumuyla
ozellikle cavdar ekmeklerinde fitik asitin beslenme agisindan 6nemli olan mineralleri

baglamasi engellenmis olur (Dinger ve Cam 1992).

Gil (1999) tarafindan bildirildigine gore, yapilan bir ¢alismada; farkli oranlarda bir
heterofermantatif (L.brevis) ve iki homofermantatif (L.plantarum L-73 ve B-39) laktik
asit bakterisi kullanarak mayali ve mayasiz olarak hazirladiklar: starterlerin hamurun
asitligine ve ekmek yapim kalitesine etkilerini arastirmuglardir. L.brevis, L.plantarum’a
gore daha diisiik pH, yiiksek toplam asitlik ve organik asit olusumu (¢ogunlukla laktik
asit), ekmeklerde daha siki tekstiir ve yetersiz elastikiyet vermistir. Ayrica mikrobiyal
kompozisyon i¢inde mayalarin bulunmas: hamur ve ekmegin asitligini diislirmiis daha

giiclii bir lezzet, alkolik koku ve tat vermistir.

Eksi hamurdaki laktik asit bakterileri tarafindan meydana getirilen asidifikasyon,
nigastanin mikrobiyal hidrolizi ve proteolitik etki, ekmegin depolanmasi sirasinda
olusan fizikokimyasal degisiklikleri meydana getirerek, ekmegin sertlesmesi ve

bayatlamasimin gecikmesi tizerine pozitif bir etki gosterir. Laktik asit bakterileri ile
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uretilen ekmekler normal ekmege gore daha hacimli olup, hacmin artmasina baglh
olarak bayatlama azalmakta, ayrica eksi hamur kullanimi biitiin ekmek 6zelliklerini

gelistirmektedir (Kotancilar vd 2006).

Corsetti vd (1998) ekmegin bayatlamasi ve Ozelliklerine laktik asit bakterilerinin
etkilerini diferansiyel kalorometrik (DSC) yontemle incelemistir. Caligmada proteolitik
ve amilolitik 6zelliklere sahip olan L.sanfrancisco CBI veya L.plantarum BC400 suslari
ile proteolitik ve amilolitik olmayan diger bazi laktik asit bakteri suglarini kullanmistir.
24 saat depolama sonunda S.cerevisiae 141 ile L.sanfrancisco CBI veya L.plantarum
DC400 suslarinin kullanildigr orneklerde diger Orneklere gore daha az entalpi
(bayatlamanin daha az) artis1 gozlenmis ve 144 saatlik depolama sonunda en diisiik

entalpi degerine yine bu 6rneklerde ulasiimistir.

Cesitli gidalarda dogal olarak bulunan veya baslangi¢ kiiltiir olarak kullanilan bir¢ok
laktik asit bakterisinin, giday1 bozucu mikroorganizmalar veya gida kaynakli patojenleri
ihtiva eden bir grup mikroorganizmaya kars1 antagonistik etki gosterdigi de
bilinmektedir (Con ve Gdkalp 2001). Laktik asit bakterilerin antagonistik aktiviteleri
uirettikleri laktik ve asetik asit gibi organik asitler ile H,O, ve diasetil gibi metabolitlere
baglanmaktadir. Bunlarin yaninda son yillarda {izerinde ¢ok durulan ve arastirma

yapilan bakteriosin gibi bilesikler de yer almaktadir (Con ve Simsek 2003).

Ekmek ve unlu mamullerde ortaya ¢ikan en Onemli mikrobiyolojik bozulmalar
siinme (rope) ve kiiflenmedir. Uygun olmayan hammadde kullanimi, iiretim sirasinda
hijyene gerekli dnemin verilmemesi ve lretimden tiiketime dek gecen siire i¢inde
bulagmanin engellenememesi, lriinde mikrobiyolojik bozulmaya sebep olmaktadir.
Mikrobiyolojik bozulmanin 6nlenmesinde kimyasal koruyucu ve laktik starter kullanimi

oldukca yaygindir (Go¢gmen ve Giirbiiz 2000).

Katina vd (2002) ekmek hastaliklarina neden olan rope sporlariin, farkli laktik asit
bakterileri iceren eksi hamurlar1 kullanarak, davranislarini incelemistir. Calismasinda
100 g ekmek hamuruna, 20 g L.plantarum igeren ve pH’s1 3.8, toplam asitligi 16 olan
eksi hamur katilmasi durumunda rope sporlarinin 10 cfu/g’dan daha az seviyelere

indigini belirtmistir. Yine L.brevis susu igeren 20 g eksi hamurun rope sporlarini 10
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cfu/g’in altina indirdigini, ayn1 etkinin kontrol grubunda belirlenemedigini ve rope

sporu saysinin 5.4x10® cfu/g’a kadar yiikseldigini rapor etmistir.

Larsen vd (1993), degisik eksi hamurlardan izole ettigi 333 laktik asit bakterisinden
18’ nin antimikrobiyal aktiviteye sahip protein tabiatinda bilesikler {irettigini
gostermistir. Yine benzer bir ¢alismada Corsetti vd (1996), eksi hamurdan izole ettigi
232  laktobasilden 52’sinin  antimikrobiyal aktivite gosterdigini, bunlardan
Lb.sanfranciscensis’in en fazla antimikrobiyal etki spektrumuna sahip oldugunu

saptamistir (Con ve Simsek 2003).

Ekmekte goriilen rope hastaligi, B.subtilis’in 1siya dayanikli sporlarinin pisirme
sirasinda canli kalmasiyla olur. Nitekim pisirme sirasinda ekmek ii sicakligi 100°C’yi
gecmemektedir. Canliligin1 koruyan sporlar ekmek soguduktan sonra vegetatif forma
dontiserek, taze ekmek i¢inin son derce uygun ortaminda gelisirler (Daglioglu 1997).
Kiif gelisimi sonucu meydana gelen bozulmalar ekonomik kayba neden olmanin
yaninda, olusturduklar1 mikotoksinler nedeni ile toplum sagligi agisindan da risklidir.
Ekmek iretiminde hamura %15 eksi hamur ilavesi, bozulma etmeni

mikroorganizmalarin gelismesini engellemektedir (Con ve Simsek 2003).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismalarda, ters osmoz yontemiyle iiretilmis saf su kullanilmistir. Denemelerde

belirtilmedigi siirece analitik saflikta kimyasal maddeler kullanilmistir.

Bu ¢alismada Inceoglu Un Fabrikasi’nda (Denizli) iiretilmis, Tip 550 ekmeklik
bugday unu kullanilmistir. Bugday unu, Denizli ilindeki Ata Ekmek Fabrikasi
tarafindan bagislanmis olup, polietilen torbalarda laboratuara ulastirilmis ve kullanilana
kadar kapali durumda oda sicaklifinda muhafaza edilmistir. Ekmek pisirme
denemelerinde pres yas ekmek mayasi (Oz Maya, Ceyhan, Adana) ve tuz (Horoz Tuz,

Denizli) piyasadan temin edilmistir.

Eksi hamurlarin hazirlanmasinda instant aktif kuru mayalar (Yuva Maya, Ceyhan,
Adana) tartilan una gore % 1 oraninda kullanilmis olup yerel bir siipermarketten temin
edilmistir. Instant aktif kuru maya, pres yas ekmek mayasina gore daha uzun raf émriine
sahip oldugu icin tercih edilmis, calismanin eksi hamur iiretimi asamasinda tiim
tekerriirlerde ayn1 maya kullanilmistir. Calisma boyunca paket kuru mayalar agz1 kapal

halde buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Starter kiiltiir olarak kullanilacak olan laktik asit bakterisi L.brevis’den MRS Broth’a
(Merck, Almanya) %10’luk asilama yapilarak hazirlanmig, 24 saatlik kiiltiirden
mikroorganizmalar santrifiij ile (Universal 30RF) 5500 devir/dakikada 5 dk
santrifiigasyonla ayrilmis, steril fizyolojik su (SFS) ile iki kez yikandiktan sonra
yaklagik 107 hiicre/mL konsantrasyonda siispansiyon hazirlanmistir. Hazirlanan
siispansiyonun optik yogunlugu spektrofotometrik (Shimadzu UV-1601, Japonya)
olarak 650 nm dalga boyunda 1.0302-1.0228 araliginda Ol¢lilmiistiir. Denemelerde

tartilan un miktarina gore % 1 oraninda bu hiicre slispansiyonuyla asilama yapilmstir.
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3.2. Metot

3.2.1. istatistiksel deneme plani

Calismada bugday unu kullanilarak 3 farkli eksi hamur 6rnegi hazirlanmistir. Eksi
hamurlar, toplam un {izerinden %] instant aktif kuru mayali EH(SC), %1 starter
kiiltiirli EH(LB) ve %1 instant aktif kuru maya ile %1 starter kiiltiir kariggmli EH(SL)
olarak 3 farkl tiirde hazirlanmistir. Eksi hamur 6rnekleri ayni sartlar altinda 3 tekerriirlii
olarak gergeklestirilmis ve istatistiksel anlamda tam sansa bagli deneme deseni
kullanilmistir. Eksi hamur tozu eldesinden sonra farinograf ve ekstensograf ¢alismalari
ile ekmek pisirme denemelerinde ise un, eksi hamur tozuyla %0, 2, 4 ve 6 oranlarinda
ikame edilmis ve c¢alismanin bu kisminda tam sansa bagl faktoriyel deneme deseni
(3x4) kullanilmistir. Ekmek pisirme denemelerinde de ¢alismalar 3 tekerriirlii olarak

gergeklestirilmistir.

Denemelerde elde edilen veriler Statistical Analysis System (SAS Institute 1990)
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Istatistiki farkliliklar1 0=0,05 seviyesinde ortaya

koymak icin Tukey testini igeren PROC GLM prosediirii kullanilmistir.

3.2.2. Hammadde analizleri

Eksi hamur tiretimi i¢in kullanilan un 6rneklerinde Perten marka Inframatic 8600-

Kiil cihaz1 (Isvigre) ile ham protein, sertlik, nem ve kiil tayini yapilmustir.

Un 6rneginde yas gluten tayini i¢in, 10 g un 6rnegi tartilarak gluten tayin cihazinda
(Perten Instruments Glutomatic Index) yogurularak %2 tuz c¢ozeltisi ile yikanmus,
yikama bittikten sonra yas gluten 600 devir/dk’da indeks eleklerinde santrifiij (Perten
Instruments Centrifuge 2015) edilmistir. Santrifiijden sonra, elekte kalan ve toplam

gluten miktarlar tartilarak bulunmus, gluten indeksi degerleri hesaplanmigtir.

Sedimantasyon ve gecikmeli sedimantasyon testi Sedimantasyon cihazi (Yiicebas
Makine, izmir) ile yapilmistir. Un &rneginden 3.2 g tartilmis 100 mL’lik agz1 kapakl
ol¢ii silindirine konmustur. Uzerine 4 ppm’lik bromfenol mavisi ¢ozeltisinden 50 mL

ilave edilerek 5 saniye ufki olarak calkalanmis, sonra cihazin mekanik calkalayicisinda
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5 dk calkalanmistir. Bundan sonra iizerine 25 mL laktik asit sedimantasyon
coOzeltisinden ilave edilip tekrar 5 dk daha mekanik calkalayicida ¢alkalanmis, diiz bir
yiizeyde 5 dk bekletildikten sonra ¢oken miktar cm’ olarak &lgii silindirinden
okunmustur. Gecikmeli sedimantasyon testi i¢in sedimantasyon testi aynen uygulanmus,
fakat bromfenol mavisi ¢ozeltisi ilave edildikten sonra 5 dk karistirma yerine 2 saat

bekletilmistir (Elgtin vd 1998).

Unun reolojik 6zellikleri tespiti i¢in un testi ve hamur testi yapilmistir. Un testi i¢in
bilgisayar destekli farinograf cihazi (Yiicebas Makine-ISO 9001 “DAS Certification
LTD”-UKAS Quality Management Acreditation, Izmir) kullanilmistir. Cihaz 30°C
sicakliga geldikten sonra %14 rutubet icerigi esasma gore 300 g un tartilip kiivete
konmustur. Kiivetin i¢ine biiretten ilk etapta % 50 civarinda su verilmis, bu 6l¢ctim 5 dk
boyunca yapilmistir. Bu siire de 500 FU ¢izgisini ortalayan bir grafik elde edilinceye
kadar su verilmeye devam edilmis, siire sonunda unun yaklasik % su kaldirma
kapasitesi elde edilmistir. Kiivet bosaltilip temizlendikten sonra islem tekrar edilmis,
una 5 dk testinde tespit edilen % su kaldirma kapasitesi kadar su verilmis ve 20 dk
boyunca analize devam edilmistir. Bu siire sonunda % su absorbsiyonu, hamurun
gelisme siiresi, hamur stabilitesi, yogurma toleransi ve yumusama derecesi degerleri

tespit edilmistir.

Hamur testi i¢in, un test cihazinin kiivetine konulan 300 g una, 6 g tuz ve un testinde
belirlenen su kaldirma kapasitesinin % 2 eksigi kadar su verilmis ve 1 dk yogrulmus, 5
dk agz1 kapali olarak dinlendirilmis, sonra un testinde belirlenen gelisme siiresi kadar
daha yogrulmustur. Bu anda gerekirse su verilerek grafigin 500 FU ¢izgisini ortalamasi
saglanmistir. Daha sonra hamur 150 + 1 g agirli§inda iki parcaya boliinmiis, hamur test
cthazinin (Yiicebas Makine-ISO 9001 “DAS Certification LTD”-UKAS Quality
Management Acreditation, Izmir) sekil vericisinde dnce yuvarlak sonra silindirik sekil
verilerek cihazin 6zel kabina yerlestirilmis ve 30°C sicakliktaki dinlendirme dolabina
konarak 45, 90 ve 135 dk boyunca bekletilmistir. Bu siireler sonunda kaplar cihazin
koluna yerlestirilerek grafik cizdirilmistir. Hamurun maksimum direnci, mukavemeti,
uzama kabiliyeti ve enerjisi belirlenmistir. 135 dakikalik lgiimler istatistik analize tabi

tutulmustur (Elgiin vd 1998).
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Un oOrneginde pH tayini AOAC 943.02 metodu modifiye edilerek
gergeklestirilmistir. 10 gram un tartilarak, tizerine 100mL saf su ilave edilmis ve
partikiiller ¢oziinene kadar calkalanmistir. Yaklasik 10 dakika ara sira calkalama
islemine devam edilmis ve sonra pH probu daldirilmak suretiyle hidrojen iyonu

konsantrasyonu Ol¢tilmiistir.

Un orneginde toplam asitlik tayini, un-su bulamacinda titrasyon asitligi metoduna
gore yapilmistir. 10 g un Ornegi erlen i¢ine tartilmis, iizerine 100 mL ters osmoz
yontemi ile elde edilmis su ilave edilerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar
karistirilmistir.  Hazirlanan bu bulamag¢ iizerine 3-4 damla etil alkolde %3’liik
fenolfitalein indikatorii damlatilarak 0.1 N NaOH ile a¢ik kirmizi (pempe) renk 1 dakika
sabit kalincaya kadar titre edilmistir. Sarfedilen 0.1 N NaOH miktar1 100 g undaki N/L
asit miktarin1 gosterir (Elglin vd 1998). Titrasyon i¢in hazirlanan 0.1 N NaOH
¢ozeltisinin ayarlanmasi potasyum hidrojenfitalat ile yapilmistir (El¢i 2000).

3.2.3. Eksi hamur o6rneklerinin hazirlanmasi

Calismada eksi hamur oOrnekleri deneme planinda belirtildigi gibi hazirlanmigtir.
Fermantasyon kademeli olarak ger¢eklestirilmistir. Bunun igin baglangicta 600 g
bugday unu 600 mL saf su ve deneme planinda belirtilen oranlarda starter kiiltiir
ve/veya maya ile karistirilmis, mikserde (KitchenAid, Amerika) 4 dk yogrularak
homojen hale getirildikten sonra oda sicakliginda 24 saat siireyle fermantasyona
birakilmistir. Daha sonra her 24 saatte bir 100 g bugday unu ilave edilerek 4 giin
boyunca 400 g un ilavesi yapilmis, un ilavesi bittikten sonra 3 giin daha fermantasyon
stirdiiriilmiis, toplamda 7 gilinde 3 farkli eksi hamur 6rneginin liretimi tamamlanmastir.
Fermantasyon siiresince her 24 saatte bir eksi hamur 6rneklerinde pH ve toplam asitlik
degerleri belirlenmistir. Ayrica fermantasyonun basinda ve sonunda olmak {izere

hamurlarda maya ve laktik asit bakterilerinin izolasyonu yapilmustir.

3.2.4. Eksi hamur 6rneklerinde pH tayini

Eksi hamurlarin hazirlanmas: sirasinda yogurma sonunda ve her 24 saatte bir pH

Ol¢timleri yapilmistir. pH Olc¢limleri i¢in Hanna marka HI 8314 pHmetre (Ronchi di



21

Villafranca, ltalya) ile, elektrodunun hamura batirilmasi ydntemi kullanilarak 6l¢iim

yapilmistir.

3.2.5. Eksi hamur orneklerinde titrasyon asitligi tayini

Eksi hamurlarin hazirlanmas: sirasinda yogurma sonunda ve her 24 saatte bir
titrasyon asitligi tayini yapilmistir. Eksi hamurlarin asitlik derecesini belirlemek
amaciyla, un-su bulamacinda yukarida bahsedilen yontem kullanilmistir (Elgiin vd

1998).

3.2.6. Eksi hamur orneklerinde kuru madde tayini

Fermantasyonu tamamlanmis eksi hamur 6rneklerinde kuru madde tayini AOAC
925.10 metoduna gore yapilmistir. Kuru madde tayini i¢in 10 g hamur 6rnegi etiivde
(Memmert, VO400 Model, Almanya) 105°C’de 5.5-6.0 saat siireyle kurutulmus, sabit
agirhga gelen Orneklerde kuru madde tayini asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmistir (Giil 1999).

% Kuru Madde = Kuru Ornek Agirligi / Nemli Ornek Agirhigi x 100

3.2.7. Eksi hamur tozu eldesi

Eksi hamurlar 7 giinliik fermantasyonlar1 sonrasi etiivde (Memmert VO400 Model,
Almanya) 40°C’de 3 giin siireyle kurutulmus, kuru hamurlar Waring Blender ile
ogiitiilmiis, toz haline getirilmistir. Kurutma sicakligi aroma kaybimin olmamasi i¢in
40°C olarak secilmistir. Daha sonra, ekmek pisirme denemelerinde kullanilmak {izere
eksi hamur tozlar1 polietilen torbalarda cam kavanozlar i¢inde oda sicakliginda depo

edilmistir.
3.2.8. Eksi hamur 6rneklerinde ve tozlarinda mayalarin izolasyonu
Eksi hamurlarin hazirlanmasi sirasinda baglangic hamurunda, fermentasyonun

sonunda ve eksi hamurlarin kurutulmasiyla elde edilen eksi hamur tozlarinda maya

sayimi yapilmistir. Bunun i¢in 10 gr 6rnek 90 mL SFS kullanilarak vorteks cihazi ile
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homojenize edilmistir. Bu sekilde hazirlanan 10™"1ik seyreltiden 1’er mL 9 mL’lik
SFS’lere aktarilmak suretiyle diger seyreltmeler yapilmistir. Uygun seyreltilerden 1 mL
ornek, onceden otoklavlanarak (Hirayama, HV-50L) hazirlanmis, 45-50°C’ye kadar
sogutularak steril petri kutulart i¢ine 10-15 mL olarak dokiilmiis DRBC (Dichloran-
Bengalrot-Chloramphenicol-Agar, Merck) besiyeri lizerine, aseptik sartlar altinda

pipetlenmis, 30°C’de 3 giin siireyle inkiibe (Niive EN500) edilmistir.

3.2.9. Eksi hamur orneklerinde ve tozlarinda laktik bakterilerin izolasyonu

Eksi hamurlarin hazirlanmasi sirasinda baglangic hamurunda, fermentasyonun
sonunda ve eksi hamurlarin kurutulmasiyla elde edilen eksi hamur tozlarinda laktik
bakteri sayimi yapilmistir. Uygun diliisyonlardan, MRS Agar’a (Merck) ekim yapilmus,
petri kutular1 30°C’de 3 giin siireyle inkiibe edilmistir. MRS Agar’da maya gelisimini
onlemek icin %0.01 siklohekzimid sterilizasyondan oOnce besiyerinin bilesimine

katilmastir.

3.2.10. Eksi hamur tozlarinda pH ve titrasyon asitligi tayini

Eksi hamur tozlarinda pH tayini, un 6rneginde pH tayini (AOAC 943.02) metoduna
gore, titrasyon asitlifi tayini un-su bulamacinda titrasyon asitligi metoduna gore

yapilmustir (Elgiin vd 1998).

3.2.11. Hamur reolojisinin belirlenmesi

Denemeler sirasinda, eksi hamur tozu ile ekmek iiretimine gecilmeden 6nce kontrol
grubu ile un yerine %2, %4, %6 oranlarinda eksi hamur tozu ilave edilmesiyle
olusturulan hamurlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla fizikokimyasal
analiz olarak farinograf ve ekstensograf denemeleri, yas gluten ve indeks degerleri,
sedimantasyon ve gecikmeli sedimantasyon degerleri, protein, rutubet, sertlik ve kiil
degerleri (Elgiin vd 1998) yapilmis, bu dl¢iimlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda

ekmek pisirme denemelerine gecilmistir.
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3.2.12. Ekmek pisirme denemeleri

Ekmek pisirme denemeleri direkt hamur metodu ile yapilmistir (Elgiin vd 1998).
Ekmeklerin tiretimi i¢in kullanilacak eksi hamur tozu 400 g un {lizerinden hesaplanarak
% 2 (392.2 gun, 7.84 g eksi hamur tozu), % 4 (384.7 g un, 15.38 g eksi hamur tozu) ve
% 6 (377.4 g un, 22.64 eksi hamur tozu) oranlarinda un yerine ikame edilmistir.
Farinograf denemeleri sonucunda bulunan su miktarmin %2 eksigi su ilave edilmistir.
Her ikame oram i¢in %2 yas ekmek mayasi ve %1.5 tuz eklenmistir. Biitiin hamurlar
mikserde (KitchenAid, Amerika) 7 dakika yogrulmustur. Hamurun pH gelisimini
belirlemek i¢in yogurmadan sonra ve son fermantasyon sonrast pH oOlclimleri
yapilmistir. Her hamur dort esit pargaya boliinmiis %80’in lizerindeki nisbi rutubetteki
fermantasyon dolabinda ve 30°C’de sicaklikta 30 dakika dinlendirilmistir. Daha sonra
elde katlanmak suretiyle havalandirilarak 10 dakika daha fermantasyona birakilmistir.
Sekil verme isleminden sonra tavalara yerlestirilmis ve son fermantasyona birakilmistir.
Hamur yiiksekligi tava yiiksekliginden 1.5 cm yukarida oluncaya kadar bekletilmis ve
son fermantasyon siireleri tespit edilmistir. 200°C’de 20 dakika pisirilen ekmekler
firmdan (ASL, APF-50 Model, Konya) ¢ikarilmis, oda sicakligima geldikten sonra
agirligi ve hacmi kolza tohumu ile yer degistirme esasina gore Ol¢lilmiistiir. Elde edilen
bu degerlerin ortalamalart alinmis, hacim degeri agirliga boliinerek ekmeklerin
kalitesini belirlemede kullanilan spesifik hacim degeri elde edilmistir. Ekmekler
polietilen torbalar i¢inde hava almayacak sekilde muhafaza edilmistir (Elgiin vd 1998).
Ayrica eksi hamur tozu ilaveli ve ilavesiz ekmekler arasindaki farki ve eksi hamur
tozunun ekmegin 6zelliklerini ne 6l¢iide degistirdigini belirlemek amaciyla eksi hamur
tozu ilave edilmemis kontrol ekmekleri de iiretilmistir. %1 instant aktif kuru mayali
EHT(SC) eksi hamur tozu katkili ekmek iiretiminde kullanilan formiilasyon Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Eksi hamur tozu katkili ekmek tiretiminde kullanilan formiilasyonlar

ikame Oram Un (g) Maya (g) Tuz (g) Su (mL) Elf[?(‘) Z}llla(‘;‘)“r
Kontrol 400.0 8 6 246.2 0
% 2 392.2 8 6 246.0 7.84
% 4 384.7 8 6 246.6 15.38
% 6 3774 8 6 2442 22.64
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Ekmek tiretiminde %1 starter kiiltiirlii EHT(LB) ve %] instant aktif kuru maya ile
%] starter kiiltiir karisimli EHT(LB) eksi hamur tozu katkili ekmek formiilasyonlart %

su absorbsiyonlar1 diginda ayn1 formiilasyon ile iiretilmistir.

Ekmek kabugu ve ekmek i¢i renk yogunlugu Hunter LabScan Colorimeter
(HunterLab MiniScan XE) cihaziyla belirlenmistir. Bu cihaz {i¢ boyutlu renk 6l¢iimiinii
esas almakta olup, Y eksenindeki L (lightness); O=siyahtan, 100=beyaza kadar olan
ornegin acgiklik-koyuluk, X eksenindeki a; yesil (-a), kirmiz1 (+a), Z eksenindeki b; sar1
(+b), mavi (-b) renk boyutunu veya yerini gosterir (Anon 1995, Elgiin vd 1998).

Ekmek pisirme denemeleri sonrasinda yapilan fiziksel analizler géz Oniinde
bulundurularak, duyusal degerlendirme denemelerinde kontrol ekmegi, %6 EHT (SC)
ve EHT (SL) ikame oranli ekmek ile %2 ve %4 EHT (LB) ikame oranli ekmek olmak
tizere bes farkli ekmek kullanilmistir. Ekmekler tiretildikten yaklasik 12 saat sonra
dilimlenerek (kalinlik 15mm) tic rakaml rasgele sayilarla kodlanarak polietilen torbalar
icinde panelistlere sunulmustur. Ekmeklerin bas ve son kisimlar1 kullanilmamastir.
Ekmeklerin sunum sirasi istatistiki agidan dengeli hale getirilmistir (Altug 1993).
Ekmekler duyusal analiz i¢in egitilmemis panelistlere sunularak ekmek kabuk rengi, i¢
rengi, gozenek yapisi, cignenebilirligi, tadi, aromasi ve genel begeni Ozellikleri
bakimindan degerlendirmeleri panele katilanlardan istenmistir. Duyusal 6zelliklerin
belirlenmesinde 1 (Cok kotii) — 7 (Cok iyi) kutucuklardan olusan dogrusal skala
kullanilmistir (Sekil 3.1). Duyusal analizi yapilan ekmeklerde pH tayini AOAC 943.02
metodu modifiye edilerek gergeklestirilmistir. Agirlik:hacim olarak 1:10 oraninda
ekmek ve saf su karistirilmis, karisitm Waring Blender ile homojen bir karisim elde
edilene kadar pargalanmistir. Cozelti yaklasik 10 dakika bekletilmis ve sonra iistteki

kisma pH probu daldirilmak suretiyle hidrojen iyonu konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.1 Ekmeklerin duyusal panel formu

Sayin Panelist,

Size, 5 (bes) adet ekmek Ornegi verilecektir. Ornekleri sunum sirasina gore inceleyiniz.
Asagidaki sorular1 cevaplamaniz gerekecektir. Ekmek orneklerinin ozellikleri hakkindaki
diislincelerinizi isaretlemek i¢in kutucuklardan birine garpi isareti (X) koymaniz yeterli
olacaktir.

Ekmek orneklerini tatmaya baglamadan ve bir sonraki ekmegin tadina bakmadan 6nce liitfen bir
miktar su i¢iniz.

EKMEK NUMARASI:

1. Ekmegin kabuk rengi hakkinda diisiincenizi isaretleyiniz.

] ] ] ] ] ] ]
1 2 3 4 5 6 7
Cok Kétii Cok Tyi

2. Ekmek icinin rengi hakkinda diisiincenizi isaretleyiniz.

L] ] ] ] L] (I L]
1 2 3 4 5 6 7
Cok Kotii Cok lyi

3. Ekmegin gozenek yapisimi inceleyip, diisiincenizi isaretleyiniz.

1] ] ] ] ] 1] ]
1 2 3 4 5 6 7
Cok Kétii Cok lyi

4. Ekmegin agizda ¢ignenebilirligi hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.

] ] ] ] ] ] ]
1 2 3 4 5 6 7
Cok Kétii Cok lyi

5. Ekmegin tad1 hakkindaki diislincenizi isaretleyiniz.

1] 1 ] ] ] 1] L1
1 2 3 4 5 6 7
Cok Kot Cok lyi
6. Ekmegi aromasi hakkindaki diisiincenizi isaretleyiniz.
L] L] (] (] L] L] L]
1 2 3 4 5 6 7
Cok Kot Cok Iyi

7. Ekmek hakkindaki genel begeninizi igaretleyiniz.
L] L] ] ] L] (I L]

1 2 3 4 5 6 7
Cok Kotii Cok lyi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yiiksek lisans ¢alismasinda ekmek hamuru fermantasyonunda aktif olan laktik asit
uretici bakterilerden Lactobacillus cinsinin, her ¢esit ekmek yapimima uygun
heterofermantatif tiirii L.brevis starter kiiltiir olarak kullanilmistir. On denemelerde eksi
hamurlar, EH (SC), EH (LB), EH (SL) ve kontrol grubu olarak sadece bugday unu ve su
karistirtlarak spontan fermantasyon ile 4 grup olarak hazirlanmistir. Ancak kontrolsiiz
kosullarda gerceklesen spontan fermantasyonda pH, istenilen seviyelere diismeyip en
cok 4.95’e kadar diismiis, ayrica istenmeyen koku ve aroma gelisimi olusmustur. Bu
nedenle c¢alisma 3 grup eksi hamur iiretimi olarak gergeklestirilmistir. Uretimi
gerceklestirilen eksi hamurlarda fermantasyon kademeli olarak gerceklestirilmistir.
Ciinkii 6n denemelerde, hamurlar geleneksel eksi hamur tretimindeki gibi un ile
tazelenerek kademeli olarak yapildiginda, ortama mayalarin ¢aligmasi ic¢in substrat
verildiginden asitlik ve aroma daha ¢ok gelismistir. Ornegin 6n denemede, 500 gun, 5 g
maya ve 300 mL su ile hazirlanan eksi hamur 6rneginde 3 giinliilk fermantasyon
sonunda pH 4.42’ye diismiis, toplam asitlik % 0.95 6l¢iilmiistiir. 300 g un, 5 g maya ve
300 ml su ile hazirlanan ve bu hamura 200 g unun dort giin boyunca kademeli olarak
eklenmesiyle 7 giin fermantasyona birakilan eksi hamurda pH 4.07’ye diismiis, toplam
asitlik % 1.38 olcililmiistiir. Eksi hamurlarda da istenen asitlik ve aroma gelisimi oldugu
icin caligmada fermantasyonun kademeli olarak gergeklestirilmesi sonucuna varilmaistir.
Ayrica 6n denemelerde yapilan eksi hamurlarda en diisiik pH 3.79 ve en yiiksek asitlik
% 2.64 EH (LB) ile saglanmistir. Bu hamurun tozu ile un iizerinden % 2 hesaplanarak
ekmek yapma makinesi kullanilarak (BM200, Kenwood, Ingiltere) ekmek yapilmus,
kontrol ekmegi de yapilarak aroma ve koku gelisimi kiyaslanmistir. Yiizde 2 eksi hamur
tozlu ekmekte aroma ve koku gelisiminin kontrole gore yiiksek oldugu ancak yeterli
olmadig1 sonucuna varilmis, eksi hamur tozlarimin %0, 2, 4 ve 6 ikame oranlarinda

denenmesine karar verilmistir.
4.1. Unun Kimyasal ve Teknolojik Ozellikleri
Un kalitesi; genis anlamda unun, arzu edilen 6zellikte, iiniform, cazip bir son {iriin

meydana getirebilme kabiliyetidir. Ekmeklik kalitesi 1yi unlar, protein miktar1 en diisiik

% 11, yas gluten miktar1 en diisiik % 27 olan unlardir. Gluten indeksi un kuvvetinin bir
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Olctistidiir ve hamur kalitesine etkisi ¢ok fazladir. Kuvvetli hamur 6zelliklerine sahip
unlarin gluten indeks degerleri 50-85 arasinda olmaktadir (Elgiin vd 1998). Tip 550
bugday unlarinda % kiil miktar1 kuru maddede en ¢ok 0.55, nem orani maksimum %
14.5 olmalidir (Web 1 2007). Ancak unlarda rutubetin miimkiin oldugunca diisiik
olmasi, unun su kaldirma kapasitesini etkileyecegi i¢in bu degerden daha diisiik olmas1
istenen bir durumdur. Beyaz unun depolanmasi i¢in optimum nem igerigi % 13’tiir.
Nem igerigi % 13’ten yliksek oldugunda, un goriiniir bir sekilde kiiflii olmasa da yag
oksidasyonu riski ve acilasmanin gelismesinde artis vardir. Oksidatif acilasma

reaksiyonlar: Cu™ gibi agir metal iyonlar tarafindan katalize edilmektedir (Unal 1991).

Unun ekmeklik kalitesinde degerlendirilen sedimantasyon testi bugdaym hem
protein miktar1 hem de kalitesi hakkinda fikir veren kolay ve hizli bir metottur.
Sedimantasyon testinde 15’ten kii¢lik degerler ¢cok zayif, 25-36 arasi iyi, 36 nin lizeri
ise pek 1yi olarak degerlendirilir. Sedimantasyon degeri protein kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan en ©6nemli kalite kriterlerinden biridir. Siine ve kimil
zararinin en ¢ok etki ettigi kalite kriterlerinden biri de sedimantasyon degeridir. Bu
yonteme gecikmeli sedimantasyon degeri denilmektedir. Gecikmeli sedimantasyon
degerinin normal sedimantasyon degerinden yiiksek olmasi siine zararinin olmadigi

anlamina gelir ve istenen bir durumdur (Elgiin vd 1998).

Arastirmada kullanilan bugday ununda yapilan analitik analizlerde, rutubet % 13.57,
kil KM’de % 0.547, protein miktar1t KM’de 11.03, yas 6z % 28.1, gluten indeksi %
91.67, sedimantasyon degeri 39, gecikmeli sedimantasyon degeri 53.33, pH degeri 6.14,
toplam asitlik degeri % 0.17 olarak hesaplanmis, bulunan bu degerler Tablo 4.1°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda unun ekmek yapimina uygun oldugu sonucuna

varilmistir.

Tablo 4.1 Tip 550 bugday ununun kimyasal ve teknolojik analiz bulgular1

Rutubet Kiil KM’de Protein Yas Gluten Gluten Sedimantasyon G.Sedimatsayon
(%) (%) Nx5.70 (%) indeksi degeri degeri
(%) (mL) (mL)
13.57+£0.06 0.547 +0.001 11.03+0.06 | 28.10+0.10 | 91.67 +1.53 39 +1.00 53.33+£0.58

Sonuglar 3 tekerriir ortalamalaridir.
+ : Standart hata
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4.2. Eksi Hamur Orneklerinin Kimyasal ve Mikrobiyolojik Ozellikleri

Caligmada tiretilen eksi hamur drneklerinin pH ve toplam titrasyon asitligi degerleri
fermantasyon siiresince 7 giin boyunca Ol¢iilmiistiir. Sekil 4.1’de EH(SC) 6rneginin,
Sekil 4.2°de EH(LB) 6rneginin, Sekil 4.3’de EH(SL) 6rneginin 7 giinliikk fermantasyon
boyunca pH’nin zamana bagh degisimi gosterilmistir. Fermantasyon boyunca pH
degerleri azalma gostermistir. Orneklerde 7.giin pH’lart  kendi aralarinda

degerlendirildiklerinde, en diisiik pH L.brevis 'li 6rnekte dl¢tilmiistiir.

6,00

5,50
5,00 - .
I 4,50 {

4,00 ~

—e—
—o—
i

i

3,50

3,00 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (giin)

Sekil 4.1 EH(SC) 6rneginde pH’nin fermantasyon boyunca zamana bagh degisimi

6,50 L

6,00

5,50
I 5,00 |

4,50 - ¢

*
4,00 5 3 * 3
3,50 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (giin)

Sekil 4.2 EH(LB) 6rneginde pH’nin fermantasyon boyunca zamana bagl degisimi
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6,00

5,50

5,00 1 T -

< 4,50 -

4,00

3,50 -

3,00 T T T T T

Zaman (giin)

Sekil 4.3 EH(SL) 6rneginde pH’nin fermantasyon boyunca zamana bagli degisimi

Hamurlarin 7 giin boyunca devam eden fermantasyonlar1 boyunca toplam % asitlik
degerleri artis gostermistir. Sekil 4.4’de EH(SC) oOrneginin, Sekil 4.5’de EH(LB)
orneginin, Sekil 4.6’da EH(SL) 6rneginin 7 giinlik fermantasyon boyunca toplam %
asitlik degerlerinin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Yedinci giiniin sonunda laktik
asit cinsinden toplam % asitlik en ¢ok starter kiiltiir L.brevis ile iiretilen hamurda

olusmustur.

1,80
1,60
1,40
1,20

1,00 1
0,80 1
0,60 - 3

040 §
0,20 -
0,00 T T T T T

—e—

Toplam Asitlik (%)

Zaman (giin)

Sekil 4.4 EH(SC) 6rneginde toplam asiligin (%) fermantasyon boyunca zamana bagl
yu g

degisimi
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2,00
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< 1.50 L 2 3
= 3
< 1,00
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Sekil 4.5 EH(LB) 6rneginde toplam asiligin (%) fermantasyon boyunca zamana bagl

degisimi

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00 -
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050 3 .
0,00

Zaman (giin)

Sekil 4.6 EH(SL) 6rneginde toplam asiligin (%) fermantasyon boyunca zamana bagl

degisimi.

Eksi hamur 6rneklerinde fermantasyonun 7.giinii sonunda kuru maddeleri 6l¢iilmiis,
bulunan degerler Tablo 4.2°de verilmistir. Orneklerde pH degerleri 3.86-4.16 araliginda
Olciilmiis, ancak fark istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur. Eksi hamur
orneklerinin kuru madde degerleri arasinda a=0.05 seviyesinde fark oldugu (p<0.05)
ancak a=0,01 seviyesinde istatistiksel a¢idan fark olmadigi goériilmiistiir. Toplam asitlik
degerleri % 1.34-1.71 araliginda Ol¢iilmiis, sonuglar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmamaistir (p>0.05). Fermantasyonun sonunda eksi hamur 6rnekleri 40°C’de
3 giin boyunca kurutulmus, ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Daha sonra bugday unu
tebliginde, bugday unu i¢in belirtildigi gibi 212 mikronluk elekten gecirilerek unsu
yapida elde edilmistir (Web_1 2007).



Tablo 4.2 Eksi hamur 6rneklerinin bazi kimyasal 6zellikleri

31

Eksi Hamur Kuru madde pH7 gin* Toplam Asitlik
Ornekleri (%) (%)
EH(SC) 5249+ 1.14b 394+0.14a 1.34+0.10a
EH(LB) 57.69+1.14a 386+0.14a 1.71+0.10 a
EH(SL) 51.02+1.14b 416+0.14a 1.58+0.10a

* : Parametrelerde ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p>0.05)
+ : Standart hata

Hamurlarda fermantasyon baslangicinda ve fermantasyon sonunda maya ve laktik
asit bakteri sayimlar1 yapilmis bulunan degerler Tablo 4.3’de verilmistir. Laktik asit
bakteri sayimlar1 baslangi¢ hamurlarinda 1.70 — 6.68 logCFU/g araliginda bulunmus, en
yiiksek sonug ise 6.68 logCFU/g olarak laktik asit bakterili 6rnektedir. Fermantasyon
sonunda hiicre sayilar1 8.04 — 8.80 logCFU/g araligina yiikselmis, yine en yliksek sonug
8.80 logCFU/g olarak laktik asit bakterili Ornektedir. Maya sayilar1 baslangic
hamurlarinda 2.81 — 6.54 logCFU/g araliginda bulunmus, en yiiksek sonug ise 6.57
logCFU/g olarak maya katkili1 6rnektedir. Fermantasyon sonunda maya sayilart 3.00 —
6.85 logCFU/g araligina yiikselmis, yine en yiiksek sonug¢ 6.85 logCFU/g olarak maya
katkili 6rnektedir.

Tablo 4.3 Eksi hamur 6rneklerinin bazi mikrobiyolojik 6zellikleri

Baslangi¢c hamurlar Fermantasyon sonu hamurlar
Eksi Hamur Maya Laktik Asit Maya Laktik Asit
Ornekleri log (CFU)/g Bakterisi log (CFU)/g Bakterisi
log (CFU)/g log (CFU)/g
EH(SC) 6.57 1.70 6.85 8.04
EH(LB) 2.81 6.68 3.00 8.80
EH(SL) 6.54 6.51 6.80 8.08

4.3. Eksi Hamur Tozlarinin Kimyasal ve Mikrobiyolojik Ozellikleri

(Calismada iiretilen eksi hamurlarin kurutulup 6giitiilmesiyle elde edilen tozlarinda
pH, titrasyon asitligi ve kuru madde analizleri yapilmis, sonuglar1 Tablo 4.4’te
verilmistir. Eksi hamur tozlarinin kuru madde degerleri arasinda istatistiksel olarak
0=0.05 seviyesinde fark oldugu (p<0.05) ancak a=0,01 seviyesinde istatistiksel agidan
fark olmadigi goriilmiistiir. Orneklerde pH degerleri 3.92-4.16 araliginda &lgiilmiis,
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ancak fark istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur. Eksi hamur tozlarinin
toplam asitlik degerleri ise % 5.07-5.36 araliginda bulunsa da istatistiki agidan énemli
olmadig1 goriilmistiir (p>0.05). Eksi hamur tozlarinda logaritmik maya ve laktik asit
bakteri sayimlart < 2 bulundugu icin istatistiksel analizi yapilmamistir. 40°C’de

kurutmada hiicrelerin 61diigli sonucuna varilmastir.

Tablo 4.4 Eksi hamur tozlarinin bazi kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri

Eksi Kuru madde pH* Toplam Asitlik Maya Laktik Asit
_.Hamur (%) (%) (logCFU/g) Bakterisi
Ornekleri (logCFU/g)
EHT(SC) 89.36+0.28b | 4.16+0.1a 507+2.13a <2 <2
EHT(LB) 90.78+0.28a | 3.92+0.1a| 537+213a <2 <2
EHT(SL) 90.81+028a | 3.97+0.1a| 536+213a <2 <2

* : Parametrelerde ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir(p>0.05)
+ : Standart hata

4.4 Eksi Hamur Tozu ilave Edilerek Hazirlanmis Hamurlarin Kimyasal ve

Teknolojik Ozellikleri

Eksi hamur tozunun, un miktar tizerinden farkli oranlarda ikame edilmesiyle iiretilen
hamurlarda yas gluten degerleri, gluten indeksleri, sedimantasyon ve gecikmeli
sedimantasyon degerleri, protein ve kiil (KM’de %) degerleri 6l¢iilmiistiir. Eksi hamur
tozu degiskenine ait ortalama degerlerin Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Bu 6zelliklerin varyans analizi degerleri ise Ek Tablo 1°de verilmistir.

Farkli eksi hamur tozlariyla hazirlanmis hamurlarda yas gluten degerleri, 27.76-
27.86 araliginda &l¢iilmiistiir. Instant aktif kuru mayali EHT(SC), laktik asit bakterili
EHT(LB) ve ikisinin karsimi EHT(SL) ile yapilan orneklerde yas gluten degerleri
arasindaki farkin istatistiki agidan 6nemli olmadig1 (p>0.05) goriilmiistiir. Eksi hamur
tozu cesidinin gluten indeksi ve kiil degerlerini istatistiksel agidan etkilemedigi (p>0.05)
goriilmiistiir. Orneklerin protein degerleri 10.93-11.03 araliginda &lgiilmiis EHT(LB)
orneginin protein degerinin EHT(SC) ve EHT(SL) orneklerinin protein degerlerinden
onemli diizeyde diisiik oldugu goriilmiistiir (p <0.05). Bu, mayanin kimyasal bilesiminin
kuru madde tizerinden %45-50 oraninda ham protein icermesiyle aciklanabilir (Elgiin ve

Ertugay 1997).



Tablo 4.5 Hamurlarin kimyasal ve teknolojik 6zelliklerinin eksi hamur tozu degiskenine ait ortalama degerlerinin Tukey

testi sonuglari

Eksi Hamur Yas Gluten * . : o Sedimantasyon Gecikmeli . Kiil
Tozlar n (%) Gluten Indeksi (%) Degeri Sedimantasyon Protein (KM'de %)
Dederi (Nx5.70)
egeri
EHT(SC) 12 27.86+0.08a 89.00+0.91a 36.33+0.32a 49.50+0.51a 11.01+£0.02a 0.557+£0.001a
EHT(LB) 12 27.76+0.08a 88.58+0.91a 36.00+0.32a 50.00+0.51a 10.93+0.02b 0.553+0.001a
EHT(SL) 12 27.83+0.08a 87.83+0.91a 34.67+0.32b 45.67+£0.51b 11.03+0.02a 0.560+0.001a

* : Parametrelerde ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir(p>0.05)

+ : Standart hata

Tablo 4.6 Hamurlarin kimyasal ve teknolojik 6zelliklerinin ikame oran1 degiskenine ait ortalama degerlerinin Tukey

testi sonuglari

ikame Oram | n Yas Gluten * Gluten indeksi Sedimantasyon Gecikmeli Protein Kiil
(%) (%) Degeri Sedimantasyon (KM'de %)
. . (Nx5.70)
Degeri
0 9 28.13+0.09a 92.67+1.04a 37.67+0.37a 53.33+0.56a 11.00+0.02a 0.547+0.002a
2 9 28.03+0.09a 89.44+1.04ab 36.78+0.37a 48.444+0.56b 10.96+0.02a 0.554+0.002ac
4 9 27.63+0.09b 86.78+1.04bc 34.78+0.37b 47.00+£0.56bc 10.99+0.02a 0.564+0.002b
6 9 27.47+0.09b 85.00+1.04¢ 33.44+0.37b 44.77+0.56¢ 11.03+0.02a 0.562+0.002bc

* . Parametrelerde ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir(p>0.05).

+ : Standart hata

33
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Farkli eksi hamur tozlariyla hazirlanmis hamurlarda sedimantasyon degerleri 34.67-
36.33 araliginda ol¢iilmiis, EHT(SL) 6rneginin sedimantasyon degerinin EHT(LB) ve
EHT(SC) 6rneginden diisiik oldugu ve istatistiki agidan farkin énemli (p<0.05) oldugu
bulunmustur. Gecikmeli sedimantasyon degeri ic¢inde benzer sonu¢ bulunmustur.
Gecikmeli sedimantasyonda 45.67 ile EHT(SL) 6rneginin diger iki ornekten onemli

(p<0.05) diizeyde diisiik oldugu goriilmiistiir.

Eksi hamur tozlu hamurlarin kimyasal ve teknolojik ozelliklerinin ikame orani
degiskenine ait ortalama degerlerinin Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir.
Eksi hamur tozu ikame orani arttik¢a yas gluten degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Kontrol
ekmegi ile %2 eksi hamur tozu ikameli ekmeklerin yas gluten degerleri birbirine benzer
(p>0.05) olmasina ragmen, %4 ve %6 ikameli ekmeklerin yas gluten degerlerinin
kontrol ve %2 ikameli ekmeklerden ©nemli (p<0.05) diizeyde diisiik oldugu
gorilmistiir. Gluten indeksi, sedimantasyon ve gecikmeli sedimantasyon degerleri de
yas glutene benzer sekilde ikame orani arttikca azalma gdstermistir. Sedimantasyon ve
gecikmeli sedimantasyon degerlerindeki diisiis sedimantasyon testinin prensibi ile
aciklanabilir. Bu testte laktik asit ¢oOzeltisi i¢inde un glutenin sismesi, un
stispansiyonunun ¢0kme oranini etkiler. Fazla miktarda gluten ihtiva eden unlar ile
gluten kalitesi yliksek unlarda ¢okme yavas olacagi i¢in sedimantasyon degeri de
yiiksek olacaktir (Elgiin vd 1998). Ancak farkli ikame oranlar1 iceren O6rneklerde yas
gluten ve protein degerleri degismezken sedimantasyon ve gecikmeli sedimantasyon
degerlerinde diisme go6zlenmistir. Bunun sebebi ikame orami arttikca eksi hamur
tozunun asit Ozelliginden dolayr glutenin miktar olarak degil yapisal olarak zarar
gormesiyle acgiklanabilir. Ayrica testin prensibine gore glutene etki eden laktik asit
miktar1 eksi hamur tozlu 6rneklerde ikame orani arttikca artis gostermistir. Sekil 4.7°de
gortldiigi gibi farkli eksi hamur tozu 6rneklerinin ikame oranina bagli olarak gecikmeli
sedimantasyon degerleri arasindaki fark belirgin ve istatistiki acidan da 6nemli
bulunmustur (p<0.05). Gecikmeli sedimantasyon degerlerinde en hizli ve en fazla diisiis
EHT(SL) oOrneginde goriilmiistiir. Diger orneklerde ikame orani arttikca gecikmeli
sedimantasyon degerleri azalirken, ikame orani1 %6’ya ¢iktiginda EHT(SL) 6rnegine ait

deger artis gostermistir.

Eksi hamur tozu ikame oranmin protein degerlerini etkilemedigi goriilmiistiir

(p>0.05). Kiil degerlerinde ise kontrol ekmegi ile %2 eksi hamur tozu ikameli
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orneklerin birbirine benzer (p>0.05) oldugu, %4 ve %6 ikameli ekmeklerin ise kendi

i¢cinde birbirine benzer (p>0.05) oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.7 Farkli eksi hamur tozu Orneklerinin gecikmeli sedimantasyon degerlerinin

ikame oranina gore degisimi
4.5 Hamurlarin Reolojik Ozellikleri
4.5.1 Farinograf denemeleri

Eksi hamur tozunun, un miktar1 {izerinden farkli oranlarda formiilasyona ikame
edilmesiyle tretilen hamurlarin farinograf analizleri yapilmistir. Eksi hamur tozu
degiskenine ait ortalama degerlerin Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir. Bu

ozelliklerin varyans analizi degerleri Ek Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 4.7 Hamurlarin Farinograf denemelerinin eksi hamur tozu degiskenine ait

ortalama degerlerin Tukey testi sonuglari

Eksi Su Gelisme Stabilite Yogurma | 15 4y Degeri
Hamur n | Absorpsiyonu Siiresi (dk) Toleransi (FU)
Tozlar (%) (dk) (FU)

EHT(SC) | 12 63.70+1.15a 2.1240.10a 7.96+0.25a 62.00+4.78a 82.7543.50a

EHT(LB) | 12 63.58+1.15a 1.99+0.10a 8.06+0.25a 58.25+4.78a 76.33+£3.50a

EHT(SL) | 12 63.57+1.15a 2.1440.10a 8.42+0.25a 54.58+4.78a 75.83+3.50a
* : Parametrelerde ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir(p>0.05)
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+ : Standart hata
Farkli eksi hamur tozlariyla hazirlanmis hamurlarda eksi hamur tozu ¢esidinin, su

absorbsiyonunu, hamurlarin gelisme siirelerini, stabilitelerini, yogurma toleranslarini ve

yumusama derecelerini (12 dk degeri) etkilemedigi (p>0.05) gorilmiistiir.

Eksi hamur tozlu hamurlarin farinograf analizi sonuglarinin ikame orani1 degiskenine
ait ortalama degerlerinin Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.8 de verilmistir. [kame oraninin
su absorbsiyonu ve hamur gelisme siireleri iizerine etkili olmadigi goriilmiistiir
(p>0.05). Hamur stabiliteleri agisindan % 2, % 4 ve % 6 ikameli 6rneklerin kontrolden
onemli (p< 0.05) diizeyde farkli oldugu ve ikame orami arttik¢a stabilitede azalma
oldugu goriilmistiir. Farkli ikame oraninin yogurma toleransi iizerinde etkisi istatistiki
olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur. % 2, % 4 ve % 6 ikameli orneklerin kontrolden
onemli (p< 0.05) diizeyde diisiik oldugu goriilmiistiir. Stabilitedeki azalmaya bagh

olarak hamurlarin yogurmaya kars1 toleransinin diistiigii soylenebilir.

Tablo 4.8 Hamurlarin Farinograf denemelerinin ikame orani degiskenine ait ortalama

degerlerinin Tukey testi sonuglari

ikame Su' Gez!lsm'e Stabilite Yogurma 12vdk'
Oram | ™ Absorps1*y0nu Siiresi (dK) Toleransi Degeri
(%) (dK) (FU) (FU)

0 9 63.57+0.17a 2.33£0.12a 10.33+0.29a 77.00+5.51a 52.67+4.05¢

2 9 63.71+0.17a 2.00+0.12a 7.79+0.29b 54.89+5.51b 74.11+4.05b

4 9 63.66+0.17a 1.91+0.12a 7.32+0.29b 45.67+£5.51b 86'56::4'053

6 9 63.53+0.17a 2.09+0.12a 7.16£0.29b 55.56+5.51b 99.89+4.05a

* : Parametrelerde ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir(p>0.05)
+ : Standart hata

Hamurlarin yumusama dereceleri (12 dk degeri) eksi hamur tozu ikame orani arttik¢a
artis gostermis, fark istatistiki olarak onemli (p<0.05) bulunmustur. %2 ve %4 ikame
oranli Ornekler birbirine benzer (p>0.05), %4 ve %6 ikameli O6rnekler kendi icinde
birbirine benzer iken, kontroliin bunlardan 6nemli (p<0.05) diizeyde diisiik oldugu
goriilmiistiir. Yumusama derecesi diisiik unlarin ekmekgilik kalitesi yiiksek oldugundan,
% eksi hamur tozu ikame orami arttikga hamurun islemeye daha zor hale geldigi
sOylenebilir. Unun teknolojik degerinin ve ekmekgilik kalitesinin yiiksek olmasi i¢in

geligme siiresinin ve stabilitesinin yiiksek, 12 dk degerinin diisiik olmas1 gerekmektedir
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(Elglin vd 1998). Bu degerlendirmeye gore en iyi sonuclart EHT(SL) 6rnegi ve %2

itkame oraninin verdigi soylenebilir. Sekil 4.8’de un Orneginde farinograf analizi

verilmistir.
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Sekil 4.8 Un 6rneginde farinograf analizi

4.5.2 Ekstensograf denemeleri

Eksi hamur tozunun, un miktar1 {izerinden farkli oranlarda formiilasyona ikame
edilmesiyle iiretilen hamurlarin ekstensograf analizleri yapilmistir. Eksi hamur tozu
degiskenine ait 135 dakika sonunda elde edilen ortalama degerlerin Tukey testi
sonuglar1 Tablo 4.9’da verilmistir. Bu 6zelliklerin varyans analizi degerleri Ek Tablo

3’de verilmistir.

Farkli eksi hamur tozlariyla hazirlanmis hamurlarda eksi hamur tozu ¢esidinin,
hamur mukavemeti, uzayabilirlik, maksimum diren¢ ve enerji degerlerini etkilemedigi

(p>0.05) gortilmustiir.
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Tablo 4.9 Hamurlarin Ekstensograf denemelerinin 135 dakika da elde edilen ortalama

degerlerinin eksi hamur tozu degiskenine ait Tukey testi sonuglari

Elksi Hamur Uzayabilirlik

Hamur n Mukavemeti zlmm) Maks. Direng¢ (EU) Enerji (cm?)
Tozlari (EU)

EHT(SC) 12 258.42+6.49a 158.17+1.78a 346.92+8.93a 76.67+£1.93a
EHT(LB) 12 256.58+6.49a 160.25+1.78a 344.83+£8.93a 77.83+1.93a
EHT(SL) 12 238.174+6.49a 158.08+1.78a 319.33+£8.93a 71.25+1.93a

*: Parametrelerde ayn1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir(p>0.05)
+ : Standart hata

Eksi hamur tozlu hamurlarin ekstensograf analizi sonucglarinin ikame orani
degiskenine ait ortalama degerlerinin Tukey testi sonuclari Tablo 4.10’da verilmistir.
Farkl1 ikame oraninin hamur mukavemeti ve maksimum direng iizerinde etkisi istatistiki

olarak dnemsiz (p>0.05) bulunmusgtur.

Tablo 4.10 Hamurlarin Ekstensograf denemelerinin 135 dakika da elde edilen ortalama

degerlerinin ikame orani degiskenine ait Tukey testi sonuglari

. Hamur R
Tkame n Mukavemeti Uzayabilirlik Maks. Diren¢ (EU) | Enerji (cmz)
Oram x (mm)
(EU)
0 9 237.67+7.49a 175.00£2.05a 346.33+10.32a 83.00+£2.23a
2 9 260.89+7.49a 160.56+2.05b 354.67£10.32a 79.67+2.23ab
4 9 251.33+7.49a 154.56+2.05b 330.00£10.32a 72.44+2.23bc
6 9 254.33+7.49a 145.23+£2.05¢ 317.11+£10.32a 65.89+2.23¢

* : Parametrelerde ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir(p>0.05)
+ : Standart hata

Uzayabilirlikleri agisindan kontrol grubu hamurunun uzayabilirligi eksi hamur tozu
ikame edilen hamurlarin hepsinden daha yiiksektir. Bu da eksi hamur tozlarmin asitlik
degerlerinin kontrol ununa gore yiiksek olmasindan dolayi, hamuru toparlayici etki
yapmasiyla aciklanabilir. %2 ve %4 ikameli 6rneklerin uzayabilirlikleri birbirine benzer
iken (p>0.05), kontrol ve %6 ikameli Orneklerden ©nemli diizeyde farkli oldugu

goriilmiistiir (p<0.05).
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Hamur enerjileri 65.89-83.00 araliginda oOlcililmiistiir. Farkli ikame oranlarinin
hamur enerjilerini 6nemli (p<0.05) diizeyde etkiledigi, ikame oranmi arttikca enerjinin
diistiigli gozlenmistir. Kendi aralarinda degerlendirildiklerinde ise kontrol grubu ile %2
ikameli 6rnegin birbirine benzer, %2 ve %4 ikameli 6rneklerin birbirine benzer, %4 ve
%6 ikameli Orneklerin kendi i¢inde birbirine benzer (p>0.05) oldugu goriilmistiir.
Enerji hamurun islemeye karst mukavemeti ve islenebilirlik derecesini gosterir. Hamur
enerjisinin yiiksek olmasi hamurun gaz tutma kapasitesinin ve fermantasyon
toleransinin yiiksek oldugunu gosterir (Elgiin vd 1998). Sekil 4.9°da un 6rneginde
ekstensograf analizi verilmistir. Analizde goriilen yesil ¢izgiler ilk 45 dakika
degerlerini, mavi ¢izgiler 90. dakika degerini ve kirmizi ¢izgiler 135.dakika degerlerini

gosterir. Grafikler iki paralel ¢aligilarak cizilmistir.
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Sekil 4.9.Un 6rneginde ekstensograf analizi

4.6 Ekmek Pisirme Denemeleri Sonuglari

Ekmek pisirme denemeleri sirasinda, eksi hamur tozunun un miktar1 tizerinden farkl

oranlarda ikame edilmesiyle {retilen hamurlarda yogurmadan sonraki ve son
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fermantasyon sonrast pH’lar1 ile son fermantasyon siireleri belirlenmis oOlgiilmiistiir.
Eksi hamur tozu degiskenine ait ortalama degerlerin Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.11°de

verilmistir. Bu degerlere ait varyans analizi degerleri Ek Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4.11 Hamurlarin yogurmadan sonraki ve son fermantasyon sonras1 pH degerleri
ve son fermantasyon siirelerinin eksi hamur tozu degiskenine ait ortalama

degerlerinin Tukey testi sonuglari

Eksi n Yogurmadan Son Fermantasyon Son
Hamur Sonraki Sonras1 Hamur Fermantasyn
Tozlarn Hamur pH’s1’ pH’s1 Siiresi (dk)

EHT(SC) 12 5.61+£0.01a 5.40+0.01a 59.33+0.77ab
EHT(LB) 12 5.56+0.01a 4.67+0.01b 61.67+0.77a
EHT(SL) 12 5.46+0.01b 4.82+0.01c¢ 58.42+0.77b

* : Parametrelerde ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p>0.05)
+ : Standart hata

Farkli eksi hamur tozlariyla hazirlanmis hamurlarda eksi hamur tozu c¢esidinin
yogurmadan sonraki hamur pH’larin1 6nemli (p<0.05) diizeyde etkiledigi goriilmiistiir.
pH’nin EHT(SC) 6rneginde 5.61 ve EHT(LB) 6rneginde 5.56 degerleri ile birbirine
benzer (p>0.05) oldugu, EHT(SL) 6rneginde ise 5.46 degeri ile bu ikisinden 6nemli
diizeyde diisiik oldugu goriilmiistiir (p<0.05).

Hamurlarin son fermantasyon sonrasi pH degerleri yogurmadan sonra olgiilen pH
degerlerine gore diislis gostermistir. Son fermantasyon sonrast hamur pH’larinin
EHT(SC) o6rneginde 5.40, EHT(LB) o6rneginde 4.67, EHT(SL) oOrneginde 4.82 ile
birbirinden 6nemli (p<0.05) diizeyde fakli oldugu goriilmiistiir. Yogurmadan sonra
Olciilen hamur pH’larinin son fermentasyondan sonra azalmasinin nedeni; mayanin
fermantasyon sirasinda laktik asit liretmesi sonucu hamurdaki asitligin artmasidir
(Elglin ve Ertugay 1997). Bu etki laktik asit bakterili EHT(LB) 6rnekte daha fazla
goriilmiistiir. Laktik asit bakterileri onemli miktarda laktik asit iireterek pH’nin

diismesine sebep olmustur.

Farkli eksi hamur tozlartyla hazirlanmis hamurlarda son fermantasyon siireleri

incelendiginde istatistiksel anlamda farkliliklar oldugu goriilmistiir (p<<0.05). Ancak
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kendi iclerinde EHT(SC) ve EHT(LB) 6rneginin birbirine benzer (p>0.05) oldugu,
EHT(LB) ile EHT(SL) 6rnegininin de birbirine benzer (p>0.05) oldugu goriilmiistiir.

Eksi hamur tozlu hamurlarin yogurmadan sonraki ve son fermantasyon sonrast pH
degerleri ve son fermantasyon siirelerinin ikame orani degiskenine ait ortalama

degerlerinin Tukey testi sonuglar1 Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12 Hamurlarin yogurmadan sonraki ve son fermantasyon sonrasi pH degerleri
ve son fermantasyon siirelerinin ikame orani1 degigkenine ait ortalama degerlerinin

Tukey testi sonuglari

Ikame n Yogurmadan Son Fermantasyon Son
Oram Sonraki Sonras1 Hamur Fermantasyon
Hamur pH’s1” pH’s1 Siiresi (dk)
0 9 5.84+0.01a 5.55+0.01a 57.33+0.89b
2 9 5.51+0.01b 4.91+£0.01b 59.44+0.89ab
4 9 5.44+0.01bc 4.74+0.01c 61.00+0.89a
6 9 5.39+0.01c 4.65+0.0d 61.44+0.89a

* : Parametrelerde ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p>0.05)
+:Standart hata

Yogurmadan sonraki en yiiksek hamur pH’s1 kontrol hamurunda 5.84 olarak
Olclilmiis, en diisiik hamur pH’s1 %6 eksi hamur tozu ikameli 6rnekte 5.39 olarak
Ol¢iilmiistiir. Farkli ikame oraminin yogurmadan sonraki hamur pH’larini 6nemli
diizeyde etkiledigi, ikame oran arttikca pH’nin diistiigii goriilmustiir (p<0.05). Ancak
%2 ve %4 ikameli hamurlar ile %4 ve %6 ikameli hamurlarin yogurma sonras1 pH
degerleri arasinda istatistiki acidan bir fark goriilmemistir (p>0.05). Sekil 4.10’da
goriildiigii gibi ikame orani arttik¢a yogurma sonrast pH genel olarak diiserken, ikame

orani %6’ya ¢iktiginda ise pH sadece EHT(SL) 6rnegi i¢in yiikselmistir.

Fakl1 oranlarda eksi hamur tozu ikame edilmis hamurlarda son fermentasyon sonrasi
Olciilen en yiiksek hamur pH’s1 kontrol hamurunda 5.55, en diisiik hamur pH’s1 %6 eksi
hamur tozu ikameli 6rnekte 4.65 olarak Olgiilmiistiir. Tiim ikame 6rnekleri arasindaki
fark istatistiksel anlamda 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Sekil 4.11°de goriildigi gibi
ikame oran1 %2’ye c¢ikarildiginda fermantasyon sonrast pH EHT(SC) 6rnegi i¢in hemen

hemen degismezken diger iki &rnek icin hizli bir bigimde diismiistiir. Ikame



42

orant %4 oldugunda ise pH’larda azalma devam etmis, %6 ikame orani i¢in ise yine

EHT(SC) 6rneginde 6nemli bir azalma goriilmemistir.
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Sekil 4.10 Farkli eksi hamur tozu 6rneklerinin yogurma sonrasit pH degerlerinin ikame

oranina gore degisimi
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Sekil 4.11 Farkli eksi hamur tozu Orneklerinin son fermantasyon sonrasi pH

degerlerinin ikame oranina gore degisimi

Kontrol hamurunun son fermantasyon siiresi 57.33 dk olarak en diisiik iken, %6 eksi
hamur tozu ikameli hamurun son fermantasyon siiresi 61.44 dk olarak en yliksek
bulunmustur. Eksi hamur tozu ilave edilmemis hamurun son fermentasyon siiresi ile

%2, %4 ve %6 eksi hamur tozu ikame edilmis hamurlarin son fermentasyon siireleri
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arasindaki fark anlamlidir (p<0.05). Ancak kendi i¢inde kontrol hamuru ile %2 ikameli
hamur birbirine benzer iken, %2, %4 ve %6 ikameli hamurlarinda birbirine benzer
(p>0.05) oldugu goriilmiistir.

Eksi hamur tozu kullanilarak iiretilen ekmeklerin ve kontrol ekmeklerinin kalitelerini
belirlemede kullanilan spesifik hacim parametreleri tespit edilmis, eksi hamur tozu
degiskenine ait ortalama degerlerin Tukey testi sonuclar1 Tablo 4.13’de verilmistir.

Spesifik hacim degerine ait varyans analizi degerleri Ek Tablo 5’de verilmistir.

Farkli eksi hamur tozlari kullanilarak iiretilmis ekmeklerin spesifik hacimleri
arasinda istatistiksel olarak degisim gézlenmemistir (p >0.05). Ancak 3.27 cm’/g olarak

EHT(SL) 6rnegi ile yapilan ekmek en yiiksek spesifik hacmi vermistir.

Tablo 4.13 Farkli eksi hamur tozlar1 ilave edilerek hazirlanmis ekmeklerin spesifik

hacim degerlerine ait ortalama degerlerin Tukey testi sonuglari

Eksi Hamur n Spesifik Hacim (cm’/g)
Tozlar
EHT(SC) 12 3.17+0.06a
EHT(LB) 12 3.15+0.06a
EHT(SL) 12 3.27+0.06a

* : Parametrelerde ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p>0.05)
+ : Standart hata

Eksi hamur tozu ile iiretilen ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin ikame orani
degiskenine ait ortalama degerlerinin Tukey testi sonuglari Tablo 4.14’de verilmistir.
Ikame orami arttikga ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin arttigi ancak aralarinda
istatistiki agidan fark olmadig1 goriilmiistiir (p >0.05). En diisiik spesifik hacim 3.07 cm’
/g olarak kontrol ekmeginde en yiiksek spesifik hacim ise 3.33 cm’ /g olarak %6 ikameli

ekmekte Ol¢lilmiistiir.

Spesifik hacim degeri ekmeklerin kalitesini belirlemede kullanilan 6nemli bir
parametredir. Elgiin vd (1998) 3.20-3.80 cm’/g araliginda spesifik hacme sahip
ekmeklerin 8 puan ile degerlendirilmesi gerektigini ifade etmektedirler. Buna gore
laktik asit bakterisi ve maya karisimli eksi hamur tozu EHT(SL) ikameli ekmegin

spesifik hacmi 3.27 cm’/g ile bu puan s i¢inde oldugundan, bu 6rnegin diger eksi
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hamur tozu gesitlerinden daha fazla kabul gérebilecegi sdylenebilir. ikame oranlarindan

ise %4 ve %6 ikame oraninin kabul edilebilir puan sinir1 i¢cinde oldugu bulunmustur.

Tablo 4.14 Eksi hamur tozu ile iiretilen ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin ikame

orani degiskenine ait ortalama degerlerinin Tukey testi sonuglar1

ikame Oram n Spesifik Hacim (cm3/g)
0 9 3.07+0.07a
2 9 3.19+0.07a
4 9 3.21+0.07a
6 9 3.33+0.07a

* : Parametrelerde ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p>0.05)
+ : Standart hata

Eksi hamur kullanimi ile ilgili bir ¢calismada 0, 10, 15 ve 20 saat olmak tizere dort
eksi hamur fermantasyon siiresi; %0, 10, 20 ve 30 olmak iizere dort farkli eksi hamur
katki seviyesi faktdr olarak secilerek beyaz tava ekmekleri iiretilmistir. Uretilen
ekmeklerin teknolojik ve kalitatif 6zellikleri incelenmis, sonug¢ olarak; 10-15 saat
fermantasyon siiresi %20-30 eksi hamur katkisi ile yapilan ekmeklerin hacim, spesifik
hacim, gozenek, tekstlir ve renk bakimindan daha kaliteli oldugu tespit edilmistir.
Fermantasyon siiresi ve ilave edilen eksi hamur miktar artirildik¢a; hacim ve spesifik
hacim artmistir (Kotancilar vd 2006). Benzer sonu¢ bu calismada da bulunmus, eksi

hamur tozu ikame orani arttikca spesifik hacim artmigtir.

Kontrol ekmeklerinin ve eksi hamur tozu ikame edilen ekmeklerin Hunter LabScan
Colorimeter cihaziyla belirlenen kabuk ve i¢ renk yogunlugu degerlerinin ikame orani
degiskenine ait ortalama degerlerinin Tukey testi sonuglari Tablo 4.15’de verilmistir.
Ekmek kabugu renk yogunluguna ait varyans analizi degerleri Ek Tablo 6’da, ekmek i¢i

renk yogunluguna ait varyans analizi degerleri Ek Tablo 7’°de verilmistir.

Farkli ikame oranindaki eksi hamur tozlar1 ile hazirlanmis ekmeklerin kabuk ve i¢
renk yogunlugu degerleri incelendiginde kontrol ekmeklerinin L, a ve b degerlerinin
%2, %4 ve %6 ikameli 6rneklerden daha yiiksek oldugu goriilmiis, aralarindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bulunmustur. Kontrol ekmeginin kabuk ve i¢ renk
degerinin L degerinin yiiksekligine bagli olarak daha parlak (acik renkli) oldugu

belirlenmistir. Ekmeklerin kabuk ve i¢ renk b degerleri incelendiginde b degerinin
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ikame oraniyla birlikte azalmasina bagl olarak, eksi hamur tozu ikamesinin ekmekte
kabuk ve i¢ renk intensitesini sartya dogru yonelttigi sdylenebilir. Ikame oranindaki
artisa bagli olarak a degeri artig1 ise ekmek i¢ renginin renk intensitesinin koyulasarak

kirmiziya yoneldigi seklinde yorumlanabilir.

Tablo 4.15 Farkli ikame oranindaki eksi hamur tozlari ile hazirlanmis ekmeklerin

kabuk ve i¢ kisimlarinin Hunter Lab skalasinda renk yogunlugu degerleri

Ikame Kabuk* ic

Oram1 | n L a b L a b
0 9 | 55.13£0.87a | 12.69+£0.20a | 21.67+0.24a | 74.22+0.31a | 0.79+0.02b | 15.72+0.02a
2 9 | 44.62+£0.87b | 11.06+0.20b | 18.13£0.24b | 62.17£0.36b | 0.94+0.02a | 13.51+0.02b
4 9 | 43.53£0.87b | 11.34+0.20b | 17.82+0.24b | 62.00+£0.36b | 0.97+0.02a | 13.48+0.02b
6 9 | 42.42+0.87b | 11.38+0.20b | 17.18+0.24b | 62.07£0.36b | 1.02+0.02a | 13.50+0.02b

* : Parametrelerde ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p>0.05)
+ : Standart hata

Farkli eksi hamur tozlariyla hazirlanmis ekmeklerin kabuk ve i¢ renk yogunlugu
degerlerinin eksi hamur tozu degiskenine ait ortalama degerlerinin Tukey testi sonuglari

Tablo 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16 Farkli tiirdeki eksi hamur tozlarindan hazirlanmis ekmeklerin kabuk ve i¢

kisimlarinin Hunter Lab skalasinda renk yogunlugu degerleri

Eksi Kabuk ic
Tosam | " [ L a b L 2 b
EHT(SC) | 12 | 47.60+0.75a 11.28+0.17a 18.85+0.21a | 65.14+0.31a 0.91+0.02a 14.05+0.08a
EHT(LB) | 12 | 46.88+0.75ab | 11.7340.17a | 18.98+0.21a | 64.98+0.31a | 0.92+0.02a | 14.08+0.08a
EHT(SL) | 12 | 44.78:0.75b | 11.85+0.17a | 18.26+0.21a | 65.30+0.31a | 0.96£0.02a | 14.02+0.08a

* : Parametrelerde ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir(p>0.05)
+ : Standart hata

Ekmek kabuklarinin L degerleri incelendiginde istatistiksel anlamda aralarindaki
farkin 6nemli (p<0.05) oldugu bulunmustur. Kendi icinde EHT(SC) ile EHT(LB)’nin,
EHT(LB) ile de EHT(SL)’nin birbirine benzer (p>0.05) oldugu gorilmiistiir.
Ekmeklerin kabuk a ve b degerleri ile ekmek icinin L, a ve b degerleri arasindaki farkin
onemsiz (p>0.05) oldugu, eksi hamur tozu ¢esidinin bu degerleri etkilemedigi

bulunmustur. Ekmeklerin kabuk ve i¢ renk yogunlugu degerlerinin tiimii arasinda, eksi
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hamur tozu c¢esidine bagli olarak belirgin bir fark olmadigi i¢in, sadece bu degerler

dikkate alindiginda kabul edilebilirliklerinin ayni1 olabilecegi sdylenebilir.

Yapilan ekmeklerin egitilmemis panelistlere sunularak ekmek kabuk rengi, i¢ rengi,
gozenek yapisi, cignenebilirligi, tadi, aromas1 ve genel kabul 6zellikleri bakimindan
degerlendirmeleri istenmistir. Degerlendirme sonuglar1 Tablo 4.17°de verilmistir. Buna
gore panelistlerin kabuk rengi, i¢ rengi, gdzenek yapisi, ¢ignenebilirligi, tadi, aromasi ve
genel kabul ozellikleri bakimindan ekmekleri degerlendirmeleri sonucunda yapilan
istatistiki analizde ekmekler arasindaki fark ©nemsiz bulunmustur(p>0.05). Ancak
panelistler tarafindan 7 soruda da en yiiksek puan ile en ¢ok begenilen ekmek laktik asit

bakterili eksi hamur tozunun EHT(LB) % 2 ikame oran ile iiretilen ekmek olmustur.

Tablo 4.17 Ekmeklerin duyusal degerlendirme sonuglari

Eksi Hamur Tozu Cesidi ve ikame Oram
Duyusal
Ozellik Konteo | EMT(LB) | EHT(LB) | EHT(SC) | EHT(SL)
%2 %4 %6 %6

Ekmek Igi 53240232 | 560+£023a | 48440232 | 5.16+023a |[4.92+023a
Rengi

Ekmek Kabuk | <), 0000 | 54420222 | 52820222 | 52020224 | 5.40+0.22a
Rengi

Gozenek 52440232 | 532+4023a | 528+023a | 52440232 5.00+023a
Yapisi

Cignenebilirlik | 4.88+026a | 520+£026a | 488+026a | 45240262 | 4.48+0.26a
Tad 5044023a | 524+023a | 496+023a | 5.00£023a | 448+023a
Aroma 50440232 | 5.08+4023a | 492+023a | 480+£023a | 448+023a
Genel Begeni | 524+022a | 540+022a | 52040222 | 51240222 | 4.64+0.22a

Duyusal panel testinde elde edilen ekmek kabugu ve i¢i renk puanlari, Hunter
Labscan Colorimeter cihaziyla dl¢iilen ekmek kabugu ve i¢i renk yogunluk degerleriyle
(L, a ve b) karsilastirildiginda, daha once de ifade edildigi gibi ikame oranina bagh
olarak ekmeklerin kabuk ve i¢ L, a ve b degerleri arasinda istatistiki acidan belirgin
sekilde degisim (p<0.05) olustugu gozlenmistir. Buna ragmen duyusal panel testinde
elde edilen ekmek kabugu ve i¢i renk puanlari arasinda belirgin fark olmadigt (p>0.05)
gozlenmistir. Bu da egitilmemis panelistlerin kullanilmasindan ve ekmeklerin birbirine

yakin benzerliklerinden dolayr tam ayrilamamasindan kaynaklanabilir. Duyusal
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degerlendirmede istatistiksel fark olmamasina ragmen en ¢cok EHT(LB) %2 ikameli

ekmek begenilmistir.

Duyusal panel testine tabi tutulan ekmeklere ait pH degerleri; kontrol ekmeginde
5.85, EHT(LB) %2 ikameli ekmekte 5.72, EHT(LB) %4 ikameli ekmekte 5.68,
EHT(LB) %6 ikameli ekmekte 5.53, EHT(SL) %6 ikameli ekmekte 5.59 bulunmustur.
Ekmek pisirme denemelerinde de benzer sonu¢ bulunmus, yogurma sonrast ve son
fermantasyon sonrasi en diisiik pH EHT(SL) 6rneginde goriilmiistii. Duyusal panel

testine tabi tutulan ekmek ici kesitleri Sekil 4.12°de verilmistir.

EHT(SL) %6 EHT(LB) %2

EHT(LB) %4

EHT(SC) %6

Kontrol

Sekil 4.12 Duyusal panel testine tabi tutulan ekmek i¢i kesitleri
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5. SONUC

Toplam un iizerinden %1 instant aktif kuru mayali EH(SC), %! starter kiiltiirlii
EH(LB) ve %]l instant aktif kuru maya ile %1 starter kiiltiir karisimli EH(SL) olarak 3
farkli tlirde hazirlanmis eksi hamur tozlarmin ekmek hamurlarimin  kimyasal,
mikrobiyolojik ve reolojik 6zelliklerini incelemeyi amaclayan calismada, yapilan analiz
ve Olgiimler sonunda elde edilen sonu¢ ve Oneriler asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

1. Elde edilen sonuglara gore, maya ve laktik starter kullanimi, hamur ve ekmek
ozelliklerine, pH ve asitlik gelisimine etkide bulunmustur. En diisiik pH 3.86, en
yiiksek toplam asitlik % 1.71 olarak, L.brevis starter kiiltiirii ile yapilan eksi
hamur 6rneginde Ol¢lilmiistiir. Eksi hamur tozlarinda ise yine en diisiik pH 3.92,
en yluiksek asitlik % 5.37 ile L.brevis’li 6rnektir.

2. Eksi hamurlarda 40 °C’de 3 giinliik kurutma sonucu maya ve laktik asit bakterisi
sayimlart  10”den  (CFU/g) kiigiik bulunmus, kurutma siirecinde
mikroorganizmalarin canliliklarini kaybettigi sonucuna varilmistir.

3. Ekmek yapiminda eksi hamur tozu ikame orani arttikca yas gluten degerinin
azaldigr  goriilmistir. Gluten indeksi, sedimantasyon ve gecikmeli
sedimantasyon degerleri de yas glutene benzer sekilde ikame orani arttik¢a
azalma gostermistir.

4. FEksi hamur tozu ikame oranimin protein degerlerini etkilemedigi, kiil miktarini
arttirdig1 goriilmiistiir.

5. Eksi hamur tozu c¢esidinin yas gluten, gluten indeksi ve kiil degerlerini
etkilemedigi, sedimantasyon ve gecikmeli sedimantasyon degerleri ile protein
degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Gecikmeli sedimantasyon degerlerinde en
hizl1 ve en fazla diisiis EHT(SL) 6rneginde goriilmiistiir. Diger 6rneklerde ikame
orani arttikga gecikmeli sedimantasyon degerleri azalirken, ikame oran1 %6’ya
ciktiginda EHT(SL) 6rnegine ait deger artis gdstermistir.

6. Eksi hamur tozu ikame oraninin unun su absorbsiyonunu ve hamurun gelisme
stiresini etkilemedigi goriilmistiir. Hamur stabilitesini ve yogurma toleransini
etkilemis, ikame orani arttikca hamurlarin stabiliteleri ve yogurma toleranslari
azalmistir. Hamurlarin yumusama dereceleri (12 dk degeri) eksi hamur tozu

itkame orami arttikca artis gostermistir. Eksi hamur tozu ¢esidinin ise unun su
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absorbsiyonunu, hamurun gelisme siiresini, stabilitesini, yogurma toleransini ve
yumusama derecesini etkilemedigi goriilmiistiir.

Eksi hamur tozu ikamesinin hamur mukavemeti ve maksimum direnci
etkilemedigi, uzayabilirlik ve enerji degerlerini azalttigi goriilmustiir. Eksi
hamur tozu ¢esidinin ise bu degerleri etkilemedigi goriilmiistiir.

Eksi hamur tozu ikame oraninin yogurma sonrasi ve son fermantasyon sonrasi
hamur pH’larin1 etkiledigi goriilmiis, ikame orani arttikga yogurma sonrasi pH
genel olarak diiserken, ikame oram1 %6’ya ¢iktiginda ise pH sadece EHT(SL)
ornegi igin yiikselmistir. [kame oran1 %2’ye ¢ikarildiginda fermantasyon sonrasi
pH EHT(SC) 6rnegi i¢in hemen hemen degismezken diger iki 6rnek i¢in hizh
bir bicimde diismiistiir. ikame oran1 %4 oldugunda ise pH’larda azalma devam
etmis, %6 ikame orani i¢in ise yine EHT(SC) 6rneginde 6nemli bir azalma
goriilmemistir. Eksi hamur tozu ikame oran1 arttikga hamurlarin  son
fermantasyon siirelerinin arttig1 gézlenmistir.

Eksi hamur tozu kullanimi ile en yiiksek spesifik hacim EHT(SL) 6rneginde ve
%6 ikameli ekmekte Ol¢iilmiistiir. Eksi hamur tozu ikame oram arttik¢a spesifik
hacim degeri artmistir. Ancak eksi hamur tozu ikame oraninin ve ¢esidinin
ekmeklerin spesifik hacim degerlerini istatistiksel olarak etkilemedigi
bulunmustur.

Eksi hamur tozu ikame oraninin ekmeklerin kabuk ve i¢ renk L, a ve b
degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Kontrol ekmeginin L, a ve b degerlerinin %2,
%4 ve %6 ikame oranli ekmeklerden yiiksek oldugu bulunmustur. Eksi hamur
tozu ikamesinin ekmekte kabuk ve i¢ renk intensitesini sartya dogru yonelttigi
sOylenebilir.

Eksi hamur tozu ¢esidinin ise genel olarak ekmeklerin kabuk ve i¢ renk L, a ve b
degerlerini etkilemedigi goriilmiistiir. Ekmeklerin kabuk ve i¢ renk yogunlugu
degerlerinin tiimli arasinda, eksi hamur tozu cesidine bagl olarak belirgin bir
fark olmadigi i¢in, sadece bu degerler dikkate alindiginda kabul
edilebilirliklerinin ayni olabilecegi sdylenebilir.

Duyusal degerlendirme denemelerinde kontrol ekmegi, %6 EHT (SC) ve EHT
(SL) ikame oranli ekmek ile %2 ve %4 EHT (LB) ikame oranli ekmek olmak
tizere bes farkli ekmek kullanilmistir. Panelistlerin kabuk rengi, i¢ rengi,
gozenek yapisi, ¢ignenebilirligi, tadi, aromasit ve genel kabul 06zellikleri

bakimindan ekmekleri degerlendirmeleri sonucunda, ekmekler arasinda fark
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hissedilememistir(p>0.05). Ancak panelistler tarafindan 7 soruda da en yiiksek
puan ile en ¢ok begenilen ekmek laktik asit bakterili eksi hamur tozunun
EHT(LB) % 2 ikame oranu ile tiretilen ekmek olmustur.

Eksi hamur tozu ¢esidi ve ikame oraniyla ilgili genel degerlendirmeler sonucu
S.cerevisiae ve L.brevis ile Uiretilen eksi hamur tozunun %6 ikame oranli ekmegi
ilk sirada yer alarak, uygulamada tavsiye edilebilir.

Bu ¢alisma sonuclarina gore, iiretimi gerceklestirilen eksi hamur tozunun eksi
hamura alternatif olarak ekmek iiretiminde kullanilabilecegi basarili bir sekilde
gosterilmistir. Boylece eksi hamur tozunun ekmek iiretiminde kullanilmasiyla
kontrolsiiz sartlarda iiretilen eksi hamurlardan kaynaklanan sorunlar bertaraf

edilebilecek ve ekmek tiretiminde kolayliklar saglanabilecektir.
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EK Tablo 1. Farkh oranlarda eksi hamur tozu ilave edilerek hazirlanmis hamurlarin

kimyasal ve teknolojik 6zellikleri sonuclarina ait varyans analiz degerleri
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Varyans | ¢ Y.GLUTEN G.INDEKSI S.DEGERI G.S.DEGERI PROTEIN KUL
kaynag KO F KO F KO F KO F KO F KO F
EHT 2 10032 042 4.194 0.42 | 9334 | 7.64** | 67.445 | 21.11%* | 0.034 | 6.20** | 0.00 [ 2.58
Oran 3 10910 [ 11.83** [ 100.398 [ 10.12** [ 32.889 [ 26.91** [ 118.259 | 37.02** [ 0.009 [ 1.67 [ 0.00 | 10.99%*
gg]x 6 | 00a1 | osa | 12565 | 127 | 2889 | 236 | 17370 | 5.44%* 10008 [ | o [ 00| oss
Hata 24 | 0.077 9.917 1.223 3.195 0.005 0.00
**p<0.01 diizeyinde 6nemlidir.
EK Tablo 2. Farkli oranlarda eksi hamur tozu ilave edilerek hazirlanmis hamurlarin
farinograf denemelerinin sonuclarina ait varyans analiz degerleri
B ABSORBSIYON | G.SURESI STABILITE Y.TOLERANSI Y.DEGERI
Varyans kaynag | SD
KO F KO | F KO F KO F KO F
EHT 0.062 0.23 0.077 | 0.58 | 0.724 0.98 165.028 0.60 178.528 1.21
Oran 0.059 | 021 | 0298 [ 221 | 19.770 | 26.84** [ 1585370 | 5.79%* | 3626.546 24.60%*
EHT x Oran 0263 | 095 |0208]1.55| 0721 | 098 | 139.842 | 0.51 128.380 0.87
Hata 24 | 0278 0.135 0.737 273.75 147.445
**p<0.01 diizeyinde 6nemlidir.
EK Tablo 3. Farkh oranlarda eksi hamur tozu ilave edilerek hazirlanmis hamurlarin
ekstensograf denemelerinin sonuclarina ait varyans analiz degerleri
H.MUKAVEMETI(EU) | UZAYABILIRLIK(mm) [ M..DIRENC(EU) ENERJi(cm?)
Varyans kaynagi | SD KO F KO F KO F KO F
EHT 2 1505.194 2.98 18.084 0.48 2830.861 | 2.96 148.083 3.29
Oran 3 860.334 1.70 1403.667 | 36.88** | 2531.361 | 2.64 525.213 11.68%*
EHT x Oran P 940,306 0.48 14.750 0.39 510.861 | 0.53 21.935 0.49
Hata 24 505.778 38.056 957.917 44.972
**p<0.01 diizeyinde 6nemlidir.
EK Tablo 4. Farkl oranlarda eksi hamur tozu ilave edilerek hazirlanmis hamurlarim pH
degerleri ve son fermantasyon siirelerine ait varyans analiz degerleri
Varyans D YSPH FSPH FS
kaynagi KO F KO F KO F
EHT 2 0.078 26.85%* 1.807 586.57** 33.694 4.74%*
Oran 3 0.362 124.86** 1.503 487.86** | 31.065 4.37*
EHT x Oran 6 0.021 7.15%* 0.208 67.40** 4.065 0.57
Hata 24 0.003 0.003 7.112

*p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
*#p<0.01 diizeyinde 6nemlidir.
YSPH: Yogurma sonras1 pH
FSPH: Son fermantasyon sonras1 pH
FS: Fermantasyon siiresi
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EK Tablo S. Farkh oranlarda eksi hamur tozu ilave edilerek hazirlanms ekmeklerin spesifik
hacim degerlerine ait varyans analiz degerleri

Spesifik
Varyans kaynagi SD Hacim (cm’/g)
KO F
EHT 2 0.048 1.11
Oran 3 0.108 2.51
EHT x Oran 6 0.026 0.59
Hata 24 0.043

*#p<0.01 diizeyinde 6nemlidir.

EK Tablo 6. Ekmek kabugu renk yogunlugu degerlerine ait varyans analiz degerleri

- L a b
Varyans kaynagi SD X0 F Q) 7 X0 F
EHT 2 25.809 3.81% 1.064 2.89 1.747 3.21
Oran 3 | 310.552 | 45857 | 4.783 1297 | 36.784 | 67.62"
EHT x Oran 6 8.493 1.25 0.346 0.94 0.748 1.38
Hata 24 6.772 0.368 0.543
*p<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
*#p<0.01 diizeyinde 6nemlidir.
EK Tablo 7. Ekmek ici renk yogunlugu degerlerine ait varyans analiz de@erleri
- L a b
Varyans kaynagt | SD X0 7 X0 F X0 7
EHT 2 0.470 0.40 0.007 0.94 0.009 0.10
Oran 3 | 331.608 | 283227 | 0.087 | 11.69** | 11.171 | 12025
EHT x Oran 6 0.432 0.37 0.018 2.51 0.045 0.49
Hata 24 1.171 0.007 0.093

**p<0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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