T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

CESITLI MAYA SUSLARI KULLANILARAK EKMEK
AROMA BILESENLERININ URETIMI VE OPTIMIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

RAMAZAN NICIN

DENIZLi, AGUSTOS - 2020



T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

CESITLI MAYA SUSLARI KULLANILARAK EKMEK
AROMA BILESENLERININ URETIMI VE OPTIMIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

RAMAZAN NICIN

DENIZLi, AGUSTOS - 2020



KABUL VE ONAY SAYFASI

Ramazan NICIN tarafindan hazirlanan “Cesitli Maya Suslan
Kullanilarak Ekmek Aroma Bilesenlerinin Uretimi ve Optimizasyonu” adli
tez calismasinin savunma sinavi 20.08.2020 tarihinde yapilmis olup asagida
verilen jiiri tarafindan oy birligi ile Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul
edilmisgtir.

Jiiri Uyeleri Imza

Danisman
Dog. Dr. Omer SIMSEK

Uye
Prof. Dr. Turgut CABAROGLU

Uye . ‘
Dog. Dr. Ilyas CELIK

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yo6netim Kurulu’nun
................ tarth ve ................ sayili karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Ugur YUCEL

Fen Bilimleri Enstitusi Muduri



Bu tez calismas1 Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi tarafindan 2019FEBEOO5 nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan cahsmalara atfedildigine beyan ederim.

RAMAZAN NIiCIN



OZET

CESITLI MAYA SUSLARI KULLANILARAK EKMEK AROMA
BILESENLERININ URETIMIi VE OPTIMIiZASYONU
YUKSEK LISANS TEZi
RAMAZAN NICIN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLIGI ANéBiLiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. OMER SiMSEK)
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Ekmegin aromasi, iirliniin kabul edilebilirligi agisindan 6ne ¢ikan duyusal
ozelliklerin basinda gelmektedir. Ozellikle son yillarda tiiketicilerin aromatik
ekmek arayisinda olmasi, buna karsilik hizli fermantasyonla tiretilen ekmeklerdeki
aroma eksikligi, tiikketiciler tarafindan olumsuz karsilanmaktadir.

Bu tez calismasiin ilk asamasinda, ekmekgilik agisindan dnemli ugucu
aroma bilesiklerini tiretebilme kabiliyeti yiiksek maya tiirlerini belirlemek amaciyla
20 farkli maya susu kullanilmistir. Ugucu aroma bilesikleri ile maya suslar
arasindaki iliski incelenmis; Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) PFC121,
Kluyveromyces marxianus PFC120 ve S. cerevisiae PFC107 suslar1 6n plana
cikmustir.

Calismanin ikinci asamasinda, S. cerevisiae PFC121 ile yapilan
fermantasyon deneme deseni; 20 °C ve 30 °C fermantasyon sicakligi; 4 ve 6
baslangi¢ pH’s1; 24,48 ve 72 saat fermantasyon siiresi; tam bugday, cavdar ve yulaf
unu substrat tiirleri kullanilmistir. Yapilan optimizasyon calismasinda; PLS-R,
PCA ve Is1 Haritas1 modeli olusturulmustur.

2-metil-1-propanol, etil asetat ve 2-metil-1-propil asetat, farkli sicaklikta
anlaml: farklilikta tiretilmistir (p<0,05). Un gesidi esterlerin, aldehitlerin ve yiiksek
alkollerin gogunu anlamli farklilikta etkilemistir (p<0,05). 3-Metil-1-butil asetat, 2-
metil-1-propil asetat ve etil asetat miktar, farkli fermantasyon siirelerinde
istatistiksel anlamda farklidir (p<0,05). Nonanal, benzaldehit ve 3-metil-1-butil
asetat miktari, pH’dan 6nemli diizeyde etkilenmistir (p<0,05). Optimizasyon
sonrasinda yiiksek miktarda tiretim gozlenen parametreler; tam bugday ununda W-
T30-p6-48 (30 °C, pH 6, 48.saat), tam ¢avdar ununda R-T20-p6-72 (20 °C, pH 6,
72.saat) iken tam yulaf ununda ise O-T30-p6-72 (30 °C, pH 6, 72.saat) olarak tespit
edilmistir.

Sonug olarak; ugucu aroma bilesiklerini iiretmek amaciyla S. cerevisiae
PFC121 ile en uygun fermantasyon parametresinin; tam bugday unu, 30 °C
fermantasyon sicaklifi, 6 baslangic pH’s1 ve 48 saat fermantasyon siiresi oldugu
belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ekmek aromasi, S. cerevisiae, maya aroma
metabolizmasi, fermantasyon, optimizasyon.



ABSTRACT

PRODUCTION AND OPTIMIZATION OF BREAD AROMA
COMPOUNDS BY USING VARIOUS
YEAST STRAINS
MSC THESIS
RAMAZAN NICIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OMER SIMSEK)

DENIZLi, AUGUST 2020

The aroma of bread is one of the most prominent sensory features in terms
of product acceptability. Especially in recent years, consumers have been in search
of aromatic bread and the lack of aroma in breads produced by quick fermentation
Is negatively viewed by consumers.

In the first stage of this thesis, 20 different yeast strains were used in order
to determine the yeast species with high ability to produce volatile aroma
compounds important for bakery. The relationship between volatile aroma
compounds and yeast strains was investigated; Saccharomyces cerevisiae (S.
cerevisiae) PFC121, Kluyveromyces marxianus PFC120 and S. cerevisiae PFC107
strains came to the fore.

In the second phase of the study, fermentation experiment design with S.
cerevisiae PFC121; 20 °C, 30 °C; 4, 6 pH; 24,48 and 72 hours; whole wheat, rye,
and oat flour were used. In the optimization study; PLS-R, PCA and Heat Map
model was created.

2-methyl-1-propanol, ethyl acetate and 2-methyl-1-propyl acetate were
produced significantly differently at different temperatures (p <0,05). Flour type
affected most of the esters, aldehydes and higher alcohols with a significant
difference (p <0,05). The amounts of 3-methyl-1-butyl acetate, 2-methyl-1-propyl
acetate and ethyl acetate were statistically different at different fermentation times
(p <0,05). The amount of nonanal, benzaldehyde and 3-methyl-1-butyl acetate was
significantly affected by pH (p <0,05). It was determined parameters with a high
amount of production after optimization as; W-T30-p6-48 (30 °C, pH 6, 48 hours)
in whole wheat flour, R-T20-p6-72 (20 °C, pH 6, 72 hours) in whole rye flour,
whereas O-T30-p6-72 (30 °C, pH 6, 72 hours) in whole oat flour.

As aresult; in order to produce volatile flavor compounds, the most suitable
fermentation parameter with S. cerevisiae PFC121; It was determined that whole
wheat flour, 30 °C, 6 pH and 48 hours.

KEYWORDS: Bread aroma, S.cerevisiae, yeast aroma metabolism, fermentation,
optimization.
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1. GIRIS

Ekmek, diinyada en c¢ok tiiketilen gidalardan biridir. Ekmek se¢iminde
ekmegin; rengi, aromasi, tekstiirii gibi baz1 faktorler 6n plana ¢ikmaktadir. Ekmek
aromasi, tiiketicilerin ekmek se¢iminde degerlendirdigi dnemli duyusal 6zelliklerden
biridir. Aroma, koku alma reseptorleri araciligiyla ugucu bilesiklerin algilanmasinin
sonucudur. Tatmin edici bir ekmek aromasindan sorumlu olan ugucu bilesiklerin
olusumuna yol agan mekanizmalarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in ekmek aromasi alaninda
aragtirmalar yapmak son derece elzemdir. Bu temel arastirmalarin yani sira,
endistriyel ekmek {reticileri, ekmek aromasinin gelistirilmesine yonelik yeni

yaklagimlara ihtiya¢ duymaktadir.

Son yillarda ekmek israfinin artmasi, 6nemli miktarda maddi kayba neden
olmaktadir. Tiketicilerin aromatik ekmek arayisinda olmasi, ancak hizh
fermantasyonla iiretilen ekmekteki aroma eksikligi tiiketicileri aroma agisindan tatmin
etmemektedir. Eksi hamur kullanimi, ekmegin aromasini gelistirmekte ancak ¢ok uzun
siren fermantasyon siiresi nedeniyle endiistriyel boyutta yiiksek talebin

karsilanmasinda yetersiz kalmaktadir.

Endiistriyel boyutta yiiksek talebin karsilanmasi amaciyla ekmek iiretim
stirecindeki fermantasyon siiresini azaltmak; ekmegin aromasi, tadi, dokusu ve raf
Oomrii iizerinde istenmeyen etkilere neden olmaktadir. Bu sorunlar telafi etmek icin
firmcilik endiistrisinde daha fazla miktarda maya ve/veya katki maddesi ilave
edilmekte, bu da verim kaybina ve ekstra maliyete neden olmaktadir. Bununla birlikte,
tek suslu maya ile hizli fermantasyonlar sonucunda arzu edilen iriin Kkalitesi
saglanamamaktadir (Mrvcic ve dig. 2009). Ekmegin aromasina olumlu etkide bulunan
ucucu aroma bilesiklerinin miktarinin ve ¢esidinin artirilmasi ile ekmegin tercih
edilebilirligi artirilabilecektir. Bu dogrultuda sunulan yaygin yaklasimlar, aromatik
starter kiiltiir ve maya suslarinin kullanilmasi veya sivi eksi hamur ilave edilmesidir.
Ancak bu yaklagimlar sonucunda arzulanan aroma garanti edilememektedir. Onceden
fermente edilerek iiretilen ekmek aroma bilesiklerinin ekmek {iretiminde dogrudan

ilave edilmesi, tanimlanan soruna ¢oziim olabilir. Boylece aromatik agidan daha



tatmin edici ekmek tiiketimi ile bireylerde doygunluk diizeyi artarak, tiiketilen ekmek
miktariin diisliriilmesinde ayrica ekmek israfinin 6nlenmesine katkida bulunarak,

ekonomik agidan 6nemli bir kazanim saglanabilecektir.

Bu tezde, ¢esitli maya suslar1 kullanilarak ekmek aroma bilesenlerinin tiretimi
ve optimizasyonu hedeflenmistir. Bu tez sonucunda elde edilecek aroma karigiminin,
endiistriyel ekmek {ireticileri tarafindan ekmek yapim asamasinda kullanilabilecek

olmasi, ekmek aromasinin gelistirilmesine yeni bir boyut katacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin temel amaci, ekmek tretiminde kullanilabilecek, ekmegin
aromasini zenginlestiren dnceden hazirlanan aroma karigiminin hazirlanmast icin
aroma {lreticisi maya suslarinin belirlenmesi ve aroma iiretimi i¢in fermantasyon

kosullarinin optimizasyonudur. Bu amag¢ dogrultusunda:

1) Cesitli maya suslarinin ekmekgilik agisindan énemli aroma bilesiklerini
tiretme yeteneginin belirlenmesi igin gesitli fermente tahil lirinlerinden
izole edilmis 20 farkli maya susunun ayr1 ayri1 tam bugday unu-su karigim
ortaminda inokiilasyonu sonrasinda, bu maya suslarinin metabolizmasi ile
tiretilen aroma bilesiklerinin degerlendirilmesi, bunun yaninda bu maya
suslar1 tarafindan iiretilen aroma karigimlar ile yapilacak ekmeklerin
duyusal agidan degerlendirilmesi sonucunda en uygun aromatik maya
susunun se¢ilmesi,

2) Belirlenen aromatik maya susu ile farkli parametrelerde tiretim yapilmasi
icin; fermantasyon sicakligi, fermantasyon siiresi, fermantasyon baslangi¢
pH’s1 ve substrat tiirli parametrelerinde, 3 parametre sabit tutulurken diger
parametre degistirilerek toplamda 36 farkli kosulda pre-ferment iiretilip,
her bir pre-fermentin aromatik ugucu bilesenlerinin tespit edilmesi,

3) Ekmekgilik agisindan 6nemli 10 aroma bilesiginin secilerek, kullanilan
farkli parametrelerin  bu bilesiklere olan etkisinin incelenmesi,
optimizasyon ¢alismasi sirasinda gézlem degerleri ile degisken degerler
arasindaki korelasyonun incelenmesi i¢in Temel Bilesen Analizi (PCA),

Kismi En Kiigiik Kareler Regresyon (PLS-R) modelinin olusturulmasi ve
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aroma bilesikleri ile parametreler arasindaki korelasyonun gézlenmesi igin
Is1 Haritas1 (HeatMap) modelinin olusturulmasindan sonra en uygun

fermantasyon parametresinin segilmesi hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

1.2.1 Ekmek ve Aroma

Ekmek, gecmisi neolitik ¢aga uzanan, M.O. 10.000 veya M.O. 12.000
yillarinda ilk kez yapildigi tahmin edilen, su, un, tuz ve maya ile hazirlanan ve pisirilen
temel bir gida maddesidir. Misirlilar, ekmegi diinyaya tanitmistir (Mondal ve Datta
2008). Tat ve aroma, siiphesiz ekmegin kalitesini etkileyen en 6nemli &zelliklerdir.
Avrupali tiiketicilerin %62'sine gore, ekmegin aromatik kalitesi, tiiketicilerin ekmek
tercihlerini etkileyen en 6nemli faktordiir (Lambert ve dig. 2009). Aroma, koku
reseptorleriyle etkilesime giren ugucu bilesiklerin algilanmasindan kaynaklanir.
Ugucu bilesikler, diisiik molekiiler agirlikta (30 ila 300 Da arasinda) ve doygun bir
buhar basinciyla karakterize edilirler (Prost ve dig. 2012). Lezzet, iki genis sinifa
ayrilan bilesiklerin etkilesimiyle olusur. Bu ucucu bilesikler, tattan sorumlu olanlar ve
kokulardan sorumlu olanlar olarak ikiye ayrilir. Kokulardan sorumlu olan bilesikler
genellikle aroma maddeleri olarak adlandirilir. Bununla birlikte, her iki hissi saglayan
bilesikler de vardir. Tattan sorumlu bilesikler genellikle oda sicakliginda ugucu
degildir. Bu nedenle, sadece dilin tat tomurcuklarinda bulunan tat reseptorleri ile
etkilesime girerler. Dort 6nemli temel tat algist eksi, tatli, tuzlu ve acidir. Umami
(glutamat), besinci temel tad1 uyarir (Belitz ve dig. 2009). Ugucu bilesikler, gida tirtint
ile gaz faz1 arasinda dagilir. Gaz halinde, bu bilesikler koku alma merkezine ulasir ve
tirtin kokusu oldugunda koku (ortonazal yol) veya yiyecek yenildiginde tat (retronazal
yol) olarak adlandirilan bir uyaran iretir (Prost ve dig. 2012). Aroma maddeleri
kavrami, tat maddeleri kavrami gibi, genel hatlartyla kullanilmalidir, ¢linkii bir bilesik
bir yiyecegin tipik kokusuna veya tadina katkida bulunabilirken, baska bir gidada
istenmeyen bir koku veya tada ya da her ikisine birden neden olabilir (Belitz ve dig.
2009).



1.2.2 Koku Alma Prosesi

Koku, milyonlarca duyu néronunun olusturdugu bir doku olan ve burnun arka
kisminda bulunan koku alma merkezinde baslar. Koku alma hiicrelerinin uglar1, ugucu
bilesikleri baglayan koku alma reseptorleri (G-proteini bagl reseptorler, GPCR’ler)
olarak adlandirilan protein icerir. Reseptorler farkli molekiiller tarafindan aktive
edilerek ¢ok cesitli kokularin saptanmasimi saglar. Koku molekiilii koku alma
reseptorii ile etkilesime girdikten sonra, duyusal néronlardan 6n bolgede bulunan koku
alma ampuliine dogru hareket eden ve diger beyin bolgelerine iletilen bir elektrik
sinyali baslatilir. ilki, islevi kokunun tanimlanmasi olan piriform korteks; digeri,
ogrenme ve bellekte yer alan duyusal bilgilerin hipokampus ve amigdala gibi beyin
alanlarmin geri kalani i¢in bir istasyon gorevi goren talamustur. (Araneda ve dig. 2000,
Buck 1992, Bushdid ve dig. 2014) Koku alma siireci Sekil 1.1°de gosterildigi gibi,
burnun arkasinda bulunan ve milyonlarca duyu néronundan olusan bir doku olan koku

alma epitelinde baglar (Carbajo 2018).

1.2.3 Ekmekte Aromanin Onemi

Uzun zamandir aragtirmalar ¢ogunlukla ekmek yapisini iyilestirmeye ve
ekmegin hacmini artirmaya odaklanmigtir. Son zamanlarda kalite kriteri olarak
tiiketicilerin yani sira firincilik endistrisi de ekmegin aromasina dikkat etmektedir.
Genel olarak, ekmek lezzetinin; kullanilan malzemeler, maya ve/veya laktik asit
bakterileri (LAB) tarafindan hamur fermantasyonu sirasinda olusan reaksiyonlar ve
pisirme sirasinda meydana gelen termal reaksiyonlardan etkilendigi belirtilmistir
(Birch ve dig. 2014, Cho ve Peterson 2010).



Koku sodancidi

4. Sinyaller beynin daha
yuksek bolgelerine iletilir.

3. Sinyaller yakinsak
aksonlar vasitasiyla aktanlhr.

Koku siniri

Koku sogancig

koku alma zarindaki
reseptor hicreleri 2. Koku alma reseptor hucreleri
aktive edilir ve elektrik sinyallen

gonderir.

1. Koku verici maddeler
reseptoériere baglanir.

Koku alma reseptor

1 hucreleri oW o o w? ~ Koku alici
Koku molekdlleri ,\°//,“ ~= | reseptorler

Koku veren molekiilleri
iceren hava

Sekil 1.1: insan beyninde koku alma ve sinyal iletim siireci ve bu siiregte rol oynayan yapilarin gosterimi (Carbajo 2018)




Katki maddesi kullanmadan iiretilen, yiiksek kaliteye sahip dogal ekmek,
bugiin standart miisteri talebi haline gelmistir. Bunun aksine, firincilik endiistrisinde,
kolay ekmek pisirme islemlerinin kullanimina yonelik bir egilimin olmasi ve
fermantasyonun kisa stirmesi sonucu 6zellikle ekmek aromas1 ve lezzetinin gelisimi
sinirlanmaktadir. Dolayisiyla bircok firinci, pre-ferment ya da eksi hamur
kullanmaktadir. Pre-ferment terimi, ekmek hamurunun temeli olan ve firincilik
tirtinlerinin teknolojik, duyusal ve diger 6zelliklerini dahil etmek ya da bu 6zellikleri
zenginlestirmek i¢in eksimeye veya olgunlasmaya birakilan hamur i¢in kullanilir.
Firincilik endiistrisinde kullanilan s1vi pre-ferment iirlinlerin ana problemi, bu s1v1 pre-
fermentlerle hazirlanan ekmeklerdeki lezzet eksikligidir (McKinnon ve dig. 1996,
Mrvcic ve dig. 2009).

Bazi tipik bugday ekmeklerinin hazirlanmasinda, hamur fermantasyonundan
once fermente edilen, un, su ve maya igeren pre-ferment kullanilmaktadir. Maya
fermantasyonu sirasinda; maya miktari, fermantasyon zamani gibi parametreler,
ozellikle ekmek i¢i ugucu aroma bilesiklerini ve miktarini 6nemli diizeyde etkilemistir.
Onceden fermente edilmis hamurlardan hazirlanan ekmeklerin, diiz hamur bugday
ekmeklerinden daha stiin tatlar sergiledigi belirtilmistir (Gassenmeier ve Schieberle
1995).

1.2.4 Gidalardaki Aromanin Algisinda Rol Oynayan Etkenler

Gidalarda bulunan ugucu maddeler ¢ok sayida olmasina ragmen bu bilesiklerin
miktar1 son derece diisiiktiir (yaklasik 10-15 mg/kg). Ozellikle termal islemlerle tek
basina (6rnegin kahve) veya bir fermantasyon islemiyle (6rnegin ekmek, bira) yapilan
gidalar 800'den fazla ucucu bilesik igerir. Tiim ugucu bilesik arasindan ugucu aroma
bilesikleri daha azdir. Aroma maddeleri olarak kabul edilen bilesikler oncelikle
gidalarda koku ve/veya tat esiklerinden daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunan
bilesiklerdir. Koku ve/veya tat esiklerinden daha diisiik konsantrasyonlara sahip
bilesikler, bir arada bulunduklarinda bu esikleri asabilir ve astiginda aromaya da

katkida bulunabilir (Belitz ve dig. 2009).



1.2.4.1 Esik Degeri

Ugucu bilesigin  kokusunun taninmasi igin yeterli olan en diisik
konsantrasyona koku esigi (tanima esigi) denir. Esik degerleri 6rnegin kokusu
(ortonazal deger) ve 6rnegin tadimi (retronazal deger) ile belirlenir. Aroma bilesikleri
icin esik konsantrasyonlari, hem sicakliktan hem de ortamdan etkilenen buhar
basincina baghdir. Diger koku tireten maddelerle etkilesimler, koku esiklerinde giiclii

bir artisa neden olabilmektedir (Belitz ve dig. 2009).

1.2.4.2 Koku Aktivite Degeri

Ugucu aroma bilesikleri, gida tirinii yenildiginde algilanan bilesiklerdir (Birch
ve dig. 2014). Literatiirde bildirilen yiizlerce ugucu bilesigin sadece kii¢iik bir kismi1
bugday ekmeginin aromasinda 6nemlidir (Paraskevopoulou ve dig. 2012, Poinot ve
dig. 2007). Ttiim ugucu bilesikler aroma tizerinde ayn1 derecede etkiye sahip degildir
(Quilez ve dig. 2006). Algilanan ugucu aroma bilesikleri biiyiik 6l¢tide bilesiklerin
koku aktivite degerine (KAD) baglidir (Pico ve dig. 2015). Koku aktivite degerinin
hesaplanmasi bir gida {irlinlindeki aroma aktif bilesikleri degerlendirmek i¢in yapilir.
KAD, gida iiriiniindeki ugucu bilesigin konsantrasyonunun bilesik koku esigine orani
olarak tanimlanir (Birch ve dig. 2014). Ekmekteki koku esiginin KAD ile iliskisi ¢ok
onemlidir ¢iinkii yiiksek konsantrasyonlarda bulunan bilesikler insan burnu tarafindan
cok az algilanabilirken, diisiik konsantrasyonlardaki bilesikler yiiksek KAD nedeniyle
nihai aromada belirleyici olabilmektedir (Pico ve dig. 2015). Bu nedenle, ugucu
bilesigin konsantrasyonu bilesigin koku esigini astiginda bilesik algilanir (Birch ve
dig. 2014).

Ekmek ugucularinin KAD’larmm1 hesaplarken, sudaki koku esigi degerleri
kullanilir. Bununla birlikte, ekmegin karmasik bir gida matrisi olmasindan dolay1 bir
aroma bilesiginin sudaki koku esik degeri, ekmek icindeki KAD ile birlikte
degerlendirilmelidir. Bu hususta, 2-asetil-1-pirolin, yiiksek KAD’a sahip olmasindan
dolay1 ekmek kabugunun en 6nemli bilesiklerinden biridir. 2-Asetil-1-pirolinden daha
disik KAD’a  sahip  nonenalin  konsantrasyonu,  2-asetil-1-pirolinin

konsantrasyonundan daha fazla olmasina ragmen 2-asetil-1-pirolinden ¢ok daha az



algilanir. Bu nedenle, 2-asetil-1-pirolin, bugday ekmeginin kabugunun birincil koku
bilesigi olarak diistiniilmektedir (Birch ve dig. 2014, Cho ve Peterson 2010).

1.2.4.3 Lezzet Seyreltme Faktorii

Lezzet seyreltme faktorii (LS faktorii), baslangig ekstrakttaki u¢ucu bilesigin
konsantrasyonunun, kokunun GC kolonundan ayrilan ugucu bilesikleri saptandiktan
sonra dedektor tarafindan hala tespit edilebildigi en seyreltik ekstrakttaki
konsantrasyonuna orani olarak tanimlanmaktadir. Aroma ekstraksiyonu seyreltme
analizi, gidanin siv1 ekstraktinin gaz kromatografisi olfaktometrisine (GC-O) dayanir
(Schieberle ve Grosch 1987). Aroma ekstraksiyonu seyreltme analizinde, aroma
bilesikleri tamamen ugucu hale getirilir. Daha sonra aroma bilesiklerinin gidalardaki
ucuculugu, su ve lipit fazlarindaki ¢oziintirliiklerine ve ayrica ugucu olmayan gida
bilesenlerine baglanmalarina gore degerlendirilir (Grosch 1994). KAD tipik olarak
LS faktorlerinin sinirlamalart nedeniyle LS'ye ek olarak hesaplanir. Bu nedenle, LS
faktorlerinin hesaplanmasi, giiclii ugucu bilesiklerin analizi i¢in uygun bir tarama
yontemidir. Bununla birlikte, Grosch (1994) aroma aktif bilesikleri bulmak igin LS
faktorlerinin yaninda, KAD'larin hesaplanmasi gerektigini belirtmistir (Grosch 1994).
KAD ve LS faktorleri, ucucu bilesiklerin aroma aktivitesi hakkinda bilgi saglar.
Bununla birlikte, bilesiklerin genel aroma profiline olumlu ya da olumsuz katkida
bulunup bulunmadigina dair bilgi, koku tanimlariyla ve ilave duyusal analizlerle
degerlendirilir (Birch ve dig. 2014).

1.2.5 Ekmekteki Ucucu Aroma Bilesikleri

Alkoller, aldehitler, esterler, karbonik asitler, eterler, ketonlar, furanlar,
hidrokarbonlar, laktonlar, pirazinler, piroller ve kiikiirt bilesikleri dahil olmak tizere
ekmegin kompleks aroma fraksiyonunda 500'den fazla bilesik tespit edilmistir
(Paraskevopoulou ve dig. 2012). Bu ugucu bilesikler; ekmek i¢inde, ekmek kabugunda
veya her ikisinde bulunabilmektedir. Ekmek i¢indeki ugucu fraksiyon, hamur yogurma
sirasinda hamurda bulunan karbonhidratlarin maya ve laktik asit bakterileri tarafindan

fermantasyonu ile iiretilir (Birch ve dig. 2013%). Bugday unundan yapilan ekmek icinin



aromasli, esas olarak mayanin fermantasyon aktivitesinden ve un lipitlerinin
oksidasyonundan olusurken (Birch ve dig. 2013?, Frasse ve dig. 1993, Schieberle ve
Grosch 1991), kabuktaki ugucu fraksiyon, enzimatik olmayan Maillard reaksiyonlari
ve sekerlerin karamelizasyonu gibi pisirme sirasinda meydana gelen termal
reaksiyonlar tarafindan olusur (Birch ve dig. 2014, Maillard 1912, Nursten 1980,
Purlis 2010). Bunun yaninda, kabuk olusumu sirasinda ekmek i¢inden kabuga veya
tersi yonde koku transferi olabilir (Onishi ve dig. 2011, Pico ve dig. 2015).

1.2.5.1 Aldehitler

Aroma bilesenlerinden aldehitler, yapilarindaki karbonil grubuna (C=0) bagh
olarak bir hidrojen ve bir radikal tasiyan (R-CHO) bilesiklerdir. Sekil 1.2°de
aldehitlerin genel yapis1 gosterilmistir (Vollhardt ve Schore 2009).

Sekil 1.2: Aldehitlerin genel yapist

Bu bilesikler, gidalarin lezzetine ve aromasina katkida bulunur ve birgok
enzimin biyolojik fonksiyonlarina yardimci olur (Vollhardt ve Schore 2009).
Literatiirde ekmek i¢inde 6nemli ugucu aroma aldehit bilesikleri olarak; hexanal,
nonanal, benzaldehit, 2,4-decadienal, furfural, fenilasetaldehit, 3-metilbiitanal
belirtilmistir. Ekmek iginde tespit edilen ugucu aromatik aldehit bilesikleri ve koku
tanilar1 Tablo 1.1’de verilmistir (Birch ve dig. 2014).



Tablo 1.1: Ekmek i¢inde tespit edilen 6nemli ugucu aromatik aldehit bilesikleri ve koku tanilari

Aldehit Koku
Hexanal Yesil, ¢cimen
Nonanal Narenciye
Benzaldehit Badem, karamel
2,4-Decadienal Kizarmig yag, mumsu
Furfural Bademsi
Fenilasetaldehit Bal benzeri, tath
3-Metilbitanal Maltimsi

Ekmek i¢inde tamimlanmus aroma aktif aldehitler; 3-metilbiitanal ve
fenilasetaldehit’tir. 3-metilbiitanal gibi aldehitlerin Maillard reaksiyonu sonucu
olusabilecegi belirtilmistir. Baz1 aldehitler lipit oksidasyonundan kaynaklanabilirken,
bazi aldehitler ise maya hiicresi i¢indeki Ehrlich yoluyla, undaki aminoasitlerin

degradasyonu ile de olusabilmektedir (Birch ve dig. 2014).

1.2.5.2 Alkoller

Alkoller, su molekiindeki bir hidrojenin yerine bir alkil grubunun bulundugu
su tlrevleri olarak adlandirilabilir. Su ve metanol yapis1 Sekil 1.3’te gosterilmistir

(Vollhardt ve Schore 2009).

H,c~ H

Metanol

Sekil 1.3: Su ve metanol molekiiliiniin yapis1
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Maya, alkol fermantasyonlarinda uzun zincirli ve karmasik yapida alkoller
tiretir. Bu bilesikler ve bunlarin tiiretilmis esterleri ilging organoleptik ozelliklere
sahiptir. Ugucu aromatik alkol bilesiklerinden biri, giil benzeri bir kokuya sahip olan
2-feniletanoldiir (Longo ve Sanroman 2006). Ekmek i¢indeki 6nemli ugucu aromatik
alkoller; 3-metil-1-biitanol, 2-metil-1-propanol, 2-feniletanol, 1-propanol, 1-heptanol,
1-hexanol ve 1-octen-3-ol’diir. Ekmek iginde tespit edilen énemli ugucu aromatik
alkol bilesikleri ve koku tanilar1 Tablo 1.2’de gosterilmistir (Birch ve dig. 2014).

Tablo 1.2: Ekmek iginde tespit edilen 6nemli ugucu aromatik alkol bilesikleri ve koku tanilari

Alkol Koku
3-Metil-1-bitanol Balzamik, alkollii, malt
2-Metil-1-propanol Tutkal, alkollii, sarap benzeri, malt
2-Feniletanol Cigekli, maya benzeri, bal
1-Propanol Meyveli, alkollii, plastik, keskin
1-Heptanol Yesil
1-Hexanol Yesil ¢imen, ¢icekli, odunsu, yumusak, tatl
1-Octen-3-ol Mantar benzeri

3-metil-1-biitanol; koku aktivite degeri, yiiksek lezzet seyreltme faktorii ve
bugday ekmek i¢i aroma profili ile yaptig1 pozitif korelasyon sebebiyle, literatiirde en
cok belirtilen fermantasyon kaynakli aroma bilesigidir. Bir yiiksek alkol olarak kabul
edilen 3-metil-1-biitanol, fermantasyon sirasinda maya hiicresinde Ehrlich yolundaki,

L-16sin aminoasidinin keto asit yoluyla bozunmast ile olusur (Pico ve dig. 2015).

1.2.5.3 Ketonlar
Ketonlar, yapilarindaki karbonil grubuna (C=O) bagl olarak iki radikal tagiyan

(R-CO-R) bilesiklerdir. Ketonlarin genel yapist Sekil 1.4’te gosterilmistir (Vollhardt
ve Schore 2009).
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Sekil 1.4: Ketonlarin genel yapist

Lipitlerin otooksidasyonu ile olusan alifatik ketonlar ayrica yaglarin ve gida
tirtinlerinin lezzetine katkida bulunur (Ho ve Chen 1994). Ekmek i¢indeki onemli
ugucu aromatik ketonlar; 2,3-butanedion (diasetil), 3-hidroksi-2-butanon (acetoin), 2-
octanon ve 6-metil-5-hepten-2-on’dir. Ekmek i¢inde tespit edilen 6nemli ugucu

aromatik keton bilesikleri ve koku tanilar1 Tablo 1.3’te verilmistir (Birch ve dig. 2014).

Tablo 1.3: Ekmek i¢inde tespit edilen 6nemli ugucu aromatik keton bilesikleri ve koku tanilari

Keton Koku
2,3-Butanedion Tereyag, karamel
3-Hidroksi-2-butanon Karamela, tereyagi, yogurt, krema
2-Octanon Sabunlu, meyveli
6-Metil-5-hepten-2-on Otsu, yesil

2,3-Biitandion; yliksek KAD, diisiik koku esik degeri (6.5 pg/kg) ve tereyag-
karamel kokusuna sahip olmasindan dolay1 ekmek igindeki 6nemli bir ugucu aromatik
keton bilesigidir. 3-Hidroksi-2-biitanon ayrica 2,3-biitandiol'e enzimatik olarak
parcalanabilir (Ehsani ve dig. 2009). 2,3-Biitandion ve 3-hidroksi-2-butanon gibi
ketonlar, maya hiicresinden disariya enzimatik olmayan bir reaksiyonla maya
hiicresinden ¢ikan a-asetolaktattan tiretilir (Duong ve dig. 2011, Wainwright 1973). a-
Asetolaktat, maya hiicresinde, maya biiyiimesi i¢in gerekli olan biyosentetik yolda
valin ve 16sin sentezinde bir ara iiriin olarak {iretilir (Bartowsky ve Henschke 2004,
Wainwright 1973). 2,3-Biitandion, maya hiicresine yeniden emilip, burada diasetil
rediiktaz ile 3-hidroksi-2-butanona indirgenir (Birch ve dig. 2014, Dulieu ve dig. 2000,
Duong ve dig. 2011).
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1.2.5.4 Esterler

Alkol bilesiklerinin karboksilli asit ile reaksiyonu sonucu su ve ester bilesigi

olusur. Esterlesme reaksiyonu Sekil 1.5’te verilmistir (Vollhardt ve Schore 2009).

T i
H+
CHsCOH + CH;CH,OH =— C(CH;COCH,CH; + HOH
Asetik asit Etanol Etil Asetat Su

Sekil 1.5: Esterlesme reaksiyonu: Asetik asit ve etanoliin reaksiyonu sonucu etil asetat ve su olusumu

Ugucu aromatik bilesiklerden esterler, alkollii igeceklerin lezzetine ve
aromasina katkida bulunan, ayn1 zamanda tirtine meyveli ve ¢igekli koku veren 6nemli
bilesik gruplarindan biri olarak kabul edilir (Dzialo ve dig. 2017). Etil asetat, hexil
asetat, izoamil asetat ve 2-feniletil asetat gibi asetat esterler, sarap ve diger lizim
tiirevinden tretilen alkollii i¢ceceklerde 6nemli ucucu aroma bilesikleri olarak kabul

edilmektedir (Longo ve Sanroman 2006).

Ekmek i¢inde tespit edilen Onemli ugucu aromatik ester bilesikleri; etil
octanoat, etil 3-metilbiitanoat, etil decanoat, izobutil asetat ve 2-feniletil asetat’tir.
Ekmek i¢inde tespit edilen dnemli ugucu aromatik ester bilesikleri ve koku tanilari

Tablo 1.4°te verilmistir (Birch ve dig. 2014).

Tablo 1.4: Ekmek i¢inde tespit edilen 6nemli ugucu aromatik ester bilesikleri ve koku tanilart

Ester Koku
Etil octanoate Tatli, sabun, taze, meyveli
Etil 3-metilbutanoate Meyveli, elma
Etil decanoate Meyveli
Isobiitil asetat Meyveli, ¢igekli
Etil fenilasetat Giil

Ekmek icinde tespit edilen esterler, genellikle ekmek iginde bulunan diger
bilesik siniflariyla karsilagtirildiginda diisiik KAD ve LS faktorlerine sahip oldugu
bulunmustur. Ozellikle etil asetat ve etil 3-metilbutanoat son derece ugucudur ve

pisirme sirasinda buharlasir. Ekmek icinde tanimlanan esterler, kisa ila orta zincirli

13



yag asitleri ve alkoller arasindaki asetil-CoA tiirevleri arasindaki transferazlarla
katalize edilen bir enzimatik reaksiyon ile maya hiicresinde iretilir (Birch ve dig. 2014,
Lilly ve dig. 2000). Ekmek i¢inde tespit edilen onemli aroma bilesiklerinin orjini, koku
tanisi, koku aktivite degeri, lezzet seyreltme faktorii, koku esigi ve ekmek i¢inde veya

kabugunda tespiti Tablo 1.5’te gosterilmistir (Birch ve dig. 2014, Pico ve dig. 2015).

1.2.6 Ekmekte Aroma Olusumunu Etkileyen Biyolojik ve Kimyasal
Faktorler

Ekmegin aromasini kazanmasi acisindan asagida siralanan iic asama g¢ok

onemlidir:

1-) Yogurma; ekzopeptidaz, lipoksijenaz, amilaz gibi enzimlerin mekanik
karismas1 ve lipitle beraber ortamda oksijenin mevcudiyetiyle gerceklesen lipit

oksidasyonu sayesinde aroma prekiirsorlerinin olugmast,

2-) Fermantasyon; mikroorganizmalarin aktivitesi sonucu ugucu aroma

bilesikleri olusumu,

3-) Pisirme; Maillard reaksiyonlarinin sonucu olarak ekmekte ugucu aroma

bilesiklerinin olusumu (Prost ve dig. 2012).
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Tablo 1.5: Ekmekte tespit edilen dnemli ugucu aromatik bilesikler

] o Koku Esigi ~ Ekmek igi/
Kimyasal Grup Ucucu Bilesik Adi Orijini Koku Tanis1 KAD LS Faktorii
(na/kg) Ekmek kabugu
Aldehitler Hexanal L Yesil, cimen 12-20¢ ve 49-87¢ 162 45 I¢ +Kabuk
256 ve 128°, .
2-Nonenal L Yesil, donyagt 40-65¢ 510 0.08 I¢ +Kabuk
Benzaldehit M,F,L Badem, karamel 0-0.29ve 0.1-0.2¢ 350 I¢c + Kabuk
2,4-Decadienal L Kizarmis yag, mumsu 5122 0.1 I¢ + Kabuk
Furfural M,F Bademsi 3000
Fenilasetaldehit SE Bal benzeri, tatli 8-139 ve 6-35° <8 ve 16° 4 ic + Kabuk
3-Metilbutanal SE Maltimsi 25-549 ve 56-236¢ 0.2 ic + Kabuk
. 17-25%ve 25-35¢, 18 128 ve 32°, 32 .
Alkoller 3-Metil-1-butanol E Balzamik, alkollii, malt 250 I¢ + Kabuk
ve 10° ve 2562
2-Metil-1-propanol E Tutkal, alkollii, sarap benzeri, malt ~ 0.1-0.3% ve 0.2-0.8° 3200 I¢ + Kabuk
. . 0.2-0.49ve 0.1°,12ve 512ve 128% 4 .
2-Feniletanol S,E Cicekli, maya benzeri, bal 750-1100 I¢ + Kabuk
3 ve 2562
1-Propanol G Meyveli, alkollii, plastik, keskin 0.1-2¢ 9000 ic
1-Heptanol L Yesil 2-3%ve 8-14¢ 3 ic
1-Hexanol L Yesil ¢imen, ¢igekli, odunsu 2500 I¢ + Kabuk
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Tablo 1.5 (Devami): Ekmekte tespit edilen 6nemli ugucu aromatik bilesikler

Koku Esigi  Ekmek igi/

Kimyasal Grup Ugucu Bilesik Adi Orijini Koku Tanis1 KAD LS Faktorii
(nag/kg) Ekmek kabugu
Alkoller 1-Octen-3-ol L Mantar benzeri 9-13¢ 1 I¢ + Kabuk
] 9-334 ve 19- 8 ve 16°, 64 .
Ketonlar 2,3-Butanedione M,F Tereyag, karamel 6.5 I¢ + Kabuk
103¢ ve 1282
3-Hidroksi-2-butanone M,F Karamela, tereyagi, yogurt, krema 0.8-1.5¢ 800 I¢ + Kabuk
2-Octanone Sabunlu, meyveli 0.1-0.2¢ 50 I¢ + Kabuk
6-Metil-5-hepten-2-one Otsu, yesil 2-5¢ 50 I¢ + Kabuk
_ 0-0.1¢, 19 ve ,
Esterler Etil octanoate F Tatli, sabun, taze, meyveli 15 512 ve 128P 92 I¢ + Kabuk
Etil 3-metilbutanoate F Meyveli, elma 1.5-11¢ 0.2 Ic
Izobiitil asetat .. Meyveli, gicekli . .. 66 Ic
Etil fenilasetat .. Giil . .. 650 ic
Pirazin 2,6-Dimetilpyrazine . Kavrulmus . . 200-9000 Kabuk

. Tereyag, yesil fasulye, ¢igek, meyveli, .
Furan 2-Pentilfuran F.M,L vag .y Y 4 1-3cd 6 I¢ + Kabuk
mantar, ¢ig findik

o ] ) Musir cipsi, roasty, kabuk benzeri, tatli, tahil, .
Pirolin 2-Asetil-1-pyrroline M 16 ve 322 [¢ + Kabuk
patlamis misir benzeri, ekmek

Harflerle gosterilen kodlar: a= (Schieberle ve Grosch 1991) b=(Gassenmeier ve Schieberle 1995) c=(Birch ve dig. 2013°) d=(Birch ve dig. 2013?). Siitiinda belirtilen kisaltmalar: KAD (koku aktivite degeri), ugucu
bilesik konsantrasyonunun sudaki koku esigine orani olarak tanimlanir. LS (lezzet seyreltme) faktorii, ilk ekstrakttaki koku verici maddenin konsantrasyonunun, kokunun hala bulundugu en seyreltik ekstrakttaki
konsantrasyonuna orani olarak tanimlanir. Ugucu bilesigin orijini: F = mayanin fermantasyon aktivitesinden; L = lipit bozulmasindan; M = maillard reaksiyonundan; S = strecker degredasyonundan; E = ehrlich
yolundan; G = glikolizisten geldigini gostermektedir.
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1.2.6.1 Lipit Oksidasyonu

Ucgucu aroma bilesiklerinden aldehitler, ketonlar, alkoller ve esterler
lipoksijenaz etkisi ile lipit oksidasyonundan iiretilir. Doymamis yag asitlerinin
degradasyonu, bugday ekmek i¢i aroma profilinde énemli bir rol oynar. Ozellikle koku
esik degerleri diisiik olan aldehitler; (E) -2- nonenal, nonanal, heksanal, heptanal ve
oktanal, ekmekteki 6nemli ugucu aroma bilesiklerinin biiyiikk bir boliimiinii
olusturmaktadir. Bu aldehitler ¢ogunlukla ¢imen, donyagi, mantar veya narenciye
kokuya sahiptir ve genellikle istenmeyen aroma bilesikleri olarak belirtilirler (Birch
ve dig. 2014, Zehentbauer ve Grosch 1998).

Lipit oksidasyonu ile ugucu aroma bilesiklerinin olusmasinda yogurma énemli
bir faktordiir. Ekmek yapiminin baslangici olan yogurma sirasinda lipooksijenaz ve
amilaz aktiviteleri baslar ve bunun yaninda yogun bir karistirma yapilirsa daha yiiksek
oksijen katilimi1 ve daha fazla substrat-enzim temasi nedeniyle lipit oksidasyonunun
aktivitesi artar. Amilazlarin aktivitesinin baglamasiyla monosakkaritlerin ve
disakkaritlerin salinimi artar. Amilazlar, amiloz ve amilopektinin a-l,4-glikozidik
baglarin1 hidrolize ederek etki gdsterir. a-Amilaz, nisasta zincirlerini keserek glikoz
birimi igeren kisa dekstrinler olusturur. f-Amilaz, nisasta ve dekstrin zincirlerinin
indirgeyici olmayan uglarindan maltoz birimleri iireten bir etkiye sahiptir.
Lipoksijenazlar ise, lipitleri aldehitlere ve ketonlara doniistiirmek i¢in oksijen kullanir
(Prost ve dig. 2012). Bu ugucu aroma bilesiklerinin olusumu bugdaydaki ¢oklu
doymamis yag asitlerinin (esas olarak linoleik ve linolenik asit), bugday tanesinin
ogiitiilmesi sirasinda ortamda eger oksijen bulunuyorsa oksijenle tepkimeye girmesi
ve hamurun karigtiritlmasi sirasinda peroksidasyonu ile baslar (Birch ve dig. 2014,
Maraschin ve dig. 2008). Sonrasinda oksijenin kullanilmasiyla, hidroperoksit olusur.
Uretilen hidroperoksitler kararsizdir ve hizl1 bir sekilde birkag ikincil peroksit iiriiniine
ayrisan serbest radikallere ayrilir. Linoleik ve linolenik asidin peroksidasyon
isleminden sonra kararsiz olan hidroperoksidasyon bilesikleri, pisirme sirasinda ugucu
aldehit bilesiklerine doniisiir. Bu asamada yaygin olarak pentanol ve farkli
baglanmalar ile aldehit grubundan asetaldehit de olusur. Peroksit iirlinleri ayrica hamur
karistirma sirasinda ¢ok ¢esitli ugucu bilesiklere ayristirihir (Prost ve dig. 2012).

Aldehitlerin oksidasyonu ile ise asitler ve esterler olusur. Maya sayisi1 diisiik ekmekte
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lipoksigenazlarin lipitleri doniistiirmesi i¢in daha fazla oksijen mevcuttur. Bu yiizden
bu tir ekmeklerde lipitlerin oksidasyonundan kaynaklanan ucucu bilesiklerin
tretiminde bir artis meydana gelir. Genel olarak, alkanallar, 2-alkenaller ve 2,4-
alkanodienaller, lipit oksidasyonundan gelen ugucu bilesiklerdir (Parker ve dig. 2000,
Pico ve dig. 2015).

Lipit oksidasyonuyla iiretilen, bugday unu ekmeginin icindeki aroma
profilinde birka¢ furan tanimlanmistir. Ekmek igindeki en aroma aktif furan, ¢igekli
ve meyveli kokusu olan 2-pentilfurandir (Tablo 1.5). 2-pentilfuran, linoleik asidin lipit
oksidasyon iiriinii olan (E)-2-nonenal'den pisirme sirasinda olusturulur (Adams ve dig.
2011, Birch ve dig. 2014). Ekmek i¢inde bulunan ve maya fermantasyonundan
olugsmayan alkollerin ¢ogu alkol dehidrogenaz ile lipit oksidasyonundan kaynaklanan
aldehitlerin reaksiyona girmesiyle olusur. Bu alkollerden 1-heptanol (¢imene yakin
koku) ekmek iginde en ¢cok aroma aktif olanidir (Birch ve dig. 2014).

1.2.6.2 Maillard Reaksiyonu

Ekmek kabugunda tespit edilen ugucu aroma bilesikleri pisirme sirasinda
olusan termal reaksiyonlardan olugsmaktadir. Bu ugucu aroma bilesiklerinden furanlar,
pirazinler, piroller, pirolinler, oksazoller ve tiyofenler gibi siilfiirik bilesikleri
enzimatik olmayan Maillard reaksiyonlarindan olusur (Birch ve dig. 2014, Bianchi ve
dig. 2008, Cho ve Peterson 2010, Pico ve dig. 2015). Bu bilesiklerin ¢ogu, ekmek
kabugunda yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir ancak spesifik olarak, lipit
oksidasyonu ve maya fermantasyonu ile iliskili olmayan ugucu aroma bilesiklerinden
olan pirolinler ve pirazinler ekmek kabugunda diger ugucu aroma bilesiklerine gore
daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir (Birch ve dig. 2014, Poinot ve dig.
2010, Schieberle ve Grosch 1994). Pisirme sirasinda olusan termal reaksiyonlar,
oncesinde ucucu aroma bilesikleri iiretimi i¢in Onemli olan un, yogurma ve
fermantasyon gibi asamalardan etkilenmektedir (Birch ve dig. 2014, Bianchi ve dig.
2008, Cho ve Peterson 2010, Pico ve dig. 2015).

Aminoasitler ve indirgen sekerler arasindaki enzimatik olmayan Maillard
reaksiyonlari, kahverengi pigmentlerin (melanoidinler) ve ¢ok sayida ugucu bilesigin

olugmasina yol acgar. Maillard reaksiyonundaki ana asamalardan biri Strecker

18



degredasyonudur. Burada amino asitler, dehidrorediiktonlarla reaksiyona girerler.
Daha sonrasinda, reaksiyona katilan baglangic aminoasidinin yapisina benzer
aldehitler tiretilir. Sonug olarak: Alaninden asetaldehit; glisinden formaldehit; serinden
glikokal ve treoninden 2-hidroksipropanal tiiretilir (Pico ve dig. 2015). Maillard
reaksiyonlar1 sirasinda gergeklesen Strecker degredasyonu veya fermantasyon
sirasinda Ehrlich yolu sonucu olusabilecek bazi aldehitler ve prekiirsorleri sunlardir:
Valinden 2-metilpropanal; 16sinden 3-metilbutanal; izolésinden 2-metilbutanal;
fenilalaninden 2-metilbutanal ve metiyoninden metional (Martinez-Anaya 1996, Pico
ve dig. 2015, Salem ve dig. 1967).

Seker tiirli, Maillard reaksiyonunun hizini ve ftretilen karbonil bilesiklerinin
miktarini etkilerken, amino asit tipi, aroma profilini ve olusan karbonil bilesiklerinin
turtinii etkiler (Kiely ve dig. 1960, Pico ve dig. 2015). Enzimatik hidrolizlerden
kaynaklanan sekerlerin ve amino asitlerin tiimii fermantasyon metabolizmasinda yer
almaz. Hamur yiizeyinde kalan kisim, tipik ekmek kabugu lezzetinin ve renginin
olugmasinda rol alir. Bu lezzet ve renk, pisirme sirasinda Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyon ile gerceklesir. Karamelizasyon 120 °C'nin iizerindeki sicakliklarda
meydana gelir (Kroh 1994, Prost ve dig. 2012). Karamelizasyon; sekerlerin
(¢cogunlukla maltoz ve daha az bir Ol¢lide nisasta hidrolizinden olusan diger
oligosakkaritler) erime noktalarinin {izerine 1sitilmasi islemidir. Bu olay, asit ve ac1 bir
tada sahip, ¢Ozlniir veya c¢oziinmez renkli bozunma {iriinlerine yol agar.
Karamelizasyon, Maillard reaksiyonuyla eszamanli olarak gerceklesir ve her
reaksiyonun kabuk aromasi ve rengine katkisini ayirt etmek zordur. Bununla birlikte,
karamelizasyon genel kabuk aromasinda kiigiik bir rol oynamaktadir ve Maillard
reaksiyonunun karamelizasyona baskin oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir.
Cesitli koku verici notalarla karakterize edilen aldehitler, ketonlar veya furfural gibi
karbonil bilesikleri de olusturulabilir (Pozo-Bayon ve dig. 2006, Prost ve dig. 2012,
Schieberle ve Grosch 1985). Salem ve dig. (1967) amino aside (alanin, glisin,
treonin...) bagl olarak, iiretilen aldehitin farkli oldugunu bildirmistir (Salem ve dig.
1967). Lizin, 16sin ve izolosinden hos aromalar tiretilirken, metiyoninden hos aroma

tiretilmez (Pico ve dig. 2015).

Maillard bilesiklerinin konsantrasyonu firindaki sicaklik ve nemden etkilenir

(Prost ve dig. 2012). Pisirme sicakliklar1 genellikle 195 °C ila 220 °C arasindadir ve
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Maillard reaksiyonlari, sicaklik artigi ile artabilmektedir. Ekmegin pisirilmesi
genellikle kabuk olusumunu geciktirmek ve daha fazla ekmek igine sahip ekmek
tiretmek i¢in su buhari ile doymus bir atmosfere sahip yerde gergeklestirilir. Buhar,
ayrica ekmegin kurumasini da onler. Eksi hamurun kullanimi ayrica Maillard ugucu
bilesiklerinin {iretimini de etkiler, ¢linkii fermantasyon sirasinda pH’in diismesi
Maillard reaksiyonlarini tetikler. LAB'lar, fermantasyon sirasinda asitleri iiretir ve
bunlar proton tasiyicilaridir. Maillard reaksiyonlarinin bir pargasini olusturan Amadori
yeniden diizenlemesi prosesine baslanmasi i¢in ortamda protonun bulunmasi gerekir
(Pico ve dig. 2015). Amadori lirlinlerinin bozulmasi ayrica ortamin pH'ma da baglidir.
pH 7 veya daha diisiik oldugunda, pentozlardan furfural ve heksozlardan
hidroksimetilfurfural tiretilir (Martins ve dig. 2000). Bu nedenle, eksi hamur kullanimi
Maillard reaksiyonlarini etkiler. Eksi hamur ekmeginde, yiiksek pisirme sicakliklart,
Maillard reaksiyonlarinin ana iiriinleri olan pirazinler, piroller, furanlar ve kiikiirt
iceren bilesiklerin tiretimine neden olur (Parker ve dig. 2000). Pisirme sicakligi
arttiginda, pirol, tiofen, tiyopiran ve tiyazolin miktar: artarken, furanlar ve aldehitler
azalir (Bredie ve dig. 2002, Pico ve dig. 2015). Rychlik ve Grosch (1996), Maillard
triinleri arasinda, 2-asetil-1-pirolinin, kizarmig kokuya sebep olmasi ve ekmek
kabugundaki ucgucu bilesikler arasinda en yiiksek KAD degerine sahip oldugu icin
bugday ekmegi kabugunun ana aroma bilesigi oldugunu bildirmistir (Rychlik ve
Grosch 1996). 3-metilbutirik asit, 2-metilbutanal, 3-metilbutanal, metiyonal (her tigii
de Ehrlich yolu tarafindan iiretilir), 2,3-biitandion (fermantasyondan iretilir), 4-
hidroksi-2,5-dimetil-3(2H)-furanon ve 2-metil-propanal, yiiksek KAD’l1 giiglii koku
vericiler olduklari igin kabuk aromasindan da sorumlu bilesikler olarak bilinirler (Pico

ve dig. 2015).

1.2.6.3 Fermantasyon

Ugucu aroma bilesiklerinin tiretiminde fermantasyon 6nemli bir siiregtir (Prost
ve dig. 2012). Fermantasyon ile temel olarak alkoller, aldehitler, asitler, esterler ve
ketonlar iiretilir (Bianchi ve dig. 2008, Birch ve dig. 2013°, Cho ve Peterson 2010,
Martinez-Anaya 1996, Pico ve dig. 2015). Bu aroma bilesikleri arasinda bazilari
ekmek i¢i lezzetinin biiyiik bir boliimiini olusturan giiglii koku vericilerdir (Prost ve

dig. 2012, Schieberle ve Grosch 1991). Bu ugucu bilesikler un-su karigiminin iginde
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bulunan sekerlerin maya veya diger mikroorganizmalar tarafindan fermente edilmesi
ile tretilir. Mayalar ve laktik asit bakterileri, un-su karigimindaki sekerlerin
fermantasyonunu gergeklestiren mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalardan S.
cerevisiae’nin ana islevleri hamuru mayalamak ve bunun yaninda sekonder metabolit
olan ugucu bilesikler iiretmektir. Mayalar hamur yogurma sirasinda aerobik bir ortama
maruz kalirken, fermantasyon sirasinda anaerobik bir ortamla karsilasir (Pico ve dig.
2015). Hamuru fermente etmek amaciyla, un ve su ile birlikte S. cerevisiae eklendikten
sonra, ilk olarak, monosakkaritler maya tarafindan hizla fermente edilir (Prost ve dig.
2012). Bu monosakkaritler undaki nisastanin hidrolizinden olusur veya dogal olarak
unda bulunur (Pico ve dig. 2015). Eger siikroz unda dogal olarak ya da ilave edilmis
sekilde bulunuyorsa, mayaya ait invertaz enzimi ile glikoz ve fruktoza hidrolize
edilerek metabolize edilir. Bu asamada, amilazlar ve daha 6zel olarak B-amilaz,
nisastanin maltoza hidrolizini gergeklestirir. Bu disakkarit daha sonra maltaz enzimi

ile glikoza ayrilir ve fermantasyonun ilerlemesi saglanir (Prost ve dig. 2012).

S. cerevisiae, un i¢inde bulunan fermente edilebilir karbonhidratlarin % 95'ini
"Embden-Meyerhof-Parnas” yolu veya glikoliz ile piriivik aside doniistiiriir. Daha
sonra piruvik asitin dekarboksilasyonu sonucu asetaldehit olusur. Asetaldehit
olusumunun yaninda karbondioksit salinimi gerceklesir. Dekarboksilatlanan pirtivik
asitten sonra olusan asetaldehit, alkol dehidrogenaz yoluyla etanole indirgenir
(Koshland ve Westheimer 1950, Prost ve dig. 2012). Etanoliin biiyiik bir kismi pisirme
sirasinda buharlasir. Kalan %05 ise, kisa zincirli alkollere, kisa zincirli yag asitlerine,
esterlere ve karbonil bilesiklerine donistiiriilen ikincil fermantasyon reaksiyonlarina
katilir (Martinez-Anaya 1996, Pico ve dig. 2015). Fermantasyon sonucu; alkoller,
karboniller, esterler ve organik asitler gibi cesitli lezzet bilesik gruplari olusur. Bunlar
arasinda tereyag kokusu (2,3-biitandion, 3-hidroksi-2-butanon), ransit koku (biitirik
asit), eksi koku (asetik asit) veya bir ¢oziicii kokusu (aseton) bulunur. Bu bilesiklerin
¢ogu, aroma i¢in onemlidir (Prost ve dig. 2012). Daha yiiksek molekiiler agirlikli
alkoller, Ehrlich yolu ad1 verilen bagka bir ikincil fermantasyon reaksiyonundan elde
edilir. Buna 6rnek olarak fenilalenin aminoasidinin maya tarafindan Ehrlich yolu ile

metabolize edilmesi Sekil 1.6’da gosterilmistir (Pico ve dig. 2015).
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Transaminasyon  Fenilalenin

2-oxoglutarate
transaminaz
glutamat

FenilPiirivat

Dekarboksilasyon
dekarboksilaz

CO2
2-Feni|as|eta|dehit
Rediiksiyon dehidrojenaz Oksidasyon
MADH,H* NAD*
NaD* NADH,H*

2-Feniletanol giris 2-Fenilasetat giris

Cikis ATP ATP
ADP q ADP q

2-Feniletanol gikis 2-Fenilasetat cikis

Sekil 1.6: Fenilalenin aminoasidinin maya tarafindan Ehrlich yolu ile metabolize edilmesi

Alkol fermantasyonunun yani sira, serbest amino asitler, 'Ehrlich — Neubauer
— Fromherz' yolundan sonra maya tarafindan metabolize edilir. Amino asidin
deaminasyonu ve ardindan dekarboksilasyonu sonrasinda o-keto asit olusur.
Reaksiyona katilan amino asitten bir veya iki karbona sahip aldehitler tiretilir. Bunlar
daha sonra asitlere (ester formunda) oksitlenebilir veya alkollere indirgenebilir. Bu
sekilde, valin, izoldsin veya fenilalaninden; izobiitil alkoller, izoamil alkoller veya 2-
feniletil alkol gibi bazi yiliksek molekiil agirlikli alkoller olusabilmektedir. Bu
reaksiyonlarin yonlenmesinde ozmotik basing ve pH'in da etkisi vardir. Ozmotik
basincin ¢ok yiiksek olmamasi i¢in tuz ve seker konsantrasyonlari kontrol altinda
tutulmalidir. Bu hususlarin yani sira, optimum fermantatif aktivite i¢in pH 4 ile 6

arasinda olmalidir (Maga ve Pomeranz 1974, Prost ve dig. 2012).

Bugday unu ekmegindeki aminoasitlerden olusan Ehrlich ugucu bilesikleri

asagidaki aminoasitlerden tiiretilir:

Q) Losin’den; 3-metilbutanal, 3-metil-1-butanol (izoamil alkol) ve 3-
metilbutanoat;

(i) valin’den; 2-metilpropanal, 2-metilpropanol (izobiitanol) ve 2-
metilpropanoat;

(iii)  izoldsin'den 2-metilbutanal, 2-metil-1-butanol ve 2-metilbutanoat;

(iv)  fenilalaninden 2-feniletanal, 2-feniletanol ve 2-feniletanoat; ve
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(v) metiyoninden 3- (metiltio) -propanal (metional), 3- (metiltio) -1-
propanol (metionol) ve 3- (metiltio) -propanoat olusur (Hazelwood ve
dig. 2008).

Un-su karisimina maya eklendiginde esterler, ketonlar, laktonlar ve kiikiirt
bilesikleri artarken, aldehitler azalir (Frasse ve dig. 1993). Mayalarin ilave edilmesiyle
gerceklesen fermantasyon sonucunda, ekmegin son ugucu fraksiyonunda en fazla
bulunan bilesikler alkollerdir ve bu alkoller esas olarak 3-metil-1-biitanol ve 2-
feniletanol’diir (Birch ve dig. 2014, Dall’Asta ve dig. 2013, Pico ve dig. 2015,
Schieberle ve Grosch 1991). Maya ilave edildiginde, i¢inde major aroma bilesiklerinin
bulundugu fermantasyon bilesiklerinin, ekmekte konsantrasyonun pisirme
buharlagmasi nedeniyle daha az olmasi gerektigi arastirmalarla belirtilmistir (Pico ve

dig. 2015).

Frasse ve dig. (1993), hamura S. cerevisiae ilave edilmezse, hamurdaki ana
aroma aktif bilesiklerinin (daha yiiksek LS faktorii) 2,4-(E,E)-dekadienal, 2-(E)-
nonenal ve metional oldugunu bildirmislerdir (Frasse ve dig. 1993). Bununla birlikte,
hamura S. cerevisiae eklendiginde, aroma bilesiklerinden; 3-metil-1-biitanol, 2-metil-
1-bitanol, 2,3-biitandion (diasetil), metional ve 2-feniletanol iiretilmistir. Bu, 2,4-
(E,E)-decadienal ve 2-(E)-nonenal’in lipit oksidasyon iriinleri olmasi ile
aciklanabilirken, 3-metil-1-biitanol, 2-metil-1-biitanol, 2,3- biitandion (diasetil) ve 2-
feniletanol’iin, Ehrlich yolundan gelen fermantasyon iiriinleri olarak agiklanmaktadir.
Bu nedenle, maya ilavesi olmadiginda, mevcut oksijen mayalar tarafindan
kullanilmadigi i¢in (unda bulunan maya popiilasyonun azligindan dolay1), fazla
oksijen lipooksijenaz enzimleri tarafindan lipitlerin oksidasyonu ile bu aldehitleri
tiretmek i¢in kullanilir (Poinot ve dig. 2008). Bununla birlikte, S. cerevisiae ilave
edildiginde, mayalar, yogurma sirasinda biiyiimek icin mevcut oksijeni kullanirlar,
bdylece maya popiilasyonunu arttirirlar.  Sonug olarak, Ehrlich yolunda iiretilen 3-
metil-1-biitanol, 2-metil-1-biitanol ve 2-feniletanol gibi alkollerin yaninda, methional
gibi aldehitler de anaerobik fermantasyon ile daha fazla miktarda tiretilir (Pico ve dig.
2015).

Hamuru asitlendirmek ve ekmegin aromasini iyilestirecek yeni bilesikler
olusturmak i¢in mayanin yaninda LAB'lar eklenebilmektedir. Eksi hamurun kullanima,

ekmegin ugucu bilesik fraksiyonunda farkli etkilere neden olmaktadir (Pico ve dig.
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2015). Homofermentatif ve heterofermentatif laktik asit bakterileri, ekmek i¢i aromasi
tiretiminde bliylik 6neme sahiptir. LAB’lar aroma {izerinde bilinen bir etkiye sahip
olan organik asitlerin (asetik ve laktik asit) tiretilmesini saglar (Hansen ve Schieberle
2005, Prost ve dig. 2012).

Eksi hamur ilave edildiginde, 2-metil-1-biitanol, 3-metil-1-biitanol, n-
propanol, 2-feniletanol, benzil alkol, 2-metilpropanoik asit, 3-metilbutanoik asit,
asetik asit gibi ucucu bilesiklerin miktar1 daha yiiksek bulunmustur (Hansen ve
Schieberle 2005). Ote yandan, eksi hamurdaki esterlerin miktar1, eksi hamur
ekmeginden daha yiiksek olmasina ragmen, eksi hamur ilave edilmeden yapilan

ekmekten daha diistiktiir (Pico ve dig. 2015).

Sadece LAB'lar eklendiginde, laktik asit 3 karbonlu organik asit iiretimi
gbzlenmemis, ancak maya igeren hamur igine dahil edildiklerinde propiyonik asit
(propanoik asit) ve izobiitirik asit (2-metilpropanoik asit) artarken izovalerik asitte (3-
metilbutanoik asit) bir azalma gozlenmistir (Martinez-Anaya ve dig. 1990). Bu sonug,
fermantasyon siirecinde organizmalar arasindaki etkilesimi gostermektedir. Mayalarin
ve LAB'larin bir arada bulunmasi ile yapilan eksi hamur ekmeginde, sadece LAB'larin
eklendigi eksi hamur ekmeginden daha fazla sayida ugucu bilesik tespit edilmistir
(Hansen ve Hansen 1994). Bununla birlikte, ilave maya i¢eren hamurlara LAB'larin
eklenmesi, ugucu bilesiklerin miktarin1 6nemli o6l¢iide degistirmemektedir. 2,3-
Biitandion (diasetil), hem LAB'lar hem de mayalar tarafindan iiretilen bilesiklerden
biridir. 2,3-Biitandion ugucu aroma bilesiginin kokusu tereyagi ve karamel olarak
tammmlanir. Hem 2,3-bilitandion hem de 3-hidroksi-2-butanonun olusumunun
hamurdaki fermantatif maya aktivitesiyle dogrudan baglantili oldugu bildirilmistir.
2,3-Biitandion, maya ile enzimatik olarak 3-hidroksi-2-biitanon veya 2,3-biitandiol'e
indirgenebilir (Birch ve dig 20132, Pico ve dig. 2015).

Lund ve dig. (1989), eksi hamur ugucu bilesiklerinin daha uzun fermantasyon
stirelerinin (9 saat) LAB'larn etkisiyle 5 saat fermente edilenlere kiyasla {i¢ kat daha
yiiksek oldugunu bildirmistir (Lund ve dig. 1989). Ayrica diisiik sicakliklarin (25 °C)
LAB’lar i¢in daha uygun oldugunu, ancak mayanin aktivitesini sinirladigin1 ve daha
yiiksek ugucu profiller olusturmak icin daha yiiksek sicakliklarin (30 °C) daha uygun
oldugunu belirtmiglerdir. Bunun nedeni, mayalarin LAB'larla sinerjik olarak

calismasina ragmen, ucucu profilden daha fazla sorumlu olmalar1 ve 35 °C civarinda
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optimal aktivite gostermeleridir (Cauvain 2015, Pico ve dig. 2015). Daha uzun
fermantasyon siiresi uygulanarak veya uzun fermente edilen eksi hamur kullanarak,
daha aromatik ekmek iiretilir ancak uzun zaman gereksinimi nedeniyle ekonomik

acidan avantajli degildir (Pico ve dig. 2015).

1.2.6.4 Fermantasyonu Etkileyen Faktorler

Birch ve dig. (2014)’a gore, hamur fermantasyon kosullarinin ekmekte aroma
olusumunu nasil etkiledigini anlamak, ekmekte aroma profili kontroliinii ve gelisimini
destekleyecektir (Birch ve dig. 2014).

1.2.6.4.1 Maya Susunun Etkisi

Starter kiiltiir mikroorganizmalar1 ekmek veya diger gidalar i¢in lezzet ve
aromanin gelistirilmesinde faydali olmustur (McKinnon ve dig. 1996). Bu
mikroorganizmalardan pismis triinlerde mayalama gorevinde kullanilan mayalar,
karbonhidratlar1 alkol ve karbondioksite fermente edebilen, Fungi alemine ait, tek
hiicreli, aseksiiel bir Okaryottur. Bu mayalardan ticari adi ekmek mayasi olan
Saccharomyces cerevisiae, ekmek fermantasyonu i¢in en yaygm kullanilan
mikroorganizmadir (Mondal ve Datta 2008, Heitmann ve dig. 2018). Farkli ticari
ekmek mayalari, farkli S. cerevisiae suslarindan olusabilmektedir. Ancak ekmek
mayasinin mayalama giicii 6n planda tutuldugunda, maya susunun ekmek aromasi
tizerindeki etkisine ¢ok az dikkat edilmistir. (Birch ve dig. 2014, Procopio ve dig.
2011, Suarez-Lepe ve Morata 2012).

Pichia anomala, Kluyveromyces marxianus veya Saccharomyces cerevisiae
gibi farkli maya suslari, biyo-doniistiirme yoluyla 2-fenilalaninden tiiretilmis 2-
feniletanol gibi aroma bilesiklerinin endiistriyel {iretimi i¢in énemli nitelige sahiptir.
Farkli 2-feniletanol ireticileri arasinda, K. marxianus goze ¢arpmistir ve bu susun
endiistriyel bir siiregte uygulanmasi Onerilmistir. K. marxianus’un crabtree-negatif
olmasi, biiyiik olgekli liretim prosesleri igin bir avantajdir, ¢linkii aerobik kosullar

altinda toksik yan friinlerin iiretiminden kaginilabilmektedir (Longo ve Sanromén

2006).
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Hamurda yiiksek konsantrasyonlarda ester iireten Saccharomyces olmayan
maya suslarmin kullanimi ile yapilan bagka deneyler, daha meyveli ve ¢ekici bir
aromaya sahip ekmek gelistirmek i¢in kullanilabilecegine isaret etmistir. Sus
seciminde, alkol fermantasyonu i¢in 6nemli olan Pichia anomala, Hanseniaspora
guilliermondii ve Hanseniaspora osmophila suslarinin kullanimi bazi esterlerin
olusumunu 6nemli ol¢iide artirmistir (Birch ve dig. 2014, Rojas ve dig. 2001, Rojas ve

dig. 2003, Viana ve dig. 2008).

Saccharomyces olmayan mayalar, alkol fermantasyonunda S. cerevisiae ile
kombine edilerek karisik kiiltiir olarak kullanilmistir (Andorra ve dig. 2012, Ciani ve
dig. 2006). Baz1 Saccharomyces olmayan sarap mayalarinin (Hanseniaspora uvarum,
Torulaspora delbrueckii, Candida zemplinina ve Kluyveromyces thermotolerans) saf
kiiltiirlerinin, S. cerevisiae kiiltiirlerine kiyasla daha diisiik fermantasyon oranlarina

sahip oldugu bulunmustur (Hansen 2012).

Birch ve dig. (2013), Avrupa’da iiretilmis yedi farkli ticari ekmek mayas ile
gerceklestirilmis fermantasyonun ekmek aromasi lizerindeki etkisini arastirmustir.
Arastirmacilar, yedi farkl ticari ekmek mayasi tarafindan fermente edilip pisirilmis
ekmekler arasinda onemli Ol¢iide farkli aroma profilleri bulmuslardir. Belgika'da
iretilmis iki farkli ekmek mayasinin fermantasyonu ile yapilan ekmeklerde, tipik
fermantasyon bilesikleri olan 1-propanol, 2-metil-1-propanol, 3-metilbutanal, etil
asetat ve 2,3-biitandion’un daha yiiksek konsantrasyonda tespit edildigi belirtilmistir.
Bununla birlikte, iki fermantasyon bilesiginin, (2-feniletanol ve fenilasetaldehit) iki
farkli ekmek mayas: ile fermente edilip pisirilmis ekmekte daha yiiksek bir
konsantrasyonda oldugu bulunmus ve hamur fermantasyonu sirasinda aroma olusumu,
bazi ticari ekmek mayalar1 i¢in farkli oldugu belirtilmistir. Lipit oksidasyonundan
olusan bilesikler de maya tiirlinden etkilenmistir ve 6zellikle bu iki farkli ekmek
mayast ile fermente edilip pisirilen ekmeklerde, heksanal gibi oksidasyon
bilesiklerinin daha yiiksek bir konsantrasyonuna sahiptir. Farkli aroma profillerinin,
bazi ticari ekmek mayalar1 i¢in farkli maya suslar1 veya farkli yetistirme kosullari
nedeniyle olustugu oOne siirilmistiir. Aroma profillerindeki farkliliklar, hamur
fermantasyonu sirasinda bu farkli maya suslar1 arasinda genetik farkliliklara baglh
aroma  bilesigi  olusumunun  biyosentetik  yollarindaki  farkliliklardan

kaynaklanabilmektedir. Farkli maya suslar1 ile hamur fermantasyonu sirasinda aroma
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olusumunun anlagilmasi igin ilave arastirmalara ihtiyag duyulmakta ve aroma
olusumunda yiiksek kabiliyete sahip maya suslarimin se¢imindeki arastirmalar
endiistriyel agidan ilgi ¢ekici olabilmektedir. Ozellikle, ester olusumunu artiran maya

suslarmin se¢imi meveut yonelimlerdendir (Birch ve dig. 2013).

Plessas ve dig. (2008), 2 ve 3-nonen-1-ol, benzil alkol ve furfural gibi ugucu
bilesikleri Kluyveromyces marxianus + Lactobacillus bulgaricus veya K. marxianus +
Lactobacillus helveticus kombinasyonlariyla yapilan ekmekte tespit etmisler ancak bu
bilesiklerin dogal mikrofloraya sahip geleneksel eksi hamur ile yapilan ekmekte tespit
etmediklerini bildirmislerdir (Plessas ve dig. 2008). Plessas ve dig. (2008%), K.
marxianus + L. bulgaricus suslar1 kullanilarak fermente edilen eksi hamurla yapilan
ekmekte K. marxianus + L. helveticus suslar1 kullanilarak fermente edilen eksi hamur

ekmegine gore daha fazla aroma bilesigi tespit etmislerdir (Plessas ve dig. 2008?).

Hansen ve Schieberle (2005), heterofermentatif L. sanfranciscensis ile
fermente edilen eksi hamur ile yapilan ekmegin hos bir kokuya sahip oldugunu,
homofermentatif L. plantarum ile fermente edilenlerin hos olmayan, asidik bir kokuya
sahip oldugunu bildirmistir. Bu, yalnizca 3.86’lik pKa ile laktik asit tireten L.
plantarum’un homofermentatif dogasindan kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte,
L. sanfranciscensis, 4.80 pKa ve 3.75'lik bir pKa ile laktik asit, asetik asit ve formik
asit iiretir. Bu nedenle hamurun, ekmege metalik eksi bir koku veren homofermentatif

L. plantarum ile daha asidik olacag: belirtilmistir (Hansen ve Schieberle 2005).

Rehman ve dig. (2006), L. brevis + S. cerevisiae igeren eksi hamurda etanol
miktarinin azaldigini ancak asetik asitin arttigini bildirmistir. Bu, mayanin biiyiimesini
smmirlayan ~ ve  bdylece etanol miktari1  azaltan LAB'larnn  varligiyla
aciklanabilmektedir. L. brevis'in heterofermentatif dogasindan dolayi, asetik asitte bir

artis meydana gelmistir (Pico ve dig. 2015, Rehman ve dig. 2006).

1.2.6.4.2 Fermantasyon Sicakh@inin Etkisi

Fermantasyon sicakligi ekmek yapiminda 6nemli bir parametredir ve ugucu
aroma fraksiyonunu etkiler (Prost ve dig. 2012). Ticari ekmek normalde 25 ile 35 °C

arasinda sicaklikla birlikte 2 ila 4 saat arasinda fermente edilir (Pico ve dig. 2015).
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S. cerevisiae i¢in hamur fermantasyon sicakligi 25 °C civarinda optimumdur (Attfield
1997). Fermantasyon ne kadar uzun olursa, olusan ugucu bilesiklerin miktarmnin o
kadar fazla oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, giiniimiizde ekmek endiistrisi
maliyetlerini azaltmak i¢in iiretim siiresi azaltilmaya calisilmaktadir (Pico ve dig.
2015). 20 °C ile 40 °C arasinda, fermantasyon sicakliginda 1 °C'lik bir artig fermantif
aktiviteleri artirilabilmektedir (Prost ve dig. 2012).

Gassenmeier ve Schieberle (1995), un, su ve maya igeren pre-ferment
kullanarak, farkli sicaklikta fermantasyonlar1 gergeklestirdiklerinde, 35 °C de, 3-metil-
1-biitanol ve 2-feniletanol konsantrasyonunu 25 °C, 30 °C ve 40 °C’ye goére daha

yiiksek bulmuslardir (Gassenmeier ve Schieberle 1995).

Fermantasyon sicakliginin ekmek i¢i aroma profili lizerindeki etkisine iliskin
bir bagka ¢aligmada, fermantasyon sicakligi olarak 5 °C, 15 °C ve 35 °C segilmistir. 5
°C’de fermantasyonun sonucunda; etil asetat, etil heksanoat ve etil oktanoat miktarinin
diger sicakliklara gore daha fazla oldugu tespit edilmistir (Birch ve dig. 2013%).
Esterlerin, diisilk sarap fermantasyon sicakligi sirasinda olusumlarinin arttigi da

bulunmustur (Beltran ve dig. 2008, Molina ve dig. 2007).

Birch ve dig. (2013%), 3-metilbutanal miktarini, 5 ve 35 °C'de fermente edilen
ekmeklere kiyasla 15 °C'de fermente edilen ekmeklerde daha yiiksek bir
konsantrasyonda oldugunu belirtmistir. Ayrica 15 ve 35 °C fermantasyon
sicakliklarinda, 5 °C'deki fermantasyona kiyasla doymamis yag asitlerinin
bozulmasindan olusan bazi bilesiklerin olusumunun arttig1 rapor edilmistir (Birch ve
dig. 2013%). Yiiksek sicakliklarda lipit oksidasyon hizi artmaktadir ve bununla birlikte
maya fermantasyonu sirasinda hamurdaki anaerobik kosullar nedeniyle, sicakligin un
lipitlerinin oksidasyonu tizerindeki etkisi azalabilmektedir. Birgok lipit oksidasyon
bilesigi diisiik koku esiklerine sahiptir ve genellikle ¢imene yakin kokuya sahip,
istenmeyen aroma bilesikleri olarak karakterize edilir (Birch ve dig. 2014, Zehentbauer
ve Grosch 1998).
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1.2.6.4.3 Fermantasyon Siiresinin Etkisi

Fermantasyon siiresi ve sicakligi, ekmekteki ugucu fraksiyonu etkileyen
faktorlerdendir (Pico ve dig. 2015). Nitekim Zehentbauer ve Grosch (1998), 4 °C'de
24 saat ve 4 °C'de 48 saat fermente edilmis un-su-maya pre-fermentini, geleneksel
metotla hazirlanan ekmekle kiyaslamistir. Ekmege hos malt kokular1 veren Strecker
aldehitleri; 2-metilpropanal, 2-metilbutanal ve 3-metilbutanal miktari, geleneksel
ekmekte ¢ok daha diisiik bulunmustur. Bununla birlikte, bu aroma bilesiklerinin
miktarini geleneksel tarifle hazirlanan ekmekte daha uzun fermantasyon siireleriyle
arttirmanin bir yolunu bulmuglardir. 22 °C'de 2 saatlik fermantasyondan sonra, 4 °C'de
18 saat ek fermantasyon ile iiretilen pre-fermentin kullanildigi ekmeklerde benzer
miktarlarda Strecker aldehitleri tespit edilmistir (Zehentbauer ve Grosch 1998).

Maeda ve dig. (2009), 27 °C’de fermantasyon sicakligi sabit tutularak,
fermantasyon siiresinin (15 dakika, 1, 2 ve 5 saat) ekmek i¢i aroma profili iizerindeki
etkisini arastirmistir. Arastirmacilar, fermantasyon siiresi arttikca alkollerin ve
aromatik bilesiklerin arttigin1 bunun yaninda aldehitler ve keton gruplarinin azaldiginm
belirtmislerdir. Fermantasyon siiresi daha kisa oldugunda ise (15 dakika) karboksilik
asitlerin oraninin daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Fermantasyon siiresi daha uzun
oldugunda (5 saat) ise esterlerin orani yliksek ve diketon grubunun oraninin diisiik

oldugunu belirtmislerdir (Maeda ve dig. 2009).

Schieberle ve Grosch (1991), 35 °C’de fermente edilen hamurlarda, 2,3-
biitandion, 3-metil-1-biitanol ve 2-feniletanol konsantrasyonunun, uzun siireli
fermente (3 saat) ekmekte kisa siireli fermente ekmege kiyasla (zaman
belirtilmemistir) sirasiyla 2, 8 ve 64 kat arttigin1 bulmustur (Schieberle ve Grosch
1991).

1.2.6.5 Diger Faktorlerin Etkisi

Fermantasyon ve pisirmenin yaninda ekmek nihai aromasini etkileyebilecek
baska faktorler de vardir. Bunlar esas olarak un, enzimler ve katki maddeleri, firin tipi

ve depolama gibi faktorlerdir.
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1.2.6.51 Un

Un, ekmek aromasinin olusumunda etkili olan bir hammaddedir. Un, daha 6nce
bugday ekmegi aromasi i¢in 6nemli olarak belirtilen methional veya 4-heptenal gibi
bliyiik miktarlarda ugucu bilesikler icermektedir. Dolayisiyla, kullanilan un tiirii
bugday ekmeginin aromasini etkilemektedir. Bugday ununda, heksanal en ¢ok bulunan
bilesiktir, bunu heptanal, pentanal veya 1-heksanol takip eder. Tam bugday unu (TBU)
veya rafine bugday unu (RBU) kullanim1 da ekmek aromasinda belirleyici olabilir.
Rafine bugday unu kullanilarak (RBU) yapilan ekmek kabugunun, tam bugday unu
(TBU) kullanilarak yapilan ekmege kiyasla daha yiiksek miktarlarda 2-asetil-1-pirolin,
4-hidroksi-2,5-dimetil-3(2H)-furanon, 2-feniletanol, 2-asetil-2 -tiazolin ve 2,4-
dihidroksi-2,5-dimetil-3(2H)-furanon igerdigi, ancak daha diisiik miktarlarda 2-(E)-
nonenal ve 2,4-(E,E)-decadienal (lipit oksidasyonundan olusan istenmeyen aroma
bilesikleri) igerdigi belirtilmistir. Bu nedenle TBU ekmeginde kabuk aromasinin
yogunlugu ve kalitesi daha diisiiktiir. Bu, RBU ekmeginde, bugday ekmegi kabugunun
Onemli bir aromasi olan 2-asetil-1-pirolin tiretimini baskilayan ferulik asidin pisirilme
sirasinda serbest birakilmasindan kaynaklanabilir. Ferulik asidin, 2-asetil-1-pirolinin
onemli bir Onclisii olan metilglikoksal ile reaksiyona girmesi nedeniyle olugur. Her
durumda, ekmek aromasi, una gore fermantasyon ve pisirmeden daha fazla
etkilenmektedir. Bu nedenle, un i¢inde bulunmayan 3-metil-1-biitanol, etil oktanoat
veya asetoin (3-hidroksi-2-butanon) gibi bazi bilesikler fermantasyon ile tiretilir (Cho
ve Peterson 2010, Czerny ve Schieberle 2002, Moskowitz ve dig. 2012, Pico ve dig.
2015, Quilez ve dig. 2006, Rychlik ve Grosch 1996, Torner ve dig. 1992).

1.2.6.5.2 Enzimlerin ve Katki Maddelerinin Kullanimi

Hamur yogurma sirasinda, daha sonra aroma substratlar1 olarak kullanilan
onciilleri olusturan enzimatik reaksiyonlar gerceklesir. Hamura enzimlerin eklenmesi
ekmek aromasini gelistirir, ¢linkii enzimler fermantatif ve termal reaksiyonlar igin
onciiler saglar. Amilazlar ve glukozidazlar, daha sonra fermantasyon substratlari
olarak kullanilan ve ayrica Maillard reaksiyonlarina katilan indirgen sekerlerin
tiretilmesinden sorumludur. Proteazlar, peptitler ve amino asitler olusturur. Proteolitik

aktivitenin zayif olmasi, gluten ve heksopeptidazlari korur ve mayalar tarafindan
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metabolize edilen ve Maillard reaksiyonlarina katilabilen kisa peptitlerin ve serbest
amino asitlerin olusumuna yol agar. Lipoksijenazlar, istenmeyen aroma karbonil
bilesiklerine ayrisan kararsiz iiriinler olusturur. Bugday lipazlar trigliseritleri hidrolize
ederek yag asitlerini olustururlar. Daha sonra olusturulan linoleik asit, lipit oksidasyon
reaksiyonlarinda lipooksijenazlar tarafindan kullanilarak ugucu bilesikler iiretilir. Bu
enzimler ya tek ya da sinerjistik bir sekilde etki gosterebilir. Bu nedenle, unda bulunan
ya da disardan eklenen amilazlar, lipazlar, oksidazlar, proteazlar veya ksilanazlar
karisim halinde kullanilarak etki arttirilir. Ekmek gelistirici olarak kullanilan soya unu,
hos aromalari olan aldehitler, alkoller ve ketonlar iiretmekten sorumlu olan ancak ayni
zamanda depolama sirasinda istenmeyen aromalardan sorumlu {i¢ izo-enzim
lipooksijenaz igerir (Gassenmeier ve Schieberle 1995, Luning ve dig. 1991, Martinez-
Anaya 1996, Morris ve Morris 2012, Pico ve dig. 2015, Torner ve dig. 1992).

1.2.6.5.3 Pisirme Yontemleri

Pigirme, ekmek yapiminin son agamasi oldugu i¢in ekmegin son aromasina etki
eder. Pisirme sekli de ekmegin ugucu profilini etkiler. Ozellikle odun atesinde veya
gaz atesinde olmak ilizere farkli pisirme yontemleri vardir. Farkli pisirme tekniklerine
bagli olarak kabuklardaki furanlar ve aldehitler arasinda Onemli farkliliklar
bulunmustur, ¢linkii odun atesinde ekmek daha belirgin Maillard reaksiyonlarina
maruz kalir. Daha spesifik olarak, odun atesinde pisirilen ekmekte daha fazla miktarda
furan, tetrahidrofuran, 2-metilfuran ve 2-propenil-2-furan bulunmustur. Biitanal,
pentanal, 2-metil-2-butenal, 2-oktenal, 1-butanol, etil propanoat ve limonen de odun
atesinde pisirilen ekmekte daha fazla bulunmustur. Bununla birlikte, gazla pisirilmis
ekmekte furfural daha fazla miktarda tespit edilmistir. Son olarak, 2-
furanekarbonenitril, 2-propenal ve pentanal sadece odun atesinde ekmekte tespit
edilirken, 3-metilfuran sadece gazla pisirilmis ekmeklerde goriilmiistir (Bianchi ve
dig. 2008, Heenan ve dig. 2009, Pico ve dig. 2015, Poinot ve dig. 2008, Torner ve dig.
1992).
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1.2.6.5.4 Ekmegin Pisirildikten Sonra ve Depolanmasi Sirasinda Aroma

Degisimi

Ekmek aromasi, pisirildikten sonra raf émrii boyunca dinamik bir degisim
gecirir. Bu evrim, ekmek icinden kabuga su diflizyonu ve kabukta sertlesme gibi
fiziko-kimyasal modifikasyonlarla iliskilidir. Aromadaki bu degisikligin kaynaklart:
ucucu bilesiklerin ekmek yiizeyinden buharlagmasi, oksidatif reaksiyonlar, ugucularin
kabuktan i¢e diflizyonu ve ekmek i¢i bilesenlerinin proteinler ve nisasta tarafindan
adsorpsiyonu olabilmektedir. Ekmegin pisirilmesinden sonraki ilk birkag saat i¢inde
yagli koku artarken maltimsi ve tatli kokular azalir. Bu durum, 2-metilpropanal, 2-
metilbutanal, 3-metilbutanal, 2,3-butandion ve 2-asetil-1-pirolin kayb1 olurken diger
taraftan heksanal ve (E)-2 nonenal artis1 ile agiklanmaktadir (Prost ve dig. 2012,
Schieberle ve Grosch 1992, Zehentbauer ve Grosch 1997).

Bugday unu ekmeginin son aromasi ugucu koku bilesiklerinin bilesimi ile
belirlenir. Konsantrasyon ile ekmegin aroma algisi arasinda pozitif veya negatif iligki
olabilir. Pozitif korelasyon gosteren bilesiklerin ekmekteki konsantrasyonu ne kadar
yiiksek olursa, tiiketiciler icin daha hos ekmek aromasi saglanir. Ote yandan, negatif
korelasyon gosteren bilesiklerin ekmekteki konsantrasyonu azalirsa, ekmek
aromasinin tiiketiciler tarafindan kabulii artar. Genel olarak, bugday unu ekmeginin
duyusal analizinde yiiksek seviyelerde alkol, keton ve esterlerin, diisiik asit ve
aldehitler seviyesinin daha fazla tercih edildigi belirtilmistir.(Birch ve dig. 2013?, Pico
ve dig. 2015, Plessas ve dig. 2008?, Quilez ve dig. 2006). Bununla birlikte
Paraskevopoulou ve dig. (2012), 1-heksanol ve 1-okten-3-ol gibi lipit
oksidasyonundan tiiretilen alkollerin bugday unu ekmeginde hos olmayan aromalara
sebep oldugunu, 2-metilpropanal, oktanal, nonanal veya fenilasetaldehit gibi
bilesiklerin ise hos kokulara neden oldugunu bildirmistir (Paraskevopoulou ve dig.
2012). Ozellikle, izoasitlerin ekmek aromas iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
dikkat ¢elismis ve bu aroma bilesiklerinin miktarmin hamura eklenen ekmek mayasi
miktartyla orantili oldugu belirtilmistir (Hansen ve Hansen 1996). Ekmek
aromasindaki tazelik kaybi, spesifik bilesiklerin uguculugundan kaynaklanir. Bu
nedenle, Onemli koku maddeleri depolama sirasinda hizla azalirken, lipit
oksidasyonundan iiretilen istenmeyen aroma bilesikleri nispeten degismeden kalir.

Bazi bilesikler, 6rnegin 2,3-biitandion (tereyagi kokusu), furfural (kizarmis koku) veya
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2-metilbutanal (maltims1 koku) tazelik ile iligkilidir (Jensen ve dig. 2011, Pico ve dig.
2015).

1.2.7 Maya Aroma Metabolizmasi

Maya, sekerleri (enzimatik hidroliz ile ilave edilen veya iiretilen) alkol ve
karbondioksite fermente edebilen ve bu nedenle pismis liriinlerde mayalama gorevi
bulunan, Fungi alemine ait, tek hiicreli, aseksiiel bir 6karyottur. Sekilleri tipik olarak
yaklasik 8 um capinda kiiresel, oval veya silindiriktir. Hiicreler, hiicrenin besinleri
absorbe edebildigi ve metabolitleri salgiladig: ¢ift katmanli bir hiicre duvari igerir.
Taze ckmek mayast %30-33 kuru madde, %40,6-58.0 protein, %35,0-45,0
karbonhidrat, %5,0- 7,5 mineral, %4,0-6,0 lipit ve ¢esitli vitaminlerden olusur. Maya
optimal parametrelerin disinda biiyiitiildiigiinde karmasik bir stres tepkisi olusturur.
Stresler, zar gecirgenligini etkileyen, enzim aktivitesini inhibe eden ve reaktif oksijen
tirlerinin olusumuna neden olan dogrudan veya dolayli hiicre hasarina neden
olabilmektedir. Bu stresin maya hiicresi tarafindan gosterdigi reaksiyonlar arasinda;
gliserol iiretimi yoluyla hiicre i¢i pH'da bir azalma, glutatyon gibi birka¢ antioksidan
savunma olusumu ve hiicre i¢i bilesenler i¢in artan membran gegirgenligi bulunur.
Stres tepkisi endiistriyel uygulamalarda hayatta kalma ve biiylime i¢in 6nemli bir
faktordiir (Attfield 1997, Bekatorou ve dig. 2006, Cauvain 2015, Fleet 2007, Heitmann
ve dig. 2018).

Biyokimyasal ve mikrobiyolojik arastirmalar, S. cerevisiae tiiriinden bir veya
daha fazla sus iceren ekmek mayas1 preparatlarinin liretilmesine imkan saglamstir.
Eksi hamurun eklenmesi ile Pichia ve Candida gibi ekmek yapim siirecine bagka
cinsler de dahil olmaktadir. Genel olarak, firincilik endistrisi i¢in kullanilan mayada
bulunmas1 gereken teknolojik 6zellikler arasinda; homojen bir hamur mayalanmasi,
cok cesitli pH, sicaklik, tuz ve seker konsantrasyonlarina tolerans saglamasi, yeterli
gaz lretimi, uygulama ve isleme karakteristiklerinin yaninda arzu edilen aroma
bilesiklerinin olusmasi gibi 6zellikler sayilmaktadir. Ozel bira mayalar1 ekmek yapim
stirecine dahil edilebilmekte ancak ekmek yapim siirecine uyum saglayamadiklari i¢in
farkli metabolizmalar1 ve toleranslar1 nedeniyle uygun olmadiklar1 yaygin olarak

bilinmektedir. Saccharomyces'e alternatif olarak kullanilabilecek ilging maya tiirleri
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arasinda Debaromyces, Kluyveromyces ve Schizosaccharomyces bulunur. Heitmann
ve dig, (2015) farkli bira mayalarinin ekmek mayasi ile karsilastirildiginda bugday
ekmegi kalitesi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda, ¢esitli
bira mayalarinin ekmek yapimi i¢in uygun oldugunu ancak ortaya ¢ikan bugday
ekmeginin ticari ekmek mayasi kullanilarak iiretilen kontrol ekmegine kiyasla hem
istlin hem de diisiik 6zellikler gosterdigi belirtilmistir (Cauvain 2015, Heitmann ve
dig. 2015, Heitmann ve dig. 2018, Linko ve dig. 1997, Vuyst ve Neysens 2005).

Mayalar fakiiltatif anaeroblardir, yani oksijen ile veya oksijen olmadan
biiyliyebilen mikroorganizmalardir. Genel olarak mayalar sekeri oksijen varliginda
karbondioksit, enerji, biyokiitle ve etanole doniistiiriir. Oksijenin yoklugunda sekeri
etanol, karbondioksit ve gliserole doniistiirmek icin alkol fermantasyonunu kullanirlar.
Ekmek hamurunun mayalanmasi {izerinde en biiyiik etkiye sahip fermantasyon
tirtinleri, karbondioksit ve etanoldiir. S. cerevisiae ayrica gliserol, organik asitler,
lezzet bilesikleri ve prekiirsor gibi baska ikincil metabolitler tiretir. Bu bilesiklerin
tiretimi, Sekil 1.7'de 6zetlenen glikoliz, alkol fermantasyonu, trikarboksilik asit
dongiisiit (TCA) ve glikoksilat donglisii gibi ¢esitli farkli metabolik yollarla
baglantilidir (Heitmann ve dig. 2018). Birincil karbon metabolizmasi glikoliz ile
gerceklesir. Glikoliz sirasinda maya, hamurda bulunan diisiik molekiiler agirlikli
sekerleri (siikroz, maltoz, glikoz ve fruktoz) katabolize ederek enerji iiretir. Glikoz ve
fruktoz gibi heksozlar, glikolitik metabolik yola giren sekerlerdir. Bununla birlikte,
glikoz fruktoza tercih edilir, ¢linkii glikoz i¢in daha biiylik bir baglanma spesifisitesine
sahip olan tasiyici ile hiicre i¢ine tagimirlar. Glikoz ve fruktoz tiiketildiginde, maya
maltozu tiiketmeye baglar, ancak ekmek mayasi1 gerekli enzime sahip olmadigindan
maltozu glikoza hidrolize edemez. Maya hiicresinin maltozu kullanabilmesi igin
plazma membrani boyunca aktif bir tasima sistemi gerekir (Alves-Jr ve dig. 2007,
Heitmann ve dig. 2018, Pronk ve dig. 1996, Verstrepen ve dig. 2004).

Maya hiicresinde, siikroz gibi diger yiiksek molekiillii sekerlerin, metabolizma
icin kullanilmasindan 6nce invertaz ile par¢alanmasi gerekir. Bu nedenle, maya iki
farkli invertaz enzimini barindirir. Birinci invertaz, maya hiicresinin sitoplazmasinda,
ikinci invertaz ise plazma zari ile hiicre duvari arasinda bulunur. Bu enzimin
olusturdugu heksozlar, heksoz tasima sistemleri tarafindan hiicre i¢ine alinir ve maya

metabolizmast i¢in hazir hale getirilir. Tim sekerleri metabolize eden ve
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mikroorganizmalarda yer alan ortak metabolik yol, Embden-Meyerhof-Parnas yolu ile
piruvat olusumudur (Heitmann ve dig. 2018, Koshland ve Westheimer 1950, Pronk ve
dig. 1996). Piruvat, Sekil 1.7'de goriilebildigi gibi birgok metabolik yolda merkezi bir
konuma sahiptir. Piruvat {iretimi ve dolayisiyla glikoliz, mayanin fermantasyon
metabolizmasinda énemli bir rol oynar. Glikolizin tanimi, enerji kaynagi olarak ATP
tiretimi i¢in glikoz gibi sekeri piruvata doniistiiren on enzim katalizli reaksiyon dizisi
olarak bilinmektedir. Anacrobik biiyiime sirasinda sitosolik redoks dengesinde 6nemli
bir rol oynayan ve gliseroliin 6nciisii olan di-hidroksi aseton fosfat olusur (Ansell ve
dig. 1997, Bakker ve dig. 2001, Heitmann ve dig. 2018, Nevoigt ve dig. 2002, Nevoigt
ve Stahl 1997, Van Dijken ve Scheffers 1986).
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Di-hidroksi aseton fosfat, gliserol-3-fosfat dehidrogenaz (GPD) ile gliserol-3-
fosfata indirgenir ve son olarak gliserol-3-fosfataz (GP) ile gliserole defosforalize
edilir. Ek olarak, mayanin biiylimesi sirasinda piruvat, ekmek kalitesi iizerinde etkisi
olan karbondioksit, etanol ve diger organik metabolitler gibi bir¢ok farkli bilesige
doniistirilir. Maya, solunum yerine alkol fermantasyonunu tercih ettiginden dolay1
(Crabtree etkisi) (De Deken 1966), yiiksek seker konsantrasyonlarinin varliginda,
dikkate alinmasi gereken ana metabolik yol piruvattan baslayarak devam eden alkol
fermantasyonudur. Bu Crabtree etkisi; diisiik fermantasyon verimi, istenmeyen aroma
bilesikleri iiretimi, istenmeyen yan iirlinler ve biyokiitle verim kaybi gibi cesitli
sorunlara neden olabilmektedir. Alkol fermantasyonu sirasinda piruvatin asetaldehit
ve karbon dioksite doniistliriilmesinden sonra piruvat dekarboksilaz (PDc) yoluyla
etanol {retilir. Ayrica, alkol dehidrogenaz (AD), NADHin oksidasyonu ile
asetaldehiti etanole indirgemektedir (Fiaux ve dig. 2003, Gancedo 1998, Heitmann ve
dig. 2018, Nevoigt ve dig. 2002, Pronk ve dig. 1996, Sigler ve Hofer 1991, Verstrepen
ve dig. 2004).

Bir bagka 6nemli metabolit, iki farkli yolda olusturulabilen asetil-CoA'dir ve
piruvat (glikoliz) veya asetaldehitten (alkol fermantasyonu) olusturulabilmektedir.
Ikinci yolda, asetaldehit, asetaldehit dehidrogenaz (AcD) ile asetata oksitlenir. Asetat,
asetil-CoA  sentaz  (Ac-CoA-S) ile asetil-CoA'ya  doniistiriiliir.  Seker
konsantrasyonlarinin ~ diiglirilmesi  ile  maya,  metabolizmalarin1  alkol
fermantasyonudan, "diyaksik kayma" olarak bilinen trikarboksilik asit dongiisiinii
(TCA) kullanan solunuma doniistiiriir (DeRisi ve dig. 1997, Foulkes 1951, Galdieri ve
dig. 2010, Gasch ve Werner-Washburne 2002, Heitmann ve dig. 2018). Piruvattan
asetil-CoA iiretimi, piruvat dehidrogenaz (PD) ile gerceklestirilir. Asetil-CoA, yag
asitleri ve yag tiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Asetil-CoA, mitokondri i¢indeki TCA
dongiisiine girerek ikincil metabolitlerin ve ek karbondioksit olusumunu saglayan
reaksiyona dahil olur. Tanim olarak, TCA dongiisii, asetatin oksidasyonu yoluyla
karbondioksit ve ATP iiretimi i¢in kullanilan bir dizi kimyasal reaksiyon olarak bilinir.
Bu dongiide, piruvat, eszamanli ATP {iretimi ile karbondioksite ve suya oksitlenir.
Hamur fermantasyonunda yer alan karbondioksitin ¢ogu, mayanin Crabtree etkisi
nedeniyle alkol fermantasyonundan gelir. TCA dongiisiiniin birincil rolii ATP
tiretimidir. TCA dongiisiinde sitrati izositrata doniistiiren akonitaz yer alir. Akonitaz,

mitokondride fakat ayn1 zamanda glikoksilat dongiisiiniin bir pargasi olarak sitozolde
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bulunur (Dduntze ve dig. 1969, Gangloff ve dig. 1990, Heitmann ve dig. 2018, Regev-
Rudzki ve dig. 2005). izositrat dehidrogenaz enzimi, izositrat oksidazlar1 a-
ketoglutatata doniistiiriir, ayrica glutamat metabolizmasinin baslangic¢ noktasini temsil
eden karbon dioksit iiretimi gergeklesir. TCA dongiisiiniin indirgeyici yolu ile
oksaloasetattan baglayarak malat ve fumarat iiretilebilmektedir. Gliserol, etanol ve
organik asit tiretimine ek olarak, maya, sikimat yola bagli Ehrlich Neubauer-Fromherz
yolunu kullanarak serbest amino asitler liretebilir. Amino asit biyosentezi, farkl yollar
igeren yaklasik 30 enzim tarafindan kontrol edilir. Valin, 16sin, fenilalanin veya
triptofan gibi serbest amino asitlerin bir deaminasyonu ve ardindan dekarboksilasyon
ile aldehit tiretimi baslar. Bu aldehitler, yiiksek alkollere (izobiitil alkol, izoamil alkol,
feniletanol) indirgenebilir veya oksidasyon ile esterlere doniistiiriilebilir. Genel olarak,
yiiksek alkollerin biyosentezi, valin, 16sin ve fenilalanin gibi amino asidin
transaminasyon reaksiyonu ile baslar ve aminotransferazlar tarafindan katalize edilir.
Uretilen a-keto asit ayrica dekarboksilasyon ile fusel alkollere déniistiiriiliir ve son
olarak Ehrlich yoluyla yiiksek alkollere indirgenir (Arikawa ve dig. 1999, Hazelwood
ve dig. 2008, Heitmann ve dig. 2018, Herrmann ve Weaver 1999, Maga ve Pomeranz
1974, Procopio ve dig. 2011, Pronk ve dig. 1996).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1 Calismada Kullamlan Maya Suslari,, Besiyeri Ortamlar1 ve

Saklama Kosullar:

Bu tezde, cesitli fermente gida kaynaklarindan izole edilen ve Pamukkale
Universitesi Gida Miihendisligi Kiiltiir Koleksiyonu’nda (PUFECC) saklanan 20 adet
maya izolati kullamilmistir. Bunlar: Saccharomyces cerevisiae PFC107, PFC108,
PFC110, PFC121; Candida glabrata PFC124, PFC128, PFC129, PFC139, PFC140,
PFC141, PFC142, PFC148, PFC 151; Candida humilis PFC146; Issatchenkia
orientalis PFC132, PFC135, PFC144; Pichia kudriavzevii PFC113; Torulaspora
delbrueckii PFC150 ve Kluyveromyces marxianus PFC120 suslaridir. Koleksiyonda
yer alan maya suslari, YPD Broth (20 g/L glukoz; 20 g/L bakto pepton; 10 g/L maya
ekstrakt1) sivi besiyeri ortaminda 30 °C’de 24 saat inkiibasyon ile gelistirilmistir.
Gelisen mayalar, Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (Merck, Almanya) agar
(DRBC) tizerinde 28-30 °C’de 48 saat inkiibe edilerek saklanmigtir. Mayalarin uzun
stireli muhafazasi, gelisme ortamina son konsantrasyonu %20 gliserol ilave edilerek,

ependorflara alinip -80 °C’de saklanmustir.

2.2  Fermantasyon Substrati ve Hazirlanmasi

Tezde kullanilan unlar; tam bugday unu, tam ¢avdar unu ve tam yulaf unu yerel
un degirmenlerden (Denizli) temin edilmistir. Fermantasyon substrati, hamur verimi
1000 olacak sekilde unun ve suyun karigtirilmasi ile hazirlanmistir. Hamur verimi
asagidaki gibi belirlenmistir:

Un miktari+su miktart

UnVerimi = * 100 (2.1)

Un miktart

Ortamin glukoz miktarin1 standardize etmek ig¢in 1 U alfa amilaz (Fungamyl
4000 SG, Novozymes, Danimarka), 1 U glukoamilaz (AMG 1100 BG, Novozymes,
Danimarka) ve 7,5x10% U proteaz (Neutrase 1,5 MG, Novozymes, Danimarka)

enzimleri kullanilmistir. Enzimler, 30°C’de 2 saat su banyosunda bekletilmis daha
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sonra enzimler 80 °C’de 30 dakika deaktive edilmistir. Glukoz miktarini 6l¢mek igin
Colorimetric/Fluorometric Assay Kit BioVision (Milpitas, CA, ABD) kullanilmustir.

2.3 Cesitli Maya Suslar1 Kullanilarak Pre-ferment Hamur Uretimi

Ekmekgilik agisindan 6nemli aroma bilesikleri lireten maya susunu belirlemek
icin, tam bugday unu-su i¢eren ortama 20 farkli maya susu ayr1 ayri1 inokiile edilmistir.
Bunun i¢in 6nce hamur verimi 1000 olacak sekilde un-su ortami hazirlanmis, enzim
muamelesinden sonra enzimler deaktive edilmis ardindan 121°C’de 15 dakika sterilize

edilmistir.

Maya suslar1i, YPD Broth (20 g/L glukoz; 20 g/L bakto pepton; 10 g/L. maya
ekstrakti) sivi besiyeri ortaminda 30 °C’de 24 saat gelistirilmistir. Elde edilen kiiltiir
daha sonra 6000 g’de 15 dakika santrifiijlenmistir (Minispin, Eppendorf, Hamburg,
Almanya). Olusan pelet, sodyum fosfat tamponlu ¢6zelti (PBS; NaCl 0.138 M; KCI -
0.0027 M; pH7.4) (Sigma-Aldrich Co.) ile yikanmistir. Her hiicre peleti flasklara
inokiilasyondan 6nce maya hiicresi sayis1 yaklasik 105 KOB/ml olacak sekilde
ayarlanmigtir. Inokiilasyonun sonrasinda, flasklar 25°C°de 48 saat siiresince
calkalayict (WiseShake SHO-1D, Birlesik Krallik) ile inkiibasyona birakilmistir. 48.
saatin sonunda alinan 6rnekler, 5000 g’de 5 dakika stireyle santrifiij (Hettich Universal
30 RF, Almanya) edilerek ¢okelti uzaklastirilmisg ve tst sivi 0,45 pm por caph
membran filtreden (Millex, Millipore, Amerika Birlesik Devletleri) gec¢irilmistir.

2.4 Fermente Edilen Pre-ferment Hamur Orneklerinin Ucucu Aroma

Bilesik I¢eriginin Belirlenmesi

Farkli maya suslartyla fermente edilen hamur 6rneklerindeki ugucu aroma
bilesikleri, Plessas ve dig. (2008") tarafindan uygulanan yéntem modifiye edilerek
headspace analizi solid-faz mikroekstraksiyon teknolojisi (SPME) kullanilarak Gaz
Kromotografisi-Kiitle Spektroskopisi (GC-MS) ile belirlenmistir. SPME analizlerinin
her biri i¢in 5 g hamur 6rnegi 40 mL’lik bir viale alinmis, lizerine SuL i¢ standart (2-
metil valerik asit ve 2-metil-3-heptanon igeren) eklenmis ve SPME enjektorii vial

septumundan igeriye sokulmustur. Daha sonra vial 55°C’deki su banyosuna
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daldirilmis ve SPME elyafi (2 ¢cm-50/30 mm DVD/Carboxen/PDMS Stable Flex
Supelco, Bellefonte, PA, USA) 55 dakika headspace islemine maruz birakilmistir.
Ekstraksiyon islemi tamamlandiktan sonra elyaf splitsiz modda 10 dakika ugucularin
termal desorpsiyonu i¢in 250°C’ye ayarlanmis gaz kromatografisinin injeksiyon
boliimiine yerlestirilmistir. GC-MS cihazinda aroma bilesiklerinin analizinde stabil
wax kolon (60 m, 0.32 mm id. 0,25 pm film kalinlig1; Restek, USA) kullanilmistir.
Literatiirde verilen bilgi 1s18inda secilen GC programi, kullanilan 6rnek ve kolon ile
yapilan yaklasik 15 farkli metodun denendigi 6n ¢alismalar sonucu en uygun aroma
bilesen piklerinin alinacagi sekilde modifiye edilmistir. Kullanilan GC-MS programi
su sekildedir: 40°C’de 1 dakika bekletme, dakikada 7°C’lik artislarla 100°C’ye ulagsma
ve bu sicaklikta 5 dakika bekletme, dakikada 4°C artiglarla 130°C’ye ulagsma ve bu
sicaklikta 1 dakika bekletme, dakikada 2°C artiglarla 180°C’ye ulasma ve bu sicaklikta
4 dakika bekletme olarak gerceklestirilmistir. Tasiyic1 gaz helyum ve akis orani 3
mlL/dakika olarak uygulanmistir. GC-MS’den elde edilecek ugucu bilesik piklerinin
tanimlanmasi ve standart bilesenlerinin MS verileriyle karsilagtirilmasi MS’de yer alan
NIST (National Institute of Standards and Technology, Willey Registry of Mass
Spectral Data, 7" Edition, FFNSC Library), Wiley ve Aroma (FFNSC, Flavor and
Fragrance Natural and Synthetic Compounds) kiitiiphanelerinden yararlanilarak

yapilmistir.

25  Ekmekcilik Agisindan Onemli Ugucu Aroma Bilesikleri Ureten
Maya Suslar ile Fermente Edilen Pre-ferment Ornekleri Kullamlarak

Ekmek Yapim

Ekmek hamuru hazirlanirken; %14 nem esasina gore 200 g un tartilmis ve
karistiriciin (Kitchen Aid, Amerika) yogurma kabina konulmustur. Uzerine %1,5 tuz
ve maya suslari ile fermente edilen %15 oraninda pre-ferment ornekleri ilave
edildikten sonra un testi sonucu hesaplanan su miktar1 konularak 10 dakika
yogrulmustur. Hamurlar dort esit pargaya boliinmiis ve %80’in iizerindeki nispi
rutubetteki fermantasyon dolabinda, 30°C’de 30 dakika dinlendirilmistir. Daha sonra
elde katlamak suretiyle havalandirilarak 10 dakika fermantasyona birakilmistir. Son
fermantasyon siiresi olarak ise 1 saat fermantasyona birakilmistir. Ekmekler hava

sirkiilasyonlu firina (ASL, APF-50 Model, Konya) alinarak buhar verilmis ve 220

41



°C’de 12 dakika pisirilmistir. Uretilen ekmekler soguduktan sonra analizlerde

kullanilmak tizere polietilen posetlerde muhafaza edilmistir.

2.6 Ekmekcilik Ag¢isindan Onemli Ucucu Aroma Bilesikleri Ureten
Maya Suslar ile Fermente Edilen Pre-ferment Ornekleri Kullanilarak

Pisirilen Ekmeklerin Duyusal Analizi

Denemeler sonucu iretilen ekmeklerin duyusal degerlendirmesi, 20 panelistin
katilmasiyla gerceklestirilmistir. Kontrol olarak, geleneksel ekmek mayasi ile iiretilen
ekmek kullanilmistir. Gida Miihendisligi Boliimii 6grencileri ve dgretim elemanlar
arasindan 18 panelist se¢ilmistir. Ekmekler elektrikli bigak ile kesilerek enine dilimler
alimmig ve ii¢c rakamli sayilarla rastgele kodlanmistir. Duyusal o6zelliklerin
belirlenmesinde 1 (En Az) — 4 (En Cok) arasinda degerlere gore aroma yogunlugu ve
lezzet begenisi faktorlerine gore siralama testi kullanilmistir. Duyusal analiz testi i¢in

kullanilan form Sekil A.1°de gosterilmistir.

2.7  S. cerevisiae PFC121 ile Farkh Fermantasyon Parametrelerinde

Pre-ferment Hamurun Uretimi

Farkl1 parametrelerin etkisini incelemek amaciyla, aroma tiretim miktarina ve
duyusal analiz sonuglarina gore segilen S. cerevisiae PFC121 susu; ayr1 ayr1 tam
bugday, tam yulaf ve tam ¢avdar unu igeren ortama inokiile edilmistir. Farkli un igeren
her bir un-su karisimi bulunan ortam 30 °C ve 20 °C olmak {izere 2 farkli inkiibasyon
sicakliginda fermantasyona birakilmistir. Un-su ortaminin baslangic pH’s1 4 ve 6
olmak iizere iki farkli kosula ayarlanmistir. Daha sonra 24, 48 ve 72. saatlerde alinan
orneklerden Boliim 2.4°de belirtildigi gibi aroma analizi yapilmistir. Tiim kosullar 2
tekerriir halinde gerceklestirilmistir. Tiim parametreler ve kodlar1 Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1: Pre-ferment 6rneklerinin deneysel kodlarmi igeren substrat, sicaklik ve baslangi¢ pH’siin
gosterimi

Ornek Kodu Substrat Sicaklik Baslangi¢ pH
W-T30-p6 Bugday 30°C 6+0,1
W-T20-p6 Bugday 20°C 6+0,1
W-T30-p4 Bugday 30°C 4+0,3
W-T20-p4 Bugday 20°C 4+0,3
R-T30-p6 Cavdar 30°C 6+0,1
R-T20-p6 Cavdar 20°C 6+0,1
R-T30-p4 Cavdar 30°C 4+0,3
R-T20-p4 Cavdar 20°C 4+0,3
O-T30-p6 Yulaf 30°C 6+0,1
O-T20-p6 Yulaf 20°C 6+0,1
O-T30-p4 Yulaf 30°C 4+0,3
O-T20-p4 Yulaf 20°C 4+0,3

2.8 S. cerevisiae PFC121 ile Farkh Fermantasyon Parametrelerinde

Fermente Edilen Pre-ferment Hamur Orneklerinin Maya Sayim

10 g o6rnekler, 90 mL peptonlu fizyolojik su (8.5 g NaCl, 1.0 g pepton, 0.3 g
Na;HPO4, dH20 pH 5.5) ile stomacherde (Seward Medical, London, UK) 1,5 dakika
homojenize edilerek farkli diliisyonlar1 hazirlanmistir. Ardindan bu diliisyonlardan
Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (Merck, Almanya) agar iceren petrilerde
yayma usulii ekim yapilmis, petriler 30°C’de 48 saat inkiibasyona birakilmistir.

Inkiibasyon sonunda petrilerdeki maya kolonileri sayilmistir.
29 S. cerevisiae PFC121 ile Farkh Fermantasyon Parametrelerin
Fermente Edilen Pre-ferment Hamur Orneklerinin pH Ol¢iimii

Hamur 6rneklerinin pH degerlerinin 6l¢limii i¢in 5 g'lik bir numuneye 25 mL
damitilmis H2O (dH20) ilave edilmis ve karisim, stomacherde (Seward Medical,

London, UK) 1 dakika homojenize edilmistir. pH degerleri daha sonra bir pH metre
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(Hanna Instruments HI 8314) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimler oda sicakhiginda iki

tekerriirlii olacak sekilde gerceklestirilmistir.

2.10 Istatistiksel Analiz ve Modelleme

Cesitli maya suglar1 ile fermente edilen hamur 6rnekleri arasindaki énemli
farkliliklar (p <0.05) tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilarak Minitab
Statistical Software v.19.1.1 (Minitab Inc., State College, PA, ABD)’de istatistiksel
olarak degerlendirilmis ve her bir sus aroma profili %95 giiven diizeyinde Fisher testi
kullanilarak karsilastirilmistir. Aroma bilesikleri ve fermantasyon parametreleri
arasindaki onemli farkliliklar (p<0.05) tek yonlii varyans analizi (One-Way ANOVA)
kullanilarak Minitab Statistical Software v.19.1.1 (Minitab Inc., State College, PA,
ABD)’de istatistiksel olarak degerlendirilmis ve %95 giiven diizeyinde Tukey’s testi
kullanilarak karsilastirilmistir. Farkli ugucu aroma bilesikleri ile parametreler

arasindaki iliskiyi kurmak amaciyla yapilan optimizasyonda;

Kismi En Kii¢iik Kareler (PLS-R) Regresyon modeli (Algorithm: Fast, Stop
Conditions: Fixed Number = 4, Cross-validation: Jackknife(LOO), Variables: Center:
Yes / Reduce: Yes, Confidence interval (%): 95),

Temel Bilesen Analizi (PCA Type: Correlation, Filter Factors Maximum
Number = 5, Standardisation: (n), Type of Biplot: Distance Biplot / Coefficient =

Automatic) ve

Is1 Haritas1 (Center: Yes, Reduce: Yes, Color Scale: Red to green through
black, Color calibration: Automatic (Min: -1/ Max: 1), Chart scaling factor: Width: 2
/ Height: 1) i¢in XLSTAT yazilimi (siiriim 2020.3.1.3, Addinsoft, Paris, Fransa)

kullanilmastir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1  Fermantasyon Substratinin Ozellikleri

Tezde, fermantasyon ortami olarak un-su karigimi kullanilmistir. Ciinki
ekmekeilik ve firin irlinlerinde dogrudan kullaniabilecek aroma karigiminin
hazirlanmas1 hedeflenmistir. Bu dogrultuda oncelikle hamur verimine ve glukoz
igergine karar verilmistir. Maya suslarinin ihtiyaci olan seker, a-amilaz ve glukoamilaz
ile ve ihtiyaci olan aminoasitler proteaz enzimleri ile 6n islem uygulamalari vasitasiyla

saglanmistir.

a-Amilaz, glukoamilaz ve proteaz enzimlerinin uygulandigi farkli hamur
verimine sahip hamurlarin glukoz miktar1 (g/L) Tablo 3.1°de verilmistir. 400 un
verimine sahip un-su Her iki hamur verimine sahip fermantasyon ortamlarindaki
glukoz miktar1 zamana bagl olarak artmistir. Ancak hamur verimi artis1 glukoz
miktari un miktarindaki diislise bagli olarak azaltmistir. Fermantasyon ortamindaki
seker konsantrasyonunun ekmekgilik acisindan Onemli metabolitlerin {iretimi
acisindan olduk¢a Onemlidir (Pronk ve dig. 1996). Maya, yiksek seker
konsantrasyonlarinin varliginda, solunum yerine alkol fermantasyonu tercih ettiginden
dolay1 (Crabtree etkisi) (De Deken 1966), piruvattan basglayarak devam eden alkol
fermantasyonu 6nemli ana metabolik yoldur (Fiaux ve dig. 2003, Gancedo 1992,
Heitmann ve dig. 2018). Diger 6nemli bir husus ise un-su karigiminin akigkanlik
ozelligidir. Fermantasyon sistemlerinde akiskan substrat mikrobiyal gelisimde
homojenligi saglar (Raimbault 1998). Bu bakis acilarindan dolay1 calismamizda
fermantasyon substratinin glukoz igerigi 15 g/L ayarlanmig ve 1000 hamur veriminde

calisilmasina karar verilmistir.
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Tablo 3.1: Farkli hamur verimlerinde hazirlanan un-su karigiminda enzim aktivitesi sonundaki glukoz
miktar1 (g/L)

Glukoz Miktar1 (g/L)
Inkiibasyon Siiresi
400 Hamur Verimi 1000 Hamur Verimi
30 Dakika 2,73 1,22
1 Saat 7,98 4,93
2 Saat 36,9 14,8

3.2 Maya Suslariyla Fermente Edilen Pre-ferment Hamur

Orneklerinin Ugucu Aroma Bilesik Icerigi

Tam bugday unu ve su ile 1000 hamur veriminde hazirlnanan ve enzimatik 6n
islem uygulanmis fermantasyon ortamina inokiile edilen 20 farkli maya susunun
fermantasyonu sonucunda ugucu yiiksek alkol, keton, aldehit, ester guplarini igeren 31
farkli bilesik tespit edilmistir. Ancak c¢alismada ekmekgilik ve firin triinlerinde
kullanilmak iizere pre-ferment aroma tiretimi hedeflendigi i¢in, ekmekgilik agisindan
Oonemi ¢esitli caligmalarla ortaya konulmus ugucu aroma bilesikleri (Tablo 3.2) ve

miktarlari dikkate alinarak suslar karsilastirilmis ve degerler Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.2: Ekmekgilik agisindan 6nemli olan 10 farkli aroma bilesiginin, koku tanimi ve orijinini igeren genel gériiniimii

Kimyasal Grup Aroma Bilesikleri Koku Tanisi®? Bilesik Kaynag®¢
3-Metil-1-biitanol Balzamik, alkollii, malt Ehrlich Yolu
Alkoller 2-Metil-1-propanol Tutkal, alkol Ehrlich Yolu
o Strecker Degredasyonu ve Ehrlich
2-Feniletil alkol Cicekli, maya benzeri, bal
Yolu
Asetaldehit Meyvemsi Glikoliz ve Strecker Degredasyonu
) ) Fermantasyon, Lipit Oksidasyonu ve
Aldehitler Benzaldehit Badem, karamel ) )
Maillard Reaksiyon
Nonanal Narenciye, sabunlu Lipit Oksidasyonu
3-Metil-1-biitil asetat Muz Fermantasyon
2-Metil-1-propil asetat Meyveli, gigekli Fermantasyon
Esterler
2-Feniletil asetat Bal, elma Fermantasyon
Etil asetat Tatli, meyveli Glikoliz

2 (Lee ve Noble 2003)
® (Pico ve dig. 2015)

¢ (Birch ve dig. 2014)
d (Jackson 2000)
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Tablo 3.3: 20 farkli maya susu ile fermente edilen her bir fermantasyon ortaminin fermantasyon sonundaki ekmekgilik a¢isindan 6nemli aroma ugucu bilesik profili (ng/kg)

107bc 1082Pc 1108be 1212 124bc 1283bc 129°  139°  140Pc 141°¢  142¢  148° 1513  146°  132°  135° 144bc 113bc 150°¢ 120bc

Aldehitler
Asetaldehit - - - 108 - - 31 - - - - - - - - - 43 R -
e
Alkoller
3-Metil-1-biitanol 926 3004 2885 4579 954 1765 399 173 426 741 363 305 4224 251 121 118 366 137 619 1364
2-Metil-1-propanol 85 228 217 291 25 55 27 8 - 21 14 14 89 - 12 - - 25 20 127
2-Feniletil alkol 1872 6288 2310 8301 768 5689 350 187 847 1085 526 455 5787 405 476 417 632 745 851 1662
1-Nonanol 31 - - 52 19 34 69 19 18 19 21 15 33 46 38 - 79 - 13 84
Esterler
2-Feniletil asetat - - - - 53 430 - - - - - - 282 - - - - - - 1113
Etil asetat 20 55 64 85 - - - - - - - - - - - - - - - 3309
Etil decanoate 152 285 - 204 - 15 - - -

Sus numaralarinin yaninda yer alan a,b ve ¢ harfleri ; farkli siitunlarda bulunan suslarin Fisher karsilagtirma sonucuna gore aralarindaki gruplandirmay1 belirtmektedir. Gruplar

arasinda istatistiksel agidan fark bulunmamistir. (p=0.1>0.05). Tablodaki birbirinden bagimsiz siitunlar PFC kodlarin1 gostermektedir. Maya sus isimleri, Boliim 2.1’de
verilmistir. “-“ tespit edilemedigini ifade etmektedir.
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Maya suslartyla fermente edilen hamur 6rneklerinin ekmekgilik agisindan
onemli ugucu aroma bilesik igerigi Tablo 3.3’te gosterilmistir. Ekmegin son ugucu
fraksiyonunda en fazla bulunan bilesikler alkollerdir ve bu alkoller 3-metil-1-biitanol
ve 2-feniletanol gibi alkollerdir (Birch ve dig. 2014, Dall’ Asta ve dig. 2013, Pico ve
dig. 2015, Schieberle ve Grosch 1991). Bu ¢alismadaki maya suslar1 da 3-metil-1-
biitanol, feniletanol ve 2-metil-1-propanolii en yiiksek miktarda iiretmistir. Tablo
3.3’te goriildigi gibi 20 farkli maya susu arasinda S. cerevisiae PFC121 diger maya
suslarina kiyasla daha fazla 3-metil-1-butanol, 2-fenilethanol ve 2-metil-1-propanol
tiretebilmistir. Ekmekgilik agisindan anahtar ugucu bilesikler izlendiginde PFC120 ve
PFC107 suslarinin da 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Un-su karigimima maya
eklendiginde aldehit miktarinda azalma goriilmektedir (Frasse ve dig. 1993). Bunun
sebebi; mayalarin, Ehrlich yolunu kullanarak aldehitlerin rediiksiyon ve oksidasyonu
sonucu alkolleri ve esterleri iiretmesidir (Hazelwood ve dig. 2008). Tablo 3.3’ten
izlendigi tizere , 20 farkli maya susunun fermantasyonu sonunda sadece S. cerevisiae
PFC121 susunda benzaldehit ve asetaldehit tespit edilmistir. S. cerevisiae, un iginde
bulunan fermente edilebilir karbonhidratlarin biiyiik bir kismi "Embden-Meyerhof-
Parnas" yolu veya glikoliz ile piriivik aside doniistiirtiriir. Daha sonra piruvik asitin
dekarboksilasyonu sonucu asetaldehit olusur (Koshland ve Westheimer 1950). Etil
asetat gibi esterler, yiiksek ihtimalle maya hiicresi i¢indeki enzimatik reaksiyonlar

tarafindan tiretilmistir (Lilly ve dig. 2000)

Tablo 3.3’te gosterildigi gibi, Kluyveromyces marxianus PFC120 susu diger
suslara kiyasla daha fazla miktarda 2-feniletil asetat ve etil asetat esterlerini tiretmistir.
Ekmek iginde tespit edilen esterler, genellikle ekmek i¢inde bulunan diger bilesik
smiflartyla karsilastirildiginda diisik KAD ve LS faktorlerine sahip oldugu
bulunmustur. Ozellikle etil asetat ve etil 3-metilbutanoat son derece ugucudur ve
pisirme sirasinda buharlasir. Ekmek i¢inde tanimlanan esterler, kisa ila orta zincirli
yag asitleri ve alkoller arasindaki asetil-CoA tiirevleri arasindaki transferazlarla
katalize edilen bir enzimatik reaksiyon ile maya hiicresinde iiretilir (Birch ve dig. 2014,

Lilly ve dig. 2000).
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2-Phensthyl alcahal | %-1
1--071
3Methyl-Lbutznol | -0,71--0,43
-043-0,14
2-Methyl-1-propancl 0,14-0,14
014-043

Ethyl decanoate 043-071

Benzaldehyds [2- 071-1

Phenylmethanal) a1

Aretaldehyde

Ethyl acetate

2-Phenylethyl acetate

1-Nonanal

fRfygzgaagdingfaagada

Sekil 3.1: 20 farkli maya susu ile ayr1 ayr1 fermente edilmis pre-fermentlerin ugucu bilesik profillerine
gore 1s1 haritas1 gosterimi

20 farkli maya susu ile ayrt ayri fermente edilmis pre-fermentlerin ugucu
bilesik profillerine gore 1s1 haritast Sekil 3.1‘de gosterilmistir. Is1 haritasinda
gorildiigt gibi Saccharomyces cerevisiae PFC121 susu, asetaldehit, benzaldehit (2-
fenilmetanal), 3-metil-1-biitanol, 2-metil-1-propanol, 2-feniletil alkol, 1-nonanol ve
etil decanoate miktarinda diger suslara kiyasla en fazla iretimi gostermistir.
Kluyveromyces marxianus PFC120 susu ise, PFC121’in az miktarda tirettigi etil asetat
ve fenilletil asetat iiretimini en fazla miktarda gergeklestirmistir. Saccharomyces
cerevisiae PFC107 susu ise, 3-metil-1-butanol, 2-metil-1-propanol, 2-feniletil alkol,
1-nonanol, etil decanoate ve etil asetat miktarinda ise diger suslara kiyasla ortalama
bir liretim gostermistir. Is1 haritast (Sekil 3.1) gruplama hiyerarsisinde de goriildiigii
gibi, PFC121 ve PFCI120 tamamen farkli bir sus olarak gruplanma gosterirken,
PFC107 ise diger suslar ile gruplarda yer almistir.
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3.3  Maya Suslan ile Fermente Edilen Pre-ferment Hamur Ornekleri

Kullanilarak Pisirilen Ekmeklerin Duyusal Analiz Ozellikleri

Tam bugday unu ve su karisimmin maya suslari ile fermantasyonu sonunda
One ¢ikan ti¢ sus S. cerevisiae PFC121, K. marxianus PFC120 ve S. cerevisiae PFC107
kullanilarak ve bunun yaninda pre-ferment kontrol grubuyla yapilan ekmegin duyusal
analiz Ozellikleri; aroma yogunlugu Sekil 3.2°de, lezzet begenisi ise Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Siralama testi yontemi ile gergeklestirilen duyusal analiz sonuglarinda,
kontrol grubuyla yapilan ekmek, aroma yogunlugu acisindan maya suslar1 kullanilarak
hazirlanan pre-ferment 6rnekleri ile iiretilen ekmeklere gére daha az yogun bulunmus
ve istatistiksel agidan kontrol grubu ile yapilan ekmegin aroma yogunlugu Tukey’s
testi sonucuna gore PFC121, PFC107 ve PFC120 suslar1 kullanilarak hazirlanan pre-
ferment Ornekleri ile fretilen ekmeklere gore farkli bulunmustur (p<0,05).
S. cerevisiae PFC121, S. cerevisiae PFC107 ve K. marxianus PFC120 suslarina ait
pre-fermentler ile {retilen ekmeklerin aroma yogunlugu bakimindan bir fark

bulunamamugstir (p>0,05).

Aroma Yogunlugu

70
(a)

(@)

60

50
(b)
40

30

20

Toplam Begeni Puam
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WPFC121 @PFC107 [EPFC120 [OKontrol

Sekil 3.2: S. cerevisiae PFC121, K. marxianus PFC120 ve S. cerevisiae PFC107 suslarmin pre-
fermenti kullanilarak ve pre-ferment kullanilmadan tiretilen ekmeklerin aroma yogunlugu agisindan
duyusal analiz sonuglar1
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Sekil 3.3’te gosterilen lezzet begenisine gore en diisiik puan1 K. marxianus
PFC120 susunun pre-fermenti kullanilarak yapilan ekmek alirken, en yiiksek puani
S. cerevisiae PFC121 ve PFC107 suslart ile fermente edilen pre-fermentin kullanilmasi
ile liretilen ekmekler almistir (p<0,05). Pre-fermentin kullanilmadigi kontrol ekmegi
ile K. marxianus PFC120 susunun pre-fermentinin kullanildigi ekmekler benzer

puanlart almigtir (p>0,05).
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Sekil 3.3: S. cerevisiae PFC121, K. marxianus PFC120 ve S. cerevisiae PFC107 suglarinin pre-
fermenti kullanilarak ve pre-ferment kullanilmadan iiretilen ekmeklerin lezzet begenisi agisindan
duyusal analiz sonuglart

Duyusal analiz sonuglarina gore, segilen ii¢ sus kullanilarak hazirlanan pre-
ferment ile iiretilen ekmeklerin aroma yogunlugu iizerinde anlamli bir farklilik
bulunmustur. Bu sonug s6z konusu suslarin ugucu aroma bilesiklerinin analizi ile ayni
paraleldedir. Suslar tarafindan iiretilen ugucu aroma bilesikleri panelistler tarafindan
belirgin bir sekilde tespit edilebilmistir. Ancak suslarin iirettigi bazi ugucu aroma
bilesiklerinin lezzete olumsuz etkisi olabilecegi temel sorunlardan birisidir. Bu
dogrultuda yapilan lezzet begenisi analiz sonuglarina gore, S. cerevisiae PFC121 ve
PFC107 suslari ile hazirlanan pre-fermentlerin ekmek lezzet begenisine dnemli katki
saglarken, K. marxianus PFC120 susu ile hazirlanan pre-fermentinin ekmek lezzet
begenisini diisiirdiigii gértiilmiistiir. Bu sonug suslar tarafindan iiretilen ugucu bilesik

cesitliligi ve miktarinin lezzet begenisini etkiledigine isaret etmistir. Bu nedenle pre-
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ferment icerisinde ugucu aroma bilesiklerinin miktar1 ve ¢esitliligi dengeli olmalidir.
Duyusal analizde panelistler tarafindan degerlendirilen ekmekler Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Sekil 3.4: Duyusal analizde panelistler tarafindan degerlendirilen ekmekler

3.4  S. cerevisiae PFC121 ile Farkh Fermantasyon Parametrelerinde

Pre-ferment Hamur Uretimi

Oncii calismalarm 1s181nda gerek analitik olarak gerekse de duyusal agidan S.
cerevisiae PFC121 susunun basarili oldugunun anlasilmasi ile, farkli fermantasyon
parametrelerinin ugucu aroma bilesik {iretimi iizerine etkisi arastirllmistir. Bu
dogrultuda farkli; un tipi, fermantasyon sicakligi, fermantasyon baslangic pH’s1 ve
fermantasyon siiresinin etkileri arastirilmistir. Daha Once materyal ve yontemde
Boliim 2.7°de verilen deneme deseni ile pre-fermentler hazirlanmis ve sirasiyla maya
sayimlart ve pH degisim takibi ve bunun yaninda ucucu aroma bilesik analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.5’te, S. cerevisiae PFC121 maya susunun DRBC agar

besiyeri igeren petrideki kolonileri gosterilmistir.
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Sekil 3.5: S. cerevisiae PFC121 maya susunun DRBC agar besiyeri igeren petrideki kolonileri

3.5 S. cerevisiae PFC121 ile Farklh Fermantasyon Parametrelerinde
Fermente Edilen Pre-ferment Hamur Orneklerinin Maya Sayim

Sonuglar

Orneklerdeki maya sayis1 Sekil 3.6°da gosterildigi gibi inokiilasyondan sonra
tim orneklerde artig gdstermistir. Maya sayist 24. saate kadar anlamli agidan artig
gosterirken (p < 0,05), 24. saatten sonra fermantasyon sonuna kadar anlamli degisim
meydana gelmemistir (p > 0,05). Fermantasyon sonunda tam bugday unu ile baslangig¢
pH’s1 4+0.3 olan W-T30-p4 ve W-T20-p4 kodlu o6rnekler diger orneklere kiyasla
yaklasik 8 log KOB g! maya sayist ile en yiiksek miktara ulasmislardir.
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Sekil 3.6: S. cerevisiae PFC121 susu ile farkli kosullarda fermente edilen 6rneklerin ortamdaki maya
sayis1 (log KOB/g). (Orneklerin kodlar: Tablo 2.1°de gdsterilmistir.)

Yiiksek sicaklikta (30 °C) fermente edilen 6rneklerdeki maya sayisi 0-8. saat
arasinda hizl artig gosterirken, diisiik sicaklikta (20 °C) fermente edilen 6rnekler 4-12.
saat arasinda maksimum hizda artis gostermistir. Thiele ve dig. (2002)’de yaptigi
caligmada, saf Saccharomyces cerevisiae ve Candida. milleri kiltiirleri ile ayr1 ayr
fermente edilmis hamurlarda, maya sayisini 60. saatin sonunda 102 KOB g-1
bulmuslardir ki bu ¢alismada bulunan sonuglarla kiyaslandiginda tutarlidir (Thiele ve

dig. 2002).

3.6 S. cerevisiae PFC121 ile Farkh Fermantasyon Parametrelerinde
Fermente Edilen Pre-ferment Hamur Orneklerinin pH Olgiim

Sonuglan

Ortam baglangic pH's1 6+0,1 ve 4+0,3 olan iki farkli 6rnek grubunun
fermantasyon boyunca pH degimi sirasiyla Sekil 3.7’de ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Ortam baslangi¢ pH's1 60,1 olan 6rneklerde 4. saatte dnemli bir (p < 0,05) pH disiisti
gozlenmistir. Ayni 6rneklerin fermantasyonun 8. saatinden sonra ise daha az miktarda

pH degisimi gézlenmistir ve istatistiksel agidan bir fark bulunmamistir (p > 0,05).
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Sekil 3.7: S. cerevisiae PFC121 inokiile edilen ve fermantasyon baslangi¢ pH’s1 6+0,1 olan pre-
ferment 6rneklerinin pH degisimi. (Orneklerin kodlar: Tablo 2.1°de gosterilmistir.)

Fermantasyonun 72. saatinde en diisiik pH, tam bugday unu ile hazirlanmig
W-T30-p6 ve W-T20-p6 kodlu pre-ferment orneklerinde tespit edilmistir. Bu
orneklere kiyasla tam ¢avdar unu ile hazirlanmis R-T30-p6 ve R-T20-p6 kodlu pre-
ferment orneklerinde daha yiiksek pH degerleri bulunmustur. Tam yulaf unu ile
hazirlanmis O-T30-p6 ve O-T20-p6 kodlu pre-ferment 6rnekleri ise bu 3 grup 6rnek
arasinda en yiiksek pH degerine sahip oldugu goriilmiistiir. S. cerevisiae PFC121 ile
fermente edilen pre-ferment 6rneklerindeki pH diistisii un ¢esidine bagli (p<0,05) iken,

fermantasyon sicakliginin pH {izerinde etkisi goriilmemistir (p>0,05).

Ortam baglangi¢c pH’s1 4+0,3 olan tiim 6rneklerde fermantasyonun 12. saatine
kadar az miktarda diisiis gozlenmistir. (p<0,05). Ayn1 6rneklerin pH degisiminde 12.
saatten sonra fermantasyonun sonuna kadar istatistiksel farklilik bulunmamistir
(p>0,05). Baslangi¢c pH’s1 4 olan bunun yaninda tam yulaf ve tam ¢avdar unu ile
hazirlanan, diisiik sicaklikta (20 °C) fermente edilen O-T20-p4 ve R-T20-p4 kodlu
orneklerin pH’s1, yiiksek sicaklikta (30 °C) fermente edilen O-T30-p4 ve R-T30-p4
kodlu 6rneklere gore daha fazla diismiistiir.
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Sekil 3.8: S. cerevisiae PFC121 inokiile edilen ve fermantasyon baslangig pH’s1 +0,3 olan pre-ferment
orneklerinin pH degisimi. (Orneklerin kodlar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.)

Tam bugday unu ile hazirlanan W-T30-p4 ve W-T20-p4 kodlu pre-ferment
orneklerinde pH diisiisii en yiiksek miktarda gozlenirken bunu sirastyla tam ¢avdar unu
ve tam yulaf unu ile hazirlanan R-T30-p4, R-T20-p4, O-T30-p4, O-T20-p4 kodlu pre-
ferment 6rnekleri takip etmistir. Istatistiksel olarak baslangic pH’s1 4+0.3 olan pre-
ferment orneklerinde un ¢esidi ve fermantasyon sicakligi, pH degerlerini anlaml
sekilde etkilemistir (p < 0,05).

3.7 S. cerevisiae PFC121 ile Farkh Fermantasyon Parametrelerinde
Fermente Edilen Pre-ferment Hamur Orneklerinin Ucucu Aroma

Bilesik Icerigi

S. cerevisiae PFC121 susuyla fermente edilen 6rneklerin aroma ugucu bilesik
profilinde aldehitler, ketonlar, esterler, yliksek alkoller, furanlar ve diger heterosiklik
bilesikler olmak {izere toplamda 71 ugucu aroma bilesigi tespit edilmistir (Tablo C.1).
Fermantasyon kosullarinin aroma olusumuna olan etkisini anlamak amaciyla; sicaklik,

un cesidi, siire ve baslangic pH degiskenleri farkli kombinasyonlarla denenmis,
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ekmekeilik agisindan anahtar rolii bulunan Tablo 3.2’de belirtilen 10 ugucu aroma

bilesiginin degisimi degerlendirilmistir.

3.7.1 Fermantasyon Sicakhigmin S. cerevisiae PFC121 Susunun Ucucu

Aroma Bilesik Uretimine EtKisi

Hamur 6rneklerinin S. cerevisiae PFC121 ile fermantasyonu igin 30 °C ve
20 °C olmak tizere iki farkli fermantasyon sicakligi denenmistir. S.cerevisiae PFC121
susunun optimum fermantasyon sicakligi 25 °C’dir (Attfield 1997). 3-Metil-1-biitanol,
tam bugday ve ¢avdar unu ile hazirlanan 6rneklerde fermantasyon sicakligi arttikca
azalirken, tam yulaf unu ile hazirlanan orneklerdeki 3-metil-1-biitanol miktart,
fermantasyon sicaklig arttik¢a artmistir. Farkli fermantasyon sicakliklarinin (5,15 ve
35 °C) ve maya konsantrasyonlarinin (20, 40 ve 60 g maya / kg un) ekmek i¢i aroma
olusumu tizerine etkisinin incelendigi ¢alismada, 20 ve 60 g maya/kg un
konsantrasyonlarinda sicaklik artisiyla 3-metil-1-butanol miktar1 azalmistir (Birch ve
ark 2013%). 2-Feniletil alkol tiretimi, farkli sicakliklarda degisen miktarlarda tiretilmis;
baslangic pH’s1 6+0,1 olan 30 °C’de fermente edilen ¢ogu ornekte miktart zamanla
artarken, baslangic pH’s1 4+0,3 olan 20 °C’de fermente edilen ¢ogu 6rnekte zamanla
artmistir.  3-metil-1-butanol ve 2-feniletanoliin olusumunun etkisi incelenmek
amaciyla, farkli fermantasyon sicakliklari uygulanmis (25, 30, 35 ve 40 °C), 8 saat
inkiibasyondan sonra her iki yiiksek alkol bilesiginin pre-ferment hamurda en yiiksek
konsantrasyonunu 35 °C'de bulunmustur. (Gassenmeier ve Schieberle 1995) 2-Metil-
1-propanol miktari, fermantasyon sicakligit 20 °C’den 30 °C’ye artirilinca arttig
goriilmektedir. 2-Metil-1-propanol miktar1 sicakliga gore istatistiksel agidan farklidir
(p<0,05) Asetaldehit, fermantasyon sicakligi 30 °C olan kosullarda diger sicaklik
kosullarina goére en fazla miktarda retilmistir. 86 farkli S. cerevisiae susunun
kullanildig1 bazi sarap tiirlerinde, farkli fermantasyon sicakliklart uygulandiginda,
asetaldehit tiretimi 12 °C ile 24 °C arasinda sabit kalirken, 30 °C'de dnemli 6l¢iide
artmistir (Romano ve dig. 1994). Benzaldehit, 30 °C’de az miktarda iiretilmisken, 20
°C’de daha fazla miktarda tiretilmistir. Benzaldehit miktar1 sicakliga gore istatistiksel
acidan farkli bulunmustur (p<0,05). Nonanal, benzaldehit’e benzer sekilde yiiksek

sicaklikta daha az tretilirken, diisiik sicaklikta daha fazla {iretilmistir.
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Esterler, asetil / asil-CoA ve bir alkol arasindaki kondenzasyon reaksiyonu ile
olusur (Dzialo ve dig. 2017). 3-Metil-1-biitil asetat miktari, tam bugday unu ile
hazirlanmis 6rneklerde yiiksek sicakliklarda (30 °C), 48. saate kadar artarken daha
sonra azalma gostermistir. Ayni bilesigin miktar1, diisiik sicakliklarda (20 °C),
fermantasyon siiresi arttik¢a artarak, zamanla pozitif korelasyon gdstermistir. Ayni
zamanda tam yulaf unu kullanilan fermantasyon ortaminda, baslangi¢ pH’s1 4+0,3 ve
30°C fermantasyon kosulunda 48. saate kadar s6z konusu bilesigin miktar1 artmus,
daha sonra azalmistir. Bunun disinda tam ¢avdar ve yulaf unu kullanilan 6rneklerde
sicakliktan bagimsiz olarak fermantasyon siiresi ile birlikte 3-metil-1-biitil asetat
miktarinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica, 2-metil-1-propil asetat miktari, sicaklik
arttikga artis gostermistir. Genel olarak, yiiksek sicakliklar hizli alkol iiretimine, bu da
daha yiiksek asetat ester iretimi ile sonuglanmaktadir (Landaud ve dig. 2001).
2-Metil-1-propil asetat sicaklik baz alindiginda farkli sicakliklardaki miktar
istatistiksel ag¢idan anlamhidir (p<0,05). 2-Feniletil asetat miktari, tiim 6rneklerde
30 °C’de daha fazla tiretilirken 20 °C’de daha az miktarda tiretilmistir. Bunun yaninda
etil asetat miktarinda fermantasyon sicakliginin artmasiyla beraber artis gézlenmistir.
Etil asetatin farkli sicakliklardaki miktari, istatistiksel agidan farklidir (p<0,05). S.
cerevisiae PFC121 ile fermente edilen pre-ferment 6rneklerinde en yiiksek miktarda
tespit edilen ester ¢esidi etil asetattir. Birch ve dig. (2013%) yaptiklari ¢alismada ekmek
icinde en yliksek miktardaki ester ¢esidi olarak etil asetat tespit etmisler ve bizim

sonucumuzla benzer sonug¢ bulmuslardir (Birch ve dig. 2013?).

3.7.2 Un Cesidinin S. cerevisiae PFC121 Susunun Ug¢ucu Aroma Bilesik

Uretimine Etkisi

Un ¢esidinin S. cerevisiae PFC121 susunun ugucu aroma bilesik olusumuna
olan etkisini incelemek amaciyla tam bugday, cavdar ve yulaf unu olmak iizere 3 farkl
un kullanilmistir. 3-Metil-1-biitanol, en fazla miktarda tam bugday ununda, daha sonra
tam ¢avdar ununda en az ise tam yulaf ununda tespit edilmistir. 3-Metil-1-biitanol;
balzamik, alkol veya maltimsi koku tanimi olarak karakterize edilir ve literatiirde en
cok atif alan bilesiktir (Pico ve dig. 2015). 2-Metil-1-propanol, 2-feniletil alkol,
asetaldehit, nonanal, 2-feniletil asetat tam bugday unu ile hazirlanan hamur

orneklerinde daha fazla miktardayken, tam ¢avdar ve tam yulaf unu ile hazirlanan
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orneklerdeki miktart1 hemen hemen aynidir. 3-Metil-1-biitil asetat miktar1 tiim un
cesitlerinde hemen hemen yakin miktarda iiretilmis ancak tam bugday unu ile
hazirlanmis O6rneklerde ¢ok az miktarda fazla tretilmistir. Etil asetat ve 2-metil-1-
propil asetat, tam bugday unu ve tam ¢avdar ununda yaklasik ayn1 miktarda ancak tam
yulaf ununa gore daha fazla miktarda tespit edilmistir. Benzaldehit, her parametrede
tiretilmemis ancak her {i¢ un ¢esidinde de tespit edilmistir. Bugday ve ¢cavdar ununun
ekmek aromasina etkisini inceleyen ¢alismada benzaldehit ve nonanal hem ¢avdar
unuyla hazirlanan ekmekte hem de bugday unuyla hazirlanan ekmekte tespit edilmistir
(Schieberle ve Grosch 1987). Genel olarak yiiksek alkoller ve aldehitler tam bugday
ununda daha fazla tespit edilmistir. 2-Metil-1-propil asetat haricindeki diger aroma
bilesikleri 3-metil-1-butanol, 2-metil-1-propanol, 2-feniletil alkol, asetaldehit,
benzaldehit, nonanal, 3-metil-1-biitil asetat, 2-feniletil asetat ve etil asetat istatistiksel

anlamda un ¢esidi agisindan 6nemli diizeyde farklilik gostermislerdir (p<0,01).

3.7.3 Fermantasyon Siiresinin S. cerevisiae PFC121 Susunun Ucucu

Aroma Bilesik Uretimine EtkKisi

Fermantasyon siiresinin S. cerevisiae PFC121 susunun ugucu aroma bilesik
tiretimine olan etkisini arastirmak i¢in fermantasyonun 24, 48 ve 72. saati olmak {izere
3 farkli fermantasyon siiresinde aroma analizi yapilmustir. 3-Metil-1-butanol, 30 °C’de
fermantasyonda, 48. saatte maksimum miktara ulasirken, 20 °C’de fermantasyonda 72.
saatte maksimum miktara ulasmistir. Kisa ve uzun fermantasyon sonrasinda ekmek
aromanin degisimini incelendiginde, uzun siireli hamur fermantasyonunda kisa siireli
fermantasyona gore 3-metil-1-butanol ve 2-feniletil alkol LS faktorlerinin sirasiyla 8
ve 64 kat arttig1 bulunmustur (Schieberle ve Grosch 1991). 2-Metil-1-propanol, farkli
unlarda farkli miktarlarda iiretilmis; tam bugday ununda 30 °C fermantasyonda 48.
saatte maksimum miktarda tiretilirken, 20 °C fermantasyon ve tam bugday ile tam
cavdar ununun tiim parametrelerinde 72. saatte en yliksek miktarda tretilmistir. 3
saatlik bir hamur fermantasyon periyodunun ekmek i¢indeki aroma profilinde daha
kisa siirelerdeki fermantasyona kiyasla en yliksek alkol, ester ve aromatik bilesik
igerigiyle sonuglandigi bulunmustur (Maeda ve dig. 2009). 2-Feniletil alkol iiretimi,
farkl1 sicakliklarda degisen miktarlarda tiretilmis; baslangi¢ pH’s1 6+0,1 olan 30 °C’de

fermente edilen orneklerdeki miktar1 zamanla ¢cogunlukla artarken, baslangic pH’s1
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4+0,3 olan 20 °C’de fermente edilen Orneklerde ¢ogunlukla zamanla artmistir.
Asetaldehit, tam bugday unu igeren 30 °C’de fermantasyona birakilmis 6rneklerde
miktar1 zamanla dogru orantili olacak sekilde artmaktadir ancak endiistriyel baglamda
yiiksek asetaldehit miktarlari tercih edilmez (Dzialo ve dig. 2017). Nonanal, 30 °C
fermantasyon ve 60,1 baslangi¢ pH 6rneginde ve 20°C sicaklik ve 4+0,3 baslangig
pH orneginde diger saatlere gore en fazla 24. saatte tespit edilmistir. 3-Metil-1-biitil
asetat miktari, tam bugday unu ile hazirlanan 6rneklerde 30 °C’de 48. saatte
maksimum miktardayken, 20 °C’de 72. saatte maksimum miktardadir. 3-Metil-1-biitil
asetat, fermantasyon siiresi a¢isindan istatistiksel anlamda farklilik gostermistir
(p<0,05). 2-Metil-1-propil asetat, tam bugday ve tam yulaf ununda 48. saatte en yiiksek
miktarda tespit edilirken, tam ¢avdar ununda 48. saatte tespit edilmistir. 2-Metil-1-
propil asetat miktar1 zaman agisindan istatistiksel farklilik gostermistir (p<0,05).
2-Feniletil asetat miktar1, tam bugday ununda 48. saatte en yiiksek miktarda tespit
edilirken, tam cavdar ve yulaf ununda 72. saatte en yiiksek miktarda tespit edilmistir.
Etil asetatin, en yiiksek miktar1 72. saatte tespit edilmistir. Etil asetat miktar1 zaman
acisindan istatistiksel farklilik gostermistir (p<0,05). Genel olarak, ¢ogunlukla yiiksek
alkoller yiiksek sicaklikta 48. saatte en yiiksek miktarda tespit edilirken diisiik
sicakliklarda 72. saatte tespit edilmistir. 2-Feniletil asetat hari¢ olmak tizere; 3-metil-
1-biitil asetat, 2-metil-1-propil asetat ve etil asetat miktarlar1 zamana bagl istatistiksel
farklilik gostermektedir (p<0,05).

3.7.4 Fermantasyon Ortam Baslangic pH’sinin S. cerevisiae PFC121

Susunun Ucucu Aroma Bilesik Uretimine Etkisi

Fermantasyon ortami1 baglangi¢ pH’simin S. cerevisiae PFC121 susunun ugucu
aroma bilesik olusumunu nasil etkileyecegini anlamak amaciyla, 6rneklerin baslangic
pH’lar1 60,1 ve 4+0,3 olmak iizere 2 farkli pH degeri se¢ilmistir. Ekmek aromasi
igin 6nemli amino asit olusumunu inceleyen ¢alismada prolin olusumu, pH 5,5'ten
daha yiiksek degerlerle desteklenirken, fenilalanin, 16sin ve sistein salinimi esas olarak
daha diigiikk pH'da meydana gelmistir (Thiele ve dig. 2002). Yiiksek alkoller, pH’ya
gore sicakliktan daha fazla etkilenmislerdir. pH'nin degisiminin yliksek alkoller
tizerindeki etkisi oldukca sinirlidir. Aldehitler, sicakliga gore pH’dan daha fazla
etkilenmislerdir. Asetaldehit ve nonanal miktari, baslangic pH’s1 4+0,3 olan
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orneklerde baslangic pH’s1 6+0,1 olan 6rneklere gore daha yliksek miktarda tespit
edilmistir. Fermantasyon ortaminda nonanal ve benzaldehit birikimi, pH’dan 6nemli
diizeyde etkilenmistir (p<0,05). Lu ve dig. (2017), 3.9 ve 3.1 pH degerleri ile 20 ve
30 °C fermantasyon sicakligi ile aroma olusumunu incelemis, ester olusumunun pH’ya
gore sicakliktan daha fazla etkiledigini bildirmistir (Lu ve dig. 2017). Bu ¢alismada da
esterler, yliksek alkoller gibi pH’ya gore sicakliktan daha fazla etkilenmistir. 3-Metil-
1-biitil asetat, pH’dan 6nemli diizeyde etkilenen esterdir (p<0,05). 2-Feniletil asetat
ve etil asetat miktari, tam yulaf unu igeren ve baslangi¢ pH’s1 60,1 olan 6rneklerde

daha fazla miktarda tespit edilmistir.

3.8 Fermantasyon Kosullart ve Aroma Bilesikleri Arasindaki

Korelasyonun Incelenmesi

3.8.1 Kismi En Kiiciik Kareler Regresyon Modeli (PLS-R)

S. cerevisiae PFC121 susuyla, farkli fermantasyon parametreleri kullanilarak
fermente edilen Orneklerin, aroma ugucu bilesikleri ile fermantasyon parametreleri
arasindaki korelasyon Kismi En Kiigiik Kareler Regresyon Modeli (Partial Least
Squares Regression; PLS-R) ile gosterilmistir. Ugucu aroma bilesikleri (t1-matris) ve
fermantasyon parametreleri (t2-matris) arasindaki kismi en kiiciik kare regresyon
(PLSR) korelasyon grafikleri Sekil 3.9°da ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.
Fermantasyon parametre degiskenleri X (kirmizi) ; aroma bilesikleri Y (mavi);
ornekler active (yesil) olarak gosterilmistir. Ornek kodlar1 daha 6nce Tablo 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Ugucu aroma bilesikleri ve fermantasyon parametreleri arasindaki kismi en kiigiik kareler
regresyon (PLS-R) korelasyon grafigi. (Fermantasyon parametre degiskenleri X (kirmizi); aroma
bilesikleri Y (mavi) olarak gosterilmistir.)

Ik olarak Sekil 3.9°da gozlemlendigi gibi, fermantasyon parametre
degiskenlerinden tam bugday unu, onemli aroma bilesikleriyle pozitif korelasyona
sahipken, tam cavdar ve tam yulaf unu negatif korelasyon gostermistir. pH,
fermantasyon sicaklig1 ve fermantasyon siiresi ile pozitif korelasyona sahip olan aroma
bilesikleri, yliksek pozitif korelasyon degerinden diisiik pozitif korelasyon degerine
dogru sirastyla 2-metil-1-propil asetat, etil asetat, asetaldehit, 3-metil-1-biitil asetat, 2-
metil-1-propanol ve 2-feniletil asetat olarak gézlemlenmistir. Benzaldehit, nonanal, 2-
feniletil alkol ve 3-metil-1-butanol; fermantasyon sicakligi, fermantasyon siiresi ve pH
ile kismi korelasyon gosterirken, tam ¢avdar ve yulaf unu ile negatif korelasyona sahip
oldugu gozlenmistir. Aroma bilesikleriyle korelasyon gosteren degiskenler arasinda
pH en disiik diizeydedir. Fermantasyon sicakligi ve siiresinin, pH’dan etkili oldugu ve

tam bugday ununun yiiksek korelasyon gosterdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.10: Ugucu aroma bilesikleri, fermantasyon parametreleri ve pre-ferment drnekleri arasindaki
kismi en kiiciik kareler regresyon (PLS-R) korelasyon grafigi. (Fermantasyon parametre degiskenleri
X (kirmizi); aroma bilesikleri Y (mavi); ve drnekler active (yesil) olarak gosterilmistir. Orneklerin
kodlar1 Tablo 2.1’de belirtilmistir.)

Sekil 3.10°da goriildigl gibi, orneklerden tam bugday unu ile hazirlanmig

olanlar ekmek aroma ugucu bilesiklerin

tam cavdar ve yulaf unu ile hazirlanmig

tiretimiyle pozitif korelasyon gosteriyorken,

olan 6rneklerin negatif korelasyonlu oldugu

goriilmiistiir. PLS-R modeli ile, ekmekgilik agisindan 6nemli ugucu aroma bilesiklerin

fermantasyon parametresinden daha

gostermektedir.

cok substrat kaynagindan etkilendigini
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3.8.2 Temel Bilesen Analizi (PCA)

S. cerevisiae PFC121 susuyla, farkli fermantasyon parametreleri kullanilarak
fermente edilen pre-ferment 6rneklerinin aroma ugucu bilesikleri ile fermantasyon
parametreleri arasindaki etkilesimi Temel Bilesen Analizi (Principal Component
Analysis; PCA) metodu ile analiz edilmistir. Sekil 3.11’de gortildiigii gibi, PCA’in ilk
boyutu olan yatay eksen, baslangi¢c informasyonunun %54,65’ini temsil ederken,
PCA’in ikinci boyutu olan dikey eksen, baslangi¢c informasyonunun %15,89’unu

temsil etmektedir.

Goriildigi gibi, esterlerden olan 2-feniletil asetat, 3-metil-1-biitil asetat, etil
asetat ve 2-metil-1-propil asetat’in birbirleriyle olan yiiksek diizeydeki pozitif iligkili
gruplanmustir. Ayrica yiiksek alkollerden olan 3-metil-1-butanol, 2-metil-1-propanol
ve 2-feniletil alkol, kendi arasinda bir grup olusturmuslardir. Benzaldehit ile
asetaldehit arasinda baglantisiz bir korelasyon varsa da, nonanal ve asetaldehit

arasinda pozitif bir korelasyon oldugu izlenmektedir.

Sekil 3.12°de, mavi nokta olarak gosterilen 6rneklerden tam bugday unu ile
hazirlanan 6rnekler ve diger un ¢esitleri olan tam ¢avdar unu ile tam yulaf unu ile
hazirlanan ornekler arasindaki fark goriilmektedir. Tam bugday unu ile hazirlanan
ornekler grafikte orjinin sag tarafinda yer almaktayken, diger un ¢esitleri ile hazirlanan
ornekler sol tarafta yer almaktadir. Ornekler arasindan optimizasyon sonrasinda W-
T30-p6-48h, belirtilen aroma bilesiklerini 6nemli diizeyde i¢ererek 6n plana ¢ikmustir.
Diger bir 6rnek olan W-T20-p4-72h, aroma bilesiklerini igeren ikinci dnemli 6rnek
olarak goriilmektedir. Tam cavdar ve tam yulaf ile hazirlanan 6rnekler, bir¢ok tam
bugday unu ile hazirlanan 6rnekten geride olsalar da R-T20-p6-72h ve O-T30-p6-72h,
kendi un grubu iginde aroma bilesiklerini igeren Onemli Ornekler olarak
degerlendirilebilir. Sonug olarak PCA, substrat, fermantasyon sicakligi ve pH’s1 ile
fermantasyon siiresi kombinasyonlarinin ekmekgilik agisindan 6nemli aroma ugucu
bilesiklerinin sentezi i¢in; tam bugday unu, 30 °C, 6 baslangi¢ pH’s1 ve 48 saat

fermantasyon siiresinin uygun oldugunu isaret etmistir.

65



F27(1 5689 %) .,

]
o8]

-6

Sekil 3.11: Farkli parametrelerde PFC121 maya susuyla fermente edilen pre-ferment hamur 6rnekleri ile ugucu aroma bilesiklerinin Temel Bilesen Analizi’ndeki 6nemli
bilesik gruplarinin gosterimi. (Yesil gember aldehitleri, kirmizi gember esterleri ve mavi gember yiiksek alkolleri belirtmektedir. Orneklerin kodlar1 Tablo 2.1°de
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Sekil 3.12: Farkli parametrelerde PFC121 maya susuyla fermente edilen pre-ferment hamur 6rnekleri ile ugucu aroma bilesiklerinin Temel Bilesen Analizi’ndeki 6nemli
parametrelerin gosterimi. (Orneklerin kodlar1 Tablo 2.1°de gsterilmistir.)
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3.8.3 Is1 Haritas1 (HeatMap) Modeli

Pre-ferment hamur 6rneklerinin ugucu aroma bilesik igerigine ve ucucu bilesik
cesitliligine gore dagilimini gosteren 1s1 haritast Sekil 3.13°te gdsterilmistir. Renk
kodu kirmizi olan veriler diisiikk degerleri, siyahlar orta degerleri, yesiller ise yiiksek
degerleri gostermektedir. Orneklerin benzerligini gosteren dendrogramda, iki ana
grup oldugu goriilmektedir; tam bugday unu ile hazirlanan 6rnekler ilk grup, tam
cavdar unu ve tam yulaf unu ile hazirlanan 6rnekler ise ikinci grup olarak ayrilmistir.
Tam bugday unu ile hazirlanan 6rnekler arasinda ise iki farkli kiime olusmustur. Farkli
parametre degigkenleri igerseler de bu iki farkli kiimeyi ayiran temel parametre
fermantasyon sicakligidir. Cogunlukla 20 °C’de fermente edilen drnekler en sagda yer
alirken, cogunlukla 30 °C’de fermente edilen 6rnekler onlarin yanindaki sol tarafta yer

almaktadir.

Sol tarafta yer alan 30 °C’de fermente edilen 6rneklerdeki yesil alanlar yani
yiiksek degerler daha fazla goriiliirken, sag tarafta yer alan 20 °C’de fermente edilen
orneklerdeki yesil alanlar daha azdir. Degerlendirmeler sonrasinda yesil alanlara en
fazla sahip olan W-T30-p6-48h pre-ferment hamur 6rnegi 6n plana ¢ikarak, Sekil
3.12°de verilen PCA grafigindeki sonucu desteklemistir. Tam ¢avdar ve yulaf unu ile
hazirlanan, yesil alana sahip R-T20-p6-72h ve O-T30-p6-72h 6rnekleri yine PCA ile

benzer sonucu vermistir.
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Sekil 3.13: Pre-ferment hamur 6rneklerinin ugucu aroma bilesik icerigi ve ¢esitliligine gore dagilimini gésteren 1s1 haritasi. (Renk kodu kirmizidan (diisiik bolluk) siyahtan
yesile (yiiksek bolluk) kadar degisen bollugu gésterir. Orneklerin kodlari Tablo 2.1°de belirtilmistir.)
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, ekmegin aromatik Ozelliklerini gelistiren ve ekmek
aromalarint igceren pre-ferment hamurun {iretimi i¢in maya sus secimi ve temel
fermantasyon kosullarinin belirlenmesi arastirtlmistir. Ekmek aroma bilesiklerini
igeren pre-ferment hamurun ekmek tiretiminde dogrudan kullanilmasi ile ekmekgilik
sektoriindeki hizli iiretime bagli aroma zayifli§1 sorunu asilarak, tiiketici begenisi

kazanan ekmek iiretiminin bagarilmasi hedeflenmistir.

Calismada oncelikle mevcut kiiltiir koleksiyonundan cesitli maya suslari,
ekmekg¢ilik ugucu aroma bilesiklerini liretebilme yetenegi bakimindan arastirilmas,
ardindan segilen maya i¢in; un tipi, sicaklik, pH ve siire parametreleri ele alinarak
liretim optimizasyonu ¢aligmalar yiiriitiilmistiir. Bu dogrultuda tezde ulasilan genel

sonuclar ve Oneriler asagida siralanmistir:

1) Tez ¢alismasi neticesinde S. cerevisiae PFC121 susunun ekmekgilik
agisindan kritik 6nem tasiyan 3-metil-1-biitanol, 2-feniletanol, etil asetat, 2-
feniletil asetat, 3-metil-1-biitil asetat bilesiklerini énemli miktarda trettigi
tespit edilmistir. Un-su temelli fermantasyon ortaminda bu aroma bilesiklerinin
iiretimi, s6z konusu susun basta ekmekgcilik olmak tlizere firincilik sektoriinde
kullanilabilecek kiiltiir olarak &n plana ¢ikarmistir. Ozellikle bu sus potansiyel

starter kiiltiir 6zelligi gostermektedir.

2) Bu ¢alismada ulasilan bir diger kazanim ise un-su temelli fermantasyon
ortaminin aroma iiretiminde basarili olmasidir. Kullanilan maya suslar
enzimatik 6n islem uygulanmis un-su karsimi ortaminda ekmekgilik agisindan
olduk¢a 6nemli olan ugucu aroma bilesiklerinin iiretilmesinde 6nerilmektedir.
Bu dogrultuda un-su kompozisyonu ayarlamalari yapilarak daha yiiksek aroma

tiretimi saglanabilir.

3) S. cerevisiae PFC121 susu kullanilarak; farkli un tipi, sicaklik, pH ve
stirelerde yapilan kombinasyonlu denemeler, en iyi iiretimin tam bugday unu,

30 °C, 6 pH ve 48 saat fermentasyon sonunda gerceklestigini gostermistir. Bu
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parametreler endistriyel boyutta ekmekgilik aromalar1 igeren pre-ferment

hamurlarin hazirlanmasi i¢in kullanilabilir.

4) Modelleme analizleri, S. cerevisiae PFC121 susunda ekmekgilik
acisindan onemli aroma bilesenlerinin iiretiminde 6zellikle un tipinin oldukca
etkili oldugunu géstermistir. Ozellikle tam bugday ununun diger unlara kiyasla
daha fazla ugucu aroma bilesikleri tiretimi bakimindan faydali oldugu agik¢a
gorilmistir. Bu sonu¢ endiistriyel boyutta ekmekgilik ugucu aroma
bilesiklerinin iiretilmesinde tam bugday ununun kullanilmasi gerektigine isaret
etmistir. Ayrica, sicakligin da pH’ya kiyasla aroma iiretiminde daha fazla
onemli oldugu goriilmistir. Ekmekcilik aroma bilesiklerinin iiretiminin
artirllmas1 bakimindan daha detayli optimizasyon caligmalarina ihtiyag
bulunmaktadir. Ozellikle benzer bir ortamda amino asit kompozisyonu

degisiminin etkisinin aydinlatilmasina gerek vardir.

71



5. KAYNAKLAR

Adams, A., Bouckaert, C., Van Lancker, F., De Meulenaer, B., De Kimpe, N.,
“Amino acid Catalysis of 2-alkylfuran formation from lipid oxidation-derived
a,B-unsaturated aldehydes”, J. Agric. Food Chem., 59 (20), 11058-11062,
(2011).

Alves-Jr, S. L., Herberts, R. A., Hollatz, C., Miletti, L. C., Stambuk, B. U.,
“Maltose and maltotriose active transport and fermentation by Saccharomyces
cerevisiaes”, J. Am. Soc. Brew. Chem., 65 (2), 99-104, (2007).

Andorra, |., Berradre, M., Mas, A., Esteve-Zarzoso, B., Guillamén, J. M.,
“Effect of mixed culture fermentations on yeast populations and aroma
profile”, LWT, 49 (1), 8-13, (2012).

Ansell, R., Granath, K., Hohmann, S., Thevelein, J. M., Adler, L., “The two
isoenzymes for yeast NAD+-dependent glycerol 3-phosphate dehydrogenase
encoded by GPD1 and GPD2 have distinct roles in osmoadaptation and redox
regulation”, EMBO J., 16 (9), 21792187, (1997).

Araneda, R. C., Kini, A. D., Firestein, S., “The molecular receptive range of an
odorant receptor”, Nat. Neurosci., 3 (12), 1248-1255, (2000).

Arikawa, Y., Kobayashi, M., Kodaira, R., Shimosaka, M., Muratsubaki, H.,
Enomoto, K., Okazaki, M., “Isolation of sake yeast strains possessing various
levels of succinate- and/or malate-producing abilities by gene disruption or
mutation”, J. Biosci. Bioeng., 87 (3), 333-339, (1999).

Attfield, P. V., “Stress tolerance: The key to effective strains of industrial
baker’s yeast”, Nat. Biotechnol., 15 (13), 1351-1357, (1997).

Bakker, B. M., Overkamp, K. M., van Maris, A. J. A., Kétter, P., Luttik, M. A.
H., van Dijken, J. P., Pronk, J. T., “Stoichiometry and compartmentation of
NADH metabolism in Saccharomyces cerevisiae”, FEMS Microbiol. Rev., 25
(1), 15-37, (2001).

Bartowsky, E. J., Henschke, P. A., “The ‘buttery’ attribute of wine—diacetyl—

desirability, spoilage and beyond”, Int. J. Food Microbiol., 96 (3), 235-252,
(2004).

72



Bekatorou, A., Psarianos, C., Koutinas, A. A., “Production of Food Grade
Yeasts”, Food Technol. Biotechnol., 44 (3), 407-415, (2006).

Belitz, H. D., Grosch, W., Schieberle, P., Food Chemistry, Berlin Heidelberg:
Springer-Verlag, 340-400, (2009).

Beltran, G., Novo, M., Guillamo6n, J. M., Mas, A., Rozes, N., “Effect of
fermentation temperature and culture media on the yeast lipid composition and
wine volatile compounds”, Int. J. Food Microbiol., 121 (2), 169-177, (2008).

Bianchi, F., Careri, M., Chiavaro, E., Musci, M., Vittadini, E., “Gas
chromatographic-mass spectrometric characterisation of the Italian Protected
Designation of Origin “Altamura” bread volatile profile”, Food Chem., 110 (3),
787-793, (2008).

Birch, A. N., Petersen, M. A., Arneborg, N., Hansen, A. S., “Influence of
commercial baker’s yeasts on bread aroma profiles”, Food Res. Int., 52 (1),
160-166, (2013°).

Birch, A. N., Petersen, M. A., Hansen, A. S., “The aroma profile of wheat bread
crumb influenced by yeast concentration and fermentation temperature”, LWT
- Food Sci. Technol., 50 (2), 480-488, (2013?).

Birch, A. N., Petersen, M. A., Hansen, A. S., “Aroma of wheat bread crumb”,
Cereal Chem., 91 (2), 105-114, (2014).

Bredie, W. L. P., Mottram, D. S., Guy, R. C. E., “Effect of temperature and pH
on the generation of flavor volatiles in extrusion cooking of wheat flour”, J.
Agric. Food Chem., 50 (5), 1118-1125, (2002).

Buck, L. B., “A novel multigene family may encode odorant receptors”, Soc.
Gen. Physiol. Ser., 47, 39-51, (1992).

Bushdid, C., Magnasco, M. O., Vosshall, L. B., Keller, A., “Humans can
discriminate more than 1 trillion olfactory stimuli”, Science, 343 (6177), 1370—
1372, (2014).

Carbajo, J. P., “Analysis of volatile compounds in bread and related products.
Improvement of gluten-free breads aroma”, Ph.D Thesis, University of

Valladolid, Valladolid, (2018).

Cauvain, S., Technology of breadmaking, Switzerland : Springer International
Publishing, (2015).

73



Cho, I. H., Peterson, D. G., “Chemistry of bread aroma: A review”, Food Sci.
Biotechnol., 19 (3), 575-582, (2010).

Ciani, M., Beco, L., Comitini, F., “Fermentation behaviour and metabolic
interactions of multistarter wine yeast fermentations”, Int. J. Food Microbiol.,
108 (2), 239-245, (2006).

Czerny, M., Schieberle, P., “Important aroma compounds in freshly ground
wholemeal and white wheat flour identification and quantitative changes
during sourdough fermentation”, J. Agric. Food Chem., 50 (23), 6835-6840,
(2002).

Dall’Asta, C., Cirlini, M., Morini, E., Rinaldi, M., Ganino, T., Chiavaro, E.,
“Effect of chestnut flour supplementation on physico-chemical properties and
volatiles in bread making”, LWT - Food Sci. Technol., 53 (1), 233-239, (2013).

Dduntze, W., Neumann, D., Atzpodien, W., Holzer, H., Gancedo, J. M.,
“Studies on the regulation and localization of the glyoxylate cycle enzymes in
Saccharomyces cerevisiae”, Eur. J. Biochem., 10 (1), 83-89, (1969).

De Deken, R. H., “The Crabtree effect: a regulatory system in yeast”, J. Gen.
Microbiol., 44 (2), 149-156, (1966).

DeRisi, J. L., lyer, V. R., Brown, P. O., “Exploring the metabolic and genetic
control of gene expression on a genomic scale”, Science, 278 (5338), 680 —
686, (1997).

Dulieu, C., Moll, M., Boudrant, J., Poncelet, D., “Improved performances and
control of beer fermentation using encapsulated a-acetolactate decarboxylase
and modeling”, Biotechnol. Prog., 16 (6), 958-965, (2000).

Duong, C. T., Strack, L., Futschik, M., Katou, Y., Nakao, Y., Fujimura, T.,
Shirahige, K., Kodama, Y., Nevoigt, E., “Identification of Sc-type ILV6 as a
target to reduce diacetyl formation in lager brewers’ yeast”, Metab. Eng., 13
(6), 638-647, (2011).

Dzialo, M. C., Park, R., Steensels, J., Lievens, B., Verstrepen, K. J.,
“Physiology, ecology and industrial applications of aroma formation in yeast”,
FEMS Microbiol. Rev., 41, 95-128, (2017).

Ehsani, M., Fernandez, M. R., Biosca, J. A., Julien, A., Dequin, S.,
“Engineering of 2,3-butanediol dehydrogenase to reduce acetoin formation by
glycerol-overproducing, low-alcohol Saccharomyces cerevisiae”, Appl.
Environ. Microbiol., 75 (10), 3196 — 3205, (2009).

74



Fiaux, J., Sonderegger, M., Wu, K., Szyperski, T., Sauer, U., “Metabolic-flux
proling of the yeasts”, Society, 2 (1), 170-180, (2003).

Fleet, G. H., “Yeasts in foods and beverages: impact on product quality and
safety”, Curr. Opin. Biotechnol., 18 (2), 170-175, (2007).

Foulkes, E. C., “The occurrence of the tricarboxylic acid cycle in yeast”,
Biochem. J., 48 (3), 378-383, (1951).

Frasse, P., Lambert, S., Richard-Molard, D., Chiron, H., “The influence of
fermentation on volatile compounds in french bread dough”, LWT - Food Sci.
Technol., 25, 126-132, (1993).

Galdieri, L., Mehrotra, S., Yu, S., Vancura, A., “Transcriptional regulation in
yeast during diauxic shift and stationary phase”, Omics, 14 (6), 629638,
(2010).

Gancedo, J. M., “Yeast carbon catabolite repression”, Microbiol. Mol. Biol.
Rev., 62 (2), 334-361, (1998).

Gancedo, J. M., “Carbon catabolite repression in yeast”, Eur. J. Biochem., 206
(2), 297-313, (1992).

Gangloff, S. P., Marguet, D., Lauquin, G. J., “Molecular cloning of the yeast
mitochondrial aconitase gene (ACO1) and evidence of a synergistic regulation
of expression by glucose plus glutamate”, Mol. Cell. Biol., 10 (7), 3551-3561,
(1990).

Gasch, A. P., Werner-Washburne, M., “The genomics of yeast responses to
environmental stress and starvation”, Funct. Integr. Genomics., 2 (4), 181-192,
(2002).

Gassenmeier, K., Schieberle, P., “Potent aromatic compounds in the crumb of
wheat bread (French-type) - influence of pre-ferments and studies on the
formation of key odorants during dough processing”, Z. Lebensm. Unters.
Forsch., 201 (3), 241-248, (1995).

Grosch, W., “Determination of potent odourants in foods by aroma extract

dilution analysis (AEDA) and calculation of odour activity values (OAVS)”,
Flavour Fragr., 9 (4), 147-158, (1994).

75



Hansen, A., Schieberle, P., “Generation of aroma compounds during
sourdough fermentation: applied and fundamental aspects”, Trends Food Sci.
Technol., 16 (1-3), 85-94, (2005).

Hansen, A., “Sourdough Bread”, (eds: Y. H. Hui, E. Ozgiil Evranuz),
Handbook of Plant-Based Fermented Food and Beverage Technology, Boca
Raton : CRC Press, 493-516, (2012).

Hansen, A., Hansen, B., “Flavour of sourdough wheat bread crumb”, Z.
Lebensm. Unters. Forsch., 202 (3), 244-249, (1996).

Hansen, B., Hansen, A., “Volatile compounds in wheat sourdoughs produced
by lactic acid bacteria and sourdough yeasts”, Z. Lebensm. Unters. Forsch.,
198 (3), 202-209, (1994).

Hazelwood, L., Daran, J. M., Van Maris, A., Pronk, J., Richard Dickinson, J.,
“The Ehrlich pathway for fusel alcohol production: a century of research on

Saccharomyces cerevisiae metabolism”, Appl. Environ. Microbiol., 74, 2259—
2266, (2008).

Heenan, S. P., Dufour, J. P., Hamid, N., Harvey, W., Delahunty, C. M.,
“Characterisation of fresh bread flavour: Relationships between sensory
characteristics and volatile composition”, Food Chem., 116 (1), 249-257,
(2009).

Heitmann, M., Zannini, E., Arendt, E. K., “Impact of different beer yeasts on
wheat dough and bread quality parameters”, J. Cereal Sci., 63, 49-56, (2015).

Heitmann, M., Zannini, E., Arendt, E. K., “Impact of Saccharomyces
cerevisiae metabolites produced during fermentation on bread quality
parameters: A review”, Crit. Rev. Food Sci. Nutr., 58 (7), 1152-1164, (2018).

Herrmann, K. M., Weaver, L. M., “The Shikimate pathway”, Annu. Rev. Plant
Physiol. Plant Mol. Biol., 50 (1), 473-503, (1999).

Ho, C. T., Chen, Q., “Lipids in food flavors: An overview”, (eds: Chi-Tang Ho
and Thomas G. Hartman), Lipids in Food Flavors, 558, Washington: American

Chemical Society, 2-14, (1994).

Jackson, R. S., “Postfermentation treatments and related topics”, Wine Sci.,
355433, (2000).

76



Jensen, S., Oestdal, H., Skibsted, L. H., Larsen, E., Thybo, A. K., “Chemical
changes in wheat pan bread during storage and how it affects the sensory
perception of aroma, flavour, and taste”, J. Cereal Sci., 53(2), 259-268, (2011).

Kiely, R. J., Nowlin, A. C., Moriarty, J. H., “Bread aromatics from browning
systems”, Cereal Chem., 37, 273, (1960).

Koshland, D. E., Westheimer, F. H., “Mechanism of alcoholic fermentation.
The fermentation of glucose-1-C14”, J. Am. Chem. Soc., 72 (8), 3383-3388,
(1950).

Kroh, L. W., “Caramelisation in food and beverages”, Food Chem., 51 (4),
373-379, (1994).

Lambert, J. L., Le-Bail, A., Zuniga, R., Van-Haesendonck, I., Vnzeveren, E.,
Petit, C., Rosell, M. C., Collar, C., Curic, D., Colic-Baric, I., Sikora, M.,
Ziobro, R., “The attitudes of European consumers toward innovation in bread;
interest of the consumers toward selected quality attributes™, J. Sens. Stud., 24
(2), 204-219, (2009).

Lee, S. J., Noble, A. C., “Characterization of odor-active compounds in
californian chardonnay wines using GC-Olfactometry and GC-Mass
spectrometry”, J. Agric. Food Chem., 51 (27), 8036-8044, (2003).

Lilly, M., Lambrechts, M. G., Pretorius, I. S., “Effect of increased yeast alcohol
acetyltransferase activity on flavor profiles of wine and distillates”, Appl.
Environ. Microbiol., 66 (2), 744-753, (2000).

Linko, Y. Y., Javanainen, P., Linko, S., “Biotechnology of bread baking”,
Trends Food Sci. Technol., 8 (10), 339-344, (1997).

Longo, M. A., Sanroman, M. A., “Production of food aroma compounds:
Microbial and enzymatic methodologies”, Food Technol. Biotechnol., 44 (3),
335-353, (2006).

Lu, Y., Voon, M. K. W., Huang, D., Lee, P.-R., Liu, S. Q., “Combined effects
of fermentation temperature and pH on Kkinetic changes of chemical
constituents of durian wine fermented with Saccharomyces cerevisiae”, Appl.
Microbiol. Biotechnol., 101 (7), 3005-3014, (2017).

Lund, B., Hansen, A., Lewis, M. J., “The influence of dough yield on

acidification and production of volatiles in sourdoughs”, LWT - Food Sci.
Technol., 22 (4), 150-153, (1989).

77



Luning, P. A., Roozen, J. P., Moést, R. A. F. J., Posthumus, M. A., “Volatile
composition of white bread using enzyme active soya flour as improver”, Food
Chem., 41 (1), 81-91, (1991).

Maeda, T., Kikuma, S., Araki, T., Ikeda, G., Takeya, K., Sagara, Y., “The
effects of mixing stage and fermentation time on the quantity of flavor
compounds and sensory intensity of flavor in white bread”, Food Sci. Technol.
Res., 15 (2), 117-126, (2009).

Maga, J. A., Pomeranz, Y., “Bread flavor”, C R C Crit. Rev. Food Technol., 5
(1), 55-142, (1974).

Maillard, L. C., “The action of amino acids on sugar: The formation of
melanoidin by a methodic route”, C. R. Hebd. Seances Acad. Sci., 154, 6668,
(1912).

Maraschin, C., Robert, H., Boussard, A., Potus, J., Baret, J.-L., Nicolas, J.,
“Effect of storage temperature and flour water content on lipids, lipoxygenase
activity, and oxygen uptake during dough mixing”, Cereal Chem., 85 (3), 372—
378, (2008).

Martinez-Anaya, M. A., “Enzymes and bread flavor”, J. Agric. Food Chem.,
44 (9), 2469-2480, (1996).

Martinez-Anaya, M. A., José Torner, M., de Barber, C. B., “Microflora of the
sour dough of wheat flour bread”, Zeitschrift fiir Leb. und Forsch., 190 (2),
126-131, (1990).

Martins, S. I. F. S., Jongen, W. M. F., van Boekel, M. A. J. S., “A review of
Maillard reaction in food and implications to kinetic modelling”, Trends Food
Sci. Technol., 11 (9), 364-373, (2000).

McKinnon, C. M., Gélinas, P., Simard, R. E., “Wine yeast preferment for
enhancing bread aroma and flavor”, Cereal Chem., 73 (1), 45-50, (1996).

Molina, A. M., Swiegers, J. H., Varela, C., Pretorius, I. S., Agosin, E.,
“Influence of wine fermentation temperature on the synthesis of yeast-derived
volatile aroma compounds”, Appl. Microbiol. Biotechnol., 77 (3), 675-687,
(2007).

Mondal, A., Datta, A. K., “Bread baking - A review”, J. Food Eng., 86 (4),
465-474, (2008).

78



Morris, C., Morris, G. A., “The effect of inulin and fructo-oligosaccharide
supplementation on the textural, rheological and sensory properties of bread
and their role in weight management: A review”, Food Chem., 133 (2), 237-
248, (2012).

Moskowitz, M. R., Bin, Q., Elias, R. J., Peterson, D. G., “Influence of
endogenous ferulic acid in whole wheat flour on bread crust aroma”, J. Agric.
Food Chem., 60 (45), 11245-11252, (2012).

Mrvcic, J., Mikelec, K., Krizanovic, S., Stanzer, D., Brncic, M., Jezek, D.,
Grba, S., Stehlik-Tomas, V., “Influence of pre-ferment on wheat bread
freshness and quality”, (ed: Z. UgarcicHardi), Proceedings of The 5"
International Congress Flour-Bread "09 and 7th Croation Congress of Cereal
Technologists, 376-384, (2009).

Nevoigt, E., Pilger, R., Mast-Gerlach, E., Schmidt, U., Freihammer, S.,
Eschenbrenner, M., Garbe, L., Stahl, U., “Genetic engineering of brewing yeast
to reduce the content of ethanol in beer”, FEMS Yeast Res., 2 (2), 225-232,
(2002).

Nevoigt, E., Stahl, U., “Osmoregulation and glycerol metabolism in the yeast
Saccharomyces cerevisiae”, FEMS Microbiol. Rev., 21 (3), 231-241, (1997).

Nursten, H. E., “Recent developments in studies of the maillard reaction”,
Food Chem., 6 (3), 263-277, (1980).

Onishi, M., Inoue, M., Araki, T., lwabuchi, H., Sagara, Y., “Odorant transfer
characteristics of white bread during baking”, Biosci. Biotechnol. Biochem., 75
(2), 261-267, (2011).

Paraskevopoulou, A., Chrysanthou, A., Koutidou, M., “Characterisation of
volatile compounds of lupin protein isolate-enriched wheat flour bread”, Food
Res. Int., 48 (2), 568-577, (2012).

Parker, J. K., Hassell, G. M. E., Mottram, D. S., Guy, R. C. E., “Sensory and
instrumental analyses of volatiles generated during the extrusion cooking of

oat flours”, J. Agric. Food Chem., 48 (8), 3497-3506, (2000).

Pico, J., Bernal, J., Gomez, M., “Wheat bread aroma compounds in crumb and
crust: A review”, Food Res. Int., 75, 200-215, (2015).

Plessas, S., Alexopoulos, A., Bekatorou, A., Mantzourani, I., Koutinas, A. A.,
Bezirtzoglou, E., “Examination of freshness degradation of sourdough bread

79



made with kefir through monitoring the aroma volatile composition during
storage”, Food Chem., 124 (2), 627-633, (2011).

Plessas, S., Bekatorou, A., Gallanagh, J., Nigam, P., Koutinas, A. A,
Psarianos, C., “Evolution of aroma volatiles during storage of sourdough
breads made by mixed cultures of Kluyveromyces marxianus and Lactobacillus
delbrueckii ssp. bulgaricus or Lactobacillus helveticus”, Food Chem., 107 (2),
883-889, (2008%).

Plessas, S., Fisher, A., Koureta, K., Psarianos, C., Nigam, P., Koutinas, A. A.
2008. Application of Kluyveromyces marxianus, Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus and L. helveticus for sourdough bread making. Food Chemistry,
106(3):, 985-990, (2008P).

Plessas, S., Pherson, L., Bekatorou, A., Nigam, P., Koutinas, A. A., “Bread
making using kefir grains as baker’s yeast”, Food Chem., 93 (4), 585-589,
(2005).

Poinot, P., Arvisenet, G., Grua-Priol, J., Colas, D., Fillonneau, C., Le Bail, A.,
Prost, C., “Influence of formulation and process on the aromatic profile and
physical characteristics of bread”, J. Cereal Sci., 48 (3), 686-697, (2008).

Poinot, P., Arvisenet, G., Grua-Priol, J., Fillonneau, C., Le-Bail, A., Prost, C.,
“Influence of inulin on bread: Kinetics and physico-chemical indicators of the
formation of volatile compounds during baking”, Food Chem., 119 (4), 1474—
1484, (2010).

Poinot, P., Grua-Priol, J., Arvisenet, G., Rannou, C., Semenou, M., Bail, A. Le,
Prost, C., “Optimisation of HS-SPME to study representativeness of partially
baked bread odorant extracts”, Food Res. Int., 40 (9), 1170-1184, (2007).

Pozo-Bayon, M. A., Guichard, E., Cayot, N., “Flavor control in baked cereal
products”, Food Rev. Int., 22 (4), 335-379, (2006).

Procopio, S., Qian, F., Becker, T., “Function and regulation of yeast genes
involved in higher alcohol and ester metabolism during beverage
fermentation”, Eur. Food Res. Technol., 233 (5), 721-729, (2011).

Pronk, J. T., Steensma, H. Y., Van Dijken, J. P., “Pyruvate metabolism in
Saccharomyces cerevisiae”, Yeast, 12 (16), 1607-1633, (1996).

Prost, C., Poinot, P., Rannou, C., Arvisenet, G., “Bread aroma”, (ed: Stanley P.
Cauvain), Breadmaking: Improving Quality, 2nd edition, Cambridge:
Woodhead Publishing, 523-561, (2012).

80



Purlis, E., “Browning development in bakery products — A review”, J. Food
Eng., 99 (3), 239-249, (2010).

Quilez, J., Ruiz, J. A., Romero, M. P., “Relationships between sensory flavor
evaluation and volatile and nonvolatile compounds in commercial wheat bread
type baguette”, J. Food Sci., 71 (6), 423-427, (2006).

Raimbault, M., “General and microbiological aspects of solid substrate
fermentation”, Electron. J. Biotechn., 1 (3), 1-15, (1998).

Regev-Rudzki, N., Karniely, S., Ben-Haim, N. N., Pines, O., “Yeast aconitase
in two locations and two metabolic pathways: seeing small amounts is
believing”, Mol. Biol. Cell., 16(9), 4163-4171, (2005).

Rehman, S. U., Paterson, A., Piggott, J. R., “Flavour in sourdough breads: a
review”, Trends Food Sci. Technol., 17 (10), 557-566, (2006).

Rojas, V., Gil, J. V., Pifaga, F., Manzanares, P., “Studies on acetate ester
production by non-Saccharomyces wine yeasts”, Int. J. Food Microbiol., 70
(3), 283-289, (2001).

Rojas, V., Gil, J. V., Pifiaga, F., Manzanares, P., “Acetate ester formation in
wine by mixed cultures in laboratory fermentations”, Int. J. Food Microbiol.,
86 (1-2), 181-188, (2003).

Romano, P., Suzzi, G., Turbanti, L., Polsinelli, M., “Acetaldehyde production
in Saccharomyces cerevisiae wine yeasts”, FEMS Microbiol. Lett., 118 (3),
213-218, (1994).

Rychlik, M., Grosch, W., “Identification and quantification of potent odorants
formed by toasting of wheat bread”, LWT - Food Sci. Technol., 29 (5), 515—
525, (1996).

Salem, A., Rooney, L. W., Johnson, J. A., “Studies of the carbonyl compounds
produced by sugar-amino acid reactions. Il. In bread systems”, Cereal Chem.,
44, 576-583, (1967).

Schieberle, P., Grosch, W., “Identification of the volatile flavour compounds
of wheat bread crust — comparison with rye bread crust”, Zeitschrift fiir Leb.
und Forsch., 180 (6), 474-478, (1985).

81



Schieberle, P., Grosch, W., “Evaluation of the flavour of wheat and rye bread
crusts by aroma extract dilution analysis”, Zeitschrift fiir Leb. und Forsch., 185
(2), 111-113, (1987).

Schieberle, P., Grosch, W., “Potent odorants of the wheat bread crumb
differences to the crust and effect of a longer dough fermentation”, Zeitschrift
fiir Leb. und Forsch., 192 (2), 130-135, (1991).

Schieberle, P., Grosch, W., “Changes in the concentrations of potent crust
odourants during storage of white bread”, Flavour Fragr. J., 7 (4), 213-218,
(1992).

Schieberle, P., Grosch, W., “Potent odorants of rye bread crust-differences
from the crumb and from wheat bread crust”, Zeitschrift fiir Leb. und Forsch.,
198 (4), 292-296, (1994).

Sigler, K., Hofer, M., “Mechanisms of acid extrusion in yeast”, Biochim.
Biophys. Acta - Rev. Biomembr., 1071 (4), 375-391, (1991).

Suarez-Lepe, J. A., Morata, A., “New trends in yeast selection for
winemaking”, Trends Food Sci. Technol., 23 (1), 39-50, (2012).

Thiele, C., Génzle, M. G., Vogel, R. F., “Contribution of sourdough
lactobacilli, yeast, and cereal enzymes to the generation of amino acids in
dough relevant for bread flavor”, Cereal Chem., 79 (1), 45-51, (2002).

Torner, M. J., Martinez-Anaya, M. A., Antuia, B., Benedito de Barber, C.,
“Headspace flavour compounds produced by yeasts and lactobacilli during
fermentation of preferments and bread doughs”, Int. J. Food Microbiol., 15 (1),
145-152, (1992).

Van Dijken, J. P., Scheffers, W. A., “Redox balances in the metabolism of
sugars by yeasts”, FEMS Microbiol. Lett., 32 (3), 199-224, (1986).

Verstrepen, K. J., Derdelinckx, G., Dufour, J.-P., Winderickx, J., Thevelein, J.
M., Pretorius, 1. S., Delvaux, F. R., “Flavor-active esters: Adding fruitiness to
beer”, J. Biosci. Bioeng., 96 (2), 110-118, (2003).

Verstrepen, K. J., Iserentant, D., Malcorps, P., Derdelinckx, G., Van Dijck, P.,
Winderickx, J., Pretorius, I. S., Thevelein, J. M., Delvaux, F. R., “Glucose and
sucrose: Hazardous fast-food for industrial yeast?”, Trends Biotechnol., 22
(10), 531-537, (2004).

82



Viana, F., Gil, J. V., Genovés, S., Vallés, S., Manzanares, P., “Rational
selection of non-Saccharomyces wine yeasts for mixed starters based on ester
formation and enological traits”, Food Microbiol., 25 (6), 778-785, (2008).

Vollhardt, P., Schore, N., Organic Chemistry, 6" edition, New York: W.H.
Freeman and Company, (2009).

Vuyst, L., Neysens, P., “The sourdough microflora: biodiversity and metabolic
interactions”, Trends Food Sci. Technol., 16 (1-3), 43-56, (2005).

Wainwright, T., “Diacetyl—A review: Part |—Analytical and biochemical
considerations: Part I[I—Brewing experience”, J. Inst. Brew., 79 (6), 451-470,
(1973).

Zehentbauer, G., Grosch, W., “Apparatus for quantitative headspace analysis
of the characteristic odorants of baguettes”, Zeitschrift fiir Leb. und -forsch.,
205 (4), 262-267, (1997).

Zehentbauer, G., Grosch, W., “Crust aroma of baguettes Il. Dependence of the

concentrations of key odorants on yeast level and dough processing”, J. Cereal
Sci., 28 (1), 93-96, (1998).

83



EKLER

84



6. EKLER

EK A. Sekil A.1

EK B. TabloB.1

EK C.TabloC.1

SIRALAMA TESTI
Sayin Panelist,

Size verilen ekmek drneklerini asagidaki gizelgelerde arema yegunluguna ve lezzet

begenisine gtre siralayiniz.

Aroma Yogunlugu Ornek Kodu Lezzet Befienisi  Ornek Kodu
Enaz Sira En az Sira

1 1

2 2

3 3
En cok 4 En cok 4

Cinsiyet:

Yag:

Sekil A.1: Duyusal analiz panelist formu

85




Tablo B.1: Ekmekgilik agisindan anahtar rolii olan 10 ugucu aroma bilesiginin miktarlari (ng/kg)

Ucucu Aroma Bilesik Isimleri

Ornek 3-Metil-1- 2-Metil-1- 3-Metil-1- 2-Metil-1- 2-Feniletil
Kodlart biitanol oropanol 2-Feniletanol Asetaldehit Benzaldehit Nonanal biitil asetat oropil asetat asetat Etil asetat

W-T30-p6-24sa 8132,1 944,6 8972,6 64 67,3 3138 3574 19,3 3138 384,2
W-T30-p6-48sa 11041,7 1697 9911,8 59,1 - 192 630,9 26,2 590,5 698,2
W-T30-p6-72sa 7861 1370,5 10282,9 108,5 84,8 114,5 4184 16,8 246 745,2
W-T20-p6-24sa 9161,8 847,7 8659,9 - 450,8 140,6 252,8 - 116,5 220

W-T20-p6-48sa 9392,7 860,2 11396,9 80,5 205,7 392,3 3584 9 199,8 432,6
W-T20-p6-72sa 10957,1 1029,3 7042,4 64,6 272,6 - 403,3 8,3 170,8 513,1
W-T30-p4-24sa 9921,1 892,4 14972,5 33,7 - 192,2 275,1 8,8 239,3 336,8
W-T30-p4-48sa 9110,1 955,6 11510,2 44,5 - 342,8 467,4 22,3 342,4 575,6
W-T30-p4-72sa 6504,4 682,5 7899,8 128 - 503,5 444 16,3 223,6 550,6
W-T20-p4-24sa 10153,3 705,2 10410,3 13 187 798,7 243,5 7,3 139,7 312,1
W-T20-p4-48sa 9327,6 691,1 12552,1 27,9 - 386,6 328,5 - 225,7 463,8
W-T20-p4-72sa 11167,6 945,8 15553,4 46,8 - 675,3 487,1 13,9 292,8 649,9
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Tablo B.1 (devam): Ekmekgilik agisindan anahtar rolii olan 10 ugucu aroma bilesiginin miktarlar1 (ng/kg)

Ucucu Aroma Bilesik Isimleri

Ornek 3-Metil-1- 2-Metil-1- ) . ) 3-Metil-1- 2-Metil-1- 2-Feniletil )
Kodlart biitanol oropanol 2-Feniletanol Asetaldehit Benzaldehit Nonanal biitil asetat oropil asetat asetat Etil asetat
R-T30-p6-24sa 32453 401,6 1345,7 135,9 - 145,6 188,6 1,7 31,8 185
R-T30-p6-48sa 3355,8 381,3 1463,7 27,8 - 240,6 253,6 9,1 32,3 446
R-T30-p6-72sa 3071,7 420,9 1304,4 19,2 - 189,2 270 10,9 39,8 510,2
R-T20-p6-24sa 5467,6 4437 5024,9 57,3 89,1 107,4 155,4 10,2 26,6 1757
R-T20-p6-48sa 6146,6 478 2866,7 10,9 - 155 178,1 10 74,5 213,7
R-T20-p6-72sa 8135,5 664,8 5021 46,3 - 174,2 440,2 16,1 50,7 504,2
R-T30-p4-24sa 3753,4 428,3 2270,7 34,2 - 369,4 203,5 8,3 41,3 238,5
R-T30-p4-48sa 34488 404,5 1438,1 17,4 - 28,5 308,1 10,4 48,3 399
R-T30-p4-72sa 3774,8 482,1 1613,9 49,5 - 202,3 382,6 22,3 91,5 621,1
R-T20-p4-24sa 2897 168,3 653,1 27,4 - 104,1 87 6 - 93,1
R-T20-p4-48sa 4433,9 342,7 2275,3 34,9 - 126,5 155 - 33, 226,9
R-T20-p4-72sa 4162,7 385 27747 21 - 231,3 204,3 6,7 56 349,4
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Tablo B.1 (devam): Ekmekgilik agisindan anahtar rolii olan 10 ugucu aroma bilesiginin miktarlar1 (ng/kg)

Ucucu Aroma Bilesik Isimleri

Ornek 3-Metil-1- 2-Metil-1- 3-Metil-1- 2-Metil-1- 2-Feniletil

Kodlart biitanol oropanol 2-Feniletanol Asetaldehit Benzaldehit Nonanal biitil asetat oropil asetat asetat Etil asetat
O-T30-p6-24sa 3828,3 402 32704 38,6 135,2 69,7 149,2 9,5 61,1 130,6
O-T30-p6-48sa 2636,9 540,6 45393 24,7 - 111,4 265,6 9,3 80,3 2534
O-T30-p6-72sa 2047,3 687,5 5961,5 332 - 70,8 474.8 17,7 151,6 482,7
0O-T20-p6-24sa 1504,2 217,2 1546,6 24,8 250,5 249,4 152,6 - 8,5 87,6
O-T20-p6-48sa 1005,4 173,2 1018,3 15 - 29,6 2859 14,4 19,4 163,3
O-T20-p6-72sa 1544,7 2554 13494 28,8 236,8 37,2 469,5 13,8 42,3 293,7
0O-T30-p4-24sa 1613,9 2243 1164,6 9,9 - 203,5 64,6 4,9 20,1 67,7
O-T30-p4-48sa 27844 3534 1554,9 37,2 - 119,6 170,9 14,9 35,7 214,3
O-T30-p4-72sa 2623,8 340 1822,3 411 - 280,6 139,5 - 27,6 2109
0-T20-p4-24sa 1806,4 218 1350,7 121 - 51,4 40,8 6,1 154 60,6
0-T20-p4-48sa 2166,9 212,7 1831 21,2 - 89,1 55,4 3,3 12 85
0O-T20-p4-72sa 2264,8 289 1788,2 43,2 - 190,7 98,4 53 31,6 182,5
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Tablo C.1: S. cerevisiae PFC121 susuyla fermente edilen 6rneklerde tespit edilen ugucu aroma bilesikleri

No | Ugucu Aroma Bilesikleri No | Ugucu Aroma Bilesikleri

1 1-Octen-3-ol (CAS) Vinyl amyl carbinol 26 Acetaldehyde (CAS) Ethanal

2 1-Butanol, 3-methyl- (impure) (CAS) 3-Methyl-1-butanol 27 Acetic acid, 2-methylpropy| ester (CAS) Isobutyl acetate
3 1-Butanol, 3-methyl-, acetate (CAS) Isoamyl acetate 28 Acetic acid, 2-phenylethyl ester (CAS) Phenethyl acetate
4 1-Decanol (CAS) Decyl alcohol 29 Acetic acid, ethyl ester (CAS) Acetic acid ethyl ester (CAS) Ethyl acetate
5 1-Heptanol (CAS) HEPTANOL 30 Acetic acid, hexyl ester (CAS) 1-Hexyl acetate

6 1-Hepten-6-one, 2-methyl- 31 Benzaldehyde (CAS) Phenylmethanal

7 1-Hexanol (CAS) n-Hexanol 32 Benzene, 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)- (CAS) 1,3-Di-tert-butylbenzene
8 1-Nonanol (CAS) n-Nonyl alcohol 33 Benzeneethanol (CAS) Phenethyl alcohol

9 1-Propanol (CAS) Propanol 34 Capronate <ethyl->

10 | 1-Propanol, 2-methyl- (CAS) Isobutyl alcohol 35 Capryl alcohol

11 | (CAS) 4-Hydroxynonanoic acid lactone 36 Caprylate <octyl->

12 | 2,3-Butanedione; Diacetyl; Dimethyl diketone; Dimethyl glyoxal 37 Carbon dioxide (CAS) Dry ice

13 | 2,4-Dimethyl-1-heptene 38 Decane (CAS) n-Decane

14 | 2,5-Octanedione 39 Decane, 4-methyl- (CAS) 4-METHYLDECANE

15 | 2-Butanone, 3-hydroxy- (CAS) Acetoin 40 Decanoate <ethyl->

16 | 2-Furanmethanol (CAS) Furfuryl alcohol 41 Dodecane

17 | 2-Heptanone (CAS) Heptan-2-one 42 Ethanol (CAS) Ethyl alcohol

18 | 2-Nonanol (CAS) nonan-2-ol 43 ethyl 9-decenoate

19 | 2-Octanol, (S)- 44 Furan, 2-pentyl-

20 | 2-Octanone (CAS) Octan-2-one 45 Hexanal (CAS) n-Hexanal

21 | 2-Propanone (CAS) Acetone 46 Hexanoic acid, ethyl ester (CAS) ETHYL N-CAPROATE
22 | 3-Cyclohexene-1-methanol, .alpha.,.alpha.,4-trimethyl- 47 Hexanol <2-ethyl->

23 | 3-Nonen-1-ol, (2)- 48 Hexanol <n->

24 | 6-Methyl-5-hepten-2-one 49 Hexyl methy! ketone

25 | 7-Octen-2-one (CAS) 50 ISOOCTANE
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Tablo C.1 (devami): S. cerevisiae PFC121 susuyla fermente edilen drneklerde tespit edilen ugucu aroma bilesikleri

No | Ucucu Aroma Bilesikleri

51 | Dodecanoic acid, ethyl ester (CAS) Ethyl laurate

52 | Linalool

53 | Nonanal (CAS) n-Nonanal

54 | Nonane, 2,5-dimethyl- (CAS) 2,5-Dimethylnonane

55 | Nonane, 5-(2-methylpropyl)- (CAS) OCTANE, 4-BUTYL-2-METHYL-
56 | Nonane, 5-butyl-

57 | Octanal (CAS) n-Octanal

58 | Octane, 4-ethyl- (CAS) 4-Ethyloctane

59 | Octane, 6-ethyl-2-methyl- (CAS)

60 | Octanoate <ethyl->

61 | Pelargol

62 | Phenol, 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- (CAS) 2,4-Di-tert-butylphenol
63 | Phenol, 2-methoxy- (CAS) Guaiacol

64 | Propanoic acid, 2-methyl-, 1-(1,1-dimethylethyl)-2-methyl-1,3-propanediyl ester (CAS)

Propanoic acid, 2-methyl-, 3-hydroxy-2,4,4-trimethylpentyl ester (CAS) 3-Hydroxy-2,2,4-trimethylpentyl
ester of isobutanoic aci

66 | Propanoic acid, ethyl ester (CAS) Ethyl propanoate

65

67 | Tetradecane (CAS) n-Tetradecane

68 | Tetradecanoic acid, ethyl ester (CAS) Ethyl myristate
69 | trans-Geraniol

70 | Tridecane (CAS) n-Tridecane

71 | Undecane (CAS) n-Undecane

90



7. OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Ramazan NICIN

Dogum Yeri ve Tarihi : DENIZLI - 05/03/1994

Lisans Universite : Akdeniz Universitesi

Elektronik posta > nicin.ramazan@outlook.com

Iletisim Adresi : Pamukkale Universitesi/Miihendislik Fakiiltesi/

Gida Miihendisligi Boliimii, Pamukkale/DENIZLI
Konferans listesi

« Simsek, O., Nigin, R., Ozdemir, N., Con, A.H., “Production of Volatile
Aromatic Compounds for Bakery with Some Yeast Species”, The 35" International

Specialised Symposium on Yeasts, 2019 (Antalya, Tirkiye)

91



