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OZET

SIVI EKSI HAMUR SiSTEMI iCiN UYGUN LAKTIK ASIiT BAKTERI
KOMBINASYONUNUN BELIRLENMESI

Bu c¢alismada, sivi eksi hamur sistemi i¢in kullanilabilecek laktik asit bakteri
kombinasyonlar1 belirlenmis ve bu uygun kombinasyonlar ile hazirlanan tip II eksi
hamurlarin kullaniminin ekmek hamurunun kimyasal, mikrobiyolojik, reolojik ve
aromatik ozelliklerine etkisi belirlenmistir.

Laktik asit bakterilerinin tim kombinasyonlar1 fermentoér ortaminda denendikten
sonra analiz sonuglarina gore en iyi asit iretimi ve sayisal artis degerleri
belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore en iyi li¢ kombinasyon sirasiyla; Pediococcus
acidilactici PFC38, Lactobacillus plantarum PFC22+Pediococcus acidilactici
PFC38 ve Lactobacillus plantarum  PFC22+Pediococcus  acidilactici
PFC38+Lactobacillus sanfranciscensis PFC80 olarak belirlenmistir.

Secilen laktik kombinasyonlarla hazirlanan tip II eksi hamurun kullanilmasi,
yogurma sonrasi ve son fermantasyon sonrasi ekmek hamurlarinin asitlik gelisimi ve
mikrobiyal saymin artmasini saglamistir. Tip II eksi hamurlara inokiile edilen laktik
asit bakteri sayis1 arttikga hamurlarda pH disiist, asitlik degerleri ve laktik asit
bakterileri ile maya-kiif gelisiminde artis gézlemlenmistir.

Hamurun reolojik 6zelliklerinden un testi ve hamur testi sonuglarinda tip II eksi
hamura inokiile edilen laktik asit bakteri sayisi artttkca hamurun ¢ogu degerleri
lizerinde olumsuz etkisi olmustur. Ozellikle ii¢lii kiiltiirle {iretilen tip II eksi hamurun
eklenmesi hamurun gluten yapisi iizerinde olumsuz etki gostermistir. Bu durum
hamurun islenebilme yetenegini, enerji ihtiyacin1 ve direncini azaltarak kalitesinin
zayiflamasina neden olmustur.

Hamur 6rneklerinde yapilan aroma bilesenleri analizi sonuglarina gore tip 11 eksi
hamurlar1 igeren hamur Orneklerinde aromatik bilesikler daha fazla miktarda
bulunmustur. Sadece P. acidilactici PFC38 susu kullanilarak {iretilen tip II eksi
hamurlar ile hazirlanan hamurlarda bazi aroma bilesenleri daha yogun miktarda
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aroma, Laktik Asit Bakterileri, Reoloji, Tip I Eksi Hamur



SUMMARY

DETERMINATION OF PROPER LACTIC ACID BACTERIA
COMBINATION FOR LIQUID SOURDOUGH SYSTEM

In this work, lactic acid bacteria combinations using for the liquid sourdough system
are determined and established preparing with the proper combinations usage of type
Il sourdough to influence of chemical, microbiological, rheological and aromatic
characteristics of bread dough.

After tried in fermentor, all combinations of lactic acid bacteria are determined
according to the results of analysis of the best acid production and numerical rising.
According to the results of analysis the three best combinations are determined such
as respectively Pediococcus acidilactici PFC38, Lactobacillus plantarum
PFC22+Pediococcus  acidilactici  PFC38 and Lactobacillus  plantarum
PFC22+Pediococcus acidilactici PFC38+Lactobacillus sanfranciscensis PFC80.

The use of type Il sourdough of preparing with choosing lactic combination, after
kneading and after final fermentation of the bread dough provided the development
of acidic and the rising microbial number. As the number of lactic acid bacteria
inoculated with type Il sour dough are observed the decreasing in pH, acidity of
values and the development of lactic acid bacteria with yeast-mold in the dough.

As the number of lactic acid bacteria inoculated with type Il sour dough had
increased in the results of the rheological properties of dough flour test and dough
test, the most value of dough had a negative impact on it. Particularly, the adding of
type Il sourdough produced with triple culture showed a negative effect on the
structure of gluten in the dough. This situation caused to get weak of the quality’s by
reducing the dough's ability, energy needs and the resistance.

According to the results of analysis of aroma components, aromatic compounds are
found greater amount in the dough samples that included of type Il sourdough. It is
determined that some of the aroma components are used more extensively in the
doughs produced type Il sourdough by using only P. acidilactici PFC38 strain.

Key Words: Aroma, Lactic Acid Bacteria, Rheology, Type 11 Sourdough



1. GIRIS

Ekmek, notr tat ve aromaya sahip oldugu i¢in diger aromatik gida maddelerinin
tilketilmesinde ideal bir tasiyici role sahiptir. Ekmek doyurucu ve yogun bir enerji
kaynagidir. Her ne kadar i¢erdigi proteinlerin biyolojik degeri et, siit ve yumurta gibi
hayvansal gidalara kiyasla diisiik olsa da protein igerigi azimsanamaz diizeydedir.
Normal katkili beyaz tava ekmeginin yaklasik bilesimi %37 su, %8,7 protein, %50,5
karbonhidrat, %3,2 yag, %2,0 kil olup; 100 gram ekmek yaklagik 270 kalori
saglamaktadir (Baykara, 2006; Cebi, 2009).

Ekmek, insanligin varolusundan itibaren en temel gida maddelerinden birisi
olmustur. Arkeolojik ¢alismalarda bulunan firin ve ocak kalintilar1 ekmegin M.O.
4000 yilinda Babil’de yapildigini isaret etmektedir. Mayalanmis ekmegin tiretimi ilk
kez M.O. 1800 yillarinda eski Misirlilar tarafindan tesadiifen hamurun kendi haline
birakilmasiyla 6grenilmistir. Firmcilik mayast 20. ylizyilin baslangicinda ilk defa
kullanilmigtir. Simdilerde eksi hamur prosesi hammaddelere, fermantasyon
parametrelerine, mikroorganizmalarin aktivitelerine gore gelistirilmektedir. Bu
faktorlerden birinin degismesi ekmek kalitesini etkileyebilmektedir (Carnevali ve
ark., 2007; Cebi, 2009).

Tiirkiye’de tahila dayali beslenmede ilk siray1r ekmek almaktadir. Ulkemizde kisi
basina tliketilen enerjinin %66’s1 tahillardan, bununda %56’lik kismi sadece
ekmekten, proteinin ise %50’si yine ekmekten karsilanmaktadir. Farkli bolge, yas ve
gelir gruplarma gore degisen ekmek tiiketimi {ilkemizde giinde 100-800 gram
arasinda olup, ortalama 400 gramdir. Bu deger Italya’da 180 g, Almanya’da 230 g,
Ingiltere’de 120 g, A.B.D.’de 180 g, Rusya Federasyonu’nda 320 g civarindadir
(Baykara, 2006).

Enerji degeri yiiksek, lezzetli bir gida maddesi olan ekmek genellikle iki farkl
mayalanma sekli ile iiretilmektedir. Birincisi olan eksi hamur yonteminde, hamur
kendi haline birakilir ve dogal florasinda bulunan laktik asit bakterileri ve mayalarin

aktiviteleri sonucunda laktik asit, asetik asit, alkol ve bazi aroma bilesikleri meydana



gelerek hamurun mayalanmasi saglanir. Bu mikroorganizma gruplarinin bulundugu
hamurdan alman pargalar bir sonraki hamurun iiretilmesi i¢in kullanilir. Ikinci
yontem ise, Saccharomyces cerevisiae’ nin ticari saf kiiltiiriiniin hamura katilmasi ile

hazirlanan yontemdir (Cebi, 2009).

Laktik asit bakterileri ve maya suslari ile iiretilen ekmeklerin normal ekmege gore
daha hacimli oldugu ve eksi hamur kullanimmin biitin ekmek o6zelliklerini
gelistirdigi tespit edilmistir (Corsetti ve ark., 1998). Daha onceleri kullanilan eksi
hamur tekniginde, maya ve bakteriler birlikte faaliyet gosterdiginden, bu uygulama
dogal floraya dayanmakta ve eksi hamur ekmegi; uygun hacim, giiglii aroma, iyi bir
ekmek i¢i yapist ve uzun raf Omriine sahip olusu ile tercih nedeni olmaktaydi
(Go¢men, 2001). Giinlimiizde tiiketim aligkanligt yoniinden halkimiz igin
vazgecilmez bir yeri bulunan ekmegin, kalitesinin yiikseltilmesi ve raf Smriiniin
uzatilarak israfin Oniine gegilebilmesi igin kontrollii kosullarda {iretilen saf laktik asit
bakterilerinden olusan starter kiiltiir kullanim1 gerekli olmaktadir (Hansen ve ark.,
1989).

Laktik asit bakterileri eksi hamur fermantasyonunda anahtar role sahiptirler. Laktik
asit bakterileri, fermantasyonun yonlendirilmesi ve hizlandirilmasinda, bir fermente
gidanin iretiminde kullanilan 6nemli bir familyadir. Hamurda asitligin artirilmasi
yaninda, serbest halde ¢esitli aminoasitlerin ve kii¢iik peptitlerin hamur ortaminda
aciga cikararak diger mikroorganizmalarin gelismelerini ve metabolik aktivitelerini
arttirmaktadir. Ayni1 zamanda hamurun reolojik 6zellikleri ile tat ve aroma tizerine de
olumlu etkide bulunmaktadirlar. Ayrica, ekmegin bayatlamasini, kiif ve bakteriyel
kaynakli bozulmalar1 geciktirmektedirler (Leroy ve De Vuyst, 2004; Salminen ve
ark., 2006; Cebi, 2009).

Son yillarda tiiketicilerin eksi hamur ekmegini daha fazla tercih etmesi, eksi hamur
ekmeginin geleneksel tiretimden endiistriyel liretime gegisini hizlandirmistir. Ancak
eksi hamur ekmeginin fermantasyonunda Gelinas ve Carole’e (1997) gore; dogal
fermantasyonda, saf kiiltir fermantasyonlarina oranla bir¢ok problemle
karsilasilmaktadir. Bunlar; son iiriin kalite siirdiiriilebilirligiinin ve homojenliginin
yeterince saglanamamasidir (Bozkurt, 2006). Dolayisiyla iiretimin hizlandirilmasi ve
standardize edilmesi yOniinde arastirmalara biiyiik gereksinim duyulmaktadir. S6z

konusu problemlerin ¢6zliimii i¢in yapilan calismalar (Meignen ve ark., 2001,



Paramithiotis ve ark., 2006) metabolik hiz1 ve adaptasyonu yiiksek laktik asit bakteri

arayis1 ve silirekli eksi hamur sistemlerinin optimizasyonu temelinde ilerlemektedir.

Bugiin endiistriyel 6lcekte fermente gidalarin iiretiminde starter kiiltiir kullanimi
esastir. Sivi ferment yontemi ile belirlenen uygun mikroorganizmalarin ekmek
hamuruna direkt olarak katilmasi; fermantasyon prosesinin iizerinde yiiksek derecede
kontrol ve son iiriinde standardizasyon saglamaktadir (Temmerman ve ark., 2003).
Bu yonde yapilan calismalarin ¢ogu starter kiiltiirler arasindaki iliskilerin ayrica
cevresel sartlarin ve teknolojik uygulamalarin iirlin kalitesini gelistirmekteki etkisini

kavramaya yoneliktir (Carnevali ve ark., 2007).

1.1 Tezin Amaci

Bu calismadaki amag, ekmek hamurunda kullanilabilecek eksi hamur iiretimi i¢in en
uygun laktik asit bakteri kombinasyonunun belirlenmesidir. Calismada, Usak
bolgesinden toplanan eksi hamurlarin mikroflorasindan izole edilen ve tanimlanan
laktik asit bakterileri (Simsek, 2003) kullanilarak, yiiksek asitlik {iretimini
gerceklestirebilen ayn1 zamanda yiiksek mikrobiyal say1 ve stabiliteye ulasabilen

laktik asit bakteri kombinasyonlarinin eldesi hedeflenmistir.

Arastirmada; eksi hamurun klasik yontemle iiretiminde olusabilecek sakincalara
karsilik, tip 1l eksi hamur ile uygun laktik asit bakterisi kombinasyonlari belirlenerek,
ekmek hamurlari tiretilmistir. Ayrica ekmek hamurunun kimyasal, mikrobiyolojik ve
reolojik analizleri yapilmig ve hamurlarin Gaz Kromotografisi-Kiitle Spektrometresi
(GC-MS) ile aroma profili tespit edilmistir. Cikan sonuglar 1s18inda giiniimiizde,
klasik yontemle iiretilen ekmeklerde eksi hamur yerine daha kontrollii olarak elde
edilmis olan tip 1l eksi hamur ile uygun laktik asit bakteri kombinasyonlarinin daha

giivenli starter kiiltiir olarak hamurda uygulanabilirligi belirlenmistir.

Klasik yontemle elde edilen eksi hamurun kullanimdaki zorluklarina ve sakincalarina
karsilik s1vi ve homojen olmasi nedeniyle kolay uygulama olanagiyla giiniimiizde her
gecen giin geleneksel tadindan uzaklasilan ekmeklerin geleneksel tatlarina ve
aromasina kavusturulmasi hedeflenmektedir. S6z konusu bu c¢alisma ile sicaklik ve
substratin kontrol edildigi fermantasyon sisteminde eksi hamur laktik asit

bakterilerinin tek bagina veya birbirleri ile olan iliskileri ortaya konulmustur.



1.2 Literatiir Ozeti

Mikroorganizmalar bilinen gida ve igkilerin bir¢ogunun {iretiminde olumlu ve
olumsuz etkilere sahiptir. Mikrobiyal faaliyetler ham firiinlerde belirgin degisimler
yapabilir ve bu firiin fermente bir gida olarak adlandirilmaktadir. Baslangigta
rastlantisal olarak ortaya ¢ikan fermente gidalar, bugiin tiiketilen tim gidalarin
yaklasik 1/3" iinii olusturmaktadir. Fermantasyon, genellikle karbonhidratlar olmak
izere, organik bilesiklerin disaridan bir elektron alicisina gerek duymadan anaerobik
olarak katalize edilmesidir. Gida fermantasyonlarinda rol alan mikroorganizmalar,
laktik asit bakterileri, asetik asit bakterileri ve propionik asit bakterileridir. Bu
bakteriler yaklasik pH=4’tin altinda gelisemez, bu nedenle gida fermantasyonu
kendini kontrol eden bir reaksiyondur (Campbell-Plat, 1994; Madigan ve Martinko,
2010).

Bilinen en eski hazir gida olan ekmegin ilk tiiketiminin neolitik ¢aga kadar uzandig
belirtilmektedir. Diinya genelinde yapilan ilk ekmeklerin, giiniimiiz ekmeklerinden
cok farkli olarak diiz olduklar1 tahmin edilmektedir. Giiniimiizde hala, diinyanin dort
bir tarafinda, ilk ekmeklerin neslinden gelen, Meksika’nin “tortilla” ekmegi,
Hintlilerin ve Pakistanhilarin “chappati” ekmegi, Iskoglarin “oatcake”, Kuzey
Amerika’nin  “fonnycake” ekmegi ve Ortadogu’nun “pita” ekmegi olarak
tiiketilmektedir (Karakog, 2007). Ilk zamanlar bugdayn ezilip, su ile karigtirildiktan
sonra, kizgin taglarda haglanarak pisirilmesiyle baglayan ekmek yapimi; zaman
icerisinde gelisme gostererek, cagimizda ileri teknolojilerden yararlanan bir bilim

dal1 haline gelmistir (G¢men, 1996; Plessas ve ark., 2011).

[k ekmegin iiretimi M.O. 4000 yillarina (Babil’de) kadar uzanmasina ragmen ilk
mayali ekmegin iiretiminin M.O. 1800 yillarinda, eski Misir’ da, tesadiifen hamurun
kendi haline birakilmasiyla gergeklestirildigi tahmin edilmektedir. Bu tip
mayalanma; havadan, sudan, undan gelen tabii mayalarin ve bakterilerin yaptig
kendiliginden (spontan) mayalanmadir. Bu gelenek daha sonraki g¢aglarda bazi
asamalardan gecerek eksi hamur yontemi olarak giiniimiize kadar ulagan ve halen de
bir mayalama metodu olarak uygulanmakta olan bir yontemdir (Elgiin ve Ertugay,
2002; Cagliyan, 2008).

19. yiizyilda ekmek iiretim prosesi olduk¢ca uzun siirmekteydi. Gluten aginin

olugsmasi i¢in yavag¢a unu ve suyu karigtirmakla ise baslanmis ve fermantasyon



stiresi ¢ok uzun tutulmustur. Fakat bu uygulamalar ekmege arzu edilen bir aroma

kazandirmigtir (Decock ve Cappelle, 2005).

Eksi hamur yontemi, tek hiicreli mikroskobik bir canli olan Saccharomyces
cerevisiae tiirlerinin saf maya olarak kullanildigi giiniimiiziin modern, saf kiiltiir
mayaciligma gelene kadar siiphesiz ki 6nemli asamalardan gecilmistir (Elgiin ve

Ertugay, 2002).

Sivi ya da yari-sivi maya cesitleri ile ilgili ¢alismalar ise 1920’lerde, Fransa ve
Biiylik Britanya’da baslamis ve Ozellikle mekanik olgunlastiricilarin, siirekli
yogurma sistemlerinin uygulamaya konulmasiyla sivi ferment sisteminin kullanimi
yaygin hale gelmistir. ilk olarak 1950’li yillarda beyaz ekmek iiretiminde unsuz su
fermentler kullanilmis ve bunu daha sonraki yillarda tiiketici isteklerine bagl olarak
cesitli oranlarda un iceren unlu s1vi ferment uygulamalar takip etmistir. Stv1 ferment
sistemleri; sivi sponge, brew, broth, preferment olarak da adlandirilmaktadir

(Bilgicli, 2000).

Gerek diinyada gerekse lilkemizde en Onemli gida maddelerinin basinda gelen
ekmek; un, su, tuz, maya (S. cerevisiae) ve gerektiginde yonetmelikte izin verilen
katki maddesi karisiminin (seker, enzim vb.) yogrulmasiyla elde edilen hamurun
uygun bir siire fermantasyona tabi tutulduktan sonra firinda pisirilmesi sonucu elde
edilmektedir (Erginkaya ve Kabak, 2010). TS 5000 ekmek standardinda ise ekmek,
katkisiz ve katkili ekmek olarak iki ¢eside ayrilmistir. Katkili ekmeklerin yapiminda
una su, tuz ve maya katilmasimin yaninda kaliteyi yiikseltmek amaciyla (goriiniisii
diizeltmek ya da dayaniklilig1 arttirmak, besin degerini yiikseltmek, aroma ve ¢esni
vermek velveya da bayatlamay1 geciktirmek gibi), izin verilen gida katki
maddelerinin kullanilabilecegi belirtilmektedir (Celik, 2008).

Geleneksel ekmek cesitlerine son yillarda yabanci ekmek tiplerinin de eklenmesiyle,
giinlimiizde oldukca fazla sayida ekmek ¢esidinden s6z edilmektedir. Degisik tipte
ekmek iiretimi dogal olarak cok ¢esitli katki maddelerinin kullanimin1 da giindeme
getirmistir. Ayrica kalitenin iyilestirilmesi i¢in saf maya ve bakteri kiiltiirleri
kullanilarak uygulanan mayalama yontemleri iizerinde de caligmalar yapilmaktadir

(Gogmen, 2001).



1.2.1 Eksi hamur teknolojisi

Bircok uygarlik ekmegin iiretiminde eksi hamuru kullanmigstir. Lakin, endiistri
devrimine kadar yogun olarak kullanilan eksi hamur, artan ekmek talebiyle yerini
ekmek mayasi olan S. cerevisiae’ya birakmistir. Ancak son yillarda tiiketici
tercihlerinin daha aromatik ve daha uzun raf Omriine sahip ekmek tiiketimine
yonelmesiyle geleneksel eksi hamur ekmeginin endiistriyel 6l¢ekteki liretimine hiz

verilmistir (Carnevali ve ark., 2007).

Bir mayalama metodu olarak uygulanmakta olan eksi hamur yonteminin esast;
normal kiiltiir mayalarinin yaninda havadan ve kullanilan hamur unsurlarindan gelen
yabani mayalarin, laktik, asetik ve sitrik asit bakterilerinin faaliyet gdsterdigi bir
hamur parg¢asini, bir sonraki hamurda maya olarak kullanmaktir (Elgiin ve Ertugay,
2002). Laktik asit bakterileri ve maya starterleri ile liretilen ekmeklerin normal
ekmege gore daha hacimli oldugu ve eksi hamur kullaniminin biitlin ekmek
ozelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir (Corsetti ve ark., 1998). Eksi maya
hamurunda maya ve bakteriler birlikte ¢alismakta ve dogal florayr
olusturmaktadirlar. Eksi hamurdan yapilmis ekmek; uygun hacmi, gii¢lii aromasi, iyi

ekmek i¢i yapisi ve uzun raf dmrii sebebiyle tercih sebebi olmaktadir (Kotancilar ve
ark., 2006).

Eksi hamur, iceriginde cesitli laktik asit bakterilerini ve baz1 mayalar1 barindiran ve
bu mikroorganizmalarin canliligmma bagli olarak yeni hamur yapiminda siirekli
yenilenebilen ve oOzelliklerini bu mikrofloranin metabolik aktivitelerinden alan,
disik pH’ya (pH=4) sahip bir hamurdur (Giire, 2009). Eksi hamur, ekmek
tiretiminde hamura %20 oraninda katilmakta ve fermantasyona birakilarak tiretim

tamamlanmaktadir (Meignen ve ark., 2001).
Eksi hamur ii¢ sekilde hazirlanabilmektedir (Erginkaya ve Kabak, 2010):

- Dogal fermantasyon yontemi: Un ve su karisimindan elde edilen hamur oda
kosullarinda 1-2 giin birakildiginda, unun dogal mikroflorasinda bulunan
mikroorganizmalardan dolayr fermantasyon gerceklesmekte ve hamurun
asitligi yiikkselmektedir. Fermantasyon siiresince LAB (Lactobacillus spp.,
Pediococcus spp.) dominant duruma ge¢mektedir. Eksi hamurda LAB’nin

sayist 3x10° kob/ml, maya sayist ise 10°-10" kob/ml diizeyine ¢ikmaktadir.



Diger yandan, dogal fermantasyon her zaman basarili sonuglanmamakta,

olumsuz tat ve aroma olugumu da goriilebilmektedir.

- Olgun eksi hamur ilavesi yontemi: Bu yontemde geleneksel olarak, daha o6nce
eksi hamur ekmegi yapiminda kullanilan metabolik aktiviteye sahip eksi

hamurdan bir miktar alinarak un ve su karisimina ilave edilmektedir.

- Starter kiiltiir kullanim1: Fermantasyonu gerceklestirmek amaciyla saf LAB
kiltirii veya LAB/maya karisimi kullanilmaktadir. Eksi hamur kiltiiri
se¢iminde, hamuru kisa siirede asitlendirme yetenegine ve ekmek yapiminda
kullanildiginda kabul edilebilir aroma olusturma o6zelligine sahip olan

kiiltiirler se¢ilmelidir.

Eksi hamur, ekmek iiretiminde kullanilma yontemine gore Tip I, Tip II ve Tip III
olmak tizere 3 grup altinda siniflandirilmaktadir. Tip 1 eksi hamurlar, hamurun
onceden fermente edilmesiyle iiretilmektedir. Bu sekilde hazirlanan eksi hamurlar
dogrudan ekmek hamurunda kullanilmaktadir ve geleneksel eksi hamur ekmek
liretimi olarak bilinmektedir. Genellikle ii¢ asamali fermantasyon prosesi ile ve 30°
C’de gergeklestirilmektedir (Gaggiano ve ark., 2007). Tip II eksi hamurlar
endistriyel uygulamalara uygun oOzelliktedir. Bunlar, yari-akiskan karaktere sahip
olup kolayca islenebilir niteliktedir. Tip II eksi hamurlarin hazirlanmasinda kontrollii
kosullarda un, ¢esitli malt ve fungal amilazlarin katkilanmasi ile laktik asit bakterileri
fermente ettirilmektedir. Tip III eksi hamurlar ise, eksitilmis hamurun kurutulmas: ile
hazirlanmaktadir. Bu tip eksi hamurlar ekmek yapiminda asitligin ve aromanin
artirilmast  amaciyla kullanilmaktadir. Fakat evaporasyon isleminde suyun
ucurulmasi esnasinda son iirline lezzet veren ugucu bilesenlerde kayip olugsmaktadir.
Bu sebeple Tip II eksi hamurlar yari-akigkan karaktere sahip oldugu i¢in bu
bakimdan avantajli kabul edilmektedir (Decock ve Cappelle, 2005). Tip I eksi
hamurlardan farkli olarak, Tip II ve Tip III eksi hamurlarda kabartma ajani1 olarak
ekmek mayas1 (Saccharomyces cerevisiae) ilavesi gerekli olmaktadir (Mentes ve
ark., 2008).

Eksi hamurda bulunan mikroorganizmalar iki grup altinda toplanmaktadirlar.
Birincisi; eksi hamurun kabarmasinda ve alkol fermantasyonunda etkili olan
mayalar, ikincisi ise; hamurun eksimesinde rol alan laktik asit bakterileridir. Eksi

hamur florasinda, fermantasyonun baslangicinda g¢esitli mikroorganizmalar yaygin



sekilde gelisme gostermekle birlikte, daha sonra laktik asit bakterileri asit
tiretiminden dolay1 florada baskin hale gelmektedir. Ancak aside toleransh
mayalarda florada bulunmaktadir (Rehman ve ark, 2006; Venturi ve ark., 2012).
Mayalar eksi hamurda LAB ile beraber bulunmaktadir ve maya/LAB orani genellikle
1:100’diir. Bu benzersiz ortak yasam su sekilde agiklanir: Candida milleri disinda
¢ogu maya tlirleri maltozu metabolize edebilmektedir. Hamur ic¢indeki amilaz
enziminin aktivitesi ile parcalanan nisastadan aciga ¢ikan maltoz, bu sekere ihtiyaci
olan laktobasiller i¢in hazir olmaktadir. Maya, hamurda bulunan diger tiim sekerleri
kullanabilmektedir. Boylece maya ve laktobasiller maltoz fasforilaz enzimiyle
maltozu sindirerek mayaya kiiglik bir yardim amaciyla ortama glikoz salmaktadir.
Ayn1 zamanda laktobasiller bir antibiyotik olan cycloheximide salgilayarak hamurda
bulunan bir ¢ok zararli mikroorganizmay1 dldiirmektedir. Ayrica Laktobasiller cansiz
maya hiicrelerinden ortaya ¢ikan bir takim aminoasit ve yag asidine ihtiyag

duymaktadirlar (Gobbetti ve ark. 1994; Rehman ve ark., 2006).

Tiiketici ve endiistri taleplerini karsilamaya calisirken eksi hamurlarin bolgesel
ozelliklerininin ¢esitliligini koruyabilmek icin birbiri ile iligkili laktik asit
bakterilerinin ve mayalarin stabilitesini saglamak gereklidir. Laktobasiller ile
mayalar arasindaki antagonistik ve sinerjik etkilesimlerin 6nemi karbonhidratlarin ve
amino asitlerin metabolizmas1 ve karbondioksit iiretimine dayanir (De Vuyst ve
Neysens, 2005). Laktik asit bakterileri ve mayalar arasindaki stabil ortak
metabolizma pek ¢ok gidada rastlanmaktadir. Bu durum fermente edilemeyen nisasta
gibi bazi substratlarin belirli mikroorganizmalar tarafindan kullanilmasina olanak
saglayip kompleks gida ekosistemlerine mikrobiyal uyumu arttirmaktadir (Corsetti
ve Settanni, 2007; Giire, 2009).

Yapilan c¢aligmalarin ¢ogu eksi hamur ekmeginin daha avantajli olmasini saglayan
mikroflorayr aciga c¢ikarmak i¢in gerceklestirilmistir. Bulunan sonuglar maya
tirlerinden Saccharomyces cerevisiae ve laktik asit bakterilerinden Lactobacillus
sanfranciscensis, Lactobacillus brevis ve/veya Lactobacillus plantarum’un en uygun

kiiltiirler oldugunu gostermistir (Paramithiotis ve ark., 2005).

Eksi hamur bilesiminde ¢ok farkli cins maya bulunmaktadir. Basta Tiirkiye olmak
lizere Italya, Belgika, Yunanistan ve diger birgok Avrupa iilkesinde yapilan
calismalarda Saccharomyces, Candida, Cryptococcus, Pichia, Rhodotorula,

Torulospora cinsi iiyesi mayalarin izole edilebildigi rapor edilmistir (Carnevali ve
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ark., 2007). Eksi hamurdan izole edilen mayalar S. cerevisiae (ekmek mayasi), S.
exiguus, S. delbrueckii, S. uvarum, Candida humilis (C. milleri), C. guillermondii, C.
stellata, Pichia anomola (Hansenula anomala), Pichia norvegensis, Pichia
polymorpha, Pichia saitoi, Pichia membranifaciens ve Debaryomyces hansenii’ dir
(Rehman ve ark., 2006; Erginkaya ve Kabak, 2010). Ancak bu ¢alismalarda en fazla
S. cerevisiae tiirinlin baskin oldugu bildirilmistir. Eksi hamurda bulunan mayalarin
en temel fonksiyonu CO; iiretimi neticesinde hamurun kabarmasini saglamak ayni
zamanda trettigi alkoller, aldehitler, ketonlar ve organik asitler ile ekmege

karakteristik tat ve aroma kazandirmaktir (Polat, 2007).

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda eksi hamurdan Leuconostoc (genellikle
Leuconostoc mesenteroides), Weissella, Pediococcus (genellikle Pediococcus
pentosaceus), Lactococcus, Enterococcus ve Streptococcus cinslerine ait tiirler izole
edilse de, eksi hamurda en sik gozlenen bakteriler Lactobacillus suslaridir.
Lactobacillus sanfranciscensis, L. plantarum, L. brevis, L. pontis ve L. reuteri eksi
hamurlardan en sik izole edilen laktobasillerdir (Baykara, 2006; Giire, 2009). Son
zamanlarda tanimlanan Lactobacillus frumenti, Lactobacillus mindensis,
Lactobacillus paralimentarius, Lactobacillus spicheri, Lactobacillus rossiae,
Lactobacillus acidifarinae, Lactobacillus zymae, Lactobacillus hamnesii,
Lactobacillus siliginis tiirleri ilk olarak eksi hamurlardan izole edilmislerdir (Plessas
ve ark., 2011).

Eksi hamur mikroflorasinda bulunan bu mikroorganizmalar birlikte etkilesim
icerisinde bulunarak ekmegin teknolojik ve duyusal 6zelliklerine olumlu yonde
katkida bulunmaktadir. Ornedin laktik asit bakterilerinin organik asit {iretimi,
proteolitik aktivitesi, ugucu bilesenlerin sentezi, antifungal 6zellikleri, belirlenen en
onemli metabolik 6zelliklerdendir (Corsetti ve Settanni, 2007; Giire, 2009). S6z
konusu bu metabolitler ekmekte bayatlamanin geciktirilmesinde ve aroma gelisimi
tizerinde etkili olmaktadir. Ayrica, daha giivenli ekmek iiretimine de katkida
bulunmasinin yan1 sira mineral maddelerin biyokullanilabilirligini artirmaktadir (Con

ve Simsek, 2003; Akgiin, 2007).

Eksi hamurda yer alan laktik asit bakterileri fonksiyonel ozelliklerinin yaninda
teknolojik olarak da bir takim avantajlar saglamaktadir. Yapilan calismalarda
bunlarin fermantasyon siiresinin kisalmasi, fermantasyon kayiplarimin azalmasi,

hamurun olgunlagsmasinin hizlanmasi, gaz olusturma giiciiniin artmasi, hamurlarin
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makinede islenebilme o&zelliklerinin iyilesmesi, hamurun reolojik ve duyusal
Ozelliklerini 1iyilestirmesi, hamurda ve ekmekte asiditenin artmasi oldugu
belirlenmistir (Corsetti ve Settanni, 2007; Plessas ve ark., 2008; Ravyts ve Vuyst,
2011).

Bulunan tiirlerin sayist ve ¢esitliligi; kullanilan tahil tipi, hamur verimi ve
mayalanma sicakligi gibi bazi faktorlere bagli olmaktadir (Corsetti ve Settanni,
2007). Geleneksel hamur yapiminda eksi hamur laktobasillerinin baskin olarak
bulunmasina bazi faktdrler etki etmektedir. Birincisi, laktik asit bakterileri hamurdaki
baslica enerji kaynaklari olan maltoz ve fruktoza iyi adapte olmustur. Ikincisi,
gelismeleri i¢in gerekli sartlar, sicaklik ve pH bakimindan eksi hamur fermantasyonu
sirasinda olusan kosullarla uyum saglamaktadir. Uciincii olarak, eksi hamur
laktobasilleri, asit, yliksek/diisiik sicakliklar, yiiksek ozmotik basing/dehidrasyon,
oksidasyon ve yetersiz besin gibi olumsuz kosullar1 tolere edebilmektedirler. Bu ii¢
faktor, bu tiirlerin rekabet giiciinii ve ortama adaptasyonunu arttirmaktadir. Dordiincii
olarak, antimikrobiyal bilesenlerin, hem organik asitlerin (laktat, asetat ve digerleri),
hem de protein yapidaki bilesenlerin (bakteriyosinler gibi) iiretimi, rekabet giiglerini
arttirmakta ve bunlarin eksi hamur fermantasyonlarinda stabil olarak kalmalarina

yardimc1 olmaktadir (De Vuyst ve Neysens, 2005).

Eksi hamur, pH, titrasyon asitligi, laktik ve asetik asit miktar1 gibi kimyasal
parametreler ve icerdigi LAB ve mayalarin tlir ve sayilari ile karakterize
edilmektedir. Olgun eksi hamurun pH’st 3.5-3.8 arasinda degismektedir. Eksi
hamurdaki laktik ve asetik asit miktari, bu hamurdan iiretilen ekmegin tat ve
aromasini dogrudan etkilemektedir. Eksi hamurda laktik asit/ asetik asit oranini ifade
eden “Fermantasyon Katsayis1 (FQ)” Almanya’da bir 6l¢ii olarak kullanilmaktadir.
Bu oran 4 civarinda olursa iyi bir tat dengesine sahip olmaktadir. Diisiik asetik asit
miktar1 FQ degerinin yiikselmesine ve bu da giiclii asidik tat, zayif aroma olusumuna

neden olmaktadir (Erginkaya ve Kabak, 2010).

Ekmek yapiminda eksi hamur ilavesinin Kkaliteyi iyilestirmedeki katkilarini
Ozetlemek gerekirse; eksi hamurdan yapilan ekmekler teknolojik yararlarinin yaninda
aromasi ve mikrobiyal bozulmaya karsi direngli olmasiyla 6nem arzetmektedir.
Mayanin ve heterofermantatif laktik asit bakterilerinin kabartma {izerine etkisi daha
kolay pisebilen hamur, daha yumusak daha lezzetli ekmek yapilmasini

saglamaktadir. Ustelik fermantasyon sirasinda iiretilen laktik asit ve asetik asitin
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pH’y1 diisiirmesi ve muhtemel diger mekanizmalar tarafindan kontamine edici ve
bozulmaya neden olan floranin inhibisyonu ve kontrolii ile ekmegin kiiflenerek
bozulmasmin geciktirilmesi, rop hastaligina neden olan Basillus subtilis’in
gelisiminin engellenmesi, laktik ve asetik asitler ile diger fermantasyon tiriinleri gibi
aroma bilesenlerinin birikimi ile {irliniin kendine 6zgii karakterler kazanmas1 ve fitat
yikimi yoluyla mineral biyoyarayishliginin artirilmasi, nisastanin mikrobiyal
hidrolizi ve proteolitik etki sonucu depolanma esnasinda ekmegin sertlesmesinin ve
bayatlamasiin gecikmesini saglamaktadir. Eksi hamur ekmegi uygun hacim, giiglii
aroma, 1yi bir ekmek i¢i yapisi ve uzun raf dmriine sahip olusu ile tercih edilmekte ve
biiyiik tiretim potansiyelleri ile de geleneksel {iriin olarak kabul edilmektedir

(Hancioglu ve Karapinar, 2002; Yakar, 2010).

Giintimiizde klasik yontemle ekmek iretiminde; bir parga hamurun bir sonraki
hamurda maya olarak kullanimina dayanan eksi hamur yonteminin uygulanmasi terk
edilmistir. Bunun nedeni isciligin fazla olmasi ve her isletmede mayalik hamur igin
ayrt bir yer ve kap gerektirmesidir. Ayrica lilkemizde, iireticiler kisa siirede ve
kapasitelerinin lizerinde ekmek iiretmeyi hedeflediklerinden, tiiketiciyi geleneksel
ekmek lezzetinden uzaklastirmaktadir. Glinlimiizde, hamur hazirlamada kullanilan
ekmek mayast miktarinin  %2-3’den  %5-6 oranina ¢ikartilmasi, eksi maya
kullanimindan tiimiiyle vazgecilmesi ve fermantasyon siirelerinin en aza indirilmesi
sonucunda, alisgilmis ekmek aromasindan uzak, siinger yapisinda ve kek benzeri
iriinler tiikketime sunulmaktadir. Oysa ekmegin zengin bir aromaya sahip olmasi igin,
yeterli siirede fermantasyon islemine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle giderek saf maya ya
da starter kiiltiir kullanim1 yoluna gidilmektedir. Eksi hamur tekniginden esinlenerek,
bazi iilkelerde laktik starter uygulamasi agirlik kazanmakta ve fermantasyonu kontrol
etmek ve gilivence altina alabilmek i¢in saf laktik asit bakterilerinden olusan starter

kiltlir kullanimi iizerinde durulmaktadir (Gogmen ve Giirbiiz, 2000).

Starter kiiltiir; fermente gidalarin iiretiminde, lezzet, yapi, tekstiir ve goriinim
bakimindan iiriine kendine 6zgii arzu edilen iistiin nitelikler kazandirmak amaciyla,
bilingli olarak katilan, zararsiz, belirli mikroorganizma suglar1 olarak
tanimlanabilmektedir (Halkman ve Taskin, 2001). Ekmek iiretiminde starter kiiltiir
kullanim1 eksi hamur yapimi esasina dayanmaktadir. Gidalarda starter kiiltiir olarak
kullanilan mikroorganizmalar; laktik asit fermantasyonu olusturmak igin laktik asit

bakterileri, etil alkol fermantasyonu meydana getirmek i¢in mayalar, propiyonik asit
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fermantasyonu i¢in propiyonik asit bakterileri ve asetik asit fermantasyonunu yiiriiten
asetik asit bakterileridir. Bunun diginda bazi fermente gidalarda aromay1 olusturmak
icin kullanilan ¢esitli bakteri, maya ve kiiflerde starter kiltiir olarak

nitelendirilmektedir (Sagdi¢ ve Arici, 2010).

Ekmek {iretiminde laktik starter kullaniminin yararlart  asagidaki  gibi

Ozetlenebilmektedir (Ggmen, 2001):

Istenen kalite ve miktarda iiriin elde etmek

Uretim zamanindan, yerden ve iscilikten tasarruf saglamak

- Farkli partilerde gerceklestirilen {iriinler arasinda tek diizelik saglamak

- Yeni tiriinler geligtirmek

- Daha giiglii aroma olusturmak

- Ekmek i¢i yapisini iyilestirmek

- Ekmek hacmini artirmak

- Raf dmriinii uzatmak

- Bozucu mikroorganizmalarin etkisini ortadan kaldirarak, iiretim gilivencesi
saglamak.

1.2.2 Sivi ferment sistemi

Direkt hamur ve eksi hamurun yaninda, sivi ferment yontemi de ekmek yapiminda
kullanilmaktadir. Siv1 fermentlerin ekmek yapiminda kullanilmas1 oldukga eski olup,
endiistriyel ~ekmek  iiretiminde  kullammi  yenidir.  Ozellikle; mekanik
olgunlastiricilarin, siirekli karigtirma sistemlerinin uygulamada kullanilmalar1 sivi

ferment yonteminin yaygin olarak kullanilmasini saglamistir (Baykara, 2006).

[lk olarak 1950°li yillarda beyaz ekmek iiretiminde unsuz su fermenti kullanilmis ve
bunu daha sonraki yillarda tiiketici isteklerine bagl olarak c¢esitli oranlarda un iceren

unlu s1vi ferment uygulamalar takip etmistir (Demir, 2004).

Ozellikle siirekli ekmek yapim teknolojisindeki gelismelerin paralelinde ortaya ¢ikan
stvi ferment sistemi sert hamurun degisiklige ugratilarak, pompa ile aktarilabilir sivi
bir forma sokulmasi islemidir. Sivi fermenti hazirlamada gerekli olan un miktari,

ekmek yapiminda kullanilan toplam unun %10 ile %70’1 kadardir. Katilan un
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akiciligi azaltirken ortamin tampon kapasitesini arttirmakta ayrica hamurun su
absorbsiyonunu biraz diisiirmektedir (Demir, 2004).

Laktik asit bakterilerinin metabolik hizinin yavas olmasi eksi hamur ekmeginin
liretim siirecinin uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle eksi hamur
ekmeginin iiretimi ile iligkili olarak ¢alismalar hizli metabolik aktiviteye sahip eksi
mayanin belirlenmesi veya bu mayanin aktivitesinin hizlandirilmas1 yoniinde
yiritilmektedir. Bu dogrultuda yapilan c¢alismalar, eksi hamur sivi ferment
sisteminin, Uretim siirekliliginin saglanabilmesi ve siiresinin kisaltmasindan dolay1
endiistriyel uygulamalar i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir (Paramithiotis ve
ark., 2006; Ravyts ve Vuyst, 2011). Ancak bu sistemde verimli ¢aligabilecek laktik

asit bakterilerinin belirlenmesi yoniinde ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Yas maya yerine sivi ferment sisteminin ekmek iiretiminde kullanilmasiyla elde
edilen avantajlar sirasiyla; liretim maliyetinin diisiik olabilmesi, iniform, kaliteli ve
ince gozenek yapisina sahip gec bayatlayan tirlinlerin elde edilebilmesi, is giicti, yer
ve zaman tasarrufu, istiin sanitasyon ve isleme toleransidir. Ayrica fermantasyon
parametrelerini (sicaklik, pH, hamur verimi, vs.) daha kolay kontrol edebilme ve
mikrobiyal performans ig¢in gerekli olan besinlerin (vitaminler, peptitler,
karbonhidratlar, vs.) fermentére daha kolay ekleyebilmenin yani sira, cesitli
ekmeklerin iiretimi icin farkli teknolojiler kullanmaya elverislilik saglamaktadir
(Carnevali ve ark., 2007; Demir ve ark., 2006; Brandt, 2007). Ote yandan sivi
ferment sistemi ile ekmek iiretiminde formiilasyona g¢esitli mikroorganizmalarin saf
kiiltiirlerinin  starter olarak asilanmasi daha aromatik ekmeklerin {retimini de

gerceklestirmektedir (Plessas ve ark., 2008).

Sonug olarak, eksi hamur ekmeginin endiistriyel boyuttaki iiretimlerinde sivi ferment
sisteminin kullanilmasinin avantajli oldugu goriilmektedir. Ancak bu sistemde hizli
metabolik aktiviteye sahip laktik asit bakteri kombinasyonunun belirlenmesi
oncelikli hedeflerden birisidir. Ayrica son zamanlarda yapilan ¢alismalar eksi hamur
fermantasyonunda farkli laktik asit bakterilerini igeren starter kiiltiirlerin etkisi
tizerinde odaklanmaktadir. pH ve sicaklik gibi farkli fermantasyon parametrelerinin
etkisi de incelenebilmektedir (Ravyts ve Vuyst, 2011).
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1.2.3 Laktik asit bakterileri

Gidalarda kullanilan mikroorganizmalar, onlarin metabolitleri veya hiicresel
bilesenleri, zararli etkisi olmayan ve giivenilir (GRAS=Generally Recognised As
Safe) gida ile tiiketilebilir olmak zorundadir. Aym1 zamanda Diinya Saglk Orgiitii
(World Health Organization, WHO) ile Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture
Organization, FAO) gibi diizenleyici kurumlarca onaylanmis olmalidir. Faydali
mikroorganizmalar ve metabolitleri, canli olarak gidayla birlikte tiiketilmeleri
durumunda (yogurttaki gibi), tiiketici saglig1 tizerinde de faydali etkilere sahiptirler.
Onemli bir nokta da eger bir gidada kullanilan yararli bir mikroorganizma genetik
olarak modifiye edilmis ise gidada kullanimina izin verilmis olmalidir. Boylece,
gidalarda cesitli amaclarla kullanilan yararli mikroorganizmalarin ticari ve

diizenleyici kriterlere uymasi gereklidir (Sagdi¢ ve Arici, 2010).

Fermente gidalarda starter kiiltiir olarak kullanilan mikroorganizma tiirlerinin
seciminde; spontan fermantasyondan izole edilmis olmasina, ¢ig materyale ve
prosese kolay uyum saglamasina, patojenik ve toksijenik olmamasina, gidanin
duyusal kalitesini ve raf Omriini gelistirmesine, gidalarin hazirlama
basamaklarindaki zaman ve enerji kaybini en aza indirmesine, gida kaynakli
patojenlerin gelismesini inhibe etmesine, probiyotik ozellige sahip olmasma ve
gidada uzun siire canli kalarak beklenen faydalari uzun siire gosterebilmesine dikkat

edilmektedir (Karasu, 2006).

Dogada ¢ok yaygin olarak bulundugu bilinen laktik asit bakterileri ile ilgili
calismalar mikrobiyoloji bilim dalinin dogusu ile birlikte baslamistir. Ik kez 19.
yiizyil sonlarinda siitte fermantasyona ve koagiilasyona yol acan bakteriler laktik asit
bakterileri olarak isimlendirilmis ve daha sonraki yillarda Lactobacillaceae familyasi

icerisinde siniflandirilmistir (Con ve Gokalp, 2001).

Laktik asit bakterileri, tabiatta yaygin oluslari, ¢esitli gida maddelerinde sikga
rastlanilan  bozulmalara neden olmalar1 ve baz1 gidalarin  {liretim  ve
olgunlagtirllmasinda 6nemli rol oynamalari nedeniyle gida teknolojisinde biiyiik
onem tasimaktadir. Cig materyalin laktik asit bakterileri ile fermente edilerek yeni
gidalarin {iretilmesi ve cesitli gidalarin bu yontemle muhafazasi en eski muhafaza

metotlarindan birisi olarak kabul edilmektedir. Laktik asit bakterilerinin belirleyici
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metaboliti laktik asittir ve dogal habitatlar;; insanlar, hayvanlar ve bitkilerdir

(Temmerman ve ark., 2003; Ertekin, 2007).

Laktik asit bakterileri (LAB), yogurt, peynir, sucuk, eksi lahana tursusu (sauerkraut),
eksi hamur gibi fermente gidalarin iiretiminde kullanilan ve endiistriyel agidan
onemli bir mikroorganizma grubudur. Ekmek gibi fermente tahil {irlinlerinin
tiretiminde ¢ok yaygin olarak alkol fermantasyonu yapan Saccharomyces cerevisiae
tiiri mayalar kullanilmaktadir. Ancak gilinlimiizde 06zellikle Avrupa ve Asya
iilkelerinde laktik asit bakterilerini de iceren ve eksi hamur mayasi olarak

adlandirilan karigik kiiltiirlerden gittikge artan oranlarda faydalanilmaktadir (Con ve

Simsek, 2003).

Eksi hamur laktik asit bakterilerinin ekmek kalitesini etkileyen metabolik aktiviteleri

sunlardir:
1. Proteolitik aktiviteleri

2. Ucucu aroma bilesenlerinin ve aroma 0ncii maddelerinin olusumu

w

Kizarmig aromasini arttiran arjinin metabolizmasi

4. Antibakteriyel bilesiklerin, antifungal maddelerin iiretimi

o1

. Ekmek yapisini, bayatlamasini ve raf dmriinii etkileyen eksopolisakkaritlerin

iiretimi gibi aktivitelerdir (De Vuyst ve Neysens, 2005).

Laktik asit bakterileri, Gram-pozitif, sporsuz, katalaz negatif (bazilar1 yalanci
pozitiftir), aside toleransh veya asidofilik, ¢ubuk veya kok seklindeki mikroaerofilik
veya fakiiltatif anaerobik bakterilerdir. Bu biyokimyasal ozellikleri ile diger
mikroorganizmalardan ayrilmaktadirlar. LAB, filogenetik olarak da, DNA’larinda
genel olarak %50 mol’den az Guanin+Citosin (G+C) miktarina sahip olup, tasidiklar
bu ozellik ile bifidobakterilerden ayrilmaktadirlar (Sagdi¢ ve Arici, 2010). Laktik asit
bakterileri, porfirinleri ve sitokromlar1 igermedikleri i¢in elektron taginmasina bagh
fosforilasyon yapamazlar. Dolayisiyla sadece substrat diizeyinde fosforilasyon ile
enerji elde etmektedirler. Cogu laktik asit bakterisi enerjisini yalnizca seker
metabolizmasindan elde ettigi icin bunlar genellikle seker iceren habitatlarda
bulunmaktadirlar. Bu bakterilerin en tipik 6zelligi biyosentetik yeteneklerinin sinirl
olmasidir. Gereksinim duyduklar1 besin maddeleri arasinda amino asitler, vitaminler,

piirin ve pirimidinler vardir (Madigan ve Martinko, 2010). Laktik asit bakterilerinin 4
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bakteri smifi ayirt edilmektedir: Lactobacillus, Streptococcus, Pediococcus ve
Leuconostoc’lar. Ancak bazi laktobasil suslarinin hareketli ve endospor olusturdugu,
bazi streptokolarin aerob ortamda yasadigi, yine bazi laktobasil ve pediokoklarda

katalaz pozitif reaksiyon verdikleri de bilinmektedir (Kilig, 2008).

LAB, genellikle 5-33° C arasinda gelisebilmektedirler. pH istemleri ise 5.5-5.8
arasinda degismektedir. Patojen oOzellik gostermezler. Aksine olusturduklar
antibakteriyel Ozellikteki maddeler sayesinde saprofit ve patojen bakterilerin

gelismelerini engellemektedirler (Kilig, 2008).

LAB’nin ait oldugu ti¢ familya vardir. Lactobacillaceae familyasi, (L. acidophilus, L.
helveticus, L. delbrueckii, L. plantarum, L. fermentum, L. brevis gibi),
Streptococcaceae familyas: (Str. thermophilus, Str. faecalis (Yeni adi Ent. faecalis),
Lc. lactis ssp. lactis, Lc. lactis ssp. cremoris, Leu. mesenteroides, Leu. oenos (Yeni
adi Oenococcus oeni), Leu. cremoris, Leu. dextranicum, Pe. Pentosaceus, Pe.
acidilactici gibi) ve Actinomycetaceae familyas: (Bi. bifidus (Eski adi L. bifidus),

Bi.brevi, Bi. adolescens, Bi. longum gibi) (Kilig, 2008).

LAB Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus,
Leuconostoc,  Pediococcus, Oenococcus,  Streptococcus,  Tetragenococcus,
Vagococcus ve Weisella olmak tizere on iki cinsden olugsmaktadir. Cinslerin bazilari
bir veya birkac tiirii igermektedir ki, bunlar 6nceden bilinen bazi cinslerden son
zamanlarda ayrilmistir. Ornegin, Lactococcus ve Enterococcus onceden sirasiyla
Streptococcus Grup N ve Grup D olarak smiflandirilmaktaydi. Vagococcus’un,
hareket edebilme 6zellikleri hari¢ Lactococcus cinsinden ayirt edilmesi imkansizdir.
Weissella cinsi Leuconostoc ve Lactobacillus cinslerinden, Oenococcus cinsi ise
Leuconostoc cinsinden yakin zamanda ayrilmigtir. Tetragenococcus da onceden
Pediococcus halophilus olarak bilinen bir tiiri ile Tetragenococcus muriaticus’u
icermektedir. Onceleri Lactobacillus cinsinden olan ve zorunlu heterofermentatif
ozellikteki birkag tiir ise giinlimiizde Cornobacterium cinsi i¢inde smiflandirilmistir.
Biitlin bu siiflandirilmalara ragmen, giiniimiizde sadece Lactococcus, Leuconostoc,
Pediococcus, Streptococcus ve Lactobacillus cinslerine ait gesitli tiirler sanayide gida
fermantasyonunda starter kiiltiir olarak kullanilmaktadirlar (Giil ve ark., 2005; Sagdig
ve Arici, 2010).
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Laktik asit bakterilerinin altgruplar1 arasindaki en Onemli fark sekerlerin
fermantasyonu sonucunda olusan iriinlerden kaynaklanmaktadir. Genel olarak
heksoz ve pentozlari metabolize etme Ozelliklerine gore Lactobacillus tiirleri tig

gruba ayrilmaktadir (Madigan ve Martinko, 2010; Sagdi¢ ve Arici, 2010).

Birinci grupta kesin homofermentatif Laktobasil tiirleri yer alir. Heksozlarin hemen
hemen tamami bu bakteriler tarafindan Embden-Meyerhof yolu izlenerek laktik aside
fermente edilmektedir. Bu grupta 15 tiir bulunmaktadir. Bunlar pentozlar (riboz) ve
glukonatlar1 fermente edemezler. Glukoz ve glukonattan gaz olusturmazlar. Tiamin’e
gerek duymazlar. Tween 80 veya sodyum oleat varliginda olusan koloniler
normalinde piiriizlii, yiizeyi diizgiin ve sik siktir. 15-45° C arasinda gelismektedirler.
Aldolaz aktivitesine sahiptirler. D, L veya DL formunda laktik asit
olusturmaktadirlar (Sikili ve Karapinar, 2002; Kilig, 2008).

Ikinci grup fakiiltatif heterofermentatif Laktobasil tiirlerini igermektedir. Bunlar
heksozlarin hemen hemen tiimiinii laktik aside fermente ederler, ayrica pentozlardan
laktik asit ve asetik asit olusturma giiclerine sahiptirler. Heksozlar1 Embden-
Meyerhof yoluyla pargalamaktadirlar. 25-35° C arasinda gelismektedirler (Kilig,
2008; Tangiiler, 2010).

Uciincii grup, kesin heterofermentatif Laktobasil tiirlerini kapsamaktadir. Bunlar
heksozlar1 %50 oraninda laktik asit, etanol ve CO;’e¢ fermente etmektedirler.
Glukonatlardan gaz, fruktozdan mannitol olusturmaktadirlar. Gelismelerinde tiamine
gereksinimleri vardir. Aldolaz aktivitesi gostermezler. Glukoz-6-fosfat-dehidrogenaz
ve esit veya daha az 6-fosfat glukonat dehidrogenaz aktivitesi gostermektedirler.
Fosfoketolaz enzimine sahiptirler. DL laktik asit iiretmektedirler. 15 ve 45° C’ de
geligimleri tiirlere gore degisiklik gostermektedir. Heksozlardan CO, iiretimi, bu

mikroorganizmalarin belli bagh karakteristigidir (Kilig, 2008; Tangiiler, 2010).

Eksi hamurdan izole edilen Lactobacillus tiirleri Tablo 1.1’de verilmistir. Eksi hamur
fermantasyonunda ozellikle heterofermentatif LAB 6nemli bir rol oynamaktadir
(Erginkaya ve Kabak, 2010).
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Tablo 1.1: Eksi hamurdan izole edilen Lactobacillus tiirleri (Erginkaya ve Kabak,

2010).
Heterofermentatif Fakiiltatif Homofermentatif
heterofermentatif
L. acidifarinae L. plantarum L. amylovorus
L. brevis L. pentosus L. acidophilus
L. bunchneri L. alimentarius L. delbrueckii
L. fermentum L. paralimentarius L. farciminis
L. fructivorans L. casei L. mindensis
L. frumenti L. sake L. crispatus
L. hilgardii L. johnsonii
L. panis L. amylolyticus
L. pontis L. helveticus
L. reuteri
L. rossiae
L. sanfranciscensis
L. siliginis
L. spicheri
L. zymae

Fermantasyon, kendi i¢inde dengelenmis bir oksidasyon-rediiksiyon tepkimesidir.
Fermantasyonda substrat diizeyinde fosforilasyonla ATP iiretilmektedir. Bu siirecteki
ATP  sentezi, organik bir bilesigin  yikim  basamaklar1  sirasinda
gerceklestirilmektedir. Fermantasyonda, elektron vericisinin bazi atomlar1 daha
rediikte hale gelirken, bazi atomlar1 daha fazla oksitlenmekte ve enerji substrat
diizeyinde fosforilasyonla korunmaktadir. Glukozun fermantasyonu i¢in yaygin olan
biyokimyasal yol, ayn1 zamanda kesfedicisinin adi olan Embden-Meyerhof yolu
olarak da isimlendirilen glikolizdir (Madigan ve Martinko, 2010).

Glikoliz oksijenin olmadig1 bir siire¢ olup, ii¢ temel evre igermektedir. Bu evrelerin
her bir1 ayr1 enzimler tarafindan katalizlenen enzimatik tepkime siireleri
icermektedir. Glikolizin 1. Evresi, oksidasyon-rediiksiyon igermeyen, enerji agiga
¢ikarmayan, glukozdan 2 molekiil gliseraldehit 3-fosfat olusumuna yol agan, hazirlik
tepkimeleridir. Il. Evrede oksidasyon-rediiksiyon tepkimeleri yer almakta, enerji
ATP seklinde korunmakta ve iki molekiil piriivat olusmaktadir. I1l. Evrede ise, bir
kez daha oksidasyon-rediiksiyon tepkimeleri gergeklesmekte ve fermantasyon
tirtinleri olugsmaktadir (Madigan ve Martinko, 2010).

LAB, karbonhidratlar1 laktik aside metabolize edebilme yeteneklerine gore
siniflandirilmaktadir. LAB’1n, glukoz basta olmak iizere karbonhidratlar1 metabolize

etmeleri Sekil 1.1°de verilmistir. Buna gore glukozdan biiyiik ¢cogunlukla laktik asit
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olusturanlara homofermentatif, glukozu metabolize ederek laktik asidin yaninda,
etanol, asetik asit ve CO, iretenlere ise heterofermentatif laktik asit bakterileri

denilmektedir.

Fermantasyonda gozlenen farkliliklar glikolizdeki anahtar enzim olan aldolaz’in
bulunup bulunmamasindan kaynaklanir. Heterofermantasyon yapanlar aldolazdan
yoksun oldugu i¢in fruktoz bifosfati trioz fosfata yikamazlar. Bunun yerine, glukoz
6-fosfati, 6-fosfoglukonat’a oksitleyip daha sonra bunu pentoz fosfata dekarboksile
etmektedirler. Bu {iriin de fosfoketolaz enzimiyle trioz fosfat ve asetilfosfat

olusturmak {izere yikilmaktadir (Madigan ve Martinko, 2010).

Heterofermantasyon yapanlarda, trioz fosfat sonugta laktik aside ¢evrilip 1 mol ATP
olusturulmaktadir. Bununla birlikte, redoks dengesinin saglanabilmesi i¢in liretilen
asetilfosfat, pentoz fosfat {iretimi sirasinda olusturulan NADH’tan gelen elektronlar
kabul ederek etanole c¢evirmektedir. Bu olay sirasinda ATP kazanci yoktur. Bu
nedenle heterofermentorler glukozdan, homofermentorler gibi 2 mol ATP degil,
sadece 1 mol ATP iretirler. Heterofermentorler 6-fosfoglukonati dekarboksile
ettiklerinden,  fermantasyon  {irinii  olarak CO;  olusturduklar1  halde,
homofermentorler ya ¢cok az CO, olustururlar ya da hi¢ CO; olusturmazlar. Bu
nedenle heterofermentlerin varligin1 saptamanin kolay bir yolu, laboratuar

kiiltiiriindeki CO; tiretiminin gozlenmesidir (Madigan ve Martinko, 2010).
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Sekil 1.1: Laktik asit bakterileri tarafindan gerceklestirilen glukoz fermantasyonunun
metabolik yollart (Sagdig¢ ve Arici, 2010).

Fermantasyon sonucunda laktik asit bakterileri tarafindan ayni zamanda bazi
metabolitler de tiretilmektedir. Bu metabolitler ve 6nemleri Tablo 1.2°de verilmistir

(Sagdig ve Arici, 2010).
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Tablo 1.2: Laktik asit bakterileri tarafindan tiretilen metabolitler ve 6nemleri (Sagdig

ve Arici, 2010).
Metabolit Yararlari Zararlari
Laktik asit Koruyucu, duyusal Eksitme
ozellikleri gelistirme ve
hazmi kolaylastirma
Asetik asit Koruyucu ve aroma Eksitme
Diasetil/Asetoin Koruyucu ve aroma Kotii tat (birada)
CO; Koruyucu ve lezzeti Sisme/is (duman) kokusu
artirma
H,0, Koruyucu Renk bozulmasi,
yesillenme
H,S Aroma Duyusal bozukluk, koti
tat ve koku
Bakteriyosin Koruyucu Probiyotikler inhibisyonu
Genis spektrumlu Patojen ve bozulmaya Alerji, bagirsak
antimikrobiyaller sebep mikroorganizmanin mikroflorasinin direng
inhibisyonu kazanmasi

Incelenen arastirmalar dogrultusunda calismamizda segilen laktik asit bakterilerinin

ozellikleri:

Lactobacillus brevis: Ekmek {iretiminde 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

ozellik vermektedir. Asetik asit/laktik asit oran1 1/4’tiir (Dinger ve Cam, 1992).

Cubuk seklinde, genellikle 0.7-1 um boyutlarinda kisa ve diizgiin, tekli veya kisa
zincir seklindedir. Cubuklarin u¢ kisimlart yuvarlaktir. Gram boyama veya metilen
mavisi ile boyama ile bipolar ve graniilasyon gozlenmektedir. Bazi suslarda
bulundugu ortam kosullarina gore turuncudan kirmiziya kadar degisen renkte
pigment bulunursa da genelde pigment olusturmaz. 30° C’de gelisir, 45° C* de ise
gelisemez. 20° C’ de optimum seviyede gelisme gostermektedir. DNA’sinda %G+C
orani 42.7-46.4’tiir (Kilig, 2008).

Heterofermentatif olmasindan 6tiirti glukozdan gaz ve asit olusturmaktadir. Glukozu
steril ortamlarda, aerobik ortamda katabolize etmektedir. Piruvat: anaerob ortamda
laktat, asetat ve CO,’ye, aerob ortamda ise laktat, az miktarda asetat ve CO;’ye

dontistirmektedir. Asetoin olusturmamaktadir (Kilig, 2008).

Glukozu heksoz monofosfat yoluyla metabolize etmektedir. Glukoz 6-fosfat

dehidrogenaz aktiviteye sahiptir, fakat nadiren 6 fosfoglukonat dehidrogenaz aktivite
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gosterir. Fruktoz-1-6 difosfat aldolaz aktiviteleri gostermezler. Mannitolu kullanip,
fruktozdan a -metil-D-glukozit fermente etmektedir. Suslarin %80’inde bu 6zellik

vardir. Az veya hig asit olusturmamaktadir (Kilig, 2008).

Lactobacillus plantarum: Yumusak fakat hafif eksimsi tat arzulanan ekmek ¢esitleri
icin uygundur. Hizli asitlenme ile ekmekte iyi bir tekstiir olusturmaktadir. Bu
kiiltiirde cesitli bilimsel ve ticari kuruluslarda yapilan denemelerle, Tiirk tipi
ekmekgilikte, Tirk damak tadina uygun tat ve aromay1 sagladigi goriilmiistiir (Dinger

ve Cam, 1992).

Ug kisimlari yuvarlak ¢ubuk seklinde genellikle 0.9-1.2 um ende, 3-8 um uzunlukta,
tekli, ikili veya kisa zincir seklinde bulunmaktadir. Hareketlilik ve flagella normalde
yoktur, fakat yan flagellali suslarda hareketlilik belirlenmistir. Genellikle 15° C’de
geligir. 45° C’de gelisme gostermez. Optimum gelisme sicakhgn 30-35° C’dir.
DNA’daki %G+C oran1 (6 susunda) 45°tir (Kilig, 2008).

Anaerobik olup, yiizeyde gelisen kolonileri 3 mm capta, yuvarlak, mat, kompakt,
beyaz, seyrek olarak da agik veya koyu saridir. Gelisme ortaminda yogun bulaniklilik
olusturmaktadir. Cogu zaman a -metil-D-glukozit ve melezitoz’u fermente
etmektedir. DL laktik asit olusturur. Fruktoz 1,6-difosfat aldolaz enzimine sahiptir ve
heksoz monofosfat aktiviteye sahiptir. Glukonatli besiyerinde CO, olusturarak
gelismektedir. Riboz’u 1 mol laktik asit ve 1 mol asetik asite ¢evirmektedir. Diger

pentozlari da fermente etmektedir (Kilig, 2008).

Lactobacillus sanfranciscensis: Lactobacillus sanfranciscensis 6zellikle eksi
hamurdan izole edilen tiirlerden biridir. Genellikle ¢avdar ve bugday unundan
hazirlanan eksi hamurlarin fermantasyonunda 6nem tasiyan laktik asit bakterisidir.
Diger heterofermentatif laktik asit bakterilerinden {stliindiir ve ayrica
homofermentatif laktik asit bakterileri ile Italyan eksi hamur ekmeklerinin
tiretiminde kullanilmaktadir. Genellikle, L. sanfranciscensis eksi hamurda bulunan
maltozu kullanamayan mayalarla mutualist bir yasam gostermektedir. Ayn1 zamanda
L. sanfranciscensis ugucu bilesenleri olusturabilme ve asitligi gelistirebilme
ozelliklerine sahip oldugu icin ekmegin reolojik 6zelliklerine ve aroma niteliklerine

olumlu katkilarda bulunmaktadir (Angelis ve ark., 2007).

Un karbonhidratlarinin (maltoz, glukoz, fruktoz ve siikroz) kullanimindaki metabolik

farkliliklar laktik asit bakterileri ve mayalarin se¢imine katkida bulunmaktadir. L.
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sanfranciscensis gibi maltozu kullanabilen laktik asit bakterileri ile maltozu
kallanamayan K. exigua veya C. milleri gibi mayalar arasindaki yarismasiz durumun
bu iligkinin stabilitesinde temel olduguna inanilmaktadir. Aslinda, maltoz L.
sanfranciscensis i¢in enerji kaynagi olarak tercih edilmektedir. Maltozun ¢ok oldugu
durumda L. sanfranciscensis suslarindan bazilar1 hiicre i¢i maltoz fosforilaz ile
hidrolize edebilmektedir. Bu durum L. sanfranciscensis hiicresinin fizyolojik
yapisina baghdir ve molar olarak 1:1 oraninda glukoz agiga ¢ikarabilmektedir.
Maltozdan meydana gelen glukoz daha sonra maltozu kullanmayan mayalar
tarafindan kullanilmaktadir. Boylece laktik asit bakterileri ile mayalar arasinda

yarigmali bir ortam olugsmamaktadir (Venturi ve ark., 2012).

Onemli laktik asit bakterilerinden olan L. sanfranciscensis, eksopolisakkarit
tiretimine bagli olarak eksi hamurun polisakkarit igerigini arttirmaktadir. Eksi hamur
laktik asit bakterilerinin eksopolisakkarit iiretimi, eksi hamurun viskozitesini
etkiledigi igin istenen bir 6zelliktir. Ayrica, L. sanfranciscensis’in iki susu tarafindan
iretilen fruktanin bifidobakteriyal gelisimi tesvik ettigi ve bdylece bifidojenik faktor
ya da bir prebiyotik olarak rol aldigi gosterilmistir (Corsetti ve Settanni, 2007).

Genellikle 15° C’de gelisir. 45° C’de gelisme gostermez. Optimum gelisme sicaklig
30-35° C’dir (Kilig, 2008).

Pediococcus acidilactici: Hiicreler kiireseldir ve tetrat formundadir, fakat gruplar
halinde de bulunabilmektedirler. Tekli hiicreler veya zincirler yoktur. Pediococcus
cinsi bakteriler; Gram-pozitif, katalaz negatif (ancak bazi tiirleri yalanci pozitiftir),
hareketsiz, spor olusturmayan, homofermentatif, fakiiltatif anaerob 6zelliktedirler.
Pediokoklar glukozu L(+)- veya DL- laktik aside fermente ederek pH’y1 3.6’ya kadar
diistirebilmektedirler. Tirlere bagli olarak, siikroz, arabinoz, riboz ve ksilozu
fermente edebilmektedirler. DNA’larindaki %G+C mol orani 34-44’tiir (Con ve
Gokalp, 1998; Sagdi¢ ve Arici, 2010).

Pediococcus acidilactici 0.6-1.0 p capindadir. Glukoz pepton maya ekstrakti jelatin
ortaminda kiigiik beyaz koloniler olusturmaktadir. Galaktoz, arabinoz, ksiloz, salisin
ve trehalozdan asit liretmekte bazi suslari ise sukroz ve laktozdan zayif asitlik
olusturmaktadir. Maltoz, mannitol, a -metil glukosid veya dekstrinden asit

olusturmaz. Aroma maddesi olarak diasetil iiretmektedir (Kilig, 2008).
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Optimum gelisme sicaklig1 40° C, maksimum ise 52° C’dir. Termal 6liim noktas1 70°
C’de 10 dakikadir; baz1 suslar1 Ozellikle yeni izole edilenler, sicakliga daha

direnglidir (Kilig, 2008).

1.2.4 Ekmek mayas1 (Saccharomyces cerevisiae)

Saccharomyces cerevisiae okaryotik bir mikroorganizmadir. Besin kaynagi olarak
glikoz, fruktoz, sukroz ve maltoz gibi sekerlerin yaninda laktik, tartarik, suksinik,
asetik  asitleri  ve etanolii  kullanmaktadir. Bundan dolay1 heterotrof
mikroorganizmadir. Havali ve havasiz ortamda iireyebilmektedir. Gelismesi i¢in en
uygun sicaklik arali1 27-30° C, en diisiik ve en yiiksek sicakliklar ise sirasiyla 1-3°
C ve 40° C’ dir. pH=4-5 araliginda maksimum ¢ogalma saglamaktadir. Ekmek
mayasi, genellikle melas gibi sekerli hammaddelerden elde edilen Saccharomyces
cerevisiae tirii st fermantasyon tipi kiiltir mayasidir (Gobbetti ve ark., 2005;
Paramithiotis ve ark., 2006).

Maya kendine 6zgii koku ve tatta, krem renkte, diizglin yiizeyli olmali, rutubet
miktar1 %75’1 gegmemeli ve fermantasyon giici en az 700 ml CO; olusturacak
kapasitede olmalidir. Olgun maya hiicresinin genisligi 4 m, uzunlugu 7 m ve ¢ap1 6-8
mikrondur. Basit sekerleri aerobik ve anaerobik olarak metabolize etmektedir (Elgiin

ve Ertugay, 2002; Yilmazaslan, 2008).

Ekmek yapimi sirasinda maya olarak Saccharomyces cerevisiae kullanilmakta ve
ekmegin kabarmasini saglamaktadir. Bu islemde 6nemli olan alkol degil, alkolik
fermantasyonun diger bir iiriinii olan CO3’dir. Firinlama islemi sirasinda alkol gaz
haline gelerek ugmakta CO, ise ekmegin kabarmasini saglamaktadir (Madigan ve
Martinko, 2010).

Pres maya, regiiler aktif kuru maya, instant aktif kuru maya ve protected aktif kuru
maya olmak {izere baglica dort tip ticari maya c¢esidi vardir. Bunlardan ekmek
yapiminda en ¢ok pres-yas maya kullanilmaktadir. Ekmek mayas1 olarak
kullanilacak Saccharomyces cerevisiae suslari 1siya karsi dayanikli olmali, yiiksek
sicaklik derecelerinde ¢abuk ¢ogalabilmeli, enzimatik etkinliklerini uzun siire devam
ettirebilmeli, hamuru fazla kabartabilmeli ve ekmege yabanci tat ve renk
vermemelidir. Ekmek yapiminda Torula, Candida ve Oospora cinsi mayalar da

denenmis ancak endiistriyel boyutta kullanilmamistir. Ayrica giiniimiizde eksi maya
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yonteminde Saccharomyces cerevisiae tiirii diger bazi1 mikroorganizmalarla 6zellikle
de laktik asit bakterileri ile birlikte kullanilmaktadir (Evren ve ark., 2006).

1.2.5 Eksi hamur laktik asit bakterileri ve ekmekgilik acisindan 6nemi

Kuzey Italya’nin Apulia bolgesinde geleneksel olarak iiretilen eksi hamurun
mikroflorasinin belirlendigi ¢alismada, 6rneklerdeki laktik asit bakteri sayisinin 7,5-

PO

9,3 log kob/g arasinda degistigi ve maya sayisinin ise 5,5-8,4 log kob/g arasinda
degistigi belirtilmistir. Bu calismada 317 laktik asit bakterisi izole edilmistir. Bu
izolatlarin %381 geleneksel, fizyolojik ve biyokimyasal yontemlerle tanimlanirken,
fenotipik tanimlamalar1 genetik yontemlerle kanitlanmistir. Bu izolatlarin %30’u
Lactobacillus sanfranciscensis, %20’si L. alimentarius, %14’4 L.brevis, %12’si
Leuconostoc citreum, %7’si L. plantarum, %6’s1 Lactococcus lactis subsp. Lactis,
%41 L. fermentum ve L. acidophilus, %2’si Weisella confusa ve %1°’i L. delbrueckii

subsp. delbrueckii olarak tanimlanmistir (Corsetti ve ark., 2001).

Gaggiano ve arkadaslarmin 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada, bir¢ok teknolojik
faktorlere uyum saglayan ve hizli asitlendirme yetenegine sahip olan laktik asit
bakteri kiiltiirleri ile eksi hamur iiretilmistir. Italya’nin gesitli bolgelerinden toplanan
eksi hamurlarindan izole edilen 56 tane laktik asit bakterisi ile geleneksel olarak
hazirlanan eksi hamurlarda fermantasyon boyunca ozellikle asitlik gelisimi
izlenmistir. Ayrica bu hamurlarda sicakligm etkisi (25-37° C), NaCl etkisi (bugday
ununun %2’si), baslangi¢ hiicre konsantrasyonu (10°-10° kob/g) ve hamur verimi
(150-180) belirlenmistir. Siralanan bu 0&zellikler bakimindan en uygun olarak
Lactobacillus casei DPPMA27, Weissella confusa DPPMA20 ve Lactobacillus
fructivorans DPPMAB8 suslar1 olumlu sonuglar vermistir. Segilen suslar ile yar1 sivi
eksi hamur iretimi yapilmistir. Fermantasyon, 2 litrelik hacme sahip, pH kontrollii
biyoreaktorde (12 saat, 37° C), hiicrelerin gelismesi i¢in %60 su, %40 un ve diger
besleyici 6geler ile kesikli fermantasyon kosullarinda gergeklestirilmistir. Hazirlanan
yari-sivi eksi hamur kiltirleri farkli kosullar altinda 1, 7, 14, 21 ve 30 giin
depolanmistir ve hamur verimi 160 olacak sekilde ekmek hamuru hazirlanip
fermantasyon islemine tabi tutulmustur. Mikrobiyal kompozisyon, asitlendirme
derecesi ve fermantasyonun son iiriinleri depolamanin 21 giinii boyunca sabit
tutulabilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore, firincilik endiistrisinde yari-

stv1 eksi hamur kiiltiirlerinin kullanimini artirmanin yararl olabilecegi belirlenmistir.
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Tip II eksi hamur kullanilarak iiretilen ekmeklerin aromasi; starter kiiltiir
kompozisyonu, proses kosullari ve ortamda bulunan bilesenler tarafindan
etkilenmektedir. Fakat, farkli laktik asit bakterilerinin aromaya olan etkisinin ne
Olclide oldugu agik degildir. Bu sebeple iki tip un (bugday ve ¢avdar unu) ve farkh
laktik asit bakterileri tip Il eksi hamur hazirlanmasinda kullanilmistir. Maya
mikroflorasi ise kontrol edilmemistir. Ayn1 zamanda ekmek yapimi i¢in segilmis olan
laktik asit bakterilerinin eksi hamura kimyasal, mikrobiyolojik ve aromatik etkileri
de degerlendirilmistir. Uretilen tip I1I eksi hamurlarn 24 saatlik kesikli
fermantasyonun sonunda pH degerleri 3.1 ile 3.9 arasinda 6l¢iilmiistiir. Aldehidler,
ketonlar, alkoller ve karboksilik asitler fermantasyon siireci boyunca eksi hamur
mikroflorasi tarafindan tretilmistir. Fermantasyonlarin performansi onlarin asit
olusturma kapasitesine (Lactobacillus fermentum IMDO 130101, Lactobacillus
plantarum IMDO 130201 ve Lactobacillus crustorum LMG 23699), ayrana benzer
(Lactobacillus amylovorus DCE 471) veya meyvemsi lezzeti (Lactobacillu sakei
CG1) olusturma performanslarina goére secilen bes laktik asit bakteri susu ile eksi
hamur ekmekleri iiretilmistir. Yiiksek konsantrasyonlarda metabolit, sivi ferment
sistemiyle iiretilmistir. Ornegin, L. sakei CG1 yiiksek miktarda 3-metil biitil asetata
doniisen 3-metil-1-biitanol tretmistir. Muhtemelen maya bulagsmasi oldugu igin 48
saatlik fermantasyonun sonunda son bilesim muz lezzetinin olusmasi ile
sonuglanmistir. Cavdar unu ile yapilan fermantasyon bugday unu ile yapilan
fermantasyona gore ugucu bilesenler (3-metil-1-biitanol, 2-fenilethanol ve etil asetat)

bakimindan daha yogun sonuglar agiga ¢ikarmistir (Ravyts ve Vuyst, 2011).

Elgiin ve arkadaslarmin 1991 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, standart ve kaliteli ekmek
tiretiminde geleneksel ekmek yapim metodu direkt hamur yontemine alternatif bir
yontem olan sivi1 ferment sistemi ile {iretilen ekmeklere laktik kiiltiir katkisinin etkisi
arastirilmistir. Sivi ferment sisteminin uygulanmasi sirasinda, fermente (6n hamur)
Lactobacillus bulgaricus ve Lactococcus lactis asilanmasi oldukga iyi sonuglar
vermis olup, lretilen ekmeklerde; yapim siiresinde kisalma, ekmek ozelliklerinde
diizelme ve en 6nemlisi notr ekmek tadint muhafaza eden aromatik bir profil elde

edilmistir.

Yapilan bir diger caligmada, Isparta yoresindeki farkli firinlardan toplanan 14 adet
eksi hamur Orneklerinden izole edilen laktik asit bakterileri ve mayalarin ekmek

tizerine etkisi incelenmistir. Tanimlama ¢alismalar1 sonucunda izolatlarin;
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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), Torulopsis holmii (%210.8) ve T.unisporus (%2.7) maya tiirleri
oldugu belirtilmistir. Tanimlamas1 yapilan suslar ile toplam yedi farkli ekmek
tretilmistir. Una %1.5 oraninda laktik asit bakterisi (L.amylophilus, L.brevis,
L.plantarum, L.sake, L.acetotolerans) ve %]1.5 oraninda S.cerevisiae suslari tek tek
veya karigimlan ile ekmek tiretimleri gerceklestirilmistir. Ayni ¢alismada yalniz S.
cerevisiae kullanilarak tiretilen ekmek kontrol olarak hazirlanmistir. Calismada %1.5
laktik asit bakteri karisimi ve %1.5 S.cerevisiae ile iiretilen ekmekler en diisiik
ekmek Ozellikleri gosterirken, %1.5 L.amylophilus ve %1.5 S.cerevisiae ile tiretilen
ekmekler reolojik 6zellikler (hacim verimi, ekmek verimi, spesifik hacim) agisindan
en iyi sonucu vermistir. Laktik asit bakterileri ile liretilen ekmeklerde raf dmriiniin
uzadigit ve bayatlamanin geciktigi belirlenmistir. Duyusal degerlendirmeler
sonucunda ise %1.5 L.sake ve %1.5 S.cerevisiae ile hazirlanan ekmekler olumlu
bulunmustur (Gtil ve ark., 2005).

Robert ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklart ¢alismada; Leuconostoc kiiltiirleri
(Leuconostoc citreum ve Leuc. mesenteroides) ve Lactobacillus plantarum susu
kullanilmistir. Segilen laktik asit bakterileri tek tek %0.2 gram ekmek mayas1 iceren
eksi hamur ekmegi yapim prosesinde asitlendirme 6zellikleri, metabolik aktviteleri
ve teknolojik performanslari bakimindan incelenmistir. Mikrobiyolojik igerikleri
(laktik asit bakterileri ve mayalar), asitlendirme karakteristikleri (pH ve titrasyon
asitligi), ¢Oziinebilir karbonhidratlar (maltoz, glukoz ve fruktoz) ve fermantasyonun
son iiriin (laktik asit, asetik asit ve ethanol) igerikleri hem eksi hamur hem de ekmek
hamuru fermantasyonu boyunca degerlendirilmistir. Coziinebilir karbonhidratlar ve
asitlendirme nitelikleri bakimindan suslar arasindaki farkliliklar, eksi hamur ve
ekmek hamurunda incelenmistir. Her bir Leuconostoc kiiltiirii veya L. plantarum
kiiltiirti  karakteristik fermantasyon {rlinleri TUretebilir ve firetilen ekmeklerde

begeninin artmasini saglayabilmektedir.

Paramithiotis ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Yunanistan’daki
eksi hamurlarda stabil olan Lactobacillus sanfranciscensis ve L. brevis gibi ya da
genellikle ikincil mikroflorayr olusturan Weissella cibaria, L. paralimentarius,

Pediococcus pentosaceus ve Enterococcus faecium gibi laktik asit bakterileri ve
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Saccharomyces cerevisiae arasindaki iligkiyi degerlendirmeyi amaglamiglardir. Bu
amag dogrultusunda, bugday unu hamuru yukarida bahsedilen tiirlerin ya tek olarak
ya da her bir susun maya ile kombinasyonu kullanilarak hazirlanmistir. Eksi hamur
orneklerindeki metabolik iiriinlerin belirlenmesi Yiiksek Basing Sivi Kromatografisi
ile yapilmistir. Laktik asit bakterilerinin varligi, S. cerevisiae’nin son hiicre verimi
tizerinde etkide bulunmamistir. Etanol iiretimi ise karisik kiiltiirle hazirlanan eksi
hamur orneklerinde olumsuz yonde etkilenmistir. Diger taraftan, S. cerevisiae’nin
varligi mannitol ve asetik asit olusumuna neden olmustur. Laktik asit bakterileri
laktik asit iiretilmesini saglamig ve ayn1 zamanda glukoz, fruktoz ve maltozun énemli

Olciide tiikketilmesine neden olmustur.

Plessas ve arkadaslarinin 2008 yilinda yaptiklart c¢alismada; maya olarak
Kluyveromyces marxianus (IFO 288), homofermentatif laktik asit bakterileri olarak
ise Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus (ATCC 11842) ve Lactobacillus
helveticus (ATCC 15009) suslarini eksi hamur ekmegi {iretmek tizere starter kiiltiir
olarak kullanmiglardir. Kontrol olarak sadece %1 oraninda Kluyveromyces
marxianus (IFO 288) ve kendiliginden mayalanan eksi hamur kullanilarak iiretilen
ekmek kullanilmistir. Eksi hamur ekmeklerinin laktik asit ve asetik asit igerigi,
ekmek hacmi, ugucu bilesenlerin kompozisyonu, raf émrii, duyusal niteligi {izerine
etkisi degerlendirilmistir. Una eklenen starter kiiltiiriin miktari, hamur fermantasyon
sicaklig1 ve eksi hamur kullaniminin miktar1 ekmek yapim prosesini optimize etmek
i¢cin incelenmistir. Kiiltiir karisiminin kullanimi, geleneksel yolla yapilmis ekmekle
kiyaslandiginda toplam titre edilebilir asitlik ve laktik asit diizeyinin daha yiiksek
olmasia yol agmustir. En yiiksek asitlik derecesi (3.41 g laktik asit/ ekmegin 1 kg’1)
ve sekillendirmeye karsi gosterdigi en yiiksek direng, %1 K. marxianus ve %4 L.
delbrueckii ssp. bulgaricus igeren %50 eksi hamur kullanilan ekmekte gozlenmistir.
Ayni zamanda kiiltiir kullanimi, GC-MS analizlerinin ve duyusal degerlendirmelerin

sonucunda eksi hamur ekmeginin aromasini geligtirmistir.

Plessas ve arkadaglarinin 2011 yilinda yaptiklar1 calismada; ekmegin duyusal
karakterini ve raf dmriinii arttirabilmek amaciyla eksi hamur ekmegi yapiminda bazi
starter kiiltiirlerin kullanim1 denenmistir. Bu ¢alismada Lactobacillus acidophilus ve
Lactobacillus sakei tek veya karigim halinde eksi hamur ekmegi yapiminda
kullanilmistir. Kontrol olarak hi¢ mikroorganizma eklenmeden kendiliginden

fermantasyona birakilmis eksi hamur kullanilmistir. Calisma Sonuglarina gore; her
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sustan %10 diizeyinde kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin diger iiretilen
tim ekmeklere gore daha uzun raf dmriine (12 giin) sahip oldugu gézlenmistir. Bu
durumun temel nedeni yiiksek laktik asit igerigine baglanmistir. Ilaveten ayni eksi
hamur ekmeginin diger eksi hamur ekmeklerine kiyasla daha sert bir tekstiire, daha

Iyi aromaya ve genel kalite olarak daha iyi sonuglara sahip bulunmustur.

Bianchi ve arkadaslarmin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Gaz Kromatografisi-
Kiitle Spektrometresi ile orjini Italya’nin durum bugdaylarindan gelen “Altamura”
ekmeginin kabuk ve i¢ kismimin ugucu bilesenleri karakterize edilmistir. Farkli
kimyasal smiflara ait olan 89 bilesen, ekmegin kabuk kisminda belirlenmistir.
Ekmegin kabuk kisminda saptanan bilesenlerin ¢ogu etanol (%20+6), 2-furfural
(%14+7) ve 3-metil-1-biitanol (%9+5)’diir. Cogu etanol (%32+7), 3-metil-1-biitanol
(%23+6) ve 3-pentanol (%7+3) olan ucucu bilesenlerin daha az bir kismi (74)
ekmegin i¢ kisminda saptanmistir. Ekmek Orneklerinin ugucu bilesenler, renk ve
tekstiir gibi fiziko-kimyasal parametreleri tizerinde farkli pisirme metotlarinin etkisi
(odun atesinde ve dogal gazla) degerlendirilmistir. Odun atesinde pisirilen 6rneklerin
son lrlinlin aromasinda olumlu etki yapan furanlar ve aldehidler gibi ugucu
bilesenlerin biiyiik bir kismina sahip oldugu tespit edilmistir. Odun atesinde pisirilen
ekmeklerin kabuk kism1 Maillard reaksiyonundan dolay1 ugucu bilesenlerin en biiyiik
kismina sahiptir. Bu durum sert ve daha koyu kahverengi renkte ekmeklerin

olusmasina neden olmustur.

Paramithiotis ve arkadaslarinin 2005 yilinda yaptiklar ¢caligmada, geleneksel Yunan
eksi hamur 6rneklerinden segilen laktik asit bakteri ve mayalarin kullaniminin etkisi
arastirtlmistir. Lactobacillus sanfranciscensis ve Saccharomyces cerevisiae suslari
hazirlanan tiim eksi hamurlara inokiile edilmis yami sira Lactobacillus breuvis,
Lactobacillus paralimentarius, Pediococcus pentosaceus ve Weissella cibaria suslari
tek tek eklenerek metabolik etkilesimler incelenmistir. Ayrica hazirlanan eksi
hamurlar1 ekleyerek elde edilen ekmegin duyusal 6zelliklerine bu kiiltiirlerin etkisi
degerlendirilmistir. Eksi hamur ekmeginin yapimi, yar1 endiistriyel Olcege gore
ayarlanmig li¢ asamali geleneksel prosediire gore gerceklestirilmistir. Eksi hamur
orneklerinde metabolik  {riinlerin  belirlenmesi HPLC analizleriyle
gerceklestirilmistir. L. brevis, W. cibaria ve P. pentosaceus suslarinin eklenmesi hem
temel mikrofloranin gelisiminde hem de toplam metabolit iiretiminde herhangi bir

farklilik gostermemistir. Diger taraftan, L. paralimentarius, L. sanfranciscensis’in
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gelisiminde negatif etki goOstermistir. Tiim eksi hamur ekmeklerinin duyusal
Ozelliklerinde daha iyi sonuglar alinmistir. S. cerevisiae, L. sanfranciscensis ve L.

brevis kiiltiirleri ile ekmek yapimi duyusal degerlendirmelerde birinci siray1 almistir.

Dikbas (2003) tarafindan yapilan, geleneksel yontemle iiretilen Trabzon Vakfikebir
ekmeginin mikrobiyolojik ve aromatik 6zelliklerinin incelendigi ¢aligmada, Trabzon
Vakfikebir ekmegi ile francala ekmegi karsilastirilmistir. Trabzon il sinirlart
igerisindeki 8 farkli firndan alinan eksi hamur orneklerinden 158 laktik asit bakteri
izolatt MIS (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) suslart
tespit edilmistir. Uretilen Vakfikebir ekmeginin Gaz Kromatografi/Kiitle
Spektrometre (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 fermantasyon 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
aliman homojen Orneklerde ise en yiiksek etanole (%98.57) rastlanmis, asetik asit de
diger oOrneklere oranla Vakfikebir ekmeginde Onemli bir yiikseliste oldugu
gozlenmistir. Francala ekmeginin GC/MS sonuglarina gore; ilk fermantasyon sonrasi
en yiiksek oranda etilamin (%52.32), asetaldehit (%33.52), etanol (%13.24) oldugu
gbzlenmis, ayrica ornek igerisinde 2-propanamin, diasetil, hekzanal, 2-n-pentilfuran,
n-hekzanol, n-nonanal gibi alt1 eser maddeye rastlanmistir. Francala ekmeginin son
fermantasyon sonrast hamur Orneklerinde en yiiksek etanol (%98.74) oldugu
gozlenmis, octanal, n-nonanal, 2-furan-karboksialdehit’in eser miktarda oldugu
gorilmiistiir. Kabuk ve i¢ kismindan alinan homojen ekmek oOrneklerinde ise en
yiiksek 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 calismakta ve dogal floray1r olusturmaktadir.
Ayrica eksi hamur ekmegi uygun hacim, giiglii aroma, iyi bir ekmek ici yapisi ve

uzun raf dmriine sahip olusu ile tercih edildigi yapilan ¢alismada belirtilmistir.
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1.2.6 Ekmek hamuru fermantasyonu ve ekmek hamuru fermantasyonuna

mikroorganizmalarin etkileri

Ekmek yapiminin yogurma asamasinda, un ve su birleserek viskoelastik hamuru
meydana getirmektedir. Bugday unundan elde edilen hamur, gluten fazi ile nisasta ve
suda ¢oziinebilen bilesenleri iceren sivi faz olmak iizere iki ayr1 fazdan olusmaktadir.
Pisirme sirasinda, viskoelastik hamur elastik yapidaki ekmege doniismektedir.
Makroskopik diizeydeki en 6nemli gelisme gaz hiicrelerinin genlesmesiyle gdzenek
yapisinin olusmasidir. Ekmek iiretiminde son iirliniin kalitesi, iiretim asamalari
(yogurma, yuvarlama ve sekil verme, fermantasyon, pisirme) ve kullanilan

iceriklerin nitelikleri tarafindan belirlenmektedir (Altinel, 2008).

Un diger bilesenlerle birlikte karigtirtlip hamur haline getirildikten sonra
fermantasyon asamasinda, mayalarin basit sekerleri parcalamasi i¢in, dnce mevcut
amilazlar tarafindan nigastanin maltoza kadar parcalanmasi gerekmektedir.
Fermantasyon sirasinda amilazlarin ¢alismasi undaki zedelenmis nisasta miktari ile
stnirhidir. Bu ylizden unlarin gaz olusturma yetenegi, bir bakima amilazlarin yani sira
zedelenmis nisasta miktarma baglidir. Alfa ve beta amilazlarin etkilerine karsi
zedelenmis nisasta oldukc¢a hassas olmasina karsin, zedelenmis graniiller ¢ok

hassastir (Ekinci, 2001).

Ekmek yapiminda fermantasyon agamasi, hamurda hacim artisinin meydana geldigi
ve islenebilme oOzelliklerini kazandigi, baska bir ifadeyle ekmegin temel
ozelliklerinin ~ sekillendigi ¢ok Onemli ve krittk bir asamadir. Ekmek
formiilasyonunda yer alan ingredientler ve katki maddeleri, yogurucunun 6zellikleri,
yogurma siiresi ve hamur sicakligl, mayalanma siiresi, mayalanma sicakligr ve
ortamin nispi nemi hamur fermantasyonunu etkileyen Onemli faktorlerdir

(Paramithiotis, ve ark, 2005; Baykara, 2006).

Hamur fermantasyonu, maya ve LAB (L. sanfrancisco, L. fermentatum ve L.
fructivorans)’nin  metabolik  aktiviteleri sonucu ger¢eklesmektedir. Hamur

fermantasyonunda baslica iki 6nemli olay s6z konusudur (Erginkaya ve Kabak,

2010):

- Mayalarin ortamda bulunan sekerleri kullanarak CO; gazi olusturmasi,
hamurun kabarmasin1 dolayisiyla hamur hacminin artmasini saglamaktadir.

Bu esnada, hamurun pH’s1 da diismektedir.
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- Ortamda bulunan enzimlerin etkisiyle nisasta ve proteinlerin hidrolizi,
glutenin yumusamasina ve hamur 6zelliklerinin degismesine dolayisiyla daha

fazla CO; gazinin biinyede kalmasina neden olmaktadir.

Glutenin kolloidal yapisi, maya fermantasyonu ile olusan gazi tutarak hamurun
hacim kazanmasini saglamaktadir. Hamur yapist i¢inde birka¢ mikrometre ¢apa
sahip kiiciik gaz hiicreleri biiyiik hiicrelerin arasina yerlesmis durumdadir.
Fermantasyon sirasinda olusan asitler glutenin su absorbe etmesine neden olur.
Boylece gluten daha yumusak, elastiki, CO; gazin1 gecirmeyecek bir yapiya
doniismektedir. Gaz hiicrelerinin kapasitesi ve direnci, ekmegin i¢ yapist ve hacmini

etkilemesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Altinel, 2008).

Mayanin fermantasyon ortamina adapte olamamasi ve kisa siire ¢alismasi nedeniyle
yeterince CO; iiretilememektedir. Bu nedenle bu hamurlardan elde edilen iiriinler
tiknaz yapida i¢ini fazla bosaltamamis, esnek olmayan kuru triinlerdir. Yeterince
fermantasyona tabi tutulmamis hamurlar diisiik hacimlidir. Bunun nedeni; glutenin
tam uzayabilirlik giliciine erisememesidir. Asir1 fermantasyon gérmiis hamurlarda ise
kabuk rengi soluk, zayif tekstiir, istenmeyen aroma, asir1 asit gelisimi, ¢cokme ve

diisiik hacim gozlenmektedir (Elgiin ve Ertugay, 2002; Baykara, 2006).

Maya hamurdaki sekerleri fermente ettik¢e ¢evresindeki sivi ortama ¢oziinmiis CO;
ve etil alkol olmak {izere, laktik asit, asetik asit, aminoasit, gibi metabolik yan
triinler birakmaktadir. Mayalanma iirlinleri; laktik asit, asetik asit, etanol, CO»,
aminoasitlerdir. Maya etkisi ile olusan bu bilesenler ekmege tat ve aroma
vermektedir (Baykara, 2006). Ayn1 zamanda bu iirlinlerin etkisi ile ortamin pH’sinin
da azalip hava kabarciklarimin entegrasyonu, CO; olusumu, pH azalmasi sonucu
akigkanligin da azalmasiyla hamur yapist olusmaya baslamaktadir. Mayalanma
ilerledikgce hamur tekrar karigtirllarak CO; olusumu ve yaymim hizi
arttirilabilmektedir. Bununla beraber, arzu edilen tekstiir ve hacmin olusmasi
mayalanma sirasinda olusan CO;’nin tutulmasina bagli bir durumdur (Jespersen,

2003; Yakar, 2010).

Mayanin sahip oldugu fonksiyonel yapi igerdigi enzimlerden kaynaklanmaktadir. Bu
enzimlerin baslicalari; sakkarozu parcalayan invertaz enzimi, maltozu pargalayan

maltaz enzimi, glikoz ve fruktozu pargalayan zymas enzimidir. Bu enzimler
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olmaksizin sekerlerin fermantasyona ugrayarak alkol ve diger fermantasyon

tirlinlerinin olugmas1 miimkiin degildir (Elgiin ve Ertugay, 2002; Baykara, 2006).

1.2.7 Tat ve aroma olusumunda fermantasyonun énemi
Ekmegin aromasi duyusal agidan asir1 olmayan bir 6zellige sahip olmasina ragmen,
unsurlart olduk¢a kompleks kimyasal reaksiyonlar sonucunda meydana gelmektedir.
Ekmekteki arzulanan bu duyusal 6zelliklere kismen formiile ilave edilen katkilar,
fakat esas olarak da fermantasyon ve pisirme sirasinda olusan kimyasal bilesikler
etkili olmaktadir (Ozkaya, 1984).

Ekmegin karakteristik tat ve aromasi kendisini olusturan bilesenlerin tat ve
aromasina degil, bunlarin bilesimlerindeki bazi maddelerin birbiri ile reaksiyona
girip yeni Uriinler olusturmalarmma baghdir. Bu yeni dirlinlerin ise, bir kismu
fermantasyon, bir kismi da pisme sonucunda ekmegin kabuk bdlgesinde
olusmaktadir. Nitekim yapilan arastirmalar fermantasyon yapilmamis hamurlarin
ekmeklerinde aroma gelisiminin ¢ok az oldugunu; fermantasyonu normal yapilip,
6zel bir pisirme teknigi uygulayarak kabuk baglatilmadan pisirilen ekmeklerde ise
cazip olmayan ve yavan bir tadin olustugunu gostermistir. Ancak fermantasyonun
optimum kosullarda yapilmasi yani katilacak maya miktariin, siirenin ve sicakligin
iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi halde aroma gelisimi istenen diizeyde
olmamaktadir (Ravyts ve Vuyst, 2011).

Eksi hamur fermantasyonu boyunca iiretilen aroma bilesenleri iki kategoride
incelenmektedir. Birinci kategoride homofermentatif ve heterofermentatif laktik asit
bakterilerinin irettigi organik asitleri igeren ugucu olmayan aroma bilesenleri
bulunmaktadir. Bu organik asitler ekmek hamurunun aromasini gelistirmekte ve
pH’y1 diisiirmekte etkilidir. Ikinci kategori ise, alkolleri, aldehidleri, ketonlar1 ve
esterleri iceren ucgucu bilesenlerdir. Aroma olusumuna katki saglayan tiim bu
bilesenler fermantasyon boyunca biyolojik ve biyokimyasal olaylar tarafindan
tiretilmektedir. Eksi hamur fermantasyonu ile tiretilen ekmeklerdeki aroma maddeleri
Tablo 1.3’te verilmistir. Ayrica hamurda bulunan serbest amino asitlerden 16sin,
prolin, fenilalanin, isoldsin ve serin, indirgen sekerlerle reaksiyona girerek aroma
maddelerini olusturmaktadir. Hamur fermantasyonu sirasinda proteoliz, seker ve

peptid metabolizmasi, ketosit tiirevlerinin hidrojenasyonu ve enzimatik sentez yolu
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ile Ozellikle kiikiirt igeren, aromatik, heteroaromatik ve hidroksi aminoasitlerin ve

tiirevlerinin miktari artmaktadir (Gé¢men, 2001; Kilig, 2008).

Hem laktik asit bakterileri hem de mayalar kullanilarak tretilen eksi hamurlarda
aroma Dbilesenleri, bunlardan sadece biriyle iretilenlerdekinden daha fazla

bulunmustur (Giire, 2009).

Tablo 1.3 : Eksi hamur kullanilarak tiretilen ekmeklerin aroma bilesenleri (Gogmen,
2001; Kilig, 2008).

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 biitanon
Formik asit Isoamilalkol propanat Asetoin
Kaproik asit 2,3-Biitandiol Aseton
Palmitik asit 3-Metil biitanol Asetaldehit
2-Metil biitanol Isovalerik aldehit

Metiletil keton

Yapilan bir arastirmada, eksi hamur teknigi ile Uretilen ekmeklerdeki essiz aroma
izerine, heterofermantatif laktik asit bakterilerinin olusturdugu organik asitlerin daha
etkili oldugu saptanmistir. Bu organik asitlerin baginda laktik ve asetik asit gelmekte,
diger mindr asitler (propiyonik asit, isovalerik, isobiitirik asit, n-biitirik) ise ¢ok az
miktarda olusmaktadir. Asetik asit hem giiclii bir aroma olusumu saglamakta, hem de
diger aroma bilesenlerinin etkisini arttirmaktadir. Laktik asit bakterilerinin aroma
olusumuna etkileri, sadece karbonhidrat metabolizmasi ile siirli olmayip, serbest
amino asit olusumunda da etkili olmaktadir. Laktik asit bakterilerinin i¢erdigi proteaz
ve peptidaz enzimleri, fermantasyon sirasinda hamur proteinlerini hidrolize ederek
amino asitleri serbest hale gecirmekte ve bdylece pisirme asamasindaki aroma

bileseni olusumuna da dolayli olarak katkida bulunmaktadirlar (G6¢men, 2001).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

2.1.1 Hamur bilesenleri

Bu ¢alismada, tip II eksi hamur ve ekmek hamurunun iiretiminde TIP 550 ekmeklik
bugday unu (Yunus Un Fabrikasi, Afyonkarahisar) kullanilmistir.

Arastirmada hamurun mayalanmasi1 amaciyla pres yas maya (Pakmaya) tercih
edilmistir. S6z konusu maya buzdolab1 kosullarmda (+4° C) muhafaza edilmistir.
Diger taraftan hamur bileseni olarak rafine tuz (Horoz Tuz; Denizli) ve Pamukkale
Universitesi Kampiis’ii igme suyu tercih edilmistir. Analitik ¢alismalar ise ters osmoz

yontemiyle iretilmis (TKA, Almanya) saf su ile yapilmistir.

2.1.2 Kullanilan laktik asit bakterileri ve gelisme ortamlari

Calismada 4 farkli laktik asit bakterisi kullanmilmistir. Laktik asit bakterileri
(Lactobacillus plantarum PFC22, Lactobacillus brevis PFC31, Pediococcus
acidilactici  PFC38 ve Lactobacillus sanfranciscensis PFCB80) Pamukkale
Universitesi Gida Miihendisligi  Kiiltir Koleksiyonu'ndan (PUFECC) temin
edilmistir. Caligma stoklar1 kiiltiir ortaminin son konsantrasyonu %30 olacak sekilde
gliserol ilavesi yapilarak hazirlanms ve -20° C’de muhafaza edilmistir. Tiim laktik

suslar MRS Broth (Merck) besiyerine asilanarak 30° C’de 24 saat gelistirilmistir.

2.2 Metot

2.2.1 Hammadde analizleri

Calismada kullanilan un 6rneklerinde nem miktar1 ICC Standard No:110/1’e ve kiil
miktar1 ICC Standard No:104’¢ gore belirlenmistir (Anonymous, 1982). Ham protein
miktant ise, Kjeldahl metodu kullanilarak AACC Method No: 46-11A (AACC,

1990)’a gore yapilmistir. Tiim 6rneklerde azot ¢eviri faktorii 5.70 olarak alinmustir.
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Un oOmeginde yas gluten ve gluten indeksi testi ICC Standard No:155’e¢ gore
yapilmustir. Tayin igin, 10 g un 6rnegi elde yogurulmus %2 tuz ¢ozeltisi ile yikanmus,
yikama bittikten sonra yas gluten 6000 devir/dk’da indeks eleklerinde santrifiij
edilmistir. Santrifiijden sonra, elekte kalan ve toplam gluten miktarlar1 bulunarak

gluten indeksi degerleri hesaplanmistir (Anonymous, 1994).

Sedimantasyon testi ICC Standard No:116’ya gore yapilmistir. Tayin i¢in un
orneginden 3.2 g tartilmis 100 mL’lik agz1 kapakli 6lgii silindirine konulmustur.
Uzerine 4 ppm’lik bromfenol mavisi ¢ozeltisinden 50 mL ilave edilerek ufki olarak
calkalanmig, sonra cihazin mekanik ¢alkalayicisinda 5 dk c¢alkalanmistir. Bundan
sonra lizerine 25 mL laktik asit sedimantasyon test ¢cozeltisinden ilave edilip tekrar 5
dk daha mekanik ¢alkalayicida ¢alkalanmis, diiz bir yilizeyde 5 dk bekletildikten sonra

¢oken miktar ml olarak 6l¢ii silindirinden okunmustur (Anonymous, 1982).

Falling number (diisme sayis1), Falling number cihaz1 (Yiicebas Makine, Izmir) ile
ICC Standard No:107’ye gore yapilmistir. 7 g un tartilarak viskometre tiipiine
konmustur. Uzerine 20° C sicaklikta saf sudan 25 ml ilave edilerek, iyi bir
siispansiyon i¢in 20-30 kez calkalanmistir. Viskometrenin karistiricist tiiplin igine
yerlestirilerek, kaynayan su banyosunun i¢ine konmustur. 60 saniye sonunda serbest
kalan karistirict kendi agirligi ile siispansiyon icine batmistir. Karigtiricinin belli

derinlige batmasi i¢in gegen siire saniye olarak kaydedilmistir (Anonymous, 1982).

Unun reolojik 6zelliklerinin tespiti i¢in sirasiyla un testi ve hamur testi uygulanmugtir.
Un testi icin bilgisayar destekli un test cihazi (Yiicebas Makine-ISO 9001 “DAS
Certification LTD”-UKAS Quality Management Acreditation, Izmir) kullaniimstir.
Cihaz 30° C sicakhga geldikten sonra %14 rutubet igerigi esasma gore 300 g un
tartilip kiivete konmustur. Kiivetin igine biiretten ilk etapta %50 civarinda su verilmis,
bu dl¢iim 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.
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Hamur testi igin ise, 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 stiresi kadar daha yogrulmustur. Bu anda gerekirse su verilerek grafigin 500
FU c¢izgisini ortalamasi saglanmistir. Daha sonra hamur 150+1 g agirhiginda iki
pargaya boliinmiis, hamur test cihazinin (Yiicebas Makine-ISO 9001 “DAS
Certification LTD”-UKAS Quality Management Acreditation, Izmir) sekil vericisinde
once 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 ¢izdirilmistir.
Hamurun maksimum direnci, mukavemeti, uzama kabiliyeti ve enerjisi belirlenmistir.
Oran sayis1 uzama kabiliyetinin hamur direncine oranlanmasiyla elde edilmistir. 90 ve

135 dakikalik dl¢timler istatistiki analize tabi tutulmustur (Anonymous, 1982).

Un orneginde pH tayini AOAC 943.02 metodu modifiye edilerek gergeklestirilmistir.
10 gram un tartilarak, tizerine 100 mL saf su ilave edilmis ve partikiiller ¢oziinene
kadar ¢alkalanmis, pH probu daldiriimak suretiyle hidrojen iyonu konsantrasyonu

Ol¢tilmistiir (Elgilin ve ark., 2002).

2.2.2 Tip II eksi hamurun hazirlanmasi

Tip II eksi hamurun hazirlanmasinda sicaklik kontrollii ve karigtirmali biyoreaktor
(Minifors, Isvicre) kullanilmistir. S6z konusu biyoreaktdr her kullanimdan dnce 121°
C'de 15 dk siireyle steril edilmistir. Eksi hamurun hazirlanmasi i¢in un ve su; tip 1l
eksi hamurun verimi 400 olacak sekilde asagida verilen esitlik 2.1°e gore hesaplanip,

geregince karigtirilarak biyoreaktor igerisine alinmigtir (Ravyts ve Vuyst, 2011).
Eksi Hamur Verimi = (Un-su Bulamacinin Miktar1 / Un Miktari) x 100 (2.1)

Kontrol grubu disindaki denemelerde fermantasyon basinda hamur karigimima 6 log
kob/mL olacak sekilde laktik asit bakterisi veya kombinasyonlar1 asilanmis ve
fermantasyon 30° C'de, 48 saat ve 400 rpm karistirma hizinda kesikli fermantasyon ile
yiiriitiilmistiir (Carnevali ve ark., 2007). Calismada laktik asit bakterileri tek tek veya
kombinasyonlari olarak kullanilmistir. Buna gore L. plantarum (A), L. brevis (B), P.
acidilactici (C) ve L. sanfranciscensis (D) suslar sirasiyla; A, B, C, D, A-B, A-C, A-
D, B-C, B-D, C-D, A-B-C, A-B-D, B-C-D ve A-C-D olmak tizere 2 tekerriir halinde
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deneme deseni ile ¢alisilmigtir. Ayrica bakteri inokiilasyonu yapilmadan sadece un ve
steril saf su iceren ortam kontrol grubu olarak hazirlanmigtir. Sekil 2.1'de ¢alismada

kullanilan biyoreaktdr sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2.1: Caligmada kullanilan biyoreaktor sistemi
2.2.3 Tip II eksi hamurda yapilan kimyasal analizler

Calismada fermantasyon siirecinde pH ve titre edilebilir toplam asitlik miktar1 takip
edilmistir. Buna gore fermantasyonun 0., 2., 4., 6., 8., 12., 24., 36. ve 48. saatlerinde
ornekleme yapilmistir. Tip Il eksi hamur 6rneklerinde pH o6lglimii fermentore bagl
olan pH metre (WTW, Isvigre) ile dl¢iilmiistiir. Fermentdriin sterilizasyon isleminden

once pH metrenin kalibrasyonu yapilmaigtir.

Tip II eksi hamur 6rneklerinde toplam asitlik tayini, un-su bulamacinda titrasyon
asitligi metoduna gore yapilmistir. Buna gore 10 g 6rnek erlene eklenmis, tizerine 100
mL saf su ilave edilerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar karistirtlmigtir.
Hazirlanan bu bulamag iizerine 3-4 damla fenolfitalein indikatorii damlatilarak 0.1 N
NaOH ile ac¢ik kirmizi (pempe) renk 1 dakika sabit kalincaya kadar titre edilmistir
(Elgiin ve ark., 1998). % asit miktar1 esitlik 2.2’de verilen denklemden faydalanilarak
laktik asit cinsinden hesaplanmistir (Evren, 1991).

38



% Asitlik = (VXFxEx100) / m 2.2)
Bu denklemde, V harcanan 0.1 N NaOH miktarin1 (ml), F titrasyonda kullanilan bazin
normalitesini, E 1ml 0.1 N NaOH’in esdegeri asit miktarin1 (laktik asit i¢in 0.009 g)

ve m titre edilen 6rnek miktarini (ml veya g) ifade etmektedir.

2.2.4 Tip Il eksi hamurda yapilan mikrobiyolojik analizler

Calismada fermantasyonun 0., 2., 4., 6., 8., 12., 24., 36. ve 48. saatlerinde alinan
orneklerin laktik asit bakteri ve maya-kiif sayimlar1 standart mikrobiyolojik yontemler
kullanilarak yapilmistir (Anonim, 2005). Buna goére uygun dilisyonlardan laktik asit
bakterilerinin sayimi i¢in MRS (Merck) ve maya-kiif icin ise DRBC (Merck) kati
besiyerini iceren petri plaklara ekim yapilmis ve hazirlanan petri plaklar: 30° C’de 48
saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonucunda 30-300 koloni igeren petri
kutularinda sayim yapilarak toplam laktik asit bakteri ve maya-kiif sayilar1 kob/ml
olarak belirlenmistir (Anonim, 2005).

2.2.5 Ekmek hamurunun hazirlanmasi

Calismada tip II eksi hamur kullannminin ekmek hamurunun kimyasal,
miikrobiyolojik, reolojik ve aromatik 6zelliklerine etkisi arastirildigindan, bir 6nceki
analiz verileri dikkate alinarak en verimli sus ve kombinasyonlarin se¢imi yapilmistir.
Buna gore calismada 5 farkli hamur hazirlanmistir. Ayrica tip II eksi hamur
icermeyen (Kontrol I) ve bakteri inokiilasyonu yapilmadan {iretilen tip II eksi hamur
ilave edilmis (Kontrol II) hamur o6rnekleri kontrol amaciyla kullanmilmistir. LAB
inokiilasyonu yapilan hamur 6rnekleri sirastyla Hamur I: P. acidilactici PFC38 susu
kullanilarak tiretilen tip II eksi hamuru igeren hamur, Hamur II: L. plantarum PFC22-
P. acidilactici PFC38 suglarinin kombinasyonu ile tiretilen tip II eksi hamuru i¢eren
hamur, Hamur 1lI: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38-L. sanfranciscensis
PFC80 suslarinin kombinasyonu ile iiretilen tip II eksi hamuru igeren hamur seklinde
ifade edilmistir. Ekmek hamuru direkt hamur metodu ile 2 tekerriirlii olarak
hazirlanmistir (Elgiin ve ark., 1998). Her bir hamurun iiretimi i¢in kullanilan

bilesenlerin miktarlar1 Tablo 2.1’ de verilmistir.
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Tablo 2.1: Hamurlarin tiretiminde kullanilan bilesenlerin miktarlar.

Hamur Un (g) Maya () Tuz (g) Su(mL)  Tip II eksi
ornekleri* hamur
(mL)
Kontrol | 200 6 3 127.2 0
Kontrol Il 200 6 3 89.4 30
Hamur | 200 6 3 90.4 30
Hamur 11 200 6 3 90.6 30
Hamur 111 200 6 3 90.8 30

*: Kontrol I: Eksi hamur icermeyen hamur, Kontrol II: Bakteri inokiilasyonu yapilmadan iiretilen eksi
hamuru igeren hamur, Hamur I: P. acidilactici PFC38 susu kullanilarak iiretilen eksi hamuru igeren
hamur, Hamur I1: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38 suslarinin kombinasyonu ile {iretilen eksi
hamuru i¢eren hamur, Hamur III: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38-L. sanfranciscensis
PFC80 suslarmin kombinasyonu ile iiretilen eksi hamuru i¢eren hamur.

Ekmek hamurunun hazirlanmasinda; %14 nem esasina gore 200 g un tartilmis ve
karistiricinin (Kitchen Aid, Amerika) yogurma kabina konulmustur. Uzerine %3 pres
maya, %1.5 tuz ve %15 eksi hamur ilave edildikten sonra un testi sonucu hesaplanan
su miktar1 konularak 10 dakika yogrulmustur. Ekmek hamurunun hazirlanmasinda
kullanilan tip II eksi hamur her defasinda daha oOnce belirtilen yonteme gore
fermentdrde hazirlanmig, fermentasyonun 24. saati sonundaki tip II eksi hamur
kullanilmistir. Hamurun pH degisimi ve mikrobiyal yiikiiniin belirlenmesi i¢in,
yogurmadan ve son fermantasyondan sonra drnekleme yapilmistir. Her hamur dort
esit pargaya boliinmiis %80’in lizerindeki nispi rutubetteki fermantasyon dolabinda ve
30° C’de 30 dakika dinlendirilmistir. Daha sonra elde katlanmak suretiyle
havalandirilarak 10 dakika daha fermantasyona birakilmistir. Sekil verme isleminden
sonra son fermantasyona birakilmigtir. Son fermantasyon siiresi 1 saat olarak
belirlenmis ve ¢alisma boyunca sabit tutulmustur (Elgiin ve ark., 2002; Plessas ve ark,
2011).

Son asamada hazirlanan hamurlarin “hamur verimi” hesaplanmistir. Hesaplamada

asagida verilen esitlik 2.3’ten faydalanilmistir (Elgiin ve ark., 2002).

Hamur Verimi = (Hamur agirligi / Kullanilan un miktari) x 100 (2.3)

2.2.6 Hamur orneklerinde pH ve titrasyon asitligi tayini

Yukarida belirtilen formiilasyona goére hazirlanan hamur 6rneklerinde yogurmadan ve
son fermantasyondan sonra pH ve laktik asit cinsinden titrasyon asitlik derecesi

Ol¢timleri yapilmigtir. Hamur 6rneklerinden 10°ar gram paralelli olarak tartilip {izerine
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100 ml saf su ilave edilerek 1 dk homojenize (Stomacher, UK) edildikten sonra pH
degerleri pH-metre (GOnDO benchtop pH meter, Tayvan) ile okunarak belirlenmistir.
pH metre kullanilmadan 6nce uygun tampon ¢ozeltiler (pH 4.0 ve pH 7.0) ile kalibre
edilmistir. Hamurlarin asitlik derecesini belirlemek amaciyla, un-su bulamacinda
titrasyon asitligi yontemi kullanilmigtir ve sonuclar % laktik asit cinsiden

hesaplanmistir (Elgiin ve ark., 1998).

2.2.7 Hamur 6rneklerinde mikrobiyolojik analizler

Hamur 6rneklerinde yogurmadan ve son fermantasyondan sonra laktik asit bakterisi
ve maya-kiif sayimlar1 yapilmistir. Buna gére 10 g hamur 6rnegi alinarak iizerine 90
ml SFS eklenmis ve homojenize (Stomacher, UK) edilmistir. Bu sekilde hazirlanan
10™lik seyreltiden 1’er mL, 9 mL’lik SFS’lere aktarilmak suretiyle diger seyreltmeler
yapilmistir. Uygun seyreltilerden maya-kiif sayimi icin DRBC (Dichloran-Bengalrot-
Chloramphenicol-Agar, Merck) ve laktik asit bakterilerinin sayimi igin %0.01
siklohekzimid ilave edilen MRS (de Man, Rogosa, Sharpe) kati besiyeri iizerine,
aseptik sartlar altinda ekim yapilmis, tiim petriler 30° C’de 48 saat siireyle inkiibe
(Niive EN500) edilmistir (Anonim, 2005).

2.2.8 Ekmek hamurunun reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Denemeler sirasinda, hamur iiretimine gegilmeden once kontrol ve un yerine %15
oraninda (Ravyts ve Vuyst, 2011) tip II eksi hamur 6rneklerinin ilave edilmesiyle
hazirlanan karigimlarin reolojik 6zellikleri belirlenmistir. Fizikokimyasal analiz olarak
un dzelliklerinin belirlenmesinde un testi ve hamur 6zelliklerinin belirlenmesinde ise

hamur testi denemeleri yapilmistir (Elgiin ve ark., 1998).

2.2.9 Ekmek hamurunun aroma bilesenlerinin belirlenmesi

Ekmek hamurlarinin aroma profilleri Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-
MS) ile belirlenmistir (Plessas ve ark., 2008; Plessas ve ark., 2011). Hamur
orneklerinde ucucu bilesenlerin ekstraksiyonu Ravyts ve Vuyst (2011) tarafindan
belirtilen yontem kismi modifiye edilerek, kat1 faz mikroekstraksiyon (SPME, 2 cm’e
50/30 um DVB/Carboxen/PDMS, Supelco, Bellafonte) teknigi ile yapilmistir. Buna
gore 5 g hamur 6rnegi 40 mL SPME (Solid Phase Micro Extraction) vialine konulmus
ve lzerine 5 pL i¢ standart (2-metil valerik asit ve 2- metil-3-heptanon igeren)

eklenmistir. Vial 50° C'deki su banyosunda 30 dk bekletilerek ugucu bilesenlerin
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dengeye gelmesi saglanmistir. Daha sonra viale SPME fiberi batirilarak, SPME fiber
ile ikinci kez 50° C'de 30 dk su banyosunda bekletilmis ve ugucu bilesenlerin

ekstraksiyonu saglanmustir.

Hamur 6rneklerinin ugucu bilesen analizinde kullanilan GC-MS kosullar1 asagidaki
gibidir.

GC-MS: HP 6890 GC ve 7895C mass selective detector (Agilent Technologies,
Wilmington, DE, ABD).

Kolon: Polar olmayan HP5-MS kolonu (30-mx0.25-mm i.d.x0.25-pm film thickness,
J&W Scientific, Folsom, CA).

Firin programa:

- Baslangig sicaklik ve siiresi: 40° C'de 5 dk,

- Ramp: 1:10° C/dk,

- Final sicaklik ve siiresi: 230°C, 20 dk seklindedir.
Tas1yic1 gaz: Helyum, akis hiz1 1.2 mL/dk.

Ucucu bilesenlerin kantitatif tayini ise, ugucu bilesenlerin relatif abundancelar1 temel
aliarak asagida verilen esitlik 2.4’e gore yapilmistir (Avsar ve ark., 2004). Asit
karakterdeki ucucu bilesenler igin i¢ standart olarak 2-metil valerik asit, ndtral/bazik
karakterdeki ugucu bilesenler igin 2-metil-3-heptanon kullanilmistir.

Ortalama relatif abundance (pug/kg) = (IS konsantrasyonuxUgucu
bilesenin pik alan1)/IS pik alam (2.4)

Ucucu bilesenlerin tanimlanmasi, National Institute of Standards and Technology,
Wiley Registry of Mass Spectral Data, 7th Edition kiitle spektrum kiitiiphanelerinden

taranarak belirlenmistir.
2.2.10 istatistiksel analiz

Calismada Minitab 14.0 paket programinda one-way ANOVA testi kullanilarak, tip 11
eksi hamur ornekleri ile hazirlanan ekmek hamurlar1 ve kontrol grubunun kimyasal,
mikrobiyolojik, hamur reolojisi ve aroma profili sonuclarinin istatistiki analizleri
yapilmistir. Ayrica 6rnekler arasindaki farki karsilastirmak amaciyla Tukey’s testi

uygulanmistir (p<0.05).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Hammadde Analiz Sonuclar

3.1.1 Farkh optik yogunluktaki laktik asit bakteri soliisyonlariin hiicre sayisi

Calismada kullanilacak laktik asit bakterilerinin (Lactobacillus plantarum PFC22,
Lactobacillus brevis PFC31, Pediococcus acidilactici PFC38 ve Lactobacillus
sanfranciscensis PFC80) eksi hamur sivi  ferment sisteminde baslangic
mikroorganizma konsantrasyonunun 6 log kob/ml olmast i¢in konsantrasyon
denemeleri gerceklestirilmistir. S6z konusu laktik suslar gelistirildikten sonra
hiicreler fosfat tamponunda c¢oziindiiriilerek siispansiyonlart hazirlanmigtir. Daha
sonra bu silispansiyondan 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 ve 0.2 hiicre yogunluklarinda yeni
hiicre siispansiyonlari elde edilmistir. Buna gore farkli optik yogunluga sahip LAB
siispansiyonlarinin hiicre sayilar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir. Bu sonuclar 1s18inda tip
II eksi hamurun hazirlanmasinda, her bir susun 0.02 optik yogunluga sahip
solisyonundan hamur hacmi dikkate alinarak hesaplanan miktar kadar, ilave

edilmistir.

Tablo 3.1: Farkli optik yogunluga sahip laktik asit bakteri soliisyonlarinin hiicre

sayisl.

Mikrobiyolojik Mikroorganizmalar

Saymm Sonuclar1  [actobacillus Lactobacillus  Pediococcus  Lactobacillus

(log kob/ml) plantarum brevis acidilactici  sanfranciscensis
PFC22 PFC31 PFC38 PFC 80

0.01 5.99+0.01 5.98+0.01 5.95+0.01 5.76+0.07
0.02 6.42+0.01 6.30+£0.04 6.02+0.02 6.04+0.01
0.05 7.17+0.08 7.05+0.03 7.01£0.01 7.12+0.08
0.1 8.07+£0.01 7.75+0.01 7.65+0.01 7.16£0.05
0.2 8.27+0.01 7.81£0.01 7.77£0.01 7.91+0.08
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3.1.2 Kullanilan una ait analitik analiz sonug¢lari

Arastirmada kullanilan bugday ununda yapilan analitik analizlerde, rutubet %12.05,
kiil kuru maddede (KM) %0.51, protein miktar1 kuru maddede (KM) %11.55, yas 6z
%31.54, gluten indeksi %90.56, sedimantasyon degeri 28, falling number degeri 366
ve pH degeri 5.95 olarak hesaplanmis, bulunan bu degerler Tablo 3.2°de verilmistir.
Elde edilen sonuglar sonucunda unun ekmek yapimina uygun oldugu sonucuna

varilmistir.

Un kalitesi; genis anlamda unun, arzu edilen 6zellikte, iiniform, cazip bir son iirlin
meydana getirebilme kabiliyetidir. Ekmeklik kalitesi iyi unlar, protein miktar1 en
disik %11, yas gluten miktar1 en diisik %27 olan unlardir. Gluten indeksi ise
glutenin hem miktar1 hem de kalitesi hakkinda bilgi vermektedir ve hamur kalitesine
etkisi ¢ok fazladir. Genellikle ticari ekmeklik unlarda gluten indeksi degeri 60-90
arasindadir. (Elgiin ve ark., 1998). Tip 550 bugday unlarinda % kiil miktar1 kuru
maddede en ¢ok 0.55, nem oran1 en ¢ok %14.5 olmalidir (Anonim, 1999). Ancak
unlarda rutubetin miimkiin oldugunca diisiik olmasi, unun su kaldirma kapasitesini
etkileyecegi icin bu degerden daha diisiik olmasi istenen bir durumdur. Unun
depolanmasi i¢in optimum nem igerigi %13’tir. Nem icerigi %13’ten yiiksek
oldugunda, un goriinlir bir sekilde kiifli olmasa da yag oksidasyonu riski ve
acilagsmanin gelismesinde artig vardir. Oksidatif acilagsma reaksiyonlari Cu*? gibi agir

metal iyonlar1 tarafindan katalize edilmektedir (Unal, 1991).

Unun ekmeklik kalitesinde degerlendirilen sedimantasyon testi bugdayin hem protein
miktar1 hem de kalitesi hakkinda fikir veren kolay ve hizli bir metottur.
Sedimantasyon testinde 15°ten kiigiik degerler ¢ok zayif, 16-24 aras1 zayif, 25-36
arasi iyi, 36’nin lizeri ise pek iyi olarak degerlendirilmektedir. Sedimantasyon degeri
protein kalitesinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli kalite kriterlerinden biridir.
Falling number degeri ise un icinde bulunan nisastanin alfa-amilaz tarafindan
stvilagtirilmasinin 6l¢iimii esasina dayanan, unun alfa-amilaz aktivitesi hakkinda fikir
veren bir metottur. Bu deger 150 ve altinda ise alfa-amilaz aktivitesi yiiksek olarak
degerlendirilmektedir ve bu unlardan elde edilen ekmek yapiskan olmaktadir. 200-
250 normal amilaz aktivitesini, 300 ve daha yukari diisme sayis1 diisiik amilaz
aktivitesini gOstermektedir. Bu unlardan ekmek yapildiginda ise hacim diisiik ve

kabuk kuru olmaktadir (Elgiin ve ark., 1998).
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Tablo 3.2: Kullanilan bugday ununa ait analitik analiz sonuglari.

Rutubet  Kiil Protein Yas Oz Gluten Sedimantasyon Falling _pH
(%) KM’de KM’de Miktar1 Indeksi Degeri (ml) Number  Olgiim

(%) (%) (%) (%) Degeri  Degeri
(EN)
12.05 0.51 11.55 31.54 90.56 28 366 5.95
+0.57 +0.01 +0.78 +0.74 +4.05 +2.83 +23.33 +0.04

3.2 Tekli Kiiltiirle Hazirlanan Tip II Eksi Hamurun Kimyasal Analiz Sonuclari

Calismada kullanilacak tiim laktik asit bakterileri hazirlanan un-su bulamacina tek tek
inokiile edilerek kesikli fermantasyon islemine tabi tutulmustur. Bakteri inokiilasyonu
yapilmadan sadece un ve su ile iiretilen tip II eksi hamur kontrol olarak kullanilmistir.
Hazirlanan tip II eksi hamurlarin kimyasal analizleri i¢in pH ve toplam asitlik miktar
belirlenmistir. Ayrica 6rnek alim saatlerinde (0, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 36 ve 48. saatlerde)

kimyasal analiz sonuglarina, zamana bagli regresyon analizi yapilmistir.

Optik yogunluk degerleri 0.02’ye ayarlanan Lactobacillus plantarum PFC22,
Lactobacillus brevis PFC31, Pediococcus acidilactici PFC38,  Lactobacillus
sanfranciscensis PFC80 bakterilerinin ve kontroliin fermentoér ortamindaki pH
degisimi sonuglar1 Sekil 3.1°de verilmistir. pH degerleri baslangicta sirasiyla PFC22
icin 5.90, PFC31 i¢in 6.05, PFC 38 i¢in 5.92 ve PFCS80 icin ise 5.77 olarak
belirlenmistir. En iyi asit tiretimi ise 24. saatte PFC38 bakterisi ile hazirlanan tip II
eksi hamurun 3.51 degerine ulagmasi ile saglanmistir. Bu durum muhtemelen
Pediococcus acidilactici PFC38 susunun homofermantatif olmasindan dolay1 glukozu
metabolize ederek laktik asit olusturmasindan kaynaklanmistir. En diisiik degerleri
heterofermentatif olan Lactobacillus brevis PFC31 susu vermistir. Ciinkii glukozu
metabolize ederek laktik asidin yaninda, etanol, asetik asit ve CO; iiretimi de
gerceklesmistir. 24. saatten sonra tiim bakterilerde sabit bir degisim gozlenmistir.
Diisiisiin gozlenmedigi 48. saatte fermantasyon sonlandirilmistir. Kontrol grubunda
ise; pH degeri baslangigta 5.89 olarak belirlenmistir. En iyi asit liretimine 24. saatte

5.14 degeri ile ulasilmis olup daha sonra sabit bir degisim gozlenmistir.
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Sekil 3.1: Tekli laktik kiiltiir ile hazirlanan tip II eksi hamurlarinin pH’sinin zamana
bagli degisimi. Sonuglar 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.1°de goriildiigi gibi tim egrilerin regresyon katsayis1 (-0,3772, -0,3847, -
0,3858, -0,3377 ve -0,1202) negatif oldugu i¢in, degiskenlerden biri artarken digeri

azalmistir.

Tekli kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamur Orneklerinin fermentdr ortamindaki
titrasyon asitligi (% laktik asit) degisimine ait sonuglar Sekil 3.2’de verilmistir.
Bagslangicta sirasiyla PFC22 i¢in %0.10, PFC31 i¢in %0.07, PFC 38 i¢in %0.12 ve
PFC80 i¢in ise %0.13 olarak belirlenmistir. pH’ nin en hizli diisiisiiniin gozlendigi ilk
24 saatte asitlik de en hizli artisin1 gergeklestirmistir. En yiiksek asitlik degeri 24.
saatte PFC38 bakterisi ile hazirlanan tip II eksi hamurun %0.60 degerine ulagsmasi ile
gergeklesmistir. 24. saatten sonra kayda deger asitlik artis1 gozlenmemistir. Kontrol
gruplarinda ise baslangicta asitlik %0.12°dir. En hizli artis oramt 12 ile 24. saat
arasinda gerceklesmistir. En yiliksek degere ise 24. saatte 9%0.18 degeri ile ulasilmisg
olup daha sonra sabit bir degisim gozlenmistir. Degisimin az oldugu 48. saatte

fermantasyon islemi sonlandirilmistir.
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Sekil 3.2: Tekli kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurun asitlik (% laktik asit) degerinin
zamana bagli degisimi. Tiim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi denklemlerin regresyon katsayilari (0,0626, 0,0494,
0,0757, 0,0643 ve 0,0092) pozitif yonlii oldugu icin degiskenlerden biri artarken

digeri de artmistir.

3.3 Tekli Kiiltiirle Hazirlanan Tip II Eksi Hamurun Mikrobiyolojik Sayim

Sonuglar

Fermentore laktik asit bakterileri tek tek inokiile edilerek hazirlanan tip II eksi
hamurlarin mikrobiyolojik analizlerinde; laktik asit bakteri sayimi ve maya-kiif
sayimlar1 yapilmistir. Kontrol olarak bakteri inokiilasyonu yapilmadan sadece un ve
su ile hazirlanan tip II eksi hamur kullanilmistir. Ayrica 6rnek alim saatlerindeki
mikrobiyolojik sayim sonuglarinin zamana bagli degisimi regresyon analizi ile

belirlenmistir.

Optik yogunluk degerleri 0.02’ye ayarlanan Lactobacillus plantarum PFC22,
Lactobacillus brevis PFC31, Pediococcus acidilactici PFC38, Lactobacillus
sanfranciscensis PFC80 bakterilerinin ve kontroliin fermentdr ortamindaki laktik asit

bakterileri sayim sonuglar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir. Laktik asit bakterileri sayim
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sonuglar1 baslangigta sirasiyla PFC22 igin 6.68 log kob/ml, PFC31 igin 6.66 log
kob/ml, PFC 38 i¢in 6.77 log kob/ml ve PFC80 i¢in 6.82 log kob/ml ve kontrol igin
4.63 log kob/ml olarak belirlenmistir. En yiiksek laktik asit bakteri sayis1 24. saatte
PFC38 bakterisi ile hazirlanan tip II eksi hamurunda (8.59 log kob/ml)
gerceklesmistir. Laktik asit bakterilerinin zamana bagli olarak sayica artis1 dolayisiyla
tirettikleri organik asitler, pH degerinin diismesi ile de oOrtiismektedir. 24. saatten
sonra tiim bakterilerde sabit bir degisim gdzlenmistir. Degisimin az oldugu, 48. saatte

fermantasyon sonlandirilmistir.

? y =0,2186x + 6,6683
R2=0,8315
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= _
S y =0,1901x + 6,7796
_:n 7.5 R2=0,9482
= y =0,2221x + 4,078
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g
‘T 6.5
3
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z —8—PFC31
= 5.5
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—
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4.5 == Kontrol
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Zaman (saat)

Sekil 3.3: Tekli kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurun laktik asit bakteri sayisinin
zamana bagli degisimi. Tiim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.3’te goriilen egrilerin regresyon katsayilar1 (0,2186, 0,1811, 0,1968, 0,1901 ve
0,2221) pozitif yonlii oldugu i¢in zamana bagli olarak laktik asit bakteri sayisinin
arttig1 goriilmektedir.

Tekli kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurlarinin fermantasyon siirecindeki maya-kiif
sayim sonuclart Sekil 3.4’te verilmistir. Maya-kiif sayim sonuglarina gore; baslangicta
sirastyla PFC22 i¢in 1.95 log kob/ml, PFC31 igin 1.67 log kob/ml, PFC 38 igin 2.26
log kob/ml ve PFCS80 i¢in ise 2.28 log kob/ml olarak belirlenmistir. Kontrol

hamurunda ise baslangigta 1.60 log kob/ml olarak tespit edilmistir. Tiim 6rneklerin
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maya kiif sayisinda diizensiz bir degisim meydana gelmistir. 36. saatten sonra ise sabit
bir degisim gozlenmistir. Degisimin az oldugunun gozlendigi 48. saatte fermantasyon

sonlandirilmistir.
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\
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Sekil 3.4: Tekli kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurunun maya-kiif sayisinin zamana
bagli degisimi. Ttim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi egrilerin regresyon katsayilart PFC22 ve PFC31
bakterileri ile hazirlanan hamur gruplarinda sirastyla 0,0413 ve 0,0788 gibi pozitif
degerler oldugu icin zamana bagli olarak maya-kiif sayisinin arttig1 goriilmektedir.

Fakat PFC38, PFCS80 ve kontrol i¢in durum tam tersi yonde gerceklesmistir.

3.4 ikili Kiiltiirle Hazirlanan Tip IT Eksi Hamurun Kimyasal Analiz Sonuglar

Calismada kullanilan tiim laktik asit bakterileri hazirlanan un-su bulamacina ikili
kombinasyonlar halinde inokiile edilerek kesikli fermantasyon islemine tabi
tutulmustur. Bakteri inokiilasyonu yapilmadan sadece un ve su ile iiretilen tip II eksi
hamur kontrol olarak kullanilmistir. Hazirlanan tip II eksi hamurlarin kimyasal
analizleri i¢in pH ve toplam asitlik miktar1 belirlenmistir. Ayrica Ornek alim
saatlerinde (0, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 36 ve 48. saatlerde) kimyasal analiz sonuglarina,

zamana bagli regresyon analizi yapilmistir.
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Ikili kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamur Srneklerinin fermentdr ortamindaki pH
degisimine ait sonuglar Sekil 3.5’te verilmistir. Sonuglara gore; hamurlarin pH
degerleri baslangigta sirasiyla PFC22-PFC31 i¢in 5.92, PFC22-PFC38 i¢in 5.87,
PFC22-PFC80 igin 5.79, PFC31-PFC38 i¢in 6.03, PFC31-PFCS80 igin 5.78, PFC38-
PFC80 igin 5.81 ve kontrol igin 5.89 olarak belirlenmistir. En iyi asit tiretimi 24.
saatte PFC22-PFC38 bakterileri ile hazirlanan tip II eksi hamurun 3.44 degerine
ulagmasi ile ger¢eklesmistir. Bu durum muhtemelen Pediococcus acidilactici PFC38
ve Lactobacillus plantarum PFC22 suslarmin  homofermantatif olmasindan
kaynaklanmistir. En diisik degerleri heterofermentatif olan Lactobacillus brevis
PFC31 ile Lactobacillus sanfranciscensis PFC80 kombinasyonu vermistir. Ciinkii
glukozu metabolize ederek laktik asidin yaninda, etanol, asetik asit ve CO, liretimi de
gerceklesmistir. 24. saatten sonra tiim Orneklerde sabit bir degisim godzlenmistir.

Diistislin gozlenmedigi 48. saatte fermantasyon sonlandirilmistir.

6.5 y = -0,3685x + 6,2925
y = 835852236 1978
R2=0,9169
y =-0,363x + 6,1817
R2=10,9211
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R2=0,9451

y =-0,333x + 6,4228
R2=0,9327

y =-0,3577x + 6,2661
R2=0,9407

5.5

pH

y =-0,1202x + 6,1631

R*=0,8682
4.5

=—o—PFC 22 VEPFC31
——PFC 22 VE PFC 38
=—PFC 22 VE PFC 80
=>¢=PFC 31 VE PFC 38
=¥=PFC 31 VE PFC 80

3.5

O 2 4 & 8 12 24 36 48 —®—PFC38VEPFC80
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Sekil 3.5: ikili kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurlarinin pH’smin zamana bagh
degisimi. Tiim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.5°de goriildiigii gibi tiim egrilerin regresyon katsayis1 (-0,3685,-0,3553, -
0,363, -0,399, -0,333, -0,3577 ve -0,1202) negatif oldugu i¢in degiskenlerden biri

artarken digeri azalmstir.
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Ikili kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamur érneklerinin fermentdr ortamindaki titrasyon
asitligi (%L.A.) degisimine ait sonuglar Sekil 3.6’da verilmistir. Hesaplanan degerler
baslangicta sirasiyla PFC22-PFC31 i¢in %0.10, PFC22-PFC38 icin %0.12, PFC22-
PFC80 igin %0.13, PFC31-PFC38 i¢in %0.08, PFC31-PFC80 i¢in %0.14, PFC38-
PFC80 i¢in %0.13 ve kontrol i¢in %0.12 olarak belirlenmistir. pH’nin en hizh
diisiisiiniin gozlendigi ilk 24 saatte asitlik de en hizli artisin1 gerceklestirmistir. 24.
saatte en diisiik pH degerini veren PFC22-PFC38 bakterileri ile hazirlanan tip II eksi
hamur ile en yiiksek asitlik degeri (%0.54) de elde edilmistir. 24. saatten sonra tiim
orneklerde sabit bir degisim gozlenmistir. Degisimin az oldugu 48. saatte

fermantasyon sonlandirilmistir.
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Sekil 3.6: Ikili kiiltiirle hazirlanan tip 11 eksi hamurun asitlik (% laktik asit) degerinin
zamana bagl degisimi. Tiim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.6’da goriildiigli gibi denklemlerin regresyon katsayilar1 (0,062, 0,0594,
0,0617, 0,066, 0,0379, 0,0589 ve 0,0092) pozitif yonlii oldugu icin degiskenlerden

biri artarken digeri de artmistir.
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3.5 ikili Kiiltiirle Hazirlanan Tip II Eksi Hamurun Mikrobiyolojik Sayim

Sonuglar

Fermentore laktik asit bakterileri ikili kombinasyonlar halinde inokiile edilerek
hazirlanan tip II eksi hamurlarin mikrobiyolojik analizlerinde; laktik asit bakteri
sayimi ve maya-kiif sayimlari yapilmistir. Kontrol olarak bakteri inokiilasyonu
yapilmadan sadece un ve su ile hazirlanan tip II eksi hamur kullanilmistir. Ayrica
ornek alim saatlerindeki mikrobiyolojik sayim sonuglarinin zamana bagli degisimi

regresyon analizi ile belirlenmistir.

Ikili kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurlarn fermantasyon siirecindeki laktik asit
bakterileri sayim sonuglar1 Sekil 3.7’de verilmistir. Hesaplanan sonuglar baslangicta
sirastyla PFC22-PFC31 i¢in 6.90 log kob/ml, PFC22-PFC38 i¢in 6.87 log kob/ml,
PFC22-PFCR80 igin 6.89 log kob/ml, PFC31-PFC38 igin 6.77 log kob/ml, PFC31-
PFC80 i¢in 6.96 log kob/ml, PFC38-PFC80 i¢in 6.71 log kob/ml ve kontrol i¢in 4.63
log kob/ml olarak belirlenmistir. En yiiksek laktik asit bakteri sayisi 24. saatte PFC22-
PFC38 bakterileri ile hazirlanan tip II eksi hamurun 8.72 log kob/ml degerine
ulasmasi ile gerceklesmistir. pH degerinde en diisiikk degeri veren bu kombinasyon
laktik asit bakterilerinin ortamda sayica fazla olmasiyla da ortiismektedir. 24. saatten
sonra tiim drneklerde sabit bir degisim gozlenmistir. Degisimin az oldugu 48. saatte

fermantasyon sonlandirilmistir.
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Sekil 3.7: Ikili kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurun laktik asit bakteri sayisinin
zamana bagli degisimi. Tiim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.7°de goriilen egrilerin regresyon katsayilart (0,2091, 0,2267, 0,1876, 0,2072,
0,1919, 0,2506 ve 0,2221) pozitif yonlii oldugu i¢in zamana bagl olarak laktik asit

bakteri sayisinin arttig1 gortilmektedir.

Ikili kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurlarin fermantasyon siirecindeki maya-kiif
sayim sonuglar1 Sekil 3.8’de verilmistir. Maya-kiif sayim sonuclarina gore;
baslangigta sirasiyla PFC22-PFC31 i¢in 2.02 log kob/ml, PFC22-PFC38 igin 1.95 log
kob/ml, PFC22-PFCS80 igin 1.92 log kob/ml, PFC31-PFC38 i¢in 2.07 log kob/ml,
PFC31-PFC80 i¢in 1.95 log kob/ml ve PFC38-PFC80 igin ise 1.90 log kob/ml olarak
belirlenmistir. Kontrol hamurunda ise baslangigta 1.60 log kob/ml olarak
hesaplanmistir. Tiim gruplarin maya kiif sayisinda azalma meydana gelmistir.
Degisimin az oldugunun gozlendigi 48. saatte fermantasyon sonlandirilmistir.
Zamana baglh olarak maya-kiif sayim sonuglar1 diizensiz bir sekilde degisim

gostermistir.
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Sekil 3.8: Ikili kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurunun maya-kiif sayisinin zamana
bagl degisimi. Tiim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.8’de goriildiigl gibi egrilerin regresyon katsayilari (-0,1278, -0,1303, -0,0925,
-0,1213, -0,0613, -0,0978 ve -0,0292) negatif degerler oldugu i¢in zamana bagh

olarak maya-kif sayisinin azaldig1 goriilmektedir.

3.6 Uclii Kiiltiirle Hazirlanan Tip IT Eksi Hamurun Kimyasal Analiz Sonuclar

Calismada kullanilan tiim laktik asit bakterileri hazirlanan un-su bulamacina tiglii
kombinasyonlar halinde inokiile edilerek kesikli fermantasyon islemine tabi
tutulmustur. Bakteri inokiilasyonu yapilmadan sadece un ve su ile iiretilen tip II eksi
hamur kontrol olarak kullanmilmistir. Hazirlanan tip II eksi hamurlarin kimyasal
analizleri i¢in pH ve toplam asitlik miktar1 belirlenmistir. Ayrica 6rnek alim
saatlerinde (0, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 36 ve 48. saatlerde) kimyasal analiz sonuglarina,

zamana bagli regresyon analizi yapilmistir.

Uclii kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamur 6rneklerinin fermentdr ortamindaki pH
degisimine ait sonuglar Sekil 3.9°da verilmistir. Alinan sonuglara gore; pH degerleri
baslangigta sirastyla PFC22-PFC31-PFC38 i¢in 5.81, PFC31-PFC38-PFC80 i¢in
5.74, PFC22-PFC38-PFC80 igin 5.78, PFC22-PFC31-PFC80 i¢in 5.80 ve kontrol igin
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5.89 olarak belirlenmistir. En iyi asit tiretimi 24. saatte PFC22-PFC38-PFC80 bakteri
kombinasyonu ile hazirlanan tip II eksi hamurun 3.41 degerine ulasmasi ile
saglanmistir. Muhtemelen heterofermentatif olan Lactobacillus brevis PFC31 susu
glukozu metabolize ederek laktik asidin yaninda, etanol, asetik asit ve CO; iiretimini
de gergeklestirdigi i¢in en iyi kombinasyon igerisinde yer alamamustir. 24. saatten
sonra tiim Orneklerde sabit bir degisim gozlenmistir. 24. saatten sonra tim
bakterilerde sabit bir degisim gozlenmistir. Disiisiin  gbézlenmedigi 48. saatte

fermantasyon sonlandirilmistir.
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Sekil 3.9: Uglii kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurlarimin pH’smin zamana bagh
degisimi. Tiim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.9°da goruldiigii gibi tim egrilerin regresyon katsayist (-0,3537,-0,3453, -
0,3473, -0,3423 ve -0,1202) negatif oldugu i¢in degiskenlerden biri artarken digeri

azalmistir.

Uclii kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamur &rneklerinin fermentdr ortamindaki
titrasyon asitligi (%L.A.) degisimine ait sonuglar Sekil 3.10’da verilmistir.
Hesaplanan degerler baslangicta sirasiyla PFC22-PFC31-PFC38 i¢in %0.13, PFC31-
PFC38-PFC80 i¢in %0.14, PFC22-PFC38-PFC80 icin %0.14, PFC22-PFC31-PFC80
icin %0.13 ve kontrol i¢in %0.12 olarak belirlenmistir. pH’ nin en hizli diisiisiiniin

gozlendigi ilk 24 saatte asitlik de en hizli artisin1 gergeklestirmistir. En yiiksek asitlik
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degeri 24. saatte PFC22-PFC38-PFC80 bakterileri ile hazirlanan tip II eksi hamurun
9%0.53 degerine ulagmasi ile saglanmistir. 24. saatten sonra sabit bir degisim

gbzlenmistir. Degisimin az oldugu 48. saatte fermantasyon sonlandirilmistir.
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Sekil 3.10: Uglii kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurun asitlik (% laktik asit)
degerinin zamana bagh degisimi. Tim degerler 2 tekerriiriin
ortalamasidir.

Sekil 3.10’da goriildiigli gibi denklemlerin regresyon katsayilar1 (0,0574, 0,0573,
0,0585, 0,0563 ve 0,0092) pozitif yonlii oldugu icin degiskenlerden biri artarken

digeri de artmistir.

3.7 Uclii Kiiltiirle Hazirlanan Tip IT Eksi Hamurun Mikrobiyolojik Sayim

Sonuglar

Fermentore laktik asit bakterileri iiclii kombinasyonlar halinde inokiile edilerek
hazirlanan tip II eksi hamurlarin mikrobiyolojik analizlerinde; laktik asit bakteri
sayimi ve maya-kiif sayimlart yapilmistir. Kontrol olarak bakteri inokiilasyonu
yapilmadan sadece un ve su ile hazirlanan tip II eksi hamur kullanilmistir. Ayrica
ornek alim saatlerindeki mikrobiyolojik sayim sonuglarinin zamana bagl degisimi

regresyon analizi ile belirlenmistir.
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Uclii kiiltiirle hazirlanan tip 11 eksi hamurlarin fermantasyon siirecindeki laktik asit
bakterileri sayim sonuglar1 Sekil 3.11°de verilmistir. Hesaplanan sonuglar baslangicta
sirastyla PFC22-PFC31-PFC38 igin 6.79 log kob/ml, PFC31-PFC38-PFC80 igin 6.99
log kob/ml, PFC22-PFC38-PFC80 i¢in 6.86 log kob/ml, PFC22-PFC31-PFC80 igin
6.88 log kob/ml ve kontrol i¢in 4.63 log kob/ml olarak belirlenmistir. pH’ nin en hizl
disiisiiniin  gozlendigi 24. saatte LAB sayisindaki artis da en yiiksek oranda
gergeklesmistir. Bu durum laktik asit bakterilerinin sayica artmasi Sonucu
muhtemelen glukozun metabolize olmasiyla olusan laktik asitin pH degerini
diisiirmesi olarak diisiiniilmektedir. En yiiksek LAB sayis1 24. saatte PFC22-PFC38-
PFC80 bakterileri ile hazirlanan tip II eksi hamurun 8.71 log kob/ml degerine
ulagsmas1 ile saglanmistir. 24. saatten sonra tiim bakterilerde sabit bir degisim

gbzlenmistir. Degisimin az oldugunun gozlendigi 48. saatte fermantasyon

sonlandirtilmastir.
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Sekil 3.11: Uglii kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurun laktik asit bakteri sayisinmn
zamana bagli degisimi. Tiim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.11°de goriilen egrilerin regresyon katsayilar1 (0,2396, 0,2177, 0,2407, 0,2291
ve 0,2221) pozitif yonlii oldugu icin zamana baglh olarak laktik asit bakteri sayisinin

arttig1 goriilmektedir.
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Uclii kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurlarin fermantasyon siirecindeki maya-kiif
sayim sonuglart Sekil 3.12°de verilmistir. Maya-kiif sayim sonuglarma gore;
baslangigta sirasiyla PFC22-PFC31-PFC38 igin 2.00 log kob/ml, PFC31-PFC38-
PFCS80 igin 2.00 log kob/ml, PFC22-PFC38-PFC80 i¢in 1.84 log kob/ml, PFC22-
PFC31-PFC80 igin 2.17 log kob/ml ve kontrol i¢in 1.60 log kob/ml olarak
belirlenmistir. Degisimin az oldugunun gozlendigi 48. saatte fermantasyon
sonlandirilmistir. Zamana bagl olarak maya-kiif sayim sonuglar1 diizensiz bir sekilde

azalig gOstermistir.

2.4
y =-0,1186x + 2,4681
R?=10,7966
2.2
y =-0,0921x + 2,2781
R2=0,8808
y =-0,0802x + 2,1907
2 R2=0,708
y =-0,122x + 2,47
\\ R2=0,9084
N\ y =-0,0292x + 1,9525
X‘ R2=0,1018

1.8 N
\\\
X \\
16 N —&—PFC 22, PFC 31 VE PFC 38

-+ \ e
\\\ ——PFC 31, PFC 38 VE PFC 80

Maya-kiif sayisi (log kob/ml)

PFC 22, PFC 38 VE PFC 80

1.4
\ =>=PFC 22, PFC 31 VE PFC 80

12 == Kontrol
0 2 4 6 8 12 24 36 48
Zaman (saat)

Sekil 3.12: Uglii kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurunun maya-kiif sayisinin zamana
bagli degisimi. Tiim degerler 2 tekerriiriin ortalamasidir.

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi egrilerin regresyon katsayilar1 (-0,1186, -0,0921, -
0,0802, -0,122 ve -0,0292) negatif degerler oldugu i¢in zamana bagli olarak maya-kiif

sayisinin azaldigi goriilmektedir.

Ravyts ve Vuyst’un 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, tip II eksi hamurlara farkli
laktik asit bakterileri inokiile edilerek kesikli fermantasyon iglemi gerceklestirilmistir.
Laktik asit bakterileri sayim sonugclar istenilen degerlere ulasilan 24. saatin sonunda
8.1 ile 9.2 log kob/ml, maya sayimi1 sonuclar1 2.3 ile 4.1 log kob/ml, pH degerleri 3.42
ile 3.88, toplam titre edilebilir asitlik derecesi ise 5.45 ile 8.20 araliginda Slglilmiistiir.
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3.8 Ekmek Hamurunun Hazirlanmasinda Kullanilan Laktik Sus ve

Kombinasyonlarin Se¢imi

Ekmek tiretiminde eksi hamur kullanimini kisitlayan 6nemli hususlardan birisi laktik
suslarin yavas asit iiretimi veya metabolik faaliyetidir. Bu olumsuz durum dikkate
almarak c¢alismada kullanilan laktik suslarin pH’daki hizli disiisii ve asitlik
degerindeki hizli artigi gibi parametrelere gore secim yapilmistir. Buna gore bir
onceki boliimde yapilan analizlerin sonuglar1 karsilastirilarak deneme deseni
geregince kullanilan laktik asit bakterilerinin tip II eksi hamurlarin pH’sindaki diistis,
asitlik miktarindaki artis ve laktik asit bakteri sayilar1 esas alinmistir. Calismada
asitlik ve laktik asit bakteri sayimlari igin 24. saatteki degerler ve diger taraftan laktik
bakterilerin hamurun pH’sim1 4’e diisiirdiikleri zaman aralig1 yine karsilagtirmada
temel parametreler olarak kullanilmistir. Hamur 6rneklerine ait bu degerler Tablo
3.3te gosterilmistir. Bu sonuglar 1s18inda tekli kiiltiir i¢in Pediococcus acidilactici
PFC38, ikili kiiltiir i¢cin Lactobacillus plantarum PFC22+Pediococcus acidilactici
PFC38 ve tglii kiiltiir i¢in Lactobacillus plantarum PFC22+Pediococcus acidilactici

PFC38+Lactobacillus sanfranciscensis PFC80 gruplari segilmistir.

Tablo 3.3: Laktik asit bakteri kombinasyonlarinin se¢iminde kullanilan kriterler.

Tip II eksi hamur toH Titrasyon asitligi LAB sayisi

ornekleri (dk)® (%L.A.)b (log kob/ml)°
Kontrol Diismemistir. 0.19 5.94
PFC22 562 0.39 8.27
PFC31 688 0.31 8.52
PFC38 543 0.60 8.59
PFC80 652 0.41 8.14
PFC22+31 594 0.51 8.68
PFC22+38 491 0.54 8.72
PFC22+80 514 0.53 8.37
PFC31+38 651 0.52 8.45
PFC31+80 663 0.38 8.34
PFC38+80 560 0.50 8.46
PFC22+31+38 536 0.50 8.69
PFC31+38+80 525 0.51 8.52
PFC22+38+80 491 0.53 8.71
PFC22+31+80 547 0.50 8.51

PFC22: Lactobacillus plantarum, PFC31: Lactobacillus brevis, PFC38: Pediococcus acidilactici,
PFC80: Lactobacillus sanfranciscensis.

& Tip II eksi hamurlarin pH degerinin 4’e ulagmas: icin gereken dakika cinsinden zaman.

®: Tip I eksi hamurlarin 24. saatteki titrasyon asitligi (%L.A.) degerleri.

®: Tip II eksi hamurlarm 24. saatteki laktik asit bakterileri sayim sonuglari.
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3.9 Ekmek Hamurlarinin pH ve Asitlik Degerlerindeki Degisim

Calismada secilen kombinasyonlar (Pediococcus acidilactici PFC38, Lactobacillus
plantarum PFC22+Pediococcus acidilactici PFC38 ve Lactobacillus plantarum
PFC22+Pediococcus acidilactici PFC38+Lactobacillus sanfranciscensis PFC 80)
kullanilarak hazirlanan tip II eksi hamurlar ile ekmek hamurlari elde edilmistir.
Hamurlarda asitligin artmasina bagli olarak meydana gelen degisimlerin belirlenmesi
amaciyla yogurma sonrasi ve son fermantasyon sonrasi pH degerleri ol¢iilmiis ve

asitlik miktar tespit edilmistir. Belirlenen tiim bu sonuglar Tablo 3.4’te verilmistir.

Yogurma sonrasi Olclilen pH degerleri 4.90 ile 5.73 arasinda; asitlik degerleri ise
%0.32 ile %0.47 arasinda degisim gostermistir. Yogurma sonrasi olgiilen pH degerleri
Hamur I ile Hamur III haricindeki diger tiim 6rnekler de istatistiksel agidan farkli
bulunmustur (p<0.001). Yogurma sonrasi asitlik degerlerinde laktik suslarin
kullanildigr hamur 6rnekleri ile kontrol gruplart arasinda asitlik diizeyleri bakimindan
istatiksel anlamli bir iliski bulunmustur (p<0.001). Bunun temel nedeni bu gruplarda
kullanilan laktik suslarin fermantasyon siirecinde laktik asit ve asetik asit gibi organik

asitleri tiretmelerinden kaynaklanmistir.

Fermantasyon sonrasi pH degerlerinin 4.71 ile 5.50 arasinda ve asitlik degerlerinin de
9%0.33-%0.50 arasinda degistigi gozlenmistir. Fermantasyon sonrasi oOlgiilen pH
degerleri Hamur I ile Hamur III ve Hamur II ile Hamur IIT haricindeki diger tiim
ornekler arasinda istatistiksel acidan farkli oldugu tespit edilmistir (p<0.001). Hamur
1 ve II gruplarmin farkliigit muhtemelen heterofermentatif sus olan L.
sanfranciscensis’in  kullanilmasindan ileri gelmektedir. Fermantasyon sonrasi
asitliginin ise laktik suslarin kullanildigi hamur 6rnekleri ile kontrol gruplari arasinda

istatistiksel agidan farkli oldugu tespit edilmistir (p<0.001).

Hem yogurma, hem de fermantasyondan sonra laktik asit bakterilerini igeren tip II
eksi hamur kullanilan ekmek hamurlarinin pH’s1 hizli diismiis ve titrasyon asitligi

degerleri ise artmustir.

Hamur verimi degerlerine gore sadece Hamur 1 ile diger drnekler arasinda istatistiksel
acidan fark bulunmustur (p<0.011). Uygun hamur verimi ortalama %160-162 olarak
kabul edilmektedir. Su kaldirma nispeti hamur verimini etkilemektedir (Elgiin ve ark.,
2002).
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Tablo 3.4: Hazirlanan ekmek hamurlariin yogurma ve fermantasyon sonrasi pH, asitlik ve hamur verimi

degerlerinin ortalama sonuglari.

Hamur Hamur Yogurma Yogurma Fermantasyon Fermantasyon
ornekleri* verimi (%) sonrasi sonrasi sonrasi sonrasi
pH hamurun pH hamurun
Asitligi asitligi
(%L.A) (%L.A)
Kontrol | 162.62+0.17 2 5.73+0.01 ? 0.32+0.01 @ 5.50+0.02 ? 0.33+0.01 ®
Kontrol Il 161.87+0.17° 5.59+0.01 ° 0.32+0.01 5.39:+0.02 ° 0.35+0.01°
Hamur | 160.62+0.17 *° 5.00£0.02 ¢ 0.46+0.01 ™ 4.80+0.01 ° 0.49+0.01 ™
Hamur 11 162.00+1.06 ° 4.90£0.02 ° 0.47+0.01 *° 4.71£0.01 * 0.50+0.01 ™
Hamur 111 162.62+0.88 ¢ 4.97+0.01 ¢ 0.46+0.01 ™ 4.74+0.01 0.50+0.01

Parametrelerde ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

*: Kontrol I: Eksi hamur igermeyen hamur, Kontrol II: Bakteri inokiilasyonu yapilmadan iiretilen eksi hamuru iceren hamur, Hamur I: P.

acidilactici

PFC38 susu kullanilarak iiretilen eksi hamuru igeren hamur, Hamur II: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38 suslarmin

kombinasyonu ile iiretilen eksi hamuru i¢eren hamur, Hamur III: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38-L. sanfranciscensis PFC80

suslarinin kombinasyonu ile {iretilen eksi hamuru igeren hamur.
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Eksi hamurda meydana gelen asit degisiminin ana faktorii fermente olabilir
sekerlerdir. Eksi hamurda baslangi¢ asamasinda gbzlenen pH genel olarak 4.7-5.8
arasinda degismekte iken fermantasyon siireleri boyunca alkol ve laktik asit
fermantasyonlar1 ile bu degerin 3.6-3.8°lere kadar diistiigii belirtilmektedir (Katina,
2005).

Akgiin (2007), eksi hamur tozunun un yerine hamura ikame edilmesi ile elde edilen
pH degerlerinin yogurma sonrasi 5.39-5.84 arasinda degistigi; son fermantasyon
sonrast pH degisiminin 4.65-5.55 arasinda degistigini belirlemistir. ikame oranm

arttikca pH degerlerinde azalma oldugu saptanmustir.

3.10 Ekmek Hamurlarinin Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar:

Hazirlanan ekmek hamurlarinin mikrobiyal yiikiinii belirlemek amaciyla yogurma ve
fermantasyon sonras1 maya-kiif ve laktik asit bakteri sayimlari yapilmis, bulunan

sonuglar Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Yogurma sonrasi ekmek hamurunun maya-kif sayis1 8.02-8.42 log kob/g; laktik asit
bakteri sayisi 6.19-9.03 log kob/g araliginda bulunmustur. Fermantasyon sonrasi
hamurlarin maya-kiif sayis1 8.18-8.35 log kob/g; laktik asit bakteri sayisi ise 6.24-
8.43 log kob/g araliginda tespit edilmistir. Yogurma sonrasi en yiiksek maya-kiif
sayist Hamur III’te, fermantasyon sonrasinda ise Hamur II’de tespit edilmistir.
Laktik asit bakterileri sayisinda ise en yiiksek degerler her iki asama sonrasinda da

Hamur III’te gézlenmistir.

Fermantasyon sonrasinda sadece Hamur III’te maya-kiif ve laktik asit bakteri
sayisinda azalma gozlenmistir. Bu duruma gore; ortama ilave edilen (Saccharomyces
cerevisiae, Lactobacillus plantarum PFC22, Pediococcus acidilactici PFC38 ve
Lactobacillus sanfranciscensis PFC 80) mikroorganizmalarin arasinda yarismali bir
ortam olustugunu bdylelikle mikroorganizmalarin gelisiminin azaldig1 sonucuna

varilabilmektedir.

Yogurma sonrasi tiim hamurlarin maya-kiif sayisinda istatistiksel agidan fark
bulunamamistir (p=0.427). Yogurma sonrasi laktik asit bakteri sayisinda ise tim

ornekler arasinda istatistiksel acidan farkli bulunmustur (p<0.001). Uretilen tip II
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eksi hamurlara inokiile edilen laktik asit bakteri sayist arttik¢a hamurlarin yogurma

ve fermantasyon sonrast laktik asit bakteri sayis1 artmistir.

Fermantasyon sonrasi tiim hamurlarin maya-kiif sayisinda istatistiksel agidan fark
bulunamamistir (p=0.625). Fermantasyon sonrasi laktik asit bakteri sayisinda ise
Hamur 11 ile Hamur I11 haricinde tiim 6rnekler arasinda istatistiksel agidan fark tespit
edilmistir (p<0.001).

Tablo 3.5: Hazirlanan ekmek hamurlarinin yogurma ve fermantasyon sonrasi
mikrobiyolojik analiz degerlerinin ortalama sonuglari.

Yogurma sonrasi

Fermantasyon sonrasi

Hamur Maya-kiif Laktik asit Maya-kiif Laktik asit
ornekleri* (log kob/g) bakterisi (log kob/g) bakterisi
(log kob/qg) (log kob/g)
Kontrol | 8.02+0.01 ® 6.19+0.02 @ 8.33+0.03 ? 6.24+0.01 °
Kontrol I1 8.14+0.01%  6.73+0.01°  827+0.05%°  6.99+0.01°
Hamur | 8.02+0.09 ? 7.95+0.02 ° 8.28+0.09 ? 8.07+0.11°
Hamur 11 8.26+0.26%  830+0.04%  835+0.15%  8.41+0.06°
Hamur 111 8.42+0.41° 9.03+0.07 ° 8.18+0.15° 8.43+0.08 ¢

Parametrelerde ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

*: Kontrol I: Eksi hamur icermeyen hamur, Kontrol II: Bakteri inokiilasyonu yapilmadan iiretilen eksi
hamuru i¢eren hamur, Hamur I: P. acidilactici PFC38susu kullanilarak iiretilen eksi hamuru igeren
hamur, Hamur 1I: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38 suslarinin kombinasyonu ile tretilen
eksi hamuru i¢eren hamur, Hamur III: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38-L. sanfranciscensis
PFC80 suslarinin kombinasyonu ile iiretilen eksi hamuru igeren hamur.

Laboratuvarda hazirlanan ve evlerden temin edilen eksi hamur Orneklerindeki
sayilabilen mikrofloranin ¢ogunlugunu laktik asit bakterilerinin meydana getirdigi
saptanmigtir. 12 saat siirdiiriilen hamur fermantasyonunun sonlarina dogru eksi
hamurdaki bakteri sayisinin 4.7x107-7.56x10° kob/g arasinda degistigi goriilmiistiir.
Ayrica belirtilen hamur rneklerinde 1.5x10°-2.23x10% kob/g maya hiicresi tespit

edilmistir (Digrak ve Ozgelik, 1991).

3.11 Ekmek Hamurlarimin Reolojik Analiz Sonuglari

3.11.1 Un testi denemeleri

Segilen {i¢ bakteri kombinasyonu (Pediococcus acidilactici PFC38, Lactobacillus
plantarum PFC22+Pediococcus acidilactici PFC38 ve Lactobacillus plantarum
PFC22+Pediococcus acidilactici PFC38+Lactobacillus sanfranciscensis PFC 80)
inokiile edilerek ve bakteri inokiilasyonu yapilmadan sadece un ve su ile hazirlanan

karisgimlar 24 saatlik kesikli fermantasyon islemine tabi tutulmustur. 24. saatin
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sonunda aseptik kosullarda fermentdrden alinan tip II eksi hamurlarin ayr1 ayr ilave
edilmesiyle hazirlanan hamurlarin un testi analizleri yapilmigtir. Un testi analizleri

sonucu bulunan degerlerin ortalamalar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Un testi analiz sonuglarinda kontrol gruplar1 ile diger hamur o&rnekleri su
absorbsiyonu ag¢isindan istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Ayrica Kontrol II ile
Hamur 1I, Kontrol Il ile Hamur 111 ve Hamur | ile Hamur Il arasindaki farkin
istatistiksel olarak onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.001). Tip II eksi hamur

orneklerinin yari-s1vi olmasi hamurlarin su absorbsiyon degerlerini diistirmiistiir.

Gelisme siiresi agisindan sonuglar incelendiginde; Kontrol I ile hamur 6rnekleri
arasinda istatistiki acidan fark bulunmugstur. Fakat, Kontrol I haricinde diger tiim
kombinasyonlar arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p<<0.001). Gelisme
siiresinin uzunlugu yogurma siiresinin uzunluguna, 0z miktar ve kalitesinin
yiiksekligine isaret etmektedir. Genellikle unun, uzun gelisme siiresine sahip olmasi
iyi bir pisme performansina sahip oldugunu gostermektedir (Elgiin ve ark., 1998;
Topdemir, 2004). Gelisme siiresi agisindan hamur 6rneklerini irdeledigimizde en
yiiksek degerde (2.31 dk) Kontrol I olurken en diisiik degerde (1.34 dk) ise Hamur III

ornegi olmustur.

Hamurun stabilitesi bakimindan, Kontrol | ile hamur ornekleri arasinda istatistiki
acidan fark bulunmustur. Istatistiksel olarak farkin bulunmadigi kombinasyonlar;
Kontrol Il ile Hamur Il ve Hamur Il ile Hamur Ill arasinda tespit edilmistir
(p<0.001). Kisa stabilitesi olan hamurlar daima yogurmaya karsi daha hassas
olurken, uzun stabiliteye sahip hamurlar yogurmaya daha toleransli olarak
degerlendirilmektedir (Topdemir, 2004). Hamurun stabilitesi acgisindan en yiiksek
degerde (9.26 dk) Kontrol I olurken en diisiik degerde (7.35 dK) ise Hamur III 6rnegi

olmustur.

Yogurma toleranst agisindan Hamur | ile Hamur Il haricinde diger tiim
kombinasyonlar arasinda istatistiki a¢idan fark bulunmustur (p<0.001). Yogurma
tolerans degeri az olan unlarin teknolojik degeri ve ekmekgilik kalitesi yiliksek olarak
kabul edilmektedir. Kontrol gruplar1 haricinde P. acidilactici PFC38 susu ile tiretilen
tip Il eksi hamuru iceren hamur, en diisik yogurma tolerans degerine sahip

bulunmustur.
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10 dk yumusama derecesi degerlerine gore, Kontrol Il ile Hamur | ve Hamur 1 ile
Hamur 11 haricindeki diger tiim kombinasyonlar arasinda istatistiki agidan fark
bulunmustur (p<0.001). 12 dk yumusama derecesi degerlerine gore ise Kontrol 11 ile
Hamur 111, Hamur | ile Hamur Il, Hamur | ile Hamur Il ve Hamur 11 ile Hamur 111
arasi haricinde diger tiim kombinasyonlar arasinda istatistiki agidan fark bulunmustur
(p<0.001). Yumusama derecesinin diisiik olmasi, hamurun islemeye uygun oldugunu
ve fermantasyon toleransinin yliksek oldugunu gostermektedir (Elgiin ve ark., 1998).
Hamurlarin yumusama dereceleri, iiretilen tip II eksi hamurlarda laktik asit bakteri
sayist arttikga artis gostermis bu da hamurun islenmesini zorlastirmistir. Bu
degerlendirmeye gore kontrol gruplari haricinde kiyaslarsak en iyi sonuglari tekli

kiiltiirle tiretilen tip II eksi hamuru i¢eren hamur 6rnegi vermistir.

Bu sonuglar 1g1ginda PFC38 bakterisinin ilavesi 6zellikle PFC22+PFC38+PFC80
bakteri kombinasyonlari ilavesine kiyasla hamur stabilitesini artirmis ve yogurma
tolerans1 degerini diistirmiistiir. Bu durum PFC38 susu ilavesinin hamurun islemeye

daha elverisli ve fermantasyon toleransinin daha yiiksek oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 3.6: Hazirlanan ekmek hamurlarinin un testi analizleri ortalama degerlerinin sonuglari.

Hamur Su Gelisme siiresi Hamur Yogurma Yumusama Yumusama
ornekleri * absorbsiyonu (dk) Stabilite (dk) Tolerans Degeri Derecesi (10dk) Derecesi (12 dk)
(%) (FU) (FU) (FU)
Kontrol | 62.52+1.27 2 2.31£0.15 2 9.26+0.28 ? 42.60+2.12 2 56.00+2.83 2 99.00+£4.24 2
Kontrol Il 40.49+0.21 ™ 1.50+0.02 ™ 8.49+0.04 63.00+2.12 P 71.00£1.41° 129.50+0.71°
Hamur | 41.39+0.07 ™ 1.43+0.01 7.43+0.02 ¢ 75.40+0.28 77.00+1.41 °° 117.00+1.41
Hamur 11 43.17+0.72 %" 1.49+0.01 & 8.21+0.04 1 78.80+0.56 & 83.00+1.41°¢ 118.50+2.12
Hamur 111 45.32+0.14 " 1.34+0.02 & 7.35+0.04 9 95.60+1.41° 104.35+2.33 ¢ 125.00+1.41 P%®

Parametrelerde ayni harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.
*: Kontrol I: Eksi hamur i¢ermeyen hamur, Kontrol II: Bakteri inokiilasyonu yapilmadan iiretilen eksi hamuru iceren hamur, Hamur I: P. acidilactici PFC38 susu

kullanilarak tiretilen eksi hamuru i¢eren hamur, Hamur II: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38 suslarinin kombinasyonu ile iretilen eksi hamuru igeren
hamur, Hamur I11: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38-L. sanfranciscensis PFC80 suslarinin kombinasyonu ile iiretilen eksi hamuru igeren hamur.
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3.11.2 Hamur testi denemeleri

Segilen {i¢ bakteri kombinasyonu (Pediococcus acidilactici PFC38, Lactobacillus
plantarum PFC22+Pediococcus acidilactici PFC38 ve Lactobacillus plantarum
PFC22+Pediococcus acidilactici PFC38+Lactobacillus sanfranciscensis PFC 80)
inokiile edilerek ve bakteri inokiilasyonu yapilmadan sadece un ve su ile hazirlanan
tip II eksi hamurlar 24 saatlik kesikli fermantasyon islemine tabi tutulmustur. 24.
saatin sonunda aseptik kosullarda fermentérden alinan tip II eksi hamurlarin ayr ayr
ilave edilmesiyle hazirlanan hamurlarin hamur testi analizleri yapilmistir. Hamur

testi analizleri ortalama degerlerinin sonuglar1 Tablo 3.7’de verilmistir.

Hamur testi denemeleri ile elde edilen ortalamalarin istatistiksel olarak incelenmesi
sonucunda hamur mukavemeti degerinin 90. dakikada Hamur | ile Hamur Il
haricinde diger tiim ornekler arasinda istatistiksel agidan farkin 6nemli oldugu
sonucuna varilmigtir (p<0.001). 135. dakikada ise hamur mukavemeti degerinin
laktik suglarin kullanildigi hamur 6rnekleri ile kontrol gruplari arasinda istatistiksel
acidan farkli oldugu tespit edilmistir (p<0.001). Uretilen tip II eksi hamurlardaki
laktik asit bakteri sayis1 arttikca hamur mukavemeti degerinin diistiigli gdzlenmistir.
Hamur mukavemeti degeri, bakteri inokiilasyonu yapilarak iretilen tip II eksi hamur
ornekleri ile hazirlanan hamurlara kiyasla P. acidilactici PFC38 susu kullanilarak

tiretilen tip 11 eksi hamuru i¢eren hamurda en yiiksek sonucu vermistir.

Uzayabilirlik agisindan sonuglar incelendiginde; 90. dakikada Kontrol | ile Kontrol
11, Kontrol Il ile Hamur I, Kontrol Il ile Hamur 1l ve Hamur | ile Hamur |1 haricinde
diger tiim Ornekler arasinda istatistiksel acidan farkin onemli oldugu sonucuna
vartlmustir (p<0.001). 135. dakikada ise Hamur I ile Hamur 11, Hamur | ile Hamur 111
ve Hamur Il ile Hamur 11l arasi haricinde diger tiim ornekler arasinda istatistiksel
acidan farkli oldugu sonucuna varilmstir (p<0.001). Uzayabilirlik agisindan Kontrol
I (tip 1T eksi hamur igermeyen hamur) en yiiksek degerleri vermistir. Bu da tip I eksi
hamur Orneklerinin asitlik degerlerinin kontrole gore yiiksek olmasindan dolays,

hamuru toparlayici etki yapmasiyla agiklanabilmektedir.

Maksimum direng agisindan hamur testi analiz sonuglarina bakildiginda; 90.
dakikada Kontrol 1 ile Kontrol 11, Kontrol I ile Hamur | ve Kontrol Il ile Hamur |
haricinde diger tiim 6rnekler arasinda istatistiksel agidan fark bulunmustur (p<0.001).

135. dakikada ise Kontrol | ile Hamur I, Kontrol Il ile Hamur I, Kontrol 11 ile
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Hamur Il ve Hamur | ile Hamur Il haricinde diger tiim 6rnekler arasinda istatistiksel
acidan farkli bulunmustur (p<0.001). Uretilen tip II eksi hamurlardaki laktik asit
bakteri sayis1 artttkca maksimum diren¢ degerinin diistiigli gozlenmistir. Bakteri
inokiilasyonu ile tiretilen tip II eksi hamur ilave edilmis hamur 6rnekleri arasinda en

yiiksek degeri tekli kiiltiirle hazirlanan hamur 6rnegi vermistir.

Enerji degerlerine gore; 90. dakikada Kontrol I ile Kontrol Il ve Hamur I ile Hamur
Il haricinde diger tiim Ornekler arasinda istatistiksel acidan fark tespit edilmistir
(p<0.001). 135. dakikada ise Kontrol | ile Kontrol Il ve Hamur I ile Hamur II
haricinde diger tiim Ornekler arasinda istatistiksel agidan farkli bulunmustur
(p<0.001). Enerji, hamurun islemeye karsi1 mukavemeti ve islenebilirlik derecesi
hakkinda bilgi veren ¢ok 6nemli bir kriter sayilmaktadir. Hamur enerjisinin ytliksek
olmasi hamurun gaz tutma kapasitesinin ve fermantasyon toleransinin yiiksek
oldugunun bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Bu tiir hamurlardan yapilan
ekmeklerin hacmi de yiiksek olmaktadir. Ekmeklik unlarda hamur enerjisi degeri 80
cm®den yiiksek olmalidir (Elgiin ve ark., 1998). Elde edilen sonuglara gére hamur
enerjileri 57.50-104.00 araliginda &l¢iilmiistiir. Uretilen tip Il eksi hamurlardaki
laktik asit bakteri sayis1 arttikga hamurlarin enerjisinin diistiigli gozlenmistir. Bakteri
inokiilasyonu ile tiretilen tip II eksi hamur ilave edilmis hamur 6rnekleri arasinda en
yiiksek enerji degerini tekli kiiltiirle hazirlanan hamur 6rnegi vermistir. Hamur I1I’{in
ozelliklerinin ise bilhassa gluten yapisi iizerinde olumsuz etki gostermesi sonucunda
hamurun islenebilme yetenegini, enerji ihtiyacini ve direncini diisiirerek kalitesinin
zayiflamasina neden olmustur. Bu nedenle iiclii kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamur

kullanabilmek i¢in hamurun sert hazirlanip kisa siirede islenmesi gerekmektedir.

Oran sayis1 degerlerinde Kontrol I ile Hamur 111, Kontrol Il ile Hamur I, Hamur 1 ile
Hamur Il ve Hamur Il ile Hamur Ill haricinde diger tim Ornekler arasinda
istatistiksel agidan fark tespit edilmistir (p<0.001). Oran sayis1 degerleri agisindan
kontrol gruplart haricinde kiyasladigimizda yine en yiiksek sonu¢ Hamur [’de
goriilmektedir. Bu durum tekli kiiltiirle hazirlanan hamurun islemeye daha elverisli

oldugunu gostermektedir.

Hamur testi analiz sonuglar1 incelendiginde kontrol gruplart haricinde kiyaslama
yaparsak ekmek yapimi i¢in hamur mukavemeti, maksimum direng, enerji ve oran
sayisi agisindan en uygun sonucu P. acidilactici PFC38 susu kullanilarak iiretilen tip

IT eksi hamuru igeren hamur 6rnegi vermistir.
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Tablo 3.7: Hazirlanan ekmek hamurlariin hamur testi analizleri ortalama degerlerinin sonuglari.

Hamur mukavemeti (EU) Uzayabilirlik (mm) Maksimum diren¢ (EU) Enerji (cm ?) Oran sayisi
Hamur (EU /mm)
ornekleri* 90 dk 135 dk 90 dk 135 dk 90 dk 135 dk 90 dk 135 dk 135 dk
Kontrol | 466.00 423.00 103.50 124.50 461.00 415.00 104.00 93.00 3.40
+2.83°2 +18.38 % +0.712 £2.12° +£4.24 % +7.07° +5.66 2 +1.41°2 +0.09 2
Kontrol II 453.00 440.00 101.00 111.00 456.50 443.00 99.00 89.00 3.96
+2.83° +4.24 2 +1.41 3¢ £1.41° +£3.54 % +1.41°% 1412 +4.24 2 +0.01°
Hamur | 441.00 390.50 97.00 103.00 454.50 434.00 83.00 75.50 3.79
+0.01°¢ 42120 +1.41 " +1.41 % +0.71 +2.83 M +141° +0.70 ° +0.07 *°
Hamur 11 435.00 381.00 97.50 103.50 438.00 429.50 77.50 73.00 3.68
+£141°¢ +1.41% +0.71 ¢ +0.71 +5.66 ¢ +0.71 2 +0.71° +141° +0.03
Hamur 11 390.00 350.00 91.00 98.00 390.00 370.00 62.50 57.50 3.57
+1.41¢ +2.83 ¢ +1.41° +£1.41% +1.41° +£2.83° +0.71°¢ £2.12°¢ +0.02

Parametrelerde ayn1 harfle igaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

*: Kontrol I: Eksi hamur icermeyen hamur, Kontrol II: Bakteri inokiilasyonu yapilmadan {iretilen eksi hamuru igeren hamur, Hamur I: P. acidilactici PFC38 susu kullanilarak
iiretilen eksi hamuru igeren hamur, Hamur II: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38 suslarinin kombinasyonu ile iiretilen eksi hamuru i¢eren hamur, Hamur III: L.
plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38-L. sanfranciscensis PFC80 suslarinin kombinasyonu ile iiretilen eksi hamuru igeren hamur.
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Di Cagno ve ark. tarafindan 2002 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada deneysel
yontemlerle fermente olmus hamurda hamur reolojisi incelenmis ve yumusama
derecesi ve uzayabilirliginde artig; uzama direncinde ise azalma oldugu saptanmastir.
Eksi hamurun hamur yapisina ve reolojisine etki eden faktdriinde hamur etrafina
gergeve olusturan gluten protein bilesenlerinin oldugu belirtilmistir. Bu etkininde
ekmek olusumu ig¢in gerekli olan mikroorganizmalar tarafindan olusturulan gaz
formasyonundan kaynaklandigi ifade edilmistir. Sonu¢ olarak eksi hamurda
karbondioksit olusumundan sorumlu olan tiim laktik asit bakterileri, mayalar ve gaz
olusumuna sebep olan tiim katkilarin starter kiiltiirden kaynaklandigi ve bununda
ekmek yapisini etkiledigi belirtilmistir (Arendt ve ark., 2007).

3.12 Hamurlarin Aroma Profili

Ekmek hamuru fermantasyonu sirasinda, ekmek aromasi tizerine asitler (6zellikle
laktik asit ve asetik asit), alkoller (etanol, propanol, isoamilalkol, isobiitanol,
isopropanol, 3-metil biitanol vb.), esterler (asit ve alkol formundaki asetoin, aldehit
ve ketonlar) ve ¢esitli karbonil bilesikleri (diasetil, 2-propanon, 2-metil-1-biitanol, 3-
metil-1-biitanol, 2,3-biitandion, n-hekzanal, 2-heptanon, 3-hidroksi-2-biitanon) etki
etmektedir (Rehman ve ark., 2006).

Hamur orneklerinde yapilan aroma bilesenleri analizi sonuglarmma gore asitler,
aldehidler, ketonlar, alkoller, esterler ve karbonil bilesikleri olmak tizere toplam 71
adet ucucu bilesen izole edilmistir. Ekmekcilik agisindan 6nem tasiyan ugucu
bilesenlerin ortalama miktarlart (pug/kg hamur) ve aroma ozellikleri Tablo 3.8’de

verilmistir.

Elde edilen ucucu bilesenler istatistiksel acidan incelendiginde; Izoamil alkol, 2,3-
Biitandiol, Hekzanal, 1-hekzanol, Metoksi fenil oksime, Benzaldehit, Hekzanoik asit,
Benzenasetaldehit, Nonanal, Feniletil alkol, Oktanoik asit, (E,E),2,4-Nonadienal,
Nonanoik asit, 2-etil butirik asit isohekzil ester, Butanoik asit butil ester, Dekanoik
asit etil ester, Etil palmitat, Palmitik asit ve Hekzadekanoik asit-etil ester bilesenleri

i¢in tiim Ornekler arasinda istatistiksel a¢idan fark tespit edilmistir (p<0.001).

Etanol bileseninde Kontrol I ile Hamur Il haricinde diger tiim ornekler arasinda

istatistiksel a¢idan fark vardir sonucuna varilmistir (p<<0.001).
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Etil asetat i¢in Kontrol Il ile Hamur Ill haricinde diger tiim Ornekler arasinda

istatistiksel agidan fark bulunmustur (p<0.001).

Tereyagimsi aroma veren 3-hidroksi-2-biitanon ve Oktanoik asit etil ester bilesenleri
icin Kontrol I ile Kontrol Il haricinde diger tiim 6rnekler arasinda istatistiksel agidan

fark tespit edilmistir (p<0.001).

1-okten-3-ol bileseni Kontrol I 6rneginde tespit edilememistir. Hamur II ile Hamur
Il haricinde diger tim Ornekler arasinda istatistiksel agidan fark bulunmustur
(p<0.001).

Heptenal, 1-metil propil ester-butanoik asit, 7-asetil-6-etil-1,1,4,4-tetrametil tetralin
bilesenleri Kontrol I ve Kontrol II 6rneklerinde tespit edilememistir. Kontrol I ile
Kontrol II haricinde diger tiim ornekler arasinda istatistiksel agidan fark tespit
edilmistir (p<0.001).

Heptanoik asit metil ester, Hamur III 6rneginde tespit edilememistir. Hamur | ile
Hamur II, Hamur I ile Hamur III ve Hamur II ile Hamur III haricinde diger tim

ornekler arasinda istatistiksel ag¢idan fark tespit edilmistir (p<0.001).

2-metil-3-oktanol bileseni sadece Hamur II &rneginde tespit edilmistir. Istatistiksel
acidan irdeledigimizde Kontrol I ile Hamur II, Kontrol II ile Hamur II, Hamur I ile
Hamur II ve Hamur II ile Hamur III arasinda istatistiksel agidan fark tespit edilmistir

(p<0.001).

3-metil-2-pentanol, 2-fenoksietanol bilesenleri sadece Hamur II ve Hamur III
orneklerinde tespit edilmistir. Hamur II ile Hamur III 6rnekleri ve diger 6rneklerle bu

iki 6rnek arasinda istatistiksel agidan fark tespit edilmistir (p<0.001).

Ravyts ve Vuyst’un 2011 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada farkl laktik asit bakterileriyle
hazirlanan tip II eksi hamurlarda aldehidler, ketonlar, alkoller ve karboksilik asitler
olmak ftizere toplam 66 adet ugucu bilesen 24 saatlik kesikli fermantasyon isleminin
sonunda eksi hamur mikroflorasi tarafindan iretilmistir. Bu ugucu bilesenlerin 19
adedi aldehidler, 21’1 alkoller, 2’si furanlar, 12’si ketonlar, 3’ii asitler ve 8’1
esterlerdir. Fakat 24 saatlik fermantasyon isleminin sonunda tip II eksi hamurlar
arasinda etil asetat, etanol, 2-hexanal, 2,3-biitandiol, 3-hidroksi-2-biitanon ve 2-fenil
etanol gibi bilesenlerin bulunma diizeyinde Onemli oranda farklilik tespit

edilmemistir. Yiiksek konsantrasyonlarda metabolit, eksi hamur sivi ferment
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sistemiyle iiretilmistir. Ornegin, L. sakei CG1 yiiksek miktarda 3-metil biitil asetata

doniisen 3-metil-1-biitanol tiretmistir.

Dikbas (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, geleneksel yontemle iiretilen Trabzon
Vakfikebir ekmegi ile francala ekmegi aromatik Ozellikleri bakimindan
karsilastirlmistir.  Uretilen  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 fermantasyon sonrasi
hamur 6rneklerinde en yiiksek etanol (%79.88), izopropil amin (%14.86), asetaldehit
(%4.29), en diisiik oranda asetik asite rastlanmistir. Francala ekmeginin GC/MS
sonuglarina gore; ilk fermentasyon sonrasi en yiiksek oranda etilamin (%52.32),
asetaldehit (%33.52), etanol (%13.24) oldugu goézlenmis, ayrica 6rnek igerisinde 2-
propanamin, diasetil, hekzanal, 2-n-pentilfuran, n-hekzanol, n-nonanal gibi alt1 eser
maddeye rastlanmigtir. Francala ekmeginin son fermantasyon sonrasi hamur
orneklerinde en yiiksek etanol (%98.74) oldugu gozlenmis, octanal, n-nonanal, 2-
furan-karboksialdehit’in eser miktarda oldugu goriilmiistir. Vakfikebir ekmek
hamurunun francala ekmek hamuruna goére daha fazla ugucu madde igerdigi

belirlenmistir.

Gobbetti ve arkadaglarinin 1995 yilinda yaptiklari ¢alismada, eksi hamur tiretiminde
fermantasyon parametrelerinin ve starter kiiltiir karisimlarini kullanmanin aroma
bilesenleri ve organik asitlerin olusumuna etkisi arastirilmistir. Calismada,
Lactobacillus brevis ssp. lindneri CB1, Lactobacillus plantarum DC400 ve
Saccharomyces cerevisiae 141 veya Saccharomyces exiguus M14 starter kiiltiirleri
kullanarak hazirlanan eksi hamurlarda 1-propanol, 2-metil-1-propanol, 3-metil-1-
biitanol, etanol, etil asetat, laktik asit ve asetik asit gibi aroma bilesenleri daha
yiiksek oranda tespit edilmistir. Diisiik sicaklik (25° C) ve eksi hamurun siki bir
yapida olmasi (Hamur verimi=135) laktik asit bakterileri i¢in uygun bir ortam
olmasma ragmen maya aktivitelerini simirlandirmistir. Sicaklign 30° C’ye ¢ikarmak
ve eksi hamuru yari-sivi hazirlamak ugucu bilesenlerin sayisint ve miktarini
artirmistir. 3 saatte hazirlanan eksi hamurlarda ana bilesen iso-alkoller olmustur.
Mayalanma siiresinin 9 saate ¢ikarilmasi, 5 saat mayalamaya gore ii¢ kat daha fazla

aroma bileseninin olusumunu saglamaistir.
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Sonuglarimiz yukarida verilen literatiir verileri ile degerlendirildiginde; ¢ogunlukla
laktik asit bakterileri ile iiretilen tip II eksi hamurlar1 igeren hamur Orneklerinde
aromatik bilesikler daha fazla miktarda bulunmustur. Bazi aroma bilesenlerine (3-
hidroksi-2- butanon, Heptenal, 1-metil propil ester-butanoik asit, 7-asetil-6-etil-
1,1,4 4-tetrametil tetralin) sadece laktik asit bakterileri ile dretilen tip II eksi
hamurlar1 igeren hamur Orneklerinde rastlanmistir. Bu durum oOzellikle laktik asit

bakterilerinin aroma iiretimi lizerinde etkili olabilecegini gdstermektedir.

Laktik asit bakterileri ile iiretilen tip II eksi hamurlar1 i¢eren hamur Ornekleri
arasinda sadece P. acidilactici PFC38 susu kullanilarak hazirlanan hamur 6rneginde
digerlerine gore ekmekeilik acisindan bazi aroma bilesenleri daha yogun miktarda
tespit edilmistir. Bu aroma bilesenlerine Etanol, Etil asetat, Izoamil alkol, 2,3-
Biitanediol, Hekzenal, 1-hekzanol, Heptenal, Metoksi fenil oksime, Benzaldehit, 1-
okten-3-ol, Hekzanoik asit, Benzenasetaldehit, Oktanoik asit, Oktanoik asit etil ester,
(E,E),2,4-Nonadienal, Nonanoik asit, 2-etil butirik asit isohekzil ester, Butanoik asit
butil ester, Etil palmitat, Palmitik asit ve Hekzadekanoik asit-etil ester 6rnek
gosterilebilmektedir. Bu durumda P. acidilactici PFC38 susu kullanilarak iiretilen tip
Il eksi hamurun kullanilmasi ile daha aromatik ekmeklerin hazirlanabilecegi

distiniilmektedir.
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Tablo 3.8: Hazirlanan ekmek hamurlarinin aroma bilesenleri analizi ortalama degerlerinin sonuglari.

Ortalama (mg/kg hamur)

Hamur Ornekleri

Ucucu Bilesen Aroma Ozelligi Kontrol | Kontrol 11 Hamur | Hamur |1 Hamur |11
Aldehitler
Hekzenal Cimen 4.60+1.12° 3.2240.01 " 14.97+£5.43 ¢ 6.90+0.73 ° 6.43+0.03 °©
(E,E),2,4- Yag, findigimsi Te.? 0.41+0.12° 0.58+0.16 ° 0.27+0.18 ° 0.21+0.15°
Nonadienal
Nonanal Sitrus, yag 1.83+0.13 ° 1.12+0.01 ° 3.63+0.36 ° 1.73+0.40 ° 3.98+0.49
Benzenasetaldehit Cigek, balimsi 2.86+0.09 2.20+0.07° 3.10£0.02 © 2.15+0.14 ¢ 2.89+0.07 ¢
Benzaldehit Aci badem 0.74+0.56 ° 1.06+0.05 " 1.82+0.45 ° 0.80+0.15 ° 1.12+0.07
Heptenal Yag, ransit Te.? Te.® 3.19+0.81 " 1.38+0.08 °© 1.79+0.03 °
Alkoller
Etanol Tatlims1 111.41£1.49° 130.87+4.12° 154.26+5.10 ¢ 111.23+0.64 ° 140.13£7.65 9
2-fenoksietanol - Te.? Te.? Te.? 0.026+0.003 ° 0.025+0.002 ©
2-metil-3-oktanol - Te.? Te.? Te.? 0.40+0.16 Te.?
Feniletil alkol Giil 51.84+7.41° 40.10+£7.23° 68.35+20.03 © 57.8749.21 ° 73.65+£10.18
1-okten-3-ol Mantar Te.? 1.06+0.01 " 1.54+0.49 °© 0.91+0.06 ° 0.87+0.07 °
1-hekzanol - 6.2842.16 ° 12.05+0.92° 15.48+3.61 ¢ 10.66+2.02 ° 10.99+1.56 ©
3-metil-2-pentanol - Te.® Te.® Te.® 0.91+0.12° 0.51+0.51°
2,3-Biitanediol Kremamsi 2.11+021° 3.42+1.32° 5.60+1.48 2.56+0.13 ° 0.87+0.87
Izoamil alkol Meyvemsi 81.44+3.28 ° 126.46+14.23 " 138.30£11.32° 91.17+13.46 ° 118.67+23.39 °
Esterler
Hekzadekanoik Kremamst, balsamik 1.94+0.01 ° 2.15+0.04° 4.76+1.33 ° 2.2240.17 ¢ 1.67+0.08 ©
asit-etil ester
Oktanoik asit etil Meyvemsi, tath 5.55+0.05° 5.57+0.37° 10.16+0.47° 5.31+0.09 6.28+0.48 °
ester
Heptanoik asit Meyvemsi 4.36+0.04 ° 1.16+0.02 ° 0.05+0.05 © 0.02+0.02 @ Te. ™
metil ester
Devam
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Tablo 3.8 (Devam)

Ortalama (mg/kg hamur)

Hamur Ornekleri

Ucucu Bilesen Aroma Ozelligi Kontrol | Kontrol 11 Hamur | Hamur |1 Hamur |11
Butanoik asit butil Meyvemsi, muz 3.53+1.35° 1.99+0.05 6.55+1.57 ° 2.40+0.18 ° 6.47+2.51 ¢
ester
Dekanoik asit etil Meyvemsi, yesil 1.71+0.49 ® 1.94+0.02 ° 2.28+2.04° 2.60+0.54 ° 4.17+1.98°¢
ester elma
Etil palmitat Balsamik, meyve 0.55+0.01 ° 0.73+0.02 " 0.87+0.60 ° 0.81+0.17 ° Te.®
1-metil propil Meyvemsi, ananas Te.? Te.? 2.0142.05° 3.66%3.66 ° 2.48+1.12°
ester-butanoik asit
2-etil butirik asit - 2.51+0.03 2 1.86+0.10° 3.46+1.83 ¢ 1.33+0.08 ° 2.32+1.57°
isohekzil ester
Karboksilli
Asitler
Palmitik asit Mumsu 26.93+8.42 2 56.81+4.13° 99.41+20.20 ° 30.2242.49 ° 46.84+0.34 °
Nonanoik asit Kirli peynir 36.01£12.54 2 83.78+19.12° 159.31+31.07 69.35+4.82 ° 121.10+38.52 ¢
Oktanoik asit Mum, ransit 94.17+22.01 ° 20.64+1.49° 211.04+185.56 ° 108.33+153.43 ° 19.31£0.10 ¢
Hekzanoik asit Eksi 96.90+4.39 2 34.50+5.46° 214.17£2.15°¢ 148.18+3.85 ¢ 170.02£3.21 ¢
Etil asetat Uziimsii meyve 38.31+5.42° 72.48+2.32° 84.09+3.59 49.44+1.84 ° 71.74+5.80 °
Ketonlar
3-hidroksi-2- Tereyagimsi Te.? Te.? 4.04+4.04° 4.86+0.74 ° 3.00+3.00 °
butanon
Metoksi fenil Balims1 8.2441.78 2 7.28+1.14° 10.02+0.58 © 3.19+0.34° 7.94+0.86 °
oksime
7-asetil-6-¢til- Miskotu Te.? Te.® 0.09+0.09° 0.03+£0.01 © 0.28+0.25 ©

1,1,4,4-tetrametil

tetralin

Te.: Tespit edilememistir.

Parametrelerde ayn1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

*: Kontrol I: Eksi hamur igermeyen hamur, Kontrol II: Bakteri inokiilasyonu yapilmadan iiretilen eksi hamuru iceren hamur, Hamur I: P. acidilactici PFC38
susu kullanilarak tretilen eksi hamuru igeren hamur, Hamur II: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38 suglarinin kombinasyonu ile tiretilen eksi hamuru
igeren hamur, Hamur III: L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38-L. sanfranciscensis PFC80 suslarmin kombinasyonu ile iiretilen eksi hamuru igeren

hamur.
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4. GENEL SONUCLAR

Calismada tip II eksi hamur kullaniminin ekmek hamurunun kimyasal,
miikrobiyolojik, reolojik ve aromatik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Fakli laktik
asit bakteri kombinasyonlari ile tiretilen tip II eksi hamurlarin ekmek hamuruna etkisi

istatistiksel agidan onemli farkliliklar vermistir.

Laktik asit bakterilerinin tekli, ikili ve Gglii olmak iizere tiim kombinasyonlarinin
kesikli fermantasyon isleminden sonra analiz sonuglarina gore belirlenen en iyi asit
iiretimi ve mikrobiyal popiilasyona 24. saatte ulasilmistir. pH’daki diisiis orant,
%laktik asit cinsinden toplam asitlik miktarmin artis oran1 ve laktik asit bakteri

sayimi sonuglarina gore en iyi lic kombinasyon se¢ilmistir.

Tekli bakteri inokiilasyonu ile hazirlanan tip II eksi hamur Orneklerinde en iyi
sonuglar1 P. acidilactici PFC38 susu vermistir. 24. saatte pH degeri 3.51, asitlik
degeri %0.60, maya-kiif sayim sonucu 2.05 log kob/ml ve laktik asit bakterileri

sayim sonucu 8.59 log kob/ml degerine ulagsmuistir.

Ikili bakteri kombinasyonlar1 ile hazirlanan tip II eksi hamur &rneklerinde en iyi
verilere Lactobacillus plantarum PFC22+Pediococcus acidilactici PFC38
kombinasyonu ile ulagilmigtir. 24. saatte en iyi asit iiretimi pH degerinin 3.44’¢
diismesi ile gergeklesmistir. Asitlik degeri pH’ nin en hizli diisiisiiniin gozlendigi ilk
24 saatte %0.54 degerine ulagmast ile saglanmistir. Maya-kiif sayim sonucu 1.30 log

kob/ml ve laktik asit bakterileri sayim sonucu 8.72 log kob/ml olarak hesaplanmustir.

Ugclii kombinasyonlar ile hazirlanan tip II eksi hamur 6rneklerinde ise, en iyi verilere
Lactobacillus plantarum PFC22+Pediococcus acidilactici PFC38+Lactobacillus
sanfranciscensis PFC80 kiiltiiri ile ulasilmigtir. Bu kombinasyonun 24. saatteki
verilerine bakildiginda; pH oOlgiim sonucu 3.41, asitlik degeri %0.53 olarak
hesaplanmistir. Maya-kiif sayim sonucu 1.60 log kob/ml olarak belirlenmistir. Tim
kombinasyonlarda zamana bagli olarak maya-kiif sayim sonuclar1 diizensiz bir
sekilde degisim gostermistir. pH’nin en hizli diisiisiiniin gézlendigi 24. saatte LAB
sayisindaki artig da en yiiksek oranda 8.71 log kob/ml degeri ile gergeklesmistir.
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Laktik asit bakterilerinin zamana bagli olarak sayica artis1 Uirettikleri organik asitler

dolayistyla pH diisiisii ile de ortlismektedir.

Tip II eksi hamurun kullanilmasi yogurma sonrasi ve son fermantasyon sonrasi
hamurlarin asitlik gelisimi ve mikrobiyal popiilasyonun artmasini saglamistir. Tip |1
eksi hamurlara inokiile edilen laktik asit bakteri sayis1 arttikga genel olarak yogurma
ve son fermanyasyon sonrasi pH diismiis, asitlik degerlerinde artis gdzlemlenmistir.
Fakat Hamur II o6rnegi (L. plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38 suslarinin
kombinasyonu ile iiretilen tip II eksi hamuru i¢eren hamur) bu duruma uymayarak
her iki asama sonunda da hem en diisik pH hemde en yiiksek asitlik degerlerini
vermistir. Yogurma sonrasi maya-kiif sayisinda en yiiksek degerler Hamur III’te (L.
plantarum PFC22-P. acidilactici PFC38-L. sanfranciscensis PFC80 suslarinin
kombinasyonu ile iiretilen eksi hamuru igeren hamur), fermantasyon sonrasinda ise
Hamur IT’de tespit edilmistir. Laktik asit bakterileri sayisinda ise en yiiksek degerler

her iki asama sonrasinda da Hamur III’te gdzlemlenmistir.

Fermantasyon sonrasinda sadece Hamur III’te maya-kiif ve laktik asit bakterileri
sayisinda azalma s6z konusu olmustur. Bu duruma goére; ortama ilave edilen
(Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus plantarum PFC22, Pediococcus
acidilactici PFC38 ve Lactobacillus sanfranciscensis PFC 80) mikroorganizmalarin
arasinda yarismali bir ortam olustugu bdylelikle mikroorganizmalarin gelisiminin

azaldigi sonucuna varilmistir.

Un testi analizi sonuglarinda tip II eksi hamur kullanimi unun su absorbsiyonu,
hamurun gelisme siiresi, hamur stabilitesi, yogurma toleransi, 10 dk yumusama
derecesi, 12 dk yumusama derecesi sonuglarini istatistiksel a¢idan etkilemistir. Tip Il
eksi hamura inokiile edilen laktik asit bakteri sayisi arttikca hamur stabilitesi,
yogurma toleransi degeri ve yumusama derecesi degerleri {izerinde olumsuz sonuglar

alinmistir.

Hamur testi analizi sonuglarina gore; hamur 6rneklerinde tip II eksi hamura inokiile
edilen laktik asit bakteri sayisi arttikga hamur mukavemeti, uzayabilirlik, maksimum
direng, oran sayisi ve enerji degerleri sonuglar istatistiksel agidan farkli bulunmusg ve
hamurun islenebilirlik derecesi ve fermantasyon toleransi gibi degerlerini olumsuz
yonde etkilemistir. Elde edilen veriler 1s1ginda bilhassa Hamur III’tin 6zelliklerinin

gluten yapisi ilizerinde olumsuz etki gostermesi sonucunda hamurun islenebilme
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yetenegini, enerji ihtiyacin1 ve direncini diisiirerek kalitesinin zayiflamasina neden

olmustur.

Hamur Orneklerinde yapilan aroma bilesenleri analizi sonucglarina gore asitler,
aldehidler, ketonlar, alkoller, esterler ve karbonil bilesikleri olmak iizere toplam 71
adet ugucu bilesen tanimlanmistir. Secilen laktik asit bakteri kombinasyonlari ile
hazirlanan hamurlarin ekmekgilik agisindan 6nem tasiyan aroma bilesenleri arasinda
istatistiksel agidan farkliliklar tespit edilmistir. Cogunlukla laktik asit bakterileri ile
iretilen tip II eksi hamurlar1 igeren hamur 6rneklerinde aromatik bilesikler daha fazla
miktarda bulunmustur. Laktik asit bakterileri ile iiretilen tip II eksi hamurlar1 igeren
hamur orneklerinde sadece P. acidilactici PFC38 susu kullanilarak hazirlanan
hamurlarda bazi aroma bilesenleri daha yogun miktarda tespit edilmistir. Aslinda
aroma bilesenlerinde bulunan bu farkliliklar farkli laktik asit bakteri kombinasyonlar

ile ekmek mayasinin hamur ortamindaki gelisim siirecine baglanabilir.

Genel degerlendirmeler sonucu, tekli kiiltiirle hazirlanan tip II eksi hamurun, hamur
kalite kriterleri acgisindan daha uygun oldugu soéylenebilir. Ayrica P. acidilactici
PFC38 susu kullanilarak {iretilen tip II eksi hamuru igeren hamur ile daha aromatik

ekmeklerin hazirlanabilecegi diisiiniilmektedir.

Boylece tip II eksi hamurun hamur iiretiminde kullanilmasiyla kontrolsiiz sartlarda
tiretilen eksi hamurlardan kaynaklanan sorunlar bertaraf edilebilecek bunun yani sira
ayirt edilebilir aroma saglanabilecektir. Ayrica bundan sonraki ¢aligmalarda

hazirlanan hamurlarin ekmek {iretiminde de denenmesi faydali olacaktir.
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