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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EKSi HAMUR VE EKSi HAMUR EKMEGI URETIMINDE FARKLI TAHIL
TANELERININ FONKSiYONEL ETKIiLERININ INCELENMESI

Ziihal ALKAY
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Enes DERTLI

Geleneksel yollarla iiretilen eksi hamurda tat, aroma ve yapimin olusmasiLaktik Asit
Bakterilerinin(LAB) varligina ve fermentasyon siiresince irettikleri metabolitlere baglidir.
Bu etkilerin olusmasinda onemli faktorlerden bir tanesi de LAB tiirleri tarafindan
ekzopolisakkarit (EPS) tiretimidir. EPS tiretiminin hamurun fizikokimyasal karakteristikleri
iizerine etkisi uzun siiredir bilinen bir fonksiyon olmakla birlikte bu etki ¢evresel ve genetik
faktorlere bagli olarak iiretim seviyesinin degismesi ve farkli kimyasal yapida EPS
iretilebilmesi ile yakindan iligkilidir. Eksi hamurdaki kullanilabilir karbon kaynaklarina
ilaveten prebiyotik potansiyeli olan bilesenlerin hamur formiilasyonuna ilavesi eksi hamurun
olusumunu saglayan LAB tiirlerinin gelisimini ve EPS gibi farkli metabolitlerin iiretimini
tesvik ederek hamurun ve ekmegin karakteristikleri tizerine olumlu etkiler olusturabilir. Bu
baglamda yapilan tez ¢alismasi ile siit olum devresindeki bugday, cavdar, yulaf ve arpa
tanelerinin prebiyotik potansiyeli ve neticesinde bu etkinin eksi hamur ve ekmegi {izerinde
olusturdugu sonuglar irdelenmeye ¢aligilmigtir.

Bu tez kapsaminda eksi hamur izolati; Lactobacillus rossiae, Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus brevis ve Weissella cibaria suslar1 ile Bayburt Ilinden toplanan siit olum
evresindeki tahil tanelerinden bugday, ¢avdar, yulaf ve arpa unlar1 ekmeklik bugday ununda
kullanilarak eksi hamur {iretimi gerceklestirilmistir. Bu tahil tanelerinin seker profili ve eksi
hamurdan izole edilen EPS’in igerdigi seker gruplart HPLC analizi ile ortaya konmustur.
Tahil tanelerindeki seker gruplart glukoz, ksiloz ve arabinoz olurken, eksi hamur ortaminda
iretilen EPS’in igerdigi monosakkaritlerin ise glukoz, mannoz ve fruktoz oldugu
saptannustir. {lgili tiirlerin iirettikleri EPS miktarlarinmn farkh tahil tanesi sartlarinda 6nemli
Olclide farklilik arz ettigi gozlemlenmistir. Farkli siit olum evresindeki tahil tanelerinin
ilavesi ve farkli LAB tiirleri ile iiretilen eksi hamurlarin reolojik 6zellikleri elastik (G") ve
viskoz modiil (G") degerlerinin 0., 8. ve 24. saatte belirlenmesi ile tespit edilmistir. Eksi
hamur 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesi noktasinda ise eksi hamur ekmegi
yapilarak tekstiir analizi ile sonuglar ortaya konmustur. Elde ettigimiz sonuglar farkli tiirlerin
farkli tahil tanesi katkili eksi hamur ve ekmegi iizerindeki etkilerini gostermesi bakimindan
onem arz etmektedir.

2017, 77 sayfa
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INVESTIGATION OF THE FUNCTIONAL EFFECTS OF DIFFERENT GRAIN
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The formation of taste, aroma and texture in traditional sourdoughs depends on the presence
of Lactic Acid Bacteria (LAB) and their metabolites that they produce during fermentation
process. One of the important factors in the formation of these effects is the production of
exopolysaccharide (EPS) by LAB species. The effect of EPS production on the
physicochemical properties of sourdough is a well-known function although this effect can
change depending on EPS production level as well as EPS structure in which environmental
and genetic factors can play roles. In addition to the available carbon sources in the
sourdough environment, the addition of components with prebiotic potentials to the dough
formulation may have form positive effects on the characteristics of the dough and bread by
encouraging the development of LAB species that provide sourdough formation. In this
respect, the aim of this thesis was to investigate the prebiotic potential of immature grains
(wheat, rye, oat and barley)in sourdough environment and their role on final sourdough
bread.

In this thesis, sourdough isolates Lactobacillus rossiae, Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus brevis and Weissella cibariaand wheat, rye, oat and barley flour from
immature grains collected from Bayburt were used for sourdough production. Sugar profiles
of those cereal grains and sugar groups of the EPS isolated from sourdough were revealed by
HPLC analysis. The sugar groups in cereal grains were glucose, xylose and arabinose
whereas the monosaccharides of EPSs were formed isolated from sourdough were glucose,
mannose and fructose. The level of EPS produced by different strains in different
sourdoughs produced with different immature grains was altered significantly. The effect of
the addition of cereal grains at different milk stages on the rheological properties of the
sourdoughs produced with different LAB types was detected by determining the elastic (G )
and viscous modulus (G ") values at 0, 8 and 24 h during sourdough formation. Depending
on the fermentation process of the results.Similarly, the textural properties of sourdough
breads produced with different sourdoughs were determined by textural analysis. At the
point of determination of the textural properties of the sourdough samples: the sour dough
bread is baked and the results are revealed by texturing analysis. These findings are
important in terms of determination of the effects of different sourdough isolates and
different immature grains on final properties of sourdough and sourdough bread.

2017, 77 pages
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1. GIRIS

Ekmek iiretimi ve ekmegin insanoglunun hayatina girmesi ¢ok eski ¢aglara
uzanmaktadir. Diinyada yapilan kazi ¢alismalar1 ekmek yapiminin yazili tarihin
basinda hatta daha oncesinde var oldugunu gostermektedir. ilk zamanlarda ekmek
yapimi; bugdayin ezilip, su ile karistirildiktan sonra, kizgin taslarda haslanarak
pisirilmesiyle  baslamistir. Zamanla gelisim  goOstererek, cagimizda ileri
teknolojilerden yararlanan bir bilim dali haline gelmistir (Gogmen, 1996; Clarke ve
Arendt, 2005).

Yapilan ¢alismalarda ekmekgiligin yaklasik olarak 7800 yil oncesine dayandigi
belirlenmistir. Asya kitasinin bazi bélgelerinde ve Catalhdyiik’de M.0.5900-5700
yillar1 arasinda tas ve topraktan yapilmis firmlar bulunmustur. Ayni1 zamanda
Misirlilar’in M.0O.3000-2700 tarihleri arasinda ekmekgilik alaninda biiyiik gelismeler
gosterdikleri ve M.0.2000’li yillarda 16 farkli tiirde ekmek yaptiklar1 yapilan
arastirmalarda tespit edilmistir (Talay, 1997).

Ekmek; bugday unu, maya, tuz ve belli miktarda su ile karistirilip, yogrulmasi ve
daha sonra hamurun belli bir siire fermente ettirilip pisirilmesi ile elde edilen; nétr bir
aromada olan, ucuz ve kolaylikla temin edilebilen, besleyici ve doyurucu 6zellikleri

olan bir gida iriintdiir (Elgiin ve Ertugay, 1995).

Ekmegin tiiketimi ekonomik ve sosyal kosullara bagli olarak degisim gosterse de
gelecekte de Onemini siirdiirecegi kuskusuzdur (Armero ve Collar, 1998). Bugiin
diinyada bircok gida maddesi iiretilmektedir. Fakat ekmek diinya iilkelerinin
%53’tinde toplam kalorinin %50’sini, diinya iilkelerinin % 87’sinde ise alinan
kalorinin %30’dan fazlasin1 saglamaktadir. Az tiiketildigi sOylenen bati Avrupa
tilkelerinde bile alinan proteinin %30’unu, karbonhidratlarin %50’sini ve B grubu

vitaminlerinin %50’sini sagladig1 belirtilmektedir (Ozkaya 1992).

Ekmek iiretim metodu, yillarca bilinen en eski islemlerden birisidir. Gelismis

tilkelerde, endiistriyel olarak iiretilen ekmeklerin bayatlama ve mikrobiyolojik



bozulmalar sonucu olusan ekonomik kayiplarin artmasi, duyusal o6zelliklerini
kaybetmesi ve bunun sonucunda tiiketici tercihinin degismesi biiyilk Onem
kazanmistir. Ekmegin raf dmriinli uzatmak, duyusal 6zelliklerini ve besin kalitesini
gelistirmek ve “dogal” liretim teknolojilerini tercih eden tliketicileri memnun etmek
ve ekmek i¢in kullanilan unun daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamak
i¢in arastirmalar eksi hamur iiretimi tizerine yogunlasmistir (Plessas vd., 2005 ).

Eksi hamur fermentasyonu en eski tahil fermentasyonu olarak bilinir. Eksi hamurun
ana fonksiyonu daha fazla gazli hamur dretmek i¢in  hamurun
mayalanmasidir(Spicher ve Stephan, 1993). Son zamanlarda geleneksel eksi hamur
ekmegi iiretimi, dogal ve saglikli bir {iriin olarak algilandig1 i¢in tiiketiciler
tarafindan biiyiik bir talep gormektedir (Brummer ve Lorenz, 1991). Muhtemelen ilk
hamur fermentasyonu dogal maya ve LAB’lerin karigimina dayanir (Oura vd., 1982;
Williams ve Pullen, 1998). Bugday eckmeklerinde eksi hamur ayni zamanda tat
gelistirmek i¢in de kullanilabilir (Hansen ve Hansen, 1996). Ekmek hacminde ve
kirmti yapisinda (Corsetti vd., 2000; Clarke vd., 2002; Crowley vd., 2002), tat
(Thiele vd., 2002), besinsel degerinde (Liljeberg ve Bjorck, 1994; Liljeberg vd.,
1995) ve raf 6mriinde (Corsetti vd., 1998b; Lavermicocca vd., 2000, 2003; Dal Bello
vd., 2006) iyilesme dahil olmak tizere ekmek iiretimi i¢in eksi hamurun eklenmesinin

pozitif bir etkisi oldugu diigiiniilmektedir.

Ayrica eksi hamurun kullanimi ekmegin tadi ve lezzetini artirarak hamur ve ekmek
ozelliklerini gelistirir, mineral emilimi artirarak besinsel degeri degistirir, fitat
bilesenini azaltir, glukoz seviyesini diisliriir ve prebiyotik davranisa sahip

ekzopolisakkarit (EPS) tiretimi saglar(Arendt vd., 2007).

EPS; farkli monosakkaritler ve seker tiirevlerinin birlesmesi ile olusur. Bitkiler,
algler, funguslar ve bakteriler tarafindan dretilir (Dilna vd., 2015). LAB’ler
genellikle giivenli olduklarindan dolayt GRAS mikroorganizmalar olarak taninir
(Surayot vd., 2014; De Vuyst ve Degeest,1999). LAB tarafindan iiretilen EPS'ler,
tiiketicilere sagladiklar1 saglik yararlar1 nedeniyle son zamanlarda biiyiik bir ilgi
gormektedir.Bu avantajlar anti-tiimor,anti-tilser, antioksidant aktivitesi ve kolesterol
diisliriicti etkiler olmaktadir (Kim vd., 2010). Mikrobiyal EPS'ler genellikle iki farkli

bi¢cimde olusurlar.



1) Bakteri yiizeyine yakindan yapisan hiicreye baglit EPS’ler
2) Cevreleyen ortama salinan EPS'ler (Wang vd.,2014, Fontana vd., 2015)

Ortamin bileseni,LAB suslar1 ve biiylime kosullari, LAB tarafindan {iretilen
EPS’lerin toplam alani i¢in 6énemlidir (Zaj$ek vd., 2013).EPS’ler kimyasal yapilari
acisindan homopolisakkaritler ve heteropolisakkaritler olarak ikiye ayrilirlar (Dertli
vd., 2013; Mende vd., 2016; Jolly vd., 2002). Homopolisakkaritler tek tip
monosakkaritten olusan monomerlerdir. Heteropolisakkaritler ise iki ya da daha fazla
monosakkaritten olusurlar. Uretici mikroorganizmalar enerji kaynagi olarak
bakteriyel EPS’leri kullanmazlar. EPS’ler yapistirici, emiilsifiyer, stabilizator,
jellestirici olarak birka¢ fermente gidalarin tiretiminde kullanilir (Sanlibaba ve
Cakmak, 2016).

Yukaridaki ozelliklere ek olarak EPS’nin reoloji iizerinde de etkisi vurgulanmistir.
Fermente hamurun reolojik 6zellikleri bir¢ok faktor tarafindan belirlenir. Karisma
prosesinin baglangicinda hidrasyon gibi fiziksel eylemler yer alir. Hamur reolojisi
tizerine eksi hamurun etkisi farinograf, ekstensograf ve reofermentometre gibi
reolojik teknikler kullanilarak belirlenebilmektedir (Clarke vd., 2002; Barber vd.,
1991).

Tahillarin fermantasyonu sindirilemeyen polisakkaritlerin iiretimini saglayabilme ve
boylece bagirsak mikroflorast i¢cin  kompleks tahil liflerinin  iiretimini
gerceklestirebilme ozelligine sahiptir (Poutanen vd., 2009). Yapilan calismalarda,
tahillarin FOS ve GOS gibi oligosakkaritlerin ana kaynagi oldugu vurgulanmistir
(Costa vd., 2001). FOS; prebiyotik gida maddesi olarak ¢ok sik kullanilan
sindirilmeyen karbonhidratlar kategorisinde yer almaktadir (Bijlani, 1984). FOS un
diyet kaynaklar1 arasinda yer alan siit olum asamasindaki tahil tanelerinde,
olgunlagsmis bugday tanesinden 10 kat daha fazla miktarda oldugu gozlemlenmistir
(D'Egidio ve Cecchini, 1997; D'Egidio ve Cecchini, 1998; Escalada ve Moss, 1976).
FOS, gida endiistrisinde teknolojik 0Ozellikleri ve besinsel degerinden Otiirii
kullanilmaktadir (Franck, 2002). Bu nedenlerden dolay1 son zamanlarda prebiyotik
fonksiyona sahip katki maddelerine olan ilgi artmaktadir.

Muhtemel olarak prebiyotik 6zellige sahip olan EPS’ler ise, ekmek hacmini artirip,
sertligini azaltmaktadir. EPS’ler oligosakkarit ve bazi seker monomerlerinin kaynagi

olarak kullanilma ozelligine sahip olmaktadir. Prebiyotik olarak LAB tarafindan



iireilen EPS’ler iizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a smirlidir. Ornegin bazi LAB
suglarinin {retilen EPS’i kullandiklart gozlemlenmistir (Ruijssenaars vd., 2000;
Korakli vd., 2002). Benzer olarak birkag¢ ¢alisma LAB tarafindan iiretilen EPS’lerin
sindirilmeme, bagirsak mikrobiyotas1 tarafindan fermente olabilme, bagirsak
bakterilerinin gelisimini ve bliylimesini uyardigindan dolay1 prebiyotik o6zellik

gosterdigi vurgulanmigtir (Nandal vd., 2005; Hongpattarakere vd., 2012)

Farkli olgunlagsmamis tahil taneleri ile tiretilen eksi hamurlarda EPS iireticisi farkl
LAB tiirlerinin davraniglart1 yukarida sayilan sebeplerden otiirii degisebilir. Bu
baglamda bu tez calismasi kapsaminda farkli eksi hamur izolatlar1 ileeksi hamur
karigimina siit olum evresindeki bugday unu, cavdar unu, yulaf unu, arpa unu
eklenerekeksi hamur tiretilmistir. Boylece seker profilleri ¢ikarilmis olan siit olum
evresindeki tahil tanelerinin eksi hamur ve ekmegi lizerindeki fizikokimyasal etkileri
ortaya konmustur. Ayni zamanda tahil tanelerinin potansiyel prebiyotik etkisi eksi
hamur ortaminda agiga ¢ikarilmistir. Elde ettigimiz sonuglar eksi hamur ekmegine
farkli tekno-fonksiyonel 6zellikler kazandirabilmek adina farkli LAB tiirlerinin ve

tahil tanelerinin etkisini gostermesi bakimindan énemlidir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Eksi Hamurun Genel Ozellikleri

Eksi hamur teknolojisi, un ve su karistminin hem ortamdan hem de hammaddeden
gelebilen LAB ve mayalarla dogal fermantasyona ugratilmasi, kademeli
fermantasyonla hamur mikroflorasinin tesekkiiliiniin saglanmasi ve asitlik
gelisiminin saglanmasi ile ekmek iiretimi i¢in hamurun hazir hale getirildigi bir

yontemdir (Ercolini vd., 2013).

Ekmek, kek, kraker gibi ¢esitli tirlinlerin iiretiminde rol oynayan tahillarin 6nemli bir
fermentasyon seklini olusturmaktadir (De Vuyst vd., 2009; Hammes vd., 2005). Eksi
hamurlar; LAB ve maya ile fermente olan belirli oranlarda un ve suyun karisimi ile
hazirlanan triinlerdir (Génzle vd., 1998; Vogel vd., 1999; lacumin vd., 2009).
Kendiliginden gelisen mikrobiyal populasyonun metabolik aktivitesi asidifikasyonla
eksi hamurun biyolojik stabilitesine olanak saglar. Ve bdylelikle 6zel aroma ve
tekstiir saglanmis olmaktadir(De Vuyst vd., 2009; Hammes vd., 2005). Mikrobiyal
toplulugun olusumu; Ham maddenin tipi ve fizikokimyasal olusumu, Siireg
parametreleri, Fermantasyon siirecinin devamliligi gibi birgok Onemli faktor

vasitasiyla belirlenebilmektedir (De Vuyst ve Neysens, 2005; Hammes vd., 2005).

Diinyada bir¢ok eksi hamur ¢esidi bulunmaktadir. Eksi hamur ekmegi liretiminde un
tipi, eklenen katki maddesi, uygulanan teknoloji ve c¢evresel kosullar farkli
olmaktadir. Bu ozellikler genellikle mayalarla iliskilendirilmesinde LAB’nin
kompleks karisimini igceren karakteristik mikrofloranin se¢imine neden olmaktadir
(lacumin vd., 2009). Ayni zamanda eksi hamur, ekmegin besleyicilik degerini,
duyusal 6zelliklerini ve raf Omriinii gelistirmek icin binlerce yildir kullanilmaktadir

(Paramithiotis vd., 2007).

Eksi hamur ilave edilmis ekmek yapma gelenegi Akdeniz ve Orta Dogu tilkeleri ile
ABD’de San Francisco’da hala yaygin bir sekilde siirdiiriilmektedir. Avrupa’da

firmcilik tiriinlerinin yillik tiiketim miktart 50-85 kg olmaktadir. Ve bunun %20’si



bugday ya da ¢avdar unlariyla eksi hamur fermantasyonu saglayarak iiretilmektedir
(Vogel vd., 2011). Kuzey, Orta ve Dogu Avrupa iilkelerinde ¢avdar yetistiginden
dolayr daha ¢ok ¢avdar eksi hamurlar1 kullanilmaktadir (Hansen ve Schieberle,
2005). Orta, Dogu ve Kuzey Avrupa’da ¢avdar ekmegi iiretimi i¢in asitligi yiiksek
olan eksi hamurlar tercih edilirken, Gliney Avrupa’da bugday ekmegi tiikketimi fazla
oldugu igin asitligi diisiik eksi hamurlar tercih edilmektedir (Brandt, 2007).
Geleneksel {iriinlere olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu sebeple eksi hamur
ekmeklerine olan talep de artmaktadir. Tiiketiciler raf 6mrii uzun, daha besleyici ve
daha lezzetli, koruyucu igermeyen iiriin gesitlerini istemektedir (Lotong vd., 2000).
Bundan dolay1 modern eksi hamur ekmegi iiretimindeki en 6nemli amaclardan birisi
ekmegin raf 6mriinii uzatmak ve ekmek ici tat ve aromay gelistirmektir (Hansen ve
Schieberle, 2005). Yapilan ¢alismalarda ekmeklerde eksi hamur kullanilmasinin
kaliteyi artirdigr goriilmiistiir. Eksi hamur ile hazirlanan ekmeklerin avantajlar

asagida belirtildigi sekilde siralanmaktadir;

1. Hamur 6zelliklerinin diizenlenmesi; eksi maya, hamura elastik bir 6zellik (reolojik
Ozellik) kazandirmaktadir ve suda ¢oOziinme Ozelligi olmayan bir protein olan

gluten’in ekmek igerisinde pozitif yonde bir etki saglamasina sebep olmaktadir
(Guillemet vd., 1942).

2. Eksi hamur kullanilarak yapilan ekmekler sekil agisindan daha diizgiin ve daha
yumusak olmaktadir (Salovaara ve Valjakka, 1987; Lonner vd., 1986). Hamur daha
iyi kabarir ve bu yiizden ekmek hacmi de daha iyi olmaktadir (Kline ve
Sugihara,1971).

3.Tat ve aromanin daha iyi oldugu tespit edilmistir (Salovaara ve Valjakka, 1987).
4 Bayatlamay1 geciktirdigi vurgulanmistir (Salovaara ve Katunpaa,1984).

5.Eksi maya, ayn1 zamanda undaki nisastanin enzimatik olarak par¢alanmasini

geciktirmektedir ve unun su tutma kapasitesini arttirmaktadir (Savola vd., 1983).

Eksi hamur olduk¢a karmasik bir flora icermektedir. Mikroorganizmalar genellikle
undan, firin ortamindan ya da bazi durumlarda hamura ilave edilen meyve, sirke, sira

gibi hammaddelerden bulasirlar (Catzeddu vd., 2006; De Vuyst ve Vancanneyt,



2007). Yapilan mikrobiyolojik ¢alismalarda; Lactobacillus cinsine ait 50’den fazla
LAB tiirii ve Saccharomyces ve Candida cinsine ait 20°den fazla maya tiirii
ekosistemden izole edilmistir(lacumin vd., 2009; De Vuyst ve Vancanneyt 2007;
Reale vd., 2005; Succi vd., 2003; De Vuyst vd., 2002). Ayrica Enterococcus,
Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus ve Weissellagibi lactobasil
tiri olmayan mikroorganizmalarda eksi hamur ortaminda bulunabilmektedir

(Corsetti vd., 2007a; Valmorri vd., 2006).

2.2 Eksi Hamurun Simiflandirilmasi

Teknolojide eksi hamur 3 grupta toplanir.

2.2.1 Tip I Eksi Hamur

Tip | eksi hamur geleneksel tekniklerle iiretilen eksi hamur metodudur. Bu metotta
mikroorganizmalari aktif fazda tutmak gerekir. Bu yiizden siirekli ve giinliik olarak
tazeleme yapilmaktadir. Tazeleme isleminde bir parca hamur, bir Onceki
fermentasyondan alinir ve bir sonraki fermentasyon igin kullanilir (back-slopping)
(Messens ve De Vuyst, 2002). Bunun sayesinde mikroorganizmalar yiiksek
metabolik aktiviteye sahip olur ve irettikleri gaz ile iyi bir kabarma saglarlar.

Uretimleri 20-30 °C sicakliklar arasinda yapilir (Meroth vd., 2003; Palomba 2008).

Tip I eksi hamurdan genellikle L. sanfranciscensis, L. paralimentarius, L. plantarum,
L.rossiae, L. brevis (Minervini vd., 2011), L. pontis, L. fructivorans, L. farciminis ve
L. fermentum tiirii LAB’leri ve C. humilis maya tiirii izole edilmektedir. Bu tip eksi
hamurlarda baskin olarak bulunan LAB, L.sanfranciscensis suslaridir (De Vuyst vd.,
2002; Kline ve Sugihara, 1971). Fakat Weissella, Lactococcus, Leuconostoc and
Enterococcus gibi tiirler de bulunmustur (Rocha ve Malcata, 1999; Corsetti vd.,
2001, 2003; De Vuyst vd., 2002; Ehrmann vd., 2003; Meroth vd., 2003; De Vuyst ve
Neysens, 2005).

Tip I eksi hamurlarn tip Ia, tip Ib, tip Ic diye ayrilmaktadir. Tip la; farkli
kaynaklardan izole edilen saf kiiltiirlerini, tip Ib; bugday ve ¢avdardan ¢ok asamali
fermentasyon prosesiyle tretilen karisik kiiltiir eksi hamurlarin1 ve son olarak tip Ic

ise tropikal bolgelerde yiiksek sicakliklarda iiretilen eksi hamurlar1 igermektedir



(Palomba, 2008). Bu metotla iiretilen ekmeklere ornek olarak, San Francisco eksi
hamur Fransiz bageti, panetton ve ii¢ asamali eksi hamur ¢avdar ekmegi verilebilir.
Cavdar ekmeklerinin endiistriyel olarak iiretilmesi Tip II eksi hamurlarmin

gelismesine yol agmustir (Meroth vd., 2003).

2.2.2 Tip Il Eksi Hamur

Tip II eksi hamurlar1 yar1 akiskan Ozellikte olmaktadir ve daha ¢ok endiistriyel
talepleri karsilamak {izere ortaya c¢ikmustir. Tip II eksi hamur metodu, Tip I eksi
hamuruna gore daha yiiksek sicaklik, daha uzun fermantasyon siiresi ve daha yiiksek
su igerigiyle karakterize edilir (Minervini vd., 2011). Bu tipteki eksi hamurlarin
kullanimi tek asamali olarak uzun siireli fermentasyon ve siirekli ¢ogaltmayla
gerceklestirildiginden dolay1 daha giivenilir olmaktadir. Bu da esnek iiretim yapmaya
olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda hamur asitlendiriciler olarak da gorev yaparlar.
Uretimleri 30 °C’de 2-5 giin siiren fermentasyonla yapilir (Meroth vd., 2003a;
Bocker vd., 1995; Hammes ve Ginzle, 1998). ilk 24 saatlik fermentasyondan sonra
ortam pH’s1 3,5’in altina diiser. Bu asamada mikroorganizmalar son durgun fazda

bulunup metabolik aktiviteleri kisitli olur (Palomba, 2008).

Bu tip eksi hamurlarda L. acidophilus, L. delbrueckii, L. amylovorus, L. farciminis ve
L.johnsonii gibi obligatif homofermantatifler ile L. fermentum, L. frumenti, L. panis,
L.pontis, L. reuteri, L. brevis ve Weisella gibi heterofermentatif tiirler bulunmaktadir
(De Vuyst vd., 2002; Palomba, 2008). Enterococcus, Lactococcus, Leuconostoc,
Pediococcus, Streptococcus ve Weisella cinslerine ait tiirler ise daha az siklikta izole
edilmektedir (Minervini vd., 2011). Bu eksi hamurlar tipik olarak Lactobacillus
pontis ve Lactobacillus panis dahil termofilik, aside toleransli bakterilerce baskindir
(Bocker vd., 1995; Vogel vd., 1999; De Vuyst vd.,2009).

2.2.3 Tip 111 Eksi Hamur

Bu tipteki eksi hamurlar1 kurutulmus toz halindeki eksi hamurlar olusturmaktadir ve
genellikle ortami asitlendirici, aroma artirici olarak kullanilirlar (Meroth vd., 2003a).
Ayrica Tip IIT eksi hamur; kurutma islemine dayanikli olan LAB igeren kurutulmus
formdaki eksi hamur tiiridir (Hammes ve Ganzle, 1998; De Vuyst ve Neysens,
2005).



Endiistriyel firinlarda ¢ok sik kullanilan eksi hamur tipi olmasinin nedeni kalitesinin
stabil olmasindan dolayidir. Giintimiizde yiiksek teknolojili firin endiistrisinde 6zgiin
ekmek tadini elde etmek i¢in kullanilan en uygun yol olarak goriilmektedir. Bunlar,
geleneksel yolla iiretilen eksi hamurlarin  dondurarak kurutma ile suyunun
uzaklagtirllmasi ve sonrasinda piiskiirtmeli ya da akigkan yatakli kurutucularda
kurutulmasiyla elde edilirler (Messens ve De Vuyst, 2002). Bu tiir eksi hamurlar: L.
brevis, P. pentosaceus ya da L. plantarum gibi kurutmaya direngli LAB tiirlerini
igerir (Palomba, 2008). Kurutulmus eksi hamur tiretiminde dondurarak kurutma gibi
bazi teknikler kullanilmaktadir. Kurutulmus eksi hamurlardaki asetik asit igerigi ise
kurutma teknigine bagl olarak degisir. Asetik asidin evaporasyon sicakligi 118 °C
olmaktadir. Bu yiizden kurutulmus eksi hamurlar genellikle taze eksi hamurlardan
daha az asetik asit icermektedir. Yiiksek asitlikte eksi hamur tiretimi i¢in Tip II

fermantasyonlar1 uygulanmaktadir (Brandt, 2007).

Tip I eksi hamurunun aksine, Tip II ve Tip IIl eksi hamurlarinda mayalanmay1
saglamak i¢in ekmek mayasi (S. cerevisae) kullanilmasi gerekir. Kendiliginden
fermente olabilen eksi hamurlarin mikroflorasinin  olusumu tiizerine yapilan
calismalarda LAB’nin dominant karakterde oldugu gosterilmistir (Corsetti ve
Settanni, 2007; De Vuyst ve Neysens, 2005; De Vuyst ve Vancanneyt 2007; De
Vuyst vd., 2009; Meroth vd., 2003a). Tip I ve Tip II eksi hamurlarindan en ¢ok izole
edilen LAB ve mayalar Cizelge 2.1'de gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 1. Tip I ve Tip II eksi hamurlarindaki LAB ve maya tiirleri (Ganzle, 2005)

LAB MAYA
TiP1 TiP I TiP1 TiP I
DOMINANT DOMINANT
L. sanfranciscensis L. pontis C. humilis

L. panis

GENELLIKLE iZOLE EDIiLENLER

GENELLIKLE iZOLE EDIiLENLER

L. alimentarius L. acidophilus S.exiguous S. cerevisae
L. brevis L. crispatus S. cerevisiae I. orientalis
L. fructivorans L. delbrueckii I. orientalis

L. paralimentarius L. fermentum

L. pentosus L. reuteri

L. plantarum

L. pontis

L. spicheri

Leu. Mesenteroides

W. confusa

BELIRLENEN BASKA TURLER

BELIRLENEN BASKA TURLER

L. hammesii L. amylovorus T. delbrueckii C. glabrata
L. mindensis L. frumenti C. boidinii

L. nantensis L. johnsonii Deboramyces hansenii

L. rossii L. mucosae Dekkera bruxellensis

Pediococcus spp. L. paracasei Galactomyces geotrichum

W. cibaria L. rhamnosus

T. pretoriensis

C.=Candida,L.=Lactobacillus, Leu.=Leuconostoc, S.= Saccharomyces, W.= Weisella,
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T=Torulaspora

Eksi hamurlarda genellikle L. plantarum, L. sanfranciscensis, L. pontis ve L. panis
anahtar organizmalar olarak tanimlanmaktadir. Ekmegin kalitesi {izerinde eksi
hamurlarin ekolojik kompozisyonu, LAB arasindaki asidifikasyon ozellikleri ve
metabolizma farkliliklar1 etkili olmaktadir (Arendt vd., 2007). Eksi hamur
mikroflorasinda bulunan bu mikroorganizmalar birlikte etkilesim igerisinde
bulunarak ekmegin teknolojik ve duyusal ozellikleri lizerinde olumlu yonde katkida
bulunmaktadir. En 6nemli metabolik 6zelliklere 6rnek olarak; LAB’nin organik asit
tiretimi, proteolitik aktivitesi, ugucu bilesenlerin sentezi, antifungal 06zellikleri
verilmektedir (Corsetti ve Settanni, 2007; Giire, 2009). S6z konusu bu metabolitler
ekmekte bayatlamanin geciktirilmesinde, aroma gelisimi {lizerinde ve daha gilivenli
ekmek iretimine katkida  bulunmaktadir. Ayrica mineral maddelerin
kullanilabilirligini de artirmaktadir (Con ve Simsek, 2003; Akgiin, 2007; Arendt vd.,
2007).

2.3 Eksi Hamur Uzerine Laktik Asit Bakterilerinin Fonksiyonu

LAB eksi hamur fermantasyonunda 6nemli bir role sahip olmaktadir. Ayn1 zamanda
fermantasyonun yonlendirilmesi ve hizlandirilmasinda, fermente bir gidanin
tretiminde kullanilan 6nemli bir familya olmaktadir. LAB; hamurda asitligi
artirmasinin yani sira serbest halde cesitli aminoasitleri ve kiiciik peptitleri hamur
ortaminda agiga ¢ikarmaktadir. Boylece diger mikroorganizmalarin gelismelerini ve
metabolik aktivitelerini arttirmaktadir. Ayni zamanda hamurun reolojik 6zellikleri,
tad1 ve aromas: iizerine de olumlu etkide bulunarak katki saglamaktadir. Ayrica
ekmegin bayatlamasini, kiif ve bakteriyel kaynakli bozulmalar1 geciktirmektedirler
(Leroy ve De Vuyst, 2004;Martinez-Anaya 1996; Schieberle 1996; Gobbetti 1998;
Angioloni vd.,2005). LAB tiirleri proteolitik aktiviteleri ile bugday proteinlerinden,
aminoasit ve kiiclik peptitlerin iiretiminde rol alabilir. Boylece hamurun gelisimini
artirmis olur. Laktik asit bakterilerine ek olarak un ve mayalar asidik kosullar
altindaki proaminleri degrade eden proteolitik enzimleri igerir (Gocmen vd.,2007;
Loponen vd.,2004).
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Fermantasyon baslangicinda eksi hamur florasinda gesitli mikroorganizmalar yaygin
bir sekilde gelisme gostermektedir. Fakat florada daha sonra LAB asit iiretiminden
dolayr baskin hale gelmektedir. Ancak florada aside toleransli mayalarda
bulunabilmektedir (Paterson ve Piggott, 2006;Venturi vd., 2012). Bu yiizden eksi
hamurun mikrobiyal florasinin temel unsurlarim1 LAB ve mayalar olusturmaktadir.
Genel olarak eksi hamurdaki LAB/maya orani 100:1 seklindedir (Gobbetti vd.,
1994a ; Ottogalli vd., 1996).

Pek c¢ok gidada LAB ve mayalar arasindaki stabil ortak metabolizmaya
rastlanmaktadir. Bu durum fermente edilemeyen nisasta gibi bazi substratlarin belirli
mikroorganizmalar tarafindan kullanilmasina olanak saglamasidir. Bu da kompleks
gida ekosistemlerine mikrobiyal uyumu arttirmaktadir (Corsetti ve Settanni, 2007;
Giire, 2009).

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

Eksi hamurda yer alan LAB fonksiyonel 6zelliklerinin yaninda teknolojik agidan da
bir takim avantajlar saglamaktadir. Yapilan c¢alismalarda bu avantajlarin;
fermantasyon siiresinin kisalmasi, fermantasyon kayiplarinin azalmasi, hamurun
olgunlagmasinin hizlanmasi, gaz olusturma giiciiniin artmasi, hamurlarin makinede
islenebilme Ozelliklerinin iyilesmesi, hamurun reolojik ve duyusal 6zelliklerini
iyilestirmesi, hamurda ve ekmekte asiditenin artmasi oldugu belirlenmistir (Corsetti

ve Settanni, 2007; Plessas vd., 2008; Ravyts ve De Vuyst, 2011).
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Eksi hamurda yer alan LAB tiirlerinin ekmek Kkalitesini etkileyen metabolik

aktiviteleri sunlardir:

1. Proteolitik aktiviteleri

2. Ucucu aroma bilesenlerinin ve aroma 6ncii maddelerinin olusumu
3. Kizarmis aromasini arttiran arjinin metabolizmasi

4. Antibakteriyel bilesiklerin, antifungal maddelerin {iretimi

5. Ekmek yapisini, bayatlamasimni ve raf omriinii etkileyen EPS iiretimi gibi

aktivitelerdir (De Vuyst ve Neysens, 2005).

2.4 LAB Tiirlerinin Genel Ozellikleri

Gidalarda kullanilan mikroorganizmalar, onlarin metabolitleri veya hiicresel
bilesenleri, zararl etkisi olmayan ve giivenilir (GRAS=Generally Recognised As
Safe), gida ile tiiketilebilir, Diinya Saglik Orgiiti (World Health Organization,
WHO) ile Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization, FAO) gibi
diizenleyici kurumlarca onaylanmis olmalidir. Faydali mikroorganizmalar ve
metabolitleri, gidayla birlikte canli olarak tiiketilmeleri durumunda (yogurttaki gibi),
tiikketici saghg tizerinde de faydali etkilere sahip olmaktadir. Diger 6nemli bir nokta
da yararli bir mikroorganizma genetik olarak modifiye edilmis ve eger bir gidada
kullanilacak ise kullanimina izin verilmis olmalidir. Bdylece, gidalarda gesitli
amaglarla kullanilan yararli mikroorganizmalarin ticari ve diizenleyici kriterlere

uymasi gerekmektedir (Sagdi¢ ve Arici, 2010).

LAB karbonhidrat fermantasyonu sirasinda baslica son iiriinii laktik asit olan, Gram
(+), spor olusturmayan, katalaz (-), asidi tolere edebilen bakterilerdir (Bulut, 2003).
Bu organizmalarin dogal habitati hayvanlar, insanlar ve bitkiler olmaktadir.
(Holzapfel vd.,2001). Ayrica filogenetik olarak da, DNA’larinda genel olarak
%50’den az Guanin+Citosin (G+C) miktarma sahiptir. Tasidiklar1 bu 6zellik ile
bifidobakterilerden ayrilmaktadirlar (Sagdic ve Arici, 2010).Homofermantatif ve
heterofermantatif olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir (Gobbetti vd., 1995a; Spicher

ve Briimmer, 1983). Homofermantatif bakteriler sekeri fermente ederek laktik asit ve
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iz miktarda diger trilinleri olustururken; heterofermantatif olanlar laktik asit yaninda
onemli miktarlarda CO,, alkol, asetik asit ve diger ugucu bilesikler meydana
getirmektedir. Laktik asit ve asetik asit bileseninin ekmek iiretimi sirasinda aroma
tizerinde 6nemli bir faktor oldugu diisiiniiliir. Homofermentatif laktik asit bakterileri;
laktik asidin yaklasik >85%’ini heksozlara donistiiriir. Oysa heterofermentatif laktik
asit bakterileri; laktik asit, asetik asit/etanol ve CO,’i heksozlara indirger (Spicher ve
Rabe, 1980).Heterofermentatif LAB; pentozlardan hem laktik hem de asetik asit

tiretir (Hammes ve Vogel, 1995).

Genel olarak fermente gidalarin tiimiinde homofermentatif laktik asit bakterileri
kullanilirken, heterofermentatif laktik asit bakterileri 6zellikle geleneksel agidan eksi
hamurlarin hazirlanmasinda 6nemli bir rol oynar (Corsetti vd., 2003; Corsetti vd.,
2001) (Cizelge 2.2).Laktik asit bakterileri gida teknolojisi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bunlarin basinda tabiatta yaygin oluslari, g¢esitli gida maddelerinde
sitkca rastlanilan bozulmalara neden olmalar1 ve bazi1 gidalarin {retim ve
olgunlastirilmasinda 6nemli rol oynamalar1 gelmektedir.Cig materyalin laktik asit
bakterileri ile fermente edilerek yeni gidalarin iiretilmesi ve cesitli gidalarin bu
yontemle muhafaza edilmesi en eski muhafaza metotlarindan birisi olarak kabul

edilmektedir.
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Cizelge 2. 2. Eksi hamurdan izole edilen Lactobacillus tiirleri (Hammes vd., 2005).

Heterofermentatif

Fakiiltatif
heterofermentatif

Homofermentatif

L. acidifarinae L. plantarum L. amylovorus
L. brevis L. pentosus L. acidophilus
L. bunchneri L. alimentarius L. delbrueckii
L. fermentum L. paralimentarius L. farciminis
L. fructivorans L. casei L. mindensis
L. frumenti L. sake L. crispatus
L. hilgardii L. johnsonii
L. panis L. amylolyticus
L. pontis L. helveticus
L. reuteri

L. rossiae

L. sanfranciscensis

L. siliginis

L. spicheri

L. zymae

Lactobacillus sanfranciscensis, Lb. brevis ve Lb. plantarum c¢ogunlukla eksi

hamurdan izole edilen laktobasiller olmaktadir (Bocker vd., 1990; Corsetti vd.,
2003;Corsetti vd., 2001; Gobbetti, 1998; Valmorri vd., 2006).
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2.4.1 Eksi hamur ac¢isindan 6nemli bazi laktik asit bakterilerinin 6zellikleri

- Lactobacillus brevis:

Lactobacillus brevis heterofermantatif bir tiir olup laktik asitin yaninda asetik asit,
etanol ve diger aromatik bilesikler iiretmektedir. Asetik asit olusumu bu kiiltiire
koruyucu 6zellik vermektedir. Asetik asit/laktik asit orani 1/4 olmaktadir (Dinger ve
Cam, 1992). Cubuk scklinde olup, genellikle boyutlari 0.7-1 um arasinda
degismektedir. Kisa ve diizgiin, tekli veya kisa zincir seklinde olmaktadir.
Cubuklarin u¢ kisimlart ise yuvarlaktir. Gram boyama veya metilen mavisi ile
boyama yapildiginda bipolar ve graniilasyon seklinde gozlenmektedir. Genelde
pigment olusturmamasina ragmen, bazi suslarda bulundugu ortam kosullarina gore
degismekte ve turuncudan kirmiziya kadar degisen renkte pigment iiretebilmektedir.
Optimum gelisme sicakliklari 20°C olmaktadir. Ayni zamanda 30 °C’de de
gelismektedir, fakat 45 °C’ de ise gelisim gosteremezler. DNA’sinda % G+C orani
42.7-46.4 arasinda degismektedir. Heterofermentatif olmasindan dolay:r glukozdan

gaz ve asit olusturmaktadir(Kilig, 2008).
- Lactobacillus plantarum:

Bu suslar yumusak fakat hafif eksimsi tat arzulanan ekmek cesitleri i¢in uygun
olmaktadir. Hizl1 asitlenme 6zelligi gosterdiginden dolayr ekmekte iyi bir tekstiir
olusturmaktadir. Bilimsel ve ticari kuruluslarda yapilan denemelerde bu kiiltiiriin
cesitli Tiirk tipi ekmekgilikte, Tiirk damak tadina uygun tat ve aromay: sagladig
goriilmiistiir (Dinger ve Cam, 1992). Ug¢ kisimlari yuvarlak c¢ubuk seklinde
olmaktadir. Genellikle 0,9-1,2 pm ende, 3-8 um uzunlukta, tekli, ikili veya kisa
zincir seklinde bulunmaktadir. Normalde hareketlilik ve flagella yoktur, fakat yan
flagellali suslarda hareketlilik belirlenmistir. Optimum gelisme sicakligi ise 30-35 °C
arasinda degismektedir. DNA’daki %G+C oran1 genel olarak %45 civarindadir
(Kilig, 2008). Petrilerde yiizeyde gelisen kolonileri 3 mm ¢apta olup, yuvarlak, mat,
kompakt, beyaz renklidir. Seyrek olarak da acik veya koyu saridir. Geligme
ortaminda yogun bulanikliliga sebep olmaktadir. Cogu zaman a -metil-D-glukozit ve
melezitoz’u fermente etmektedir. Ayni zamanda DL laktik asit olusturur. Fruktoz

1,6-difosfat aldolaz enzimine ve heksoz monofosfat aktiviteye sahiptir. Glukonatli
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besiyerinde CO; olusturarak gelisir. Ayrica riboz’u 1 mol laktik asit ve 1 mol asetik
asite ¢cevirmektedir. Diger pentozlar1 da fermente etmektedir (Kilig, 2008).

-Lactobacillus rossiae

Eksi hamur fermantasyonunda, uygulamalarda starter kiiltlir olarak kullanilan obligat
heterofermentatif LAB tiirtidiir (Di Cagno vd., 2007; Leroy ve De Vuyst , 2004).
Lactobacillus rossiae; Lactobacillus durianis, Lactobacillus malefermentans ve
Lactobacillus suebicus tiirleri ile yakindan iliskilidir (Corsetti vd., 2005). DNA’daki
G + C orant % 44 mol olmaktadir. Gelisme sicakliginin sadece 45°C de degil aym
zamanda 15°C de gelistigi gozlemlenmistir.

Bu tiirlerin italyan bugday eksi hamurundan izole edildigi (Corsetti vd., 2005)ve son

zamanlarda Italya’da iiretilen eksi hamur ortamina yiiksek oranda adapte oldugu

bilinmektedir (Settanni vd., 2006; Settanni vd., 2005).
-Weissella cibaria

1993 yilinda Yunan fermente sucuklarinda Leuconostoc benzeri, fakat taksonomik
tanimlamas1 tam olarak yapilmamis bir bakteri izole edilmistir. Yapilan genetik
calismalar sonucunda genetik yapisindaki farkliliklardan dolay1 Leuconostoc'tan ayri
oldugu ortaya konmustur. Bu yiizden Leuconostoc paramesenteroides tiiriine dahil
edilemeyecegi bildirilmistir. Bu gelismelerin 15181inda, Leuconostoc cinsinden farkli
bir Ozellik gosteren Leuc. paramesenteroides ile onceki smiflandirmalarda
Lactobacillus cinsi igerisinde yer alan bazi tiirler Weissella cinsi adi altinda
toplanmigtir (Stiles ve Holzapfel, 1997; Tangiiler ve Erten, 2006). Bu cinse ait
bakteriler Gram (+), hareketsiz, spor olusturmayan, katalaz (-), fermentatif, kisa
cubuk veya kokoid sekilli olmaktadirlar (Shin vd., 2007). Ayrica heterofermentatif
ve asiduriktirler. Ve bunlarin bazi suslart arjinini hidrolize etme yetenegine sahip
olmaktadir. Weissella paramesenteroides ve Weissella hellenica glikozdan D-laktik
asit Uretirken, diger tiirler DL-laktik asit dretirler (Stiles ve Holzapfel, 1997).
Geligme sicakliklar1 15°C' dir ve 45°C' de gelisemezler. Genellikle patojen olmayan
mikroorganizmalar olarak degerlendirilmektedirler. Ancak bazi tiirlerin patojen
olabilecegi bildirilmistir (Tangiiler ve Erten, 2006). Weissella cinsine ait 13 tiir

belirlenmistir. Bunlarin basinda;W. confusa, W. viridescens, W. halotolerans, W.
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hilgardii, W. kandleri, W. minor, W. hellenica, W. paramesenteroidesgelmektedir
(Stiles ve Holzapfel, 1997; Jang vd., 2002). W. cibaria; kisa ¢ubuk seklinde olup,
0.8-1.2 um genisliginde ve 1.5-2.0 um uzunlugundadir (Tangiiler ve Erten, 2006).
Izole edildigi alanlar arasinda, insan safrasi ve diskis1 da yer almaktadir (Vela vd.,
2003). Yunan eksi hamurunda, iiriin yapisina ve maksimum biiyiime orani iizerine,
metabolit iiretimine ve total asitlik titrelerine etkileri bakimindan Saccharomyces
cerevisiae ile LAB (W. cibaria, Lb. paralimentarius, Pediococcus pentosaceus ve
Enterococcus faecium) arasindaki iliski agikliga kavusturulmustur (Paramithiotis vd.,
2006). lacumin vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada starter kiiltiir kullanmadan 4 farkli
tipte eksi hamur {iretmisler ve ti¢linii sinif I, birisini sinif II olarak siniflandirmislar.
Arastirmacilar diger {iglinden farkli olan ve kuru eksi hamur olarak isimlendirdikleri
ornekten (smuf II) izole ettikleri LAB’in %58’ini W. cibaria’nin olusturdugunu

bildirmislerdir.

Yapilan bagka bir ¢aligmada, Fermente Tiirk tarhanasinda izole edilen LAB’larin
multipleks PCR ve 16S rDNA gen dizini analizinde %4’tiinde W. cibaria ¢iktigi
belirlenmistir (Sengun vd., 2009).

2.5 Laktik Asit Bakterileri ve EPS Uretimi

GRAS statiisiine sahip LAB tarafindan iretilen EPS’lere olan ilgi son yillarda
artmaktadir (De Vuyst ve Marshall., 2001). Sutherland (1972),ekzopolisakkarit’in
genel terimini Onermis olup hiicre duvari diginda bulunan biitiin bakteriyel
polisakkarit yapilari i¢in kullanmistir. EPS, tekrar eden seker ve seker tiirevi
tinitelerinin dallanmis, uzun zincirli polisakkaritlerden olusmaktadir. Bu seker
birimleri genellikle farkli oranlarda bulunur. Cogunlugunu glikoz olmak iizere
galaktoz ve ramnoz bu seker birimlerinde genel olarak yer alir (Welman ve Maddox,
2003). Bunun yani sirasadece friikktozdan olusan, mannoz ve galaktozamin igeren
EPS’lerde tanimlanmistir (Yang 2000). EPS, salgilanan iki tiir polisakkarit tiiriinii
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Birinci tiir hiicre duvarina kovalent bir sekilde
(genelde fosfodiester veya lipit bagli) bagl kapsiil halinde (kapsiiler polisakkaritler,
CPS, K-antigenleri) kapsiiler EPS. Ikinci tiir ise gevsek serbest bir materyal seklinde
olup, ekstra-hiicresel EPS olarak adlandirilmaktadirlar. Bu polisakkaritlere ek olarak,

hiicre duvar1 bileseni olan polisakkaritler de mevcuttur. Hiicre duvari bileseni
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polisakkaritleri ve kapsiiler polisakkaritler, genellikle, {iretici bakterilerin
patojenitesini belirlemekte gorev almaktadir. Gida endiistrisinde
ekzopolisakkaritlerin genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Ancak; LAB gibi
GRAS mikroorganizmalardaki kapsiiler ve yapiskan ekzopolisakkaritler, gidalarin
tiretiminde rol aldiklarinda onlara arzu edilen ozellikleri kazandirmaktadir. Bazi
tirler iki EPS ¢esidini de tretirken, bazilar1 sadece tek ¢esit EPS iiretmektedir (De
Vuyst ve Deegest, 1999; Deegest vd., 2001; Tok 2007; Dertli vd., 2013). EPS iireten
laktik asit bakterileri genel olarak ‘‘ropy’’ kiiltiir adiyla anilmaktadir (Laws ve
Marshall, 2001a). Laktik asit bakterileri tarafindan yapisal olarak iiretilen EPS,
homopolisakkaritler (HoPS) ve heteropolisakkaritler (HePS) olmak {iizere iki alt

sinifa ayrilmaktadir.

2.5.1 Homopolisakkaritler

HoPS tek tip monosakkaritlerden (D-glukopiranoz ve D-fruktofuranoz) olusan
sekerler olmaktadir (Sekil 2.1). HoPS’e 6rnek olarak; seliiloz, dekstran, pullulan,
levan ve kurdlan polisakkaritleri verilebilir. HoPS, hem tek tip baglanti (6rn. 1-2
veya 1-4) ile hem de sinirli sayida baglant1 (6rn. 1-2 veya 1-4) kombinasyonlari ile
olusturulmaktadir (Laws vd. 2001). Pek ¢ok LAB tiirii 6zel seker olarak sakarozdan
yararlanarak dekstran, levan ve mutan tretmektedir (Sutherland 1972). Genellikle
HoPS molekiiler agirhiklar 4.0x10* ile 6.0x10° Da araliginda olmaktadir. HOPS,
Lactobacillus suslari tarafindan salgilanan tek monosakkarit olarak glukoz ve fruktoz
icermektedir. Sirasiyla, glukanlar ve fruktanlar olarak siniflandirilmaktadir. Bu 2 alt
familya spesifik baglanma tiplerine, molekiiler agirliklarina, uzunluklarmma ve
kimyasal yapisina gore ¢ok ¢esitli polisakkaritler icermektedir (Badel vd., 2011).
HoPS, son on yilda LAB'den gelen EPS'ler iizerinde yapilan en ¢ok ¢alisma grubu
arasinda yer almaktadir. HoPS {ireten suslarin izolasyonu, molekiiler ve yapisal
EPS'nin karakterizasyonu, biyosentetik enzimler {izerindeki ¢aligmalar ve gidalarda

HoPS’nin uygulanis1t HoPS'in baz1 6zelliklerini belirler.
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Sekil 2. 1. Homo ve Heteropolisakkaritlerin kimyasal yapisi

2.5.2 Heteropolisakkaritler

LAB tarafindan iiretilen EPS’lerin ¢ogunlugu 2 ya da daha fazla monosakkaritten
olusan ve 3’den 8’e tekrar eden birimleri iceren heteropolisakkaritler olmaktadir
(Sekil 2.1, Ryan vd., 2015).HePS’lerin biiyiik ¢ogunlugu mezofilik ve termofilik
tirler tarafindan tretilir. Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactobacillus rhamnosus
ve Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactobacillus sakei, Lactobacillus casei
mezofilik LAB’ler arasindadir.Ek olarak termofilik LAB™in baglica temsilcileri:
Lactobacillus  delbrueckii  subsp.  bulgaricus, Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus helveticus ve Streptococcus thermophilus’tur (Bajpai vd., 2015).
HePS’ler ya diiz ya da dalli olarak tekrarlanan birimlerden olusur. Bu birimler
genellikle D-glikoz, D-galaktoz ve L-ramnoz gibi farkli tipte monosakkaritlerin
kombinasyonlarindan  olusur.  Birkag  durumda  N-asetilglukozamin,  N-
asetilgalaktozamin veya glukuronik asit HePS'nin bir pargasi olmaktadir. HePS'nin

bazilar1 gellan, ksantan ve kefiran olmaktadir (Ruas-Madiedo vd., 2002).

Diger bir deyisle HoPS; tek tip seker monomerlerinden olusurken, HePS’ler iki yada
daha fazla seker monomerlerinden olugmaktadir.Homopolimerik olan i¢in sadece gtf
yada ftf geni gerekirken heteropolimerik EPS iiretimi i¢in birkag¢ geni barindiran

kompleks eps gen kiimesi gereklidir (Dertli vd., 2013).

Ayrica EPS tek hiicre diizeyindeki stres direncinde de 6nemli bir rol oynamaktadir.
(Dertli vd., 2015). Bunlar eksi hamur ve ekmegin teknolojik &zelliklerini
gelistirmede essiz fizikokimyasal 6zelliklere sahip olmaktadir (Tieking vd., 2003b).
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2.6 Eksi Hamur Acisindan EPS Uretiminin Onemi

Ekzopolisakkaritler; ekstraselliiler olarak iiretilebilen mikrobiyal polisakkaritlerdir.
Miktar1 ve yapilari 6zel mikroorganizmalara ve mevcut karbon substratlarina bagh
olarak degismektedir (Korakli vd., 2001). Tahil bazli laktobasiller biiyiikk yapisal
cesitlilikte EPS ve glikoziltransferaz aktivitesi sayesinde sukrozdan oligosakkaritler
tiretmektedir (Tieking vd., 2005a). Ayrica eksi hamur fermantasyonunda iiretilen
EPS’lerin ¢ogu glukoz(glukan) ve friikktozdan (fruktan) olusan yiiksek molekiil
agirliklt polimerlerdir. Bu EPS’ler arasinda a- (I — 6) bagh dekstranlarin ekmek
{iretimi acisindan dnem arz ettigi diisiiniilmektedir. Ornegin eksi hamurda W. cibaria
tarafindan {iretilen dekstranin ekmek hacmini artirdigt ve bayatlamayi azalttigi
bildirilmistir(Schwab vd., 2008). Bunlar hidrokolloidler tarafindan degisme
potansiyeline sahiptir. Bu bilesenler yaygin olarak "gum" diye adlandirilmaktadir.
Ekmegin tekstiirel 6zelliklerinin iyilesmesi agisindan, ekmek tiretiminde prebiyotik
ilavesi olarak kullanilmaktadirlar (Tieking vd., 2003b, 2003c).

2.7 Eksi Hamur-Prebiyotik iliskisi

Tahil gruplarmin prebiyotik (iniilin ve oligofruktoz gibi) etki saglayarak sagligi
tesvik edici Ozelliklerinin oldugu ve diinya ¢apinda fonksiyonel gidalar olarak
kullanildig1 bilinmektedir.Prebiyotikler; insan tarafindan sindirilemeyen ancak insan
kolonunda bulunan yararli probiyotik tiirlerin gelisimini tesvik eden diisiik ve ytliksek
molekiil agirliklarina sahip karbonhidrat yapisinda bilesenlerdir (Gibson vd.,
1995).Son yillarda yapilan ¢alismalar; tahil {irlinlerinde bulunan diyet lifi ve tahilin
bilesimindeki direngli nisasta ve oligosakkaritlerin prebiyotik etki gosterdikleri

kaydedilmistir (Slavin, 2000).

Diyet liflerinin en 6nemli kaynagini tahillar olusturmaktadir (Brennan ve Cleary,
2005). Yulaf ve arpa, tahil bazli fonksiyonel gidalar igin dogal ve ideal kaynaklar
olarak gosterilmektedir. Bugday ve cavdardaki hemiseliilozik polisakkaritler
pentozanlarin, yulaf ve arpanin ise esasen B-glukanlarin kaynagini olusturdugu kabul
edilmektedir (Wood, 1997). Seibel (1983) 'e gore, eksi hamura lif ilavesi teknolojik

degisiklige neden olmaktadir. Bu degisimler s0yle siralanabilir;
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1) Nemli ve daha kisa siirede hamur hazirlanir.

2) Fermantasyon toleransi azalir.

3) Ekmek hacmini azaltir.

4) Gergin ve elastik olmayan bir kirint1 olusturur.

5) Lif ve ekmek ¢esidine bagli olarak aroma degisikliklerini olusturdugu sonucuna

varmiglardir.

Ayni sekilde prebiyotikleri gida bileseni olarak siniflandirmak igin belli kriterler

mevcuttur. Bunlar;

1) Sindirime direngli olmasi
2) Kolon mikroflorasi ile hidrolizi ve fermentasyonu
3) Onemli bir sekilde diskida istenen tiirlerin sayisin1 arttirma ve istenmeyen tiirleri

smirlandirmasidir(Gibson vd., 2004).

Prebiyotiklerin en onemlileri; Iniilin, fruktooligosakkarit ve
galaktooligosakkaritlerdir (Roberfroid, 1998).

2.8 Prebiyotik Etkisi Olan Karbonhidratlarin Ozellikleri

2.8.1 izomaltooligosakkaritler

Izomaltooligosakkaritler (IMO), a-(1-6) glukozidik baglarla bagli glukoz
monomerlerinden olusan glukooligosakkaritler olarak tanimlanmaktadir (Gibson,
2004). Siikroz, maltoz, nisasta ve dekstran gibi karbohidratlar kullanilarak farkli
metotlarla  iretilebilme  yetenegine sahiptir (Kuriki vd., 1993).
Izomaltooligosakkaritler izomaltoz, izomaltotirioz, izomaltotetraoz gibi bir karisim
olmaktadir (Kaneko vd., 1995). izomaltooligosakkaritler, ticari iiriinlerde 2-6

araliginda polimerizasyon derecesine sahiptir(Cho vd., 2014).

[zomaltooligosakkaritler’in ~ diisiik  kalorili ~ olmasindan, Kariyojenizitesinin
olmamasindan ve diyabet acgisindan giivenilir olmasindan dolay1r ¢ogu gidalarin
kalitesini gelistirmek icin biiyiik bir potansiyele sahip olmaktadir. Bu yilizden yeni
gelisen fonksiyonel gida katkilar1 olmaktadir. IMO, asit ¢ozeltilerinde stabil olma
ozelligi gosterdiginden dolayr diger oligosakkaritlerden ayrilirlar. Uretilme sekli

misir nisastasindan o-amilaz, B-amilaz ve transglukosidaz ile nisastanin bir dizi
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reaksiyonlar1 olmaktadir (Zhang vd., 2009). izomaltooligosakkaritlerin &nemli bir

ozelligi de dis clirlimesini 6nleme yetenegine sahip olmasidir.

2.8.2 Fruktooligosakkaritler

FOS, insanlarda ve hayvanlarda olumlu etkisi incelenen en yaygm
prebiyotiklerdendir. Fruktoz birimlerinden olusmaktadirlar (Swanson vd., 2002).
Fruktooligosakkaritler fonksiyonel gida katkis1 olarak siniflandirilabilirler. Bugday,
sogan, muz, hindiba gibi depo karbonhidratlar1 iceren bir¢ok bitki tiiriinde
bulunmaktadir. FOS, p-(2-1) baglariyla bagli fruktoz oligomerler olup,
polimerizasyon derecesi 2-20 arasinda degismektedir. Ayrica FDA tarafindan
giivenilir gida (GRAS) olarak adlandirilirlar. Bagka bir tanimlamada FOS, diyet lifi
olarak tanimlanmaktadir. FOS, bifidobacteria gibi intestinal bakterilerin biiylimesini
yoneten sindirilemeyen gida katkilar1 olduklarindan prebiyotik olarak da adlandirilir.
Kalori degeri 1.5 kcal/g olmaktadir. FOS’lar hem besleyici avantajlartyla hem de
teknolojik 6zellikleri nedeniyle kullanilabilirler. Fakat daha ¢ok organoleptik kaliteyi
gelistirdikleri ve besleyici kompozisyonu daha iyi dengeledikleri igin tercih edilirler.
Besin destegi olarak dayag ve seker ikamesi olarak kullanilirlar (Ishwarya ve
Prabhasankar, 2013). Fruktooligosakkaritler farkli polimerizasyon derecelerine sahip
B-D fruktanlardir. FOS’lar iniilinin endoiniilinaz enzimi tarafindan hidrolizi ile elde
edilirler. Iniilin, Glu a- (1-2)[ B-Fru (1-2)], n>10 yapisinda, fruktoz birimlerinden
olusan bir polimerdir (Gibson, 2004). Ayrica FOS’lar, Aspergillus sp.
veAureobasidium sp. gibi bakterilerden elde edilen fruktoziltransferazlar ile
siikrozdan da fretilir. Fruktoziltransferazlar, FOS sentezini yapabilmesi igin

slikrozdaki fruktoza -3 adet fruktoz transfer ettirerek gergeklestirir (Yun, 1996).

2.8.3 Galaktooligosakkaritler

Diger Onemli prebiyotik molekiil smifimi  galaktooligosakkaritler (GOS)
olusturmaktadir (Pandey vd., 2015). Glukoz ve galaktoz molekiillerinden olusan
laktozun enzimatik doniisiimiiyle elde edilir. Daha c¢ok biiylime performansi,
bagisiklik sistemi ve intestinal morfoloji tizerine etkili olmaktadir (Hoseinifar vd.,
2013). Galaktooligosakkaritler galaktoz igeren Glu 1-4(B-Gal 1-6), n=1-4 yapisinda
bulunan oligosakkaritler olarak da ge¢mektedir. B-galaktosidaz enziminin trans-

galaktosidaz aktivitesiyle laktozdan {iretilmesinin yani sira bitki kaynaklarindan
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(baklagiller, soya fasulyesi) ekstrakte edilerek de elde edilmektedirler (Bouhnik vd.,
1997).

GOS asidik ortamlarda bile yiliksek 1s1 seviyelerine kadar dayanmiklidirlar. Bu
oligosakkaritlerin kalori degeri yaklasik 1 ile 7 kcal/g arasinda degisip, yiyecek katki
maddesi olarak kullanima uygun oldugu vurgulanmistir. Ozellikle aside dayanikli
olduklarindan asitli icecekler ve fermente siitlerde, sekerlemelerde prebiyotik ve
tatlandiric1 olarak kullanilmaktadirlar (Intanon vd., 2014). FOS’daki gibi, GOS
tiketiminin de  saglhik  {izerine belirli  faydali  etkileri ¢alismalarda

gosterilmistir(Pandey vd., 2015; Intanon vd., 2014).

Yapilan bir ¢alismada, kabizligi olan diyabetik hastalarda GOS alim1 sonrasi fekal
Bakteroides sayisinda azalma ile konstipasyon iyilesme hizinda korelasyon
bulunmustur (Narimiya vd., 1996). Baska bir diger calismada ise emazirilerek
beslenen bebeklerde formiil siitle beslenenlere gore daha yiiksek seviyelerde
Bifidobakteri orani bulunmustur. Gilinlik 3 ile 10 g GOS tiketimi ile
Bifidobakterilerin sayisinda anlamli diizeyde bir artis oldugu gosterilmistir, ancak bu
etki giinliik 10 g alimda anlamli saptanmistir (Tanaka vd., 1983; Jackson vd., 1999).
Maksimum 10 g/giin GOS aliminin fekal mikrobiyota iizerine etkisini inceleyen bir
caligmada Bakteroides, Enterobakter ve Enterokok tiirlerinin sayisinda herhangi bir
degisme gozlemlenmemistir. Fakat Bifidobakter ve Laktobasil sayisinda anlamlibir

artig oldugu vurgulanmustir (Jackson vd., 1999).

2.9 Prebiyotik Etkileri Olan Diger Karbonhidratlar

2.9.1 iniilin

Iniilin, polidispers karbonhidrat olarak tanimlanir. Iniilin igeren bitkiler genellikle
Liliaceae, Amaryllidaceae, Gramineae ve Compositae familyasindandir (Apolinario
vd., 2014). Fermente siit iiriinlerinin iiretiminde kullanilmasinin nedeni orta asitlikte
stabil olmasi, tirliine kalict bir tat vermediginden ve renginde bir degisime neden
olmadigindan dolay1 tavsiye edilmektedir (Debon vd., 2010). Iniilin ve oligofruktoz
siklikla tiiketilen gidalardan en ¢ok un, sogan, muz, sarimsak ve pirasada bulunur
(Pompei vd., 2008). Sentetik iniilin tipi fruktanlar ise, sukroz molekiillerinin

enzimatik olarak katalize edilmesiyle iiretilir (Roberfroid, 2000). Bunun yani sira
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endistriyel agidan iniilin, geleneksel olarak hindibadan iiretilir. Prebiyotik olarak,
iniilin ve oligofruktoz, meyve ve sebzelerde 6nemli oranda bulunmaktadir. ABD’de
de giinlik tiketim miktar1 1-4 g olurken, bu oran Avrupa’da 3-11 @ arasinda
degismektedir. Iniilin tipi fruktanlar tatlandiric1 olarak, yag ikamesi olarak (sadece
iniilin), tekstiir diizeltici olarak, stabilizator olarak, dondurma ve tatlilarda jellestirici
olarak, ekmekgilikte, pastacilikta ve bebek mamalarinda kullanilmaktadir. Glukoz
tinitesi olsun veya olmasin B-(2-1)-glikozidik baglarla fruktoza bagli olan zincirler

olup, polimerizasyon derecesi 3-60 arasinda degismektedir (Pompei vd., 2008).

2.9.2 Arabinooligosakkarit (AXOS)

Arabinoksilanlar (AX) birgok tahil tanelerinde bulunmaktadir ve temel nisasta
olmayan polisakkaritler olarak gegmektedir. Ayrica diyet lifin bir parcast olmaktadir.
Bunlar arabinofuranosil baglart B-(1,4) baglantili D-ksilopiranosil artiklarindan
olusmaktadir. Bu maddeler AX-indirgeyici enzimlere sahip spesifik bagirsak
bakterileri tarafindan memelilerin bagirsak kolonunda indirgenmistir. AX baz1 saglik
etkileri belgelenmis olmasina ragmen AXOS un hidroliz {iriinlerinin etkileri daha az

incelenmektedir (Grootaert vd., 2007).

2.9.3 Ksilooligosakkaritler

Bu grup bilesenler (XOS) B-(1-4) bagl ksiloz molekiillerinin zincirleridir ve
ozellikle ksilobioz, ksilotrioz ve ksilotetraozdan olugsmaktadir (Gibson, 2004). Gida
ve yem sanayi ile ilgili alanlarda uygulamalar1 gelistirmek i¢in aragtirma ¢alismalari
stirdiiriilmekte olan baz1 6zel 6zelliklere sahiptir. XOS bambu filizleri, meyve, sebze,
stit ve balda dogal olarak bulunur (Vazquez vd., 2000). Bagirsak bakterileri
tarafindan ksilooligosakkaritlerin fermentasyonu {izerine ¢ok az ¢aligma mevcuttur

(Gibson, 2004).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Tahil Orneklerinin Temin Edilmesi

Arastirmada bugday (Triticum aestivum), cavdar (Secale cereale), yulaf (Avena
sativa) ve arpa’nmin (Hordeum vulgare) siit olum devresindeki tahil taneleri
Bayburt’un Demir6zii ilgesindeki iireticilerden toplanmis olup, laboratuara getirilmis
ve ornekler yabanci maddelerden uzaklastirildiktan sonra analiz i¢in laboratuar tipi

ogiitme degirmeninde (Yiicebas degirmen, 380 Volt, Tiirkiye) 6gitiilmiistiir.

3.1.2 Hamur Temel Bilesenleri
3.1.21Un

Arastirmada piyasadan temin edilen tip 650 ekmeklik bugday unukullanilmistir.

3.1.2.2 Maya

Kontrol amagli yapilan ekmekte “Pakmaya” tarafindan iiretilen, pres yas maya
standardina uygun oldugu belirtilen pres maya; kullanildig: stire igerisinde buzdolabi

sartlarinda muhafaza edilmis ve daha sonra arastirmada kullanilmistir.

3.1.23Tuz

Arastirmada ekmek i¢in Tuzum markali rafine iyotlu tuz kullanilmistir.

3.1.2.4 Su

Arastirmada piyasadan temin edilen hazir su kullanilmistir.

3.1.2.5 Besiyerleri

Calisma kapsaminda Laktik Asit Bakterilerinin (LAB) gelistirilmesi amaciyla de
Man, Rogosa and Sharpe (MRS) broth ve agar kullanilmistir. Kullanilan besiyerleri

Merck-Tiirkiye’den saglanmustir.

3.1.2.6 Kullamilan laktik asit bakterileri ve gelisme kosullari

Bu ¢alismada 1140695 nolu TUBITAK projesi gergevesinde eksi hamurdan izole

edilip tanimlanmis 4 farkli LAB tiirii kullanilmistir. Kullanilan sus tiirleri kodlar ile



27

birlikte Cizelge 3.1°de verilmistir. Laktik asit bakterileri gliserol stoklarindan sivi
MRS’e ekilerek 37 °C’de 24-48 saat boyunca gelistirilmislerdir. Daha sonra santrifiij
(5000 rpm 15 dk 4 °C) edilip, siipernatant kismi uzaklastirilmistir. Geriye kalan
pelletler steril su igerisinde c¢oziindiiriilerek asilama yapmak i¢in eksi hamur

tiretiminde kullanilmistir.

Cizelge 3. 1 Calismada Kullanilan Bakteriler ve Sus Kodlari

Sus Kodlan Bakteriler
ED1 Lactobacillus rossiae
ED10 Lactobacillus plantarum
E25 Lactobacillus brevis
N9 Weissella cibaria

3.2 Yontem

3.2.1 Eksi hamur 6rneklerinin hazirlanmasi

Arastirmada Sekil3.1’de gosterildigi gibi piyasadan temin edilen tip 650 ekmeklik
undan 40 g, 26 mL hazir su, 2 g bugday, arpa, yulaf, cavdar unlar1 ve 10 kob/mL
olacak sekilde starter kiiltiir kullanilmistir. Kontrol grubunda un, su ve asetik asit
kullanilmistir. Calismada yapilan eksi hamur kodlart Cizelge 3.2°de verilmistir.
Mayal1 ekmek tretimi noktasinda da %1 ve %3 maya icerecek sekilde hamur

formiilasyonu hazirlanmis ve ekmek tliretimi gergeklestirilmistir.



28

Cizelge 3. 2 Calismada Yapilan Eksi Hamurlar ve Kodlar1

BU-ED1 Bugday Unu- Lactobacillus rossiae
CU-ED1 Cavdar Unu- Lactobacillus rossiae
YU-ED1 Yulaf Unu- Lactobacillus rossiae
AU-ED1 Arpa Unu- Lactobacillus rossiae
BU-ED10 Bugday Unu- Lactobacillus plantarum
CU-ED10 Cavdar Unu- Lactobacillus plantarum
YU-ED10 Yulaf Unu- Lactobacillus plantarum
AU-ED10 Arpa Unu- Lactobacillus plantarum
BU-E25 Bugday Unu- Lactobacillus brevis
CU-E25 Cavdar Unu- Lactobacillus brevis
YU-E25 Yulaf Unu- Lactobacillus brevis
AU-E25 Arpa Unu- Lactobacillus brevis
BU-N9 Bugday Unu- Weissella cibaria
CU-N9 Cavdar Unu- Weissella cibaria
YU-N9 Yulaf Unu- Weissella cibaria
AU-N9 Arpa Unu- Weissella cibaria

Eksi hamurun hazirlanmasinda (TK 252 NUVE) %86 nem iceren iklimlendirme
kabini kullanilmistir. Eksi hamur, kabinde 24 h bekletilmistir. Fermentasyon
stiresince 0., 8. ve 24. saatlerde eksi hamur oOrneklerinde pH, titrasyon asitligi,

mikrobiyolojik analiz ve viskozite elastikiyeti belirlenmistir. Eksi hamur iiretimine

iliskin sema Sekil 3.1 de verilmistir.



29

2 gram arpa, bugday,
yulaf, ¢avdar unu

Sekil 3. 1 Eksi hamur iiretim semast

Calismada yapilan eksi hamur goriintiileri Sekil 3.2 de verilmistir.

A

a b c

a)Yapilan Eksi Hamurlar b)%1 mayali kontrol hamuru ¢)%3 mayali kontrol hamuru

Sekil 3. 2 Calismada Uretilen Hamur Gériintiileri
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3.2.2 Eksi hamur érneklerinde pH tayini

Eksi hamur orneklerinin 0., 8. ve 24. saatlerde pH Oolgiimleri yapilmistir. Eksi
hamurunpH’sin1 belirlemek i¢in 2 g 6rnek 20 mL saf su ile homojen hale getirilmis
ve pH-metre (WTW Inolab 7110) kullanilarak 6l¢timler yapilmistir (Erbas, 2003).
pH metre standart tampon ¢ozeltiler ile kalibre edildikten sonra 6l¢iim islemi 22 +

2°C’de gergeklestirilmistir.

3.2.3 Eksi hamur 6rneklerinde titrasyon asitligi tayini

Eksi hamurlarin asitligini belirlemek amaciyla pH oOl¢iimii yapildiktan sonra eksi
hamurun 0., 8. ve 24. saatlerdekibulamaglari pH 8.1 oluncaya kadar 0.1 N NaOH ile
titre edilip, titrasyon asitligi belirlenmistir ve sonuglar % laktik asit cinsinden

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Erbas, 2003).
% Laktik asit = (Vx 0,009 x100) / m
V: Titrasyonda kullanilan 0,1 N NaOH ¢ozeltisi (mL )

m: Titrasyonda kullanilan eksi hamur miktari (g)

3.2.4 Eksi hamur orneklerinde mikrobiyolojik analizin yapilmasi

Mikrobiyolojik analiz i¢in fermantasyon isleminin baglamasina miiteakip 0 (TO) ve 8
(T8) ve 24 (T24) saatlerde ekim i¢in 6rnekler 1 g alinarak 9 mL fizyolojik tuzlu su
(FTS) igerisinde stomacherde (Interscience, Bag mixer, Fransa) homojenize edilmis
ve 1/10’luk diliisyonlar hazirlanmigtir. Daha sonra homojenize hale getirilen
orneklerden 100 pL alinarak i¢cinde 900 pL FTS bulunan tiipe aktarilmis ve bu
sekilde seri diliisyonlar hazirlanmistir. Mikroorganizma sayimi ig¢in uygun

diliisyonlar hazirlanip ilgili besiyerine ekim yapilmistir.

3.2.4.1 Laktobasillerin sayim

Laktobasillerin sayimi amaciyla de Man Rogosa Sharpe Agar (MRS Agar) (Merck
1.10660) kullanilmigtir. Spot yontemi ile (her bir spot 20 pL) uygun diliisyonlardan
kat1 besiyerini igeren petri plaklara ekimi yapildiktan sonra petri plaklar1 37°C’de 24-
48 saat inkiibasyona birakilmis ve inkiibasyon sonunda yukarida ifade edildigi

sekilde sonuglar log kob/g olarak bulunmustur.
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3.2.5 Eksi hamurdan EPS izolasyonu ve saflastirilmasi

Eksi hamurdan EPS ekstrakte etmek i¢in 2 g eksi hamur tartilmistir. 2:1 oraninda
ultra saf su ilave edilmistir. Coziindirdiikten sonra 5000xrpm de 20
dksantrifiijlenmistir. Santrifiij isleminin sonunda siipernatant kism1 alinarak temiz bir
kaba aktarilmis olup, 2 kat %96 soguk etanol eklenmistir. Islemi takiben 4°C de 1
gece bekletilmistir. Olusan ¢okelti santrifiij araciligr ile 5000xrpm de 20 dk 5 °C de
santrifiijlenerek bir araya toplanmistir. Stipernatant kism1 uzaklastirilarak elde edilen
pelletdeiyonize suda ¢oziindiiriiliip 2 kat soguk etanol ilave edilerek 5000xrpm de 20
dk 5 °C de santrifiijlenerek bir araya toplanmistir. Takiben Siipernatant kismi
uzaklastirilarak saf EPS elde edilmistir (Van Geel-Schutten vd., 1999).

Elde edilen saf EPSdistile suda ¢oziindiiriiliip kurutulmadan 6nce fenol- stilfirik asit
testinde, -80°C’de dondurulup ardindan liyofilizatérde kurutulduktan sonra HPLC

islemi dahil sonraki analizlerde kullanilmistir.

3.2.6 Fenol-Siilfirik asit testi ile EPS iiretim miktar analizi

EPS izolasyonunu takiben iiretilen EPS miktarin1 belirlemek amaciyla fenol-siilfirik
asit testi uygulanmistir (Dubois vd, 1956). 200 puL 6rnek spektro kiivetine konmus ve
tizerine 600 pL %98’lik siilfirik asitten ilave edildikten sonra 120 pL %5’lik fenol
ilave edilmis ve renk gelisimi i¢in 5 dakika beklenmistir. Ardindan ilgili kiivetlerdeki
ODyggonm Olgiilmiis (UV-1800-240 V, Shimadzu Japonya) ve glikoz egrisi

kullanilarak 6rneklerin EPS miktar1 belirlenmistir.

3.2.7 Eksi hamurdaki seker profillerinin HPLC ile aciga cikartilmasi

Eksi hamur LAB’leri tarafindan iiretilen EPS’de yer alan seker gruplarinin tespiti
amaciyla HPLC analizi uygulanmistir. Bu kapsamda agzi1 kapakli tiiplere
yaklasik100 mg 6rnek tartilmisve ornekler 0,5 M 25 mL siilfirik asit ilave edildikten
sonra 95°C sicaklikta tam 12 saat siireyle hidrolizasyona ugratilmistir. Islem sonunda
ornekler oda sicakliginda sogumaya birakilmis ve daha sonra 4 M NaOH ile nétralize
edildikten sonra hacimleri 30 mL’ye tamamlanmistir. Islem sonunda tiipler
8000xrpm hizinda 10 dakika siire ile santrifiij edilmis ve siipernatantlar
siringa(Hayat 5 mL, Tirkiye)ile 0,45 pm filtrelerden (PTFE-Filter)gecirilerek
safsizliklardan arindirilmistir. Bu sekilde hazirlanan ornekler RID-10A refraktif
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indeks dedektoriine sahip yiliksek basingli sivi kromatografi(HPLC-RID, Shimadzu)
sistemine enjekte edilmistir. Enjeksiyon hacmi 20 pL olarak belirlenmis ve kolon
olarak CARBOsep CHO-682 Pb kolon kullanilmistir. Akis hizi 0.7 mL/min olacak
sekilde ayarlanmistir. Kolon sicakligi 25 °C’de sabit tutulmus ve mobil faz olarak

deiyonize su kullanilmistir.

3.2.8 Tahil tanelerindeki seker profillerinin HPLC ile aciga ¢ikartilmasi

Siit olum evresindeki tahil tanelerindeki seker profillerinin agiga ¢ikartilmasi igin
HPLC analizi uygulanmistir. Bu kapsamda agz1 kapakli tiiplere 100 mg Ornek
tartilmis ve iizerine 4 mL %80 lik Etanol ilave edilmistir. Daha sonra 20 dakika
boyunca sicak su banyosunda (80-90 °C’ de) hidrolizasyona ugratilmistir. Takiben
8000 rpm, 4 °C’ de, 10 dk santrifiij edilip, slipernatant’tan 400 pL alinmistir.
RotaryEvaporator ile etanol uzaklastirilmistir. Geriye kalan kat1 bilesen 75 pL suda
¢Oziindiiriilmiistiir ve lizerine ayni miktarda asetonitril ilave edilip, son olarak
enjektéor  yardimiyla  filtreden(0.45  pm) gecirilerek  safsizliklardan
uzaklastirilmistir(Shimbata vd., 2011). Bu sekilde hazirlanan ornekler refraktif
indeks dedektoriine sahip yiiksek basingli sivi kromatografi (HPLC-RID, Shimadzu)
sistemine enjekte edilmistir. Enjeksiyon hacmi 20 pL olarak belirlenmis ve kolon
olarak CARBOsep CHO-682 Pb kolon kullanilmigtir. Kolon sicakligi 85 °C’de sabit

tutulmus ve hareketli faz olarak deiyonize su kullanilmigtir.

3.2.9 Eksi hamurun reolojik 6zelliklerin belirlenmesi

Hamurun reolojik 6zellikleri kesme kontrollii ve peltier sistemli bir reometre (Anton
Paar, MCR 302, Avusturya) kullanilarak belirlenmistir. Prob olarak PP25
kullanilmistir. Orneklerde 0,1-100 Pa araliginda ve 25°C de sabit 10 rad/s agisal
hizda strese maruz birakilmis ve Orneklerde meydana gelen deformasyon
incelenmigstir. Boylelikle orneklere ait dogrusal vizkoelastik bolge belirlenerek

frekans tarama testinin gerceklestirildigi strain (gerilim) degeri tespit edilmistir.

Bu test 25°C’de 0,1-100 rad/s aralifinda, %0,5 strain degerinde ger¢eklestirilmistir.

Orneklere ait G’ elastik modiil, G” viskoz modiildegerleri belirlenmistir.

Elde edilen viskoelastik model parametreleri asagida verilen Power law model

kullanilarak modellenmistir.
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Power-law model:

G=K(w)" G"=K"o)" =K (o)"*
K:viskozite katsayisi(kivam katsayisi)
w:kesme hizi(agisal frekans)

n:akis indeksi

Bu denklemde, K kivam indeksini (Pa.sn) ve n akis davranis indeksini (boyutsuz)
gostermektedir. Akis davranis indeksi Newtonyen davranistan sapmay1 gosterir ve
akiskanlar n degerine gore siniflandirilir. Bu siniflandirmaya goére akiskanlar; n = 1
iIse Newtonyen, 0 <n < 1 ise kaymayla incelen (psddoplastik) ve n > 1 kaymayla
kalinlasan 6zellige sahiptir (Steffe, 1996; Rao, 1986).

3.2.10 Ekmek pisirme denemeleri

Bu caligmada 16 farkli hamur hazirlanmistir. Ayrica eksi hamur icermeyen ve bakteri
inokiilasyonu yapilmayan kontrol hamur Ornekleri kontrol amagli hazirlanmistir.
Hazirlanan ekmek hamurlarn sirasiyla; AU-ED1, BU-ED1, CU-ED1, YU-ED1, AU-
ED10, BU-ED10, CU-ED10, YU-ED10, AU-E25, BU-E25, CU-E25, YU-E25, AU-
N9, BU-N9, CU-N9, YU-NO seklinde kodlanmustir.

Ekmek hamurunun hazirlanmasinda; 50 g un tartilip, yogurma kabina alinmstir.
Uzerine 14 g eksi hamur, 0,95 g tuz, 27,5 mL su ilave edildikten sonra yogrulmustur.
Ekmek hamurunun hazirlanmasinda kullanilan eksi hamur daha Once belirtilen
yontem ile iklimlendirme kabininde 24 h bekletildikten sonra kullanilmistir. Sahit
olarak ayni kosullarda eksi hamur kullanilmamis, %1 ve %3 mayali ekmek liretimi
gerceklestirilmistir.  Ekmek tiretim yontemine iligskin islem diyagram Sekil 3.3 de

verilmistir.



Bir Giin Once
Hazirlanmis Eksi
Hamur

Asil Hamurun
Yogurulmast

Ana
Fermantasyon(25°C’de
%86 NR’de 60 dak.)

Ara Fermantasyon
(25°C’de %86 NR’de
A0 dak

Sekil Verme

Son Fermantasyon
(25 °C’de %75
NR’de 120 dak.)

Pisirme
(210-228 °C’de 20
dak.)

Sekil 3.3 Ekmek Uretim Yontemi
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Calisma kapsaminda tiretilen ekmek 6rneklerine iliskin fotograflar Sekil 3.4 de

verilmigtir.

a)Eksi hamurlar b) Eksi hamur ekmegi ¢) % 1 Mayali ekmek d)% 3 Mayali

ekmek
Sekil 3. 4 Calismada Yapilan Ekmekler

3.2.11 Ekmegin tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesi

Ekmeklerde tekstiir profil analizi (TPA) ekmek iiretiminden 30-45 dakika sonra
TextureAnalyser TA Plus marka cihazda 35 mm’lik silindir prob ile, yaklasma hizi
55 mm/dak, sikistirma oran1 %25 ve maksimum yiik 50 N olacak sekilde yapilmustir.
Ayrica ekmekler 2 cm olacak sekilde dilimleme aletiyle paralel olarak kesilmistir.
Ekmeklerin sertlik, yapiskanlik, esneklik ve ¢ignenebilirlik 6zellikleri belirlenmistir.

Calismada kullanilan tekstiir marka cihazina iliskin goériintii Sekil 3.6 da verilmistir.

Seavie micro Syscems A -

Sekil 3.5 Calismada Kullanilan Tekstiir Analiz Cihazi(Textur Analyser TA.HD
Plus,ingiltere)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Eksi Hamur Orneklerine Ait Mikrobiyolojik Sonuglar

Eksi Hamur orneklerinde yaklasik olarak 10%kob/g ekimi takiben fermantasyon
stiresi boyunca LAB sayisindaki degisim (8 ve 24. saat sonunda) belirlenmistir (Sekil
4.1). Kontrol 6rneklerinde ise bu siire boyunca LAB gelisimi meydana gelmemistir.
Sekil 4.1-A 4 farkli siit olum evresindeki tahil tanesinin ilavesi ile hazirlanmis ilgili
eksi hamurlarda 8. saat sonunda baslangica gore 4 tiiriin degisimini gostermektedir.
Genel itibariyle en yiiksek gelisim bugday, cavdar ve yulaf katkili hamurda
gelistirilen  Lactobacillus brevis(E-25) ve takiben arpa katkili Weissella
cibaria(N9)’da gdzlenmistir. lging bir sekilde L. brevis(E-25) ise en az arpa katkili
hamurda gelismistir. Bu farkl tiirlerin farkli tahil tanelerinde ¢ok farkli oranlarda
gelisebilmelerini gdstermesi bakimindan onemlidir. Benzer olarak Lactobacillus
rossiae(ED1) bugday katkili hamurda 0,5 log, diger hamurlarda ise yaklasik 1 log
diizeyinde artis gostermistir. Genel itibariyle 8 saat boyunca en az gelisim

Lactobacillus plantarum (ED-10)’da g6zlenmistir.

2.5+
= BU-EDA
20{ ] CU-ED1
s - 1 YU-EDA
= - T AU-ED1
= 1.0+ - = BU-ED10
Bo
= 1 x CU-ED10
5 0.5 T
=y II| n n III T =1 YU-ED10
B=T0)
g 0.0 : AU-ED10
= BU-E25
= 2.5 B
z T = CU-E25
e T
= 2.0 T T YU-E25
= T mEm AU-E25
1.5 4 T
T - BU-N9
1.0 = CU-NO
T I w Y U-NO
0.5
rl mm AU-NO
0-0 T T T T T T T T T T T T

Eksi hamur drnekleri

Sekil 4.1 Farkli siit olum evrelerindeki tahil ilavesi ile hazirlanmis eksi hamur
orneklerinin 8 saat (A) ve 24 saat (B) igindeki Lactobacillus rossiae(ED1),
Lactobacillus plantarum(ED10),Lactobacillus brevis(E25) ve Weissella cibaria(N9)
sayilarindaki degisim (log kob/g)
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Sekil 4.1-B ise ilgili tiirlerin hamurlarda 8 ila 24. saat arasindaki gelisim diizeyini
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi L. brevis(E-25) ve W. cibaria (N9) ilgili
tahil taneleri hamurlarda 8. saate kadar gosterdikleri gelisim farkliliklarina benzer
gelisim egilimi gostermislerdir. Ek olarak L. plantarum(ED-10) bu siirecte daha fazla
gelismis ve gelisim seviyesi yaklasik 2 log iinite degerlerinde gerceklesmistir ve bu
oran bu periyottaL. brevis(E-25) gelisim diizeylerine yakinlik gostermistir. Elde
ettigimiz sonuglar tahil tanelerinin LAB tiirleri iizerindeki etkisini goOstermesi
bakimindan oldukgea ilgingtir. Ornegin bugday tanesi L. plantarum (ED-10) harig
diger ii¢ tiirlin gelisiminde 6nemli tesvik edici 6zellik gosterememistir. Ancak Sekil
4.1°den de goriilecegi iizere bu tanelerde seker monomerleri agisindan oransal olarak
bir takim farkliliklar olmasina ragmen 6nemli bir farklilik goézlemlenmemistir.
Dolayisiyla elde ettigimiz bu sonuglarin bakterilerin biyokimyasal ve genetik
farkliliklarina (6rnegin seker monomerlerini metabolize etme siralart ve hizlari gibi)

dayal1 oldugu diistintilebilir.

Eksi hamur fermentasyonunda: tahilin biiyiime kosulu, unun kalitesi, 6n kiiltiiriin tipi
ve kalitesi, sicaklik, fermentasyon zamani, {iriiniin yetisme hizi, Uriiniin kalitesi
onemli bir etkiye sahip olmaktadir (Génzle vd., 1998; Wick vd., 2003).LAB suslar1
eksi hamurun ekosistemine iyi bir adaptasyon sagladiklarindan dolayi iyi bir biiyiime
kapasitesi gostermekte ve firn driinleri igin starter kiltiir olarak kullanilma
yetenegine sahip olmaktadirlar (Palomba vd., 2008). Ayrica eksi hamur
fermentasyonu sirasinda LAB tarafindan proteoliz olusumu da hamurun reolojisini
ve ekmegin tekstiiriinii etkiledigi vurgulanmistir (Angioloni vd., 2006; Gocmen vd.,
2007). Rizzello vd.,(2013); bugday tohumundan yapilmis eksi hamur 6rneklerinde
starter olarak Lactobacillus plantarum ve Lactobacillus rossiae suslarini ayri ayri
kullanmiglardir. 24 saatlik fermantasyonun bitiminden sonra Lactobacillus
plantarum 9,8 log kob/g, Lactobacillus rossiae 9,36 log kob/g olarak tespit
etmiglerdir. Ayn1 zamanda Garofalo vd.,(2012) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada
Lactobacillus rossiae starter katkili bugday eksi hamurunda 0. ve 24. saatlerdeki
laktobasil sayilar1 sirasiyla 7,5 log kob/g ve 9,8 log kob/g olarak bulunmustur. Bu
sonuglar buldugumuz degerlerle benzerlik gostermektedir. Sonug olarak farkli tahil
taneleri seker profilleri yiiksek oranda benzerlik gdstermesine ragmen LAB tiirleri

tizerinde farkli etkiler olusturmuslardir.
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4.2 Eksi Hamur Orneklerinde pH Tayini Analiz Sonuglar:

Arastirmada farkli LAB tiirleri ve erken olum devresindeki tahil taneleri ile
hazirlanmis eksi hamur 6rneklerindeki pH degisimi belirlenmis olup, 8 ve 24 saatlik
stirecte pH degisimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore farkl
suslar farkli tahil tanelerinde Ozellikle ilk 8 saat boyunca asitligi farkli oranlarda
degistirmislerdir. En belirgin pH diisiisii Lactobacillus plantarum E25’te g6zlenmis
olup bu durum bu susun daha fazla oranda gelisim sergilemesinden kaynaklanabilir,
zira bu sus fakiiltatif heterofermantatif bir sustur. Bu calismada kullanilan diger
suslarda heterofermantatif suslardir (De Vuyst ve Neysen, 2005). Bununla birlikte bu
dénemde W. cibaria (N9), arpa ile katkilanmis eksi hamurda iyi gelisirken pH
tizerinde o oranda etki gdsterememistir ki bu durum irettigi asit oraninin azligindan
kaynaklanabilir. 8-24 saat arasinda ise her bir eksi hamur 6rnegindeki pH degisimi
birbirine yakin olup yaklasik olarak pH’da 1,5 birimlik bir azalma gozlenmistir. Bu
sonu¢ bakteri sayilarinin yam sira iiretilen asitlerin miktarindaki farkliliklarin pH

diisiisiinde son derece 6nemli oldugunu gostermesi bakimindan 6nem arz etmektedir.

7 0-8 saat = BU-ED1

r CU-ED1

1.0 = YU-ED1

I AU-ED1
o5 I i =1 BU-ED10
- T GU-ED10
-,E.] =1 YU-EDA10
= AU-ED10
= 2.5 8-24 saat BU-E25
= GU-E25

2.01 I YU-E25

1.5 e I T mEm AU-E25

= = BU-NO9

1.0 = CUNO

0.5 w= YU-NO

mm AU-NO

Eksi hamur drnekleri

Sekil 4. 2Farkli siit olum evrelerindeki tahil ilavesi ile hazirlanmis eksi hamur
orneklerinin 8 saat (A) ve 24 saat (B) igindeki pH degisim; Lactobacillus
rossiae(ED1), Lactobacillus plantarum(ED10),Lactobacillus brevis(E25) ve
Weissella cibaria(N9) sayilarindaki degisim (log kob/g)

Hamurun pH degeri ve asitlik seviyesi LAB ve mayanin fermantasyon aktivitelerinin

onemli bir gostergesidir. Bu faktdr ayn1 zamanda ekmegin duyusal 6zelliklerinin
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belirlenmesinde onemli olmaktadir (Puki¢ vd., 2014). Fermantasyon siiresince
pH’nin diismesinden dolayr degisen enzimatik aktivite proteaz aktivitesini artirarak
gluten aginda zayiflik meydana getirmekte ve kismi nisasta degradasyonuna neden
olmaktadir. Boylece eksi hamur kullanimi hamurun isleyisini degistirerek daha

yumusak bir hamur olusumu saglamaktadir (Belz, 2016).

Eksi hamurda meydana gelen asit degisiminin bir diger ana faktorii fermente olabilir
sekerler olmaktadir. Eksi hamurda basglangi¢ asamasinda gozlenen pH degerleri genel
olarak 4,57-5,54 arasinda iken fermantasyon siireleri boyunca olusan alkol ve laktik
asit ile bu degerler 3,38-3,94 lere kadar diistiigii belirtilmektedir (Katina, 2005).

Galle vd.,(2011) yaptiklar1 ¢alismada Weissella cibaria starterli bugday eksi
hamurunun 24 saat fermantasyonundan sonra pH degerini 3,8 olarak
bulmuslardir.Minervini vd.,(2010) yaptiklart ¢alismada Lactobacillus plantarum
suslart ile bugday eksi hamurunun 8 saat fermantasyonundan sonra pH degerini
sirastyla 4,00 ve 4,17 arasinda bulmuslardir.Bu sonuglar buldugumuz degerlerle

benzerlik gostermektedir.

4.3 Eksi Hamur Orneklerinde Titrasyon Asitligi Analiz Sonuclar

Arastirmada farkli LAB tiirleri ve erken olum devresindeki tahil taneleri ile
hazirlanmis eksi hamur Orneklerinin TA miktarlarn1 % laktik asit cinsinden
belirlenmis olup, 8 ve 24 saatlik siirecte asitlik degisimi Sekil 4.3’de
gosterilmektedir. Caligmada kullanilan suslarin ortamda {irettigi organik asitlerin
artmasiyla, pH degerleri diismiistiir. 0.saatlerde TA degerleri % 0,27 -%0,54 arasinda
degisirken, bu degerler 24. saatlerde sirasiyla %1,01 ile %1,52 arasinda degismistir.
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0.8 -
0-8 saat degisimi = BU-EDA
0.6- CU-ED1
=1 YU-EDA1
0.4- AU-ED1
] =1 BU-ED10
w021 - CU-ED10
% | T =3 YU-ED10
< 0-0- AU-ED10
= 1.5+ 8-24 saat degisimi BU-E25
= = CU-E25
10l x YU-E25
T z mEm AU-E25
i = M = BU-N9
0.5- i mm CU-NO
= YU-NO
= AU-NO

Eksi hamur érnekleri

Sekil 4. 3Farkli siit olum evrelerindeki tahil ilavesi ile hazirlanmis eksi hamur
orneklerinin 8 saat (A) ve 24 saat (B) icindeki asitlik degisim; Lactobacillus
rossiae(ED1), Lactobacillus plantarum(ED10),Lactobacillus  brevis(E25) ve
Weissella cibaria(N9) sayilarindaki degisim(log kob/g)

Sonuglardan da goriilecegi tizere asitlik degisimindeki egilim pH ile 6rtiismektedir ve
bakteri sayisindaki degisiklik ile asitlik arasinda daha belirgin bir iliski ortaya
c¢ikmistir. Eksi hamur orneklerinin asidifikasyonunda artis olmasi ile birlikte pH
degerlerinin diismesi ve ekmek hamurunun kismi asidifikasyonu gluten, nisasta ve
arabinoksilanlar gibi yapiy1 olusturan bilegenler {izerine etkili olmaktadir(Axford vd.,
1979; Zeleny, 1947; Tafti vd., 2013). Fermentasyonun baslangi¢ fazinda hem asitlik
hem de pH sabit kalip, orta fazlara gelindiginde LAB aktivitesi nedeniyle titre
edilebilir asitlik artmaktadir (Schulz, 1972). Asitlikte artis meydana gelmesi protein
degradasyonuna, proteolitik enzimlerin aktivitesinin kontroliine yol agmaktadir.
Asitlikte artis meydana gelmesi i1yl bir fermentasyon i¢in, enzim aktivitesinin
kontrolii i¢in, elastikiyet ve raf dmriiniin uzamasi igin gerekli olmaktadir (Pepe vd.,

2013).

4.4 Tahil Tanelerindeki Seker Profillerinin HPLC ile A¢iga Cikartilmasi

Siit olum devresindeki tahil tanelerinde bulunan seker monomerlerinin belirlenmesi

amaciyla HPLC ile seker analizi uygulanmistir. Standart seker monomerleri ile
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yapilan HPLC islemi sonucunda glukozun alikonma siiresi 14,828-14,844 dk olarak,
mannozun alikonma siiresi 16,986-17,005dk olarak, fruktozun alikonma siiresi ise
18,345-18,412dk olarak bulunmustur. Sekil 4.4’den goriilebilecegi lizere siit olum
evresindeki bugday tanesinde glukoz, mannoz ve fruktoz tespit edilmis ve genel
itibariyle sekerlerin yogunlugu fruktoz en fazla takiben glukoz ve mannoz da en az

olacak sekilde tespit edilmistir.
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Sekil 4.4 Siit olum devresindeki tahil tanelerinden elde edilen unlarin HPLC
kromatogrami.

Glukoz 14,828 dk’dan sonra, mannoz16,986 dk’dan sonra, fruktozun ise 18,345
dk’dan sonra geldigi tespit edilmistir.

Cavdar ununda ise glukoz-fruktoz orani bugday ununa benzer olmak ile birlikte
mannozun bu unda hi¢ olmadig1 veya iz miktarlarda oldugu gozlenmistir. Benzer
durum yulaf ununda da s6z konusu olup yulafta da frilkktoz en fazla bulunan
monomer olmak ile birlikte mannoz varligi yulafta cavdardan az bugdaydan ise fazla
olarak gozlenmistir. Son olarak arpa unununda seker icerigi incelenmis ve her {i¢
sekerinde bu unda oldugu bununla birlikte diger unlara nazaran glukoz-fruktoz

oraninin benzer oldugu elde edilen kromotogramdan anlasilmistir. Sonug olarak her
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dort unda farkli oranlarda kullanilabilir seker icermekte ve bu sekerlerin LAB tiirleri
tizerinde tesvik edici etkilerinin farkli olabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim bakteri
sayllarinda belli oranlarda degisiklikler gozlense de bu etki istenen seviyede

ger¢eklesmemistir.

4.5 Eksi Hamurdaki Seker Profillerinin HPLC ile Agiga Cikartilmasi

Eksi hamur Orneklerinde fermentasyon siiresince LAB tiirlerinin aktiviteleri
sonucunda elde edilen EPS’nin seker gruplarmin tespiti amaciyla HPLC islemi
uygulanmistir. Sekil 4.5-4.8 sirastyla farkli LAB tiirleri kullanilarak farkl: siit olum
evresindeki taneler kullanilarak iiretilen eksi hamurlardan elde edilen EPS ve
potansiyel oligosakkaritlere ait kromotogramlar1 gostermektedir. HPLC islemi
sonucunda glukozun alikonma siiresi 14,917-14,932 dk olarak, ksilozun alikonma
siiresi 16,476-16,491 dk olarak, arabinozun alikonma siiresi 18,793-18,816 dk olarak
bulunmustur. Kontrol hamurunda ise glukoz, galaktoz ve fruktoz tespit edilmistir. Bu
kromatogramlardan goriilecegi tizere farkli LAB tiirleri ile tiretilen eksi hamurlarda
tiretilen EPS’nin yapisinda olmak {izere glukoz, unda dogal olarak az miktarda da
olsa bulunabilen ve LAB tiirlerinin aktiviteleri sonucunda kullanilabilir hale
doniigebilen arabinoksantanlardan kaynaklanan arabinoz ve ksiloz bulunmustur
(Gobbetti vd., 2000; Ganzle 2014). Bu sonuglar farkli LAB tiirlerinin eksi hamurda
geliserek  metabolik  aktiviteleri neticesinde daha fazla arabinoksantan
erigilebilirligine neden oldugu seklinde yorumlanabilir. Ek olarak biitiin test edilen
LAB tiirleri glukan yapisinda EPS tiretmis ve bu EPS iiretimi tiirler ve hatta farkl stit
olum evresindeki tahil taneleri temel alindiginda fazla farklilik gdstermemistir.
Sadece Lactobacillus plantarum siit olum evresindeki bugday tanelerinden elde

edilen unu igeren eksi hamurda glukan iiretimi ciddi oranda artmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5 Lactobacillus rossiae kullanilarak sirasiyla Bugday (A), Cavdar (B), Yulaf
(C) ve Arpa (D) taneleri ile tretilen eksi hamurlardan elde edilen EPS’lerin HPLC

kromatogramlari.

Glukoz 14,918 dk’dan sonra, ksiloz 16,477 dk’dan sonra, arabinozun ise 18,807

dk’dan sonra geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.6 Lactobacillus plantarum kullanilarak sirasiyla Bugday (A), Cavdar (B),
Yulaf (C) ve Arpa (D) taneleri ile iiretilen eksi hamurlardan elde edilen EPS’lerin

HPLC kromatogramlari.

Glukoz 14,918 dk’dan sonra, ksiloz 16,477 dk’dan sonra, arabinozun ise 18,807

dk’dan sonra geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.7 Lactobacillus brevis kullanilarak sirasiyla Bugday (A), Cavdar (B), Yulaf
(C) ve Arpa (D) taneleri ile iiretilen eksi hamurlardan elde edilen EPS’lerin HPLC
kromatogramlari.

Glukoz 14,927 dk’dan sonra, ksiloz 16,482 dk’dan sonra, arabinozun ise 18,807
dk’dan sonra geldigi tespit edilmistir.



46

m
Defactr & w —
[l o}
= - = =
- = — -
i = = = =
A = o - =y
— = — =
_= = ; oo
0 =_ 4 b - k =]
T ; . L
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 ' 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1
o 50 0 #0 10 A0 210 min
m .
[efedior & = =
= —
-, oo o= o
B = o = =
- = = =
— = - [<=} o
e = —
far) lee i
o — oo oo
. = =
f =i i 4 4 = i
i T T T T
1 1 1 | 1 1 ' ' | ' ' 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 ' | ' ' 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | ' ' ! '
140 150 160 174 180 190 200 10 min
n'i..' L
75 A p =y p—
— ==1 =1
= = - H
50 = = = =
C = = 2
- =
25 = o -
o = =
. =_ 4 4 L =y
"‘"'“'_ZF/_._\_ % ¥ T i
LR B B T 1 T T 1 | I I vt
140 Rl %0 70 80 O 20 Hi min
-
Diefecior & o -
= =
D= g S 2
= = = =
] = = = ©
= ik = = =
= i n - 1. - & o
S ¥ . T T 4

=
(=]
=]
=
=1
i
(=)
==
(=)
=}
=
s
=3
=]
M
(=]
=

Sekil 4.8 Weissella cibaria kullanilarak sirasiyla Bugday (A), Cavdar (B), Yulaf (C)
ve Arpa (D) taneleri ile iiretilen eksi hamurlardan elde edilen EPS’lerin HPLC
kromatogramlart.

Glukoz 14,932 dk’dan sonra, ksiloz 16,488 dk’dan sonra, arabinozun ise 18,814
dk’dan sonra geldigi tespit edilmistir.

EPS iiretimi fermente gidalarin iiretiminde teknolojik oneme sahip olmaktadir. Bu
teknolojik avantajlar fermente edilmis gida formulasyonlarinin reolojisini, tekstiiriinii
gelistirmektedir (Dilna vd., 2015; Lee vd., 2011). Eksi hamur LAB’lerine ilgi olmasi
glukan ve fruktan gibi EPS’lerinin biiyiikk yapisal degisiklikleri sentezleme
yetenegine sahip olmasidir(Galle ve Arendt, 2014). Ayrica EPS’ler oligosakkaritlerin
ve seker monomerlerinin kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu oligosakkaritler

prebiyotik, nutrasotikler, tatlandiricilar, humektanlar, kolon kanserine karsi ilaglar,
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bagisiklik uyaricilart vb. gibi biiylik endiistriyel uygulama alanlarina sahip
olmaktadir(Patel vd., 2012). Sonug olarak LAB tarafindan tiretilen baz1 EPS’ler gida
endiistrisinde viskosfer, koyulastirici, emiilgator veya stabilizor olarak kullanilabilme
kabiliyeti gostermistir (Sanlibabave Cakmak, 2016). Calismamizda LAB tarafindan
tiretilen EPS’lerin timii glukan yapisinda olup homopolisakkarit karakterdedir (De
Vuyst ve Degeest, 1999).Tieking vd., (2003c), bizim sonuglarimiza benzer olarak
yaptiklar1 ¢calismada eksi hamurdaki baz1 LAB tiirlerinin glukan ve fruktan tiplerinde

EPS iiretimi yetenegine sahip oldugunu kaydetmislerdir.

Eksi hamur orneklerinden ksiloz ve arabinozun bulunmasi normalde unda ¢ok az
oranda bulunabilen suda ¢oziinebilir arabinoksantan varligin1 gostermektedir.
Arabinoksantanlarin  ¢Oziintrliikklerinin artist LAB tirlerinin  eksi  hamurda
fermantasyonu gerceklestirmeleri ile pozitif yonde etkilenmekte ve iiretilen ekmegin
kalitesine bu durum olumlu etkiler olusturmaktadir (Neumann vd., 2006). Bu
durumun bir nedeni de eksi hamurda LAB tiirlerinin aktivitleri ile eksi hamur
pH’siin ksilinazlarin1 ¢alisma araligina diismesi olarak gdsterilebilir (Rasmussen
vd., 2001). Sonug olarak ¢oziinebilir formda arabinoksantanlarin olusumu ve ekmek
ile birlikte tiiketimi arabinoksantanlarin prebiyotik etkileri nedeniyle oldukga

onemlidir (Neyrinck vd., 2012).

4.6 Fenol-Siilfirik Asit Testi ile EPS Uretim Miktar1

Eksi hamurun fermantasyonu sirasinda EPS tiretimi farkl tiirlerde farkli seviyelerde
gerceklesebilmektedir. Onceleri LAB tiirleri tarafindan iiretilen EPS’nin daha ¢ok siit
triinlerinde etkisi fazlaca dikkat ¢ekmis olmasina ragmen son dénemlerde eksi
hamur basta olmak iizere farkli fermente iiriinlerin iiretiminde EPS’nin rolii lizerinde
durulmaktadir (Korakli vd., 2001; Tieking ve Génzle, 2005; Tieking vd., 2003c). Bu
acidan EPS tiretim miktarinin son derece 6nem arz ettigi goriilmiistiir. Bu baglamda
yapilan ¢alismada farkli LAB tiirleri ve erken olum devresindeki tahil taneleri ile
hazirlanmis eksi hamur 6rneklerinden EPS izolasyonu gergeklestirilerek EPS {iretim

miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Eksi hamur 6rneklerinden elde edilen EPS iiretim miktari

Sekilden de anlasilacag: gibi Lactobacillus rossiae(ED1) susu, en yiiksek EPS iiretim
miktarmi bugday unlu eksi hamurda gerceklestirirken, en diisiik cavdar unlu eksi
hamurda gergeklestirmistir. Lactobacillus plantarum(ED10) susu, en yiiksek EPS
tiretim miktarini arpa unlu eksi hamurda gerceklestirirken, en diisiik ¢avdar unlu eksi
hamurda gerceklestirmistir. Lactobacillus brevis (E25) susu ise, en yiiksek EPS
tiretim miktarin1 bugday unlu eksi hamurda gerceklestirirken, en diisiik yulaf unlu
eksi hamurda gergeklestirmistir. Son olarak Weissella cibaria (N9) susu ise, en
yiiksek EPS {iretim miktarini arpa unlu eksi hamurda gergeklestirirken, en diisiik
cavdar unlu eksi hamurda gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak EPS {iretim miktar1 en
yikksek bugday ve arpa katkili eksi hamurdan, en diisiik ise ¢avdar katkili eksi
hamurdan elde edilmistir. Ayn1 zamanda genel itibariyle en yiiksek EPS iireten sus
Lactobacillus plantarumolurken, en diisik EPS {ireten sus Lactobacillus brevis
olmustur. Onemli olarak elde ettigimiz EPS iiretim sonuglari ile siit olum evresindeki
tahil tanelerinin kullanimi arasinda dogrudan bir iligki kurulamamistir. Bu durum
LAB tiirlerinin metabolizmalarindan kaynaklanabilecegi gibi ortamdaki yiiksek seker
icerigi nedeniyle bu bilesenlerin yeterince tercih edilmemeleri de bu sonug ilizerinde
etkili olabilir. Eksi hamurdaki LAB tiirleri tarafindan EPS iiretimi hamurun reolojik
ozelliklerinin stabilizasyonunu ve viskoelastik ozelliklerini etkilemektedir. Eksi

hamurda EPS miktarinin artmasi eksi hamur viskozitesinde artis meydana getirdigi
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ve psodoplastik bir davranis sergiledigi onceki ¢aligmalarda kaydedilmistir(Pepe vd.,
2013). Ayrica ckmegin  hacmini,  tekstiiriini  gelistirip,  diyet  lifi
bilesenleriniartirmaktadir. Ayni1 zamanda son iirliniin tadini, tekstiirtinii etkileyip, raf

Omriinii uzatmaktadir ( Tieking ve Ganzle, 2005).

4.7 Eksi Hamurun Reolojik Acidan Viskoelastik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Fermente edilmis hamurun reolojisi iizerinde bir¢ok faktor etkili olmaktadir.
Reolojik oOzellikler, asitlenme ve lezzet gelisimi gibi parametreler fermentasyon
stireclerinde 6nemli olmaktadir. Mikroorganizmalarin tiirli, metabolik aktiviteler ve
pH degerindeki degisime bagli olarak reolojik oOzelliklerin  etkilendigi
vurgulanmaktadir. Bu baglamda eksi hamur orneklerinin 0., 8., ve 24. Saatlerdeki
viskoelastik 6zellikleri frekans tarama testinde % 0.5 strain altinda 6l¢iilmiis olup G'
ve G" degerlerinin frekansa bagli degisimi reogramlarda verilmistir. Calismada
yapilan analiz sonucunda elde edilen veriler Power-law modele gore uyarlanmaistir.
K'degeri 6rnegin elastik olarak kivam katsayisini, K"degeri iseérnegin viskoz olarak
kivam katsayisin1 gostermektedir. Analiz sonuclarinda 6rnekler viskoelastik 6zellik
gosterip, baslangicta K'>K"oldugu icin elastik 6zellikleri daha yiliksek bulunmustur.
Fermentasyonun ilerleyen siirecinde elastik 6zelliginde azalma olup, K">K' i¢in
viskoz Ozelligi baskin hale gelmistir. Ayrica eksi hamur orneklerinin hepsinde R?
determinasyon katsayist 0,999 olarak bulunmustur. Sonuclar Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.



Cizelge 4. 1 Eksi hamur 6rneklerinin viskoelastik sonuglari
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K’ K n’ n"
UN TiPi UN TiPi UN TiPi UN TiPi
Fermantasy Strains AU BU cu YU AU BU cu YU AU BU CU YU AU BU CU YU
on siiresi (h)
ofn Kontrol* 7140.9%% 7140.9%A%  7140.9*A% 7140.9*~% 2434 5%A% 2434 5PAX 2434 5PAX 2434 5®AX 025 025 025 0.25 0.33 0.33 033 0.33
ED1 5411.3"B* 5530.4°A%  4688.8B* 3689.79C*  2257.9%B* 2530.1PB* 3075.9*A* 23525%BX 022 023 029 0.32 03 028 033 0.30
E25 5171.9%B* 7353.13A%  7199.6*A* 5227.2°EB  2361.28C* 3133.238A% 2767.2%BX 2250.9°CX 021 024 021 0.23 032 032 03 0.28
EDI0  5171.9°8% §6994%A% 534138 526208 2004.8"C* 2454.6°B* 2664.5°A*  2085.8°C* 019 022 024 027 031 031 028 0.29
N9 3112.7°B%  2942.4°BX  2742.9°BX §127.20A%  1464.9%BCX 1614.79BX 1402.9°CX 2625 gAX 022 027 035 0.20 030 029 032 0.35
gt Kontrol* 1643.2°AY 1643.2%°AY  1643.2°AY 1643.2¢AY  837.12%0AY g37,1bAY  g37.1¢AY 837,104y 027 027 027 027 0.37 0.37 0.37 037
ED1 2640.9*BY 1758.3b°Y 1566.9CY 3103.0*AY  1557.2%AY 900.9°CY  797.2%PY 1335228V 031 028 019 0.35 032 036 031 0.32
E25 1672.95CY 3293.1%AY  33857%AY 2173.8°BY  1050.4°BY 1514.4%AY 1478.9*AY 11815°BY 037 024 021 0.24 0.36 0.33 0.32 031
ED10  2164.1%%Y 2122.9°AY  2409.204Y 1139.39BY  994.9%ABY 854 4PBY 1141 7°AY 797 39BY 025 024 023 035 0.33 0.34 032 032
N9 1264.2°BY 1442 5%BY  13055%BY 2061.1°4Y  710.8%°BY 544.8%BY  7845%ABY  ggg 4°AY 031 029 027 023 0.34 0.35 0.32 032
24 Kontrol* 442.8°A%  442.8°A% 442 8"~ 442 8%A? 344377 344,327 344.3%A7 3443377 038 0.38 0.38 0.38 0.46 0.46 046 0.46
ED1 644.4°A7  488.974BZ  446.12AB2 4801287 165.75C%  334.28A%  249.8PBZ 334 paAz 030 027 031 025 0.53 0.46 047 0.39
E25 54,9°P2  1883%B7  3g1.9PAZ  g.79C? 243.9°A%7  2339PA7  17329Bz  15g poB2 078 048 040 0.62 042 044 046 044
ED10  322.1°B% 383°A%  307.9%B% 242 7°C2 206,982 217,842 202,00¢B2  160,8%C* 044 029 036 031 047 046 05 0.46
N9 267.0°87 2765987  43520A7 398 4PAZ 212.0®82  160.6°CY 218687 2582042 039 029 028 028 0.45 0.46 046 0.39
R? 0.999 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 099 099 099 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
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Farkli siit olum evresindeki tahil tanelerinin ilavesi ve farkli LAB tiirleri ile iiretilen
eksi hamurlarin reolojik 6zellikleri elastik (G') ve viskoz modiil (G") degerlerinin 0.,
8. ve 24. saatte belirlenmesi ile tespit edilmistir (Sekil 4.10-4.13). Lactobacillus
rossiaeED1 ile tiretilen hamurlarda Bugday siit tanesi ilaveli hamurlarin G’ degeri 0.
ve 8. saatte G” degerinden yiiksek ¢ikarken 24. saatte ise bu degerler birbirine ¢ok
yaklagmistir. Arpa siit taneli hamurlarda ise 0. saatte G'>G” iken 8. Saatte bu
degerler esitlenmis 24. Saatte ise G”">G’'dan yiiksek bulunmustur. Benzer
karakteristikler yulaf ve cavdar siit taneli hamurlar i¢inde bulunmustur. Bu
hamurlarda EPS iiretiminde ¢esitli fakliliklar bulunsa da elastik ve viskoz modiil
degerlerinin Ol¢iimii ile EPS {iretim seviyeleri arasinda direkt bir iliski hem
Lactobacillus rossiaeED1 hem de diger tiirler igin ortaya konamamistir. Bununla
birlikte diger tiirler ile liretilen eksi hamurlarda elastik (G’) ve viskoz modiil (G")
degerleri arasindaki iliski daha stabil ve beklendigi sekilde gerceklesmistir.
Baslangicta elastik modiil yiiksek iken 24. saatin sonunda iki deger birbirine ¢ok
yaklagmislardir. Kontrol hamurunda da benzer nitelikler kaydedilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4. 10 Lactobacillus rossiae ve farkli siit olum evresindeki tahillar ile tiretilen
Eksi hamurunun Reogramlari.
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Sekil 4. 11 Lactobacillus brevis ve farkli siit olum evresindeki tahillar ile iiretilen
Eksi hamurunun Reogramlari.
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Sekil 4. 12 Lactobacillus plantarum ve farkli siit olum evresindeki tahillar ile
tiretilen Eksi hamurunun Reogramlart.
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Sekil 4.13 Wessiella cibaria ve farkli siit olum evresindeki tahillar ile tiretilen Eksi
hamurunun Reogramlari.
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Sekil 4.14 Kontrol Eksi hamurunun Reograma.

Clarke vd.,(2004) yaptig1 ¢calismada eksi hamurun 24 saatlik fermantasyonu sirasinda
elastikiyetinde ve sertliginde 6nemli derecede bir azalma oldugunu kaydetmistir.
Bunlar optimum asitlige sahip tahil proteazlarmin eksi hamur fermantasyonu
sirasinda meydana gelen reolojik degisiklikleri tizerinde énemli bir rol oynadigini

gostermektedir.

Sonug olarak fermantasyon siiresince pH degerlerinde diisme meydana gelmesi,
enzimatik aktivitenin proteaz aktivitesini artirmasi Ve gluten aginda zayiflik meydana

getirmesinin yan1 sira kismi nigasta degradasyonuna neden olmaktadir. Boylece eksi
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hamur kullanim1 hamurun isleyisini degistirerek daha yumusak bir hamur olusumunu
saglamistir (Thiele vd., 2002; Bleukx ve Delcour, 2000). Elde ettigimiz sonuglar
fermantasyona bagl olarak ve 6zellikle de pH diisiisiiniin etkisi ile elastik ve viskoz
modiillerdeki degisikligi gostermesi bakimindan énemlidir ancak EPS iiretimi ve bu

degerler arasinda direkt bir iliski kurmak miimkiin olmamustir.

4.8 Ekmegin Tekstiirel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Farkli LAB tiirleri ve siit olum evresindeki tahillar ile {iretilen eksi hamur
ekmeklerinin tekstiir profil analiz (TPA) sonuglar1 Cizelge 4.2’de verilmistir. TPA
ekmekler pisirildikten 30-45 dakika sonra yapilmis olup, ekmeklerin sertlik,
yapigskanlik, c¢ignenebilirlik ve esneklik o6zellikleri belirlenmistir. Sonuglar iki

tekerriiriin ortalamasi olarak verilmistir.

Tanik olarak kullanilan %1 mayali ve %3 mayali ekmeklerin ‘‘sertlik’” degerleri
sirasiyla 2,64 N ve 2,46 N bulunmustur. Farkli starter ve prebiyotik kullanimi ile
tiretilen eksi hamur ekmeklerinin “‘sertlik’” degerleri 5,25 N ve 20,57 N arasinda
degismistir. En diisiik degere arpa unu katkili- W.cibariaeksi hamur ekmegi olurken,
en yliksek degere kontrol 6rnegiyle liretilen eksi hamur ekmegi olmustur. Elde edilen
sonuglar farkli tiirler ile ftretilen eksi hamur ekmeklerinde 6nemli oranlarda
farkliliklarmn ortaya ¢ikmasi bakimidan énemlidir. Ornegin Lactobacillus brevisE25
ile tretilen eksi hamurlarin sertlik degeri kontrol hamurlarina olduk¢a yakin
bulunmustur. Bu sonug farkl tiirlerin eksi hamur ve ekmegi iizerindeki etkilerini
gosterme bakimindan dikkat cekicidir. Ekmekte sertlik genellikle ekmek iginin
yumusakliginda meydana gelen azalma olarak ifade edilir. Yumusaklikta birincisi
ekmek i¢inin nem kaybetmesi; ikincisi, nisastanin retrogradasyonudur (Cauvain,
2004).Cesitli eksi hamur ve katkilarin ekmegin sertligi ve bayatlamasi iizerine
etkisinin arastirildig1 bir ¢calismada sadece eksi hamur fermantasyonunun nisastanin
retrogradasyonunu geciktirmede etkili oldugu ve bu etkinin asitlesme derecesine ve

LAB tiirtine bagl oldugu vurgulanmistir (Corsetti vd.,2000).

“Yapiskanlik” degerleri sonuclar1 birbirlerine istatistiksel agidan yakin ¢ikmis olup,
en diisiik 0,80 N ile L. rossiaestarterli siit olum evresindeki bugday tanesi katkili eksi

hamur ekmegi olurken, en yiiksek deger 0,89 N ile L.brevisstarterli bugday katkili
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eksi hamur ekmeginde bulunmustur. Kontrol 6rnegi, %1 mayali ve %3 mayali tanik

ekmeklerin yapiskanlik degerleri ayni ¢ikmis olup 0,87 N bulunmustur.

“Cignenebilirlik” degerleri 4,11-15,37Nmm arasinda degismistir. En diisiik degere
L.rossiaestarterli ¢avdar katkili eksi hamur ekmegi olurken, en yiiksek degere
L.brevisstarterli yulaf katkili eksi hamur ekmeginde bulunmustur. Kontrol 6rneginin
degeri 15,39 c¢ikarken, %1 mayali ve %3 mayali tanik ekmeklerin ¢ignenebilirlik

degerleri sirasiyla 2,25, 2,08 Nmm bulunmustur.

“Esneklik” degerleri 0,467- 0,614 arasinda degismistir. En disik degere
L.rossiaestarterli yulaf prebiyotik katkili eksi hamur ekmegi olurken, en yiiksek
degere L.brevisstarterli bugday prebiyotik Kkatkili eksi hamur ekmeginde
bulunmustur. Kontrol 6rneginin degeri 0,567 cikarken, %1 mayali ve %3 mayali

tanik ekmeklerin ¢ignenebilirlik degerleri sirasiyla 0,531, 0,516 bulunmustur.



Cizelge 4.2 Prebiyotik katkili eksi hamur ekmeklerinin tekstiir analiz sonuglari
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Un tipi ve Sus (Hardness) (Springiness) (Cohesiveness) (Gumminess) (Chewiness) (Resilience)
tipi SERTLIK* ESNEKLIiK YAPISKANLIK  YAPISKANLIK CiGNENEBILIRLIK ESNEKLIK
BU-ED1 6,436 + 0,087° 0,892 + 0,026** 0,814 + 0,039* 5,234 +0,181° 4,673 + 0,296 0,480 + 0,044*
CU-ED1 5,449 + 0,573 0,917 + 0,019 0,822+ 0,017 4,484 + 0,566° 4,117 + 0,605 0,512 + 0,030
YU-ED1 6,662 + 0,539 0,916 + 0,036 0,805 +0,011 5,361 + 0,362 4,903 + 0,137 0,467 + 0,067
AU-ED1 8,104 + 1,208 * 0,912 +0,009 0,832 + 0,008 6,736+0,939° 6,138 + 0,795 0,497 + 0,017
BU-ED10 6,894 + 0,915° 0,950 + 0,019 0,856+ 0,022 5,892 + 0,632° 5,591 + 0,482° 0,561 + 0,031
CU-ED10 6,640 + 3,009 0,950 + 0,007 0,828 + 0,007 5,506 + 2,538 5,238 + 2,446% 0,478 + 0,005
YU-ED10 5,612+1,993° 0,943+0,002 0,828 + 0,035 4,682 +1,848° 4,416 + 1,752% 0,490 + 0,051
AU-ED10 7,796 + 1,629 0,922+0,052 0,837 + 0,041 6,489:+1,045° 5,956+0,625° 0,494 + 0,050
BU-E25 17,679 + 3,071° 0,950-+0,066 0,898+0,005 15,860+2,669" 14,978+1,481° 0,614+0,010
CU-E25 11,987 +1,389° 0,979+0,028 0,886::0,002 10,614+1,207° 10,371+0,883% 0,601+0,005
YU-E25 16,202 + 2,554° 1,753 +1,136 0,892 + 0,009 14,464 + 2,426° 15,377 +2,174° 0,609+0,010
AU-E25 13,810 +2,793° 0,857 + 0,04 0,888 + 0,000 12,266+2,483™ 10,508+2,080% 0,596 + 0,003
BU-N9 6,159+0,130° 0,968+0,015 0,851+0,017 5,243+0,212% 5,078+0,285° 0,532+0,015
CU-N9 5,779+0,00* 1,663+0,00 0,859-+0,00 4,965+0,00° 8,260+0,00° 0,536+0,00
YU-N9 6,139+1,128° 0,961+0,018 0,863+0,007 5,303+1,015° 5,084+0,878° 0,521+0,005
AU-N9 5,254+2,194° 0,932+0,045 0,864+0,022 4,514+1,780™ 4,166+1,454% 0,514+0,018
%3 MAYALI 2,463+0,211° 0,968+0,002 0,875+0,022 2,153+0,131° 2,084+0,123° 0,516+0,036
%1 MAYALI 2,634+0,220° 0,986+0,031 0,871+0,005 2,295:+0,205° 2,259+0,132° 0,531+0,021
KONTROL 20,571+0,317¢ 0,859+0,060 0,872+0,004 17,929+0,197™ 15,392+0,902° 0,567+0,004




*Her bir siitundaki farkli harf siitundaki gruplar arasinda istatistik fark oldugunu

gosterir (p<0.05).

** QOrnekler arasinda herhangi bir istatistiki fark bulunamamustir.

Elde edilen verilere gore eksi hamur ekmekleri mayali ekmekler ile kiyaslandiginda
daha sert ve yapiskan oldugu, esneklik acisindan benzer oldugu, ¢ignenebilirliginin

daha gii¢ oldugu soylenebilir.

Mujoo ve Ng (2013), yaptiklart ¢alismada olgunlasmamig tahil tanesiyle yapilan
ekmeklerin daha kiiciik ve fruktooligosakkarit¢e zengin olan siit olum devresindeki
bugday tanesiyle yapilan ekmeklerin kirmmtilarinin  daha sert oldugunu
gbzlemlemislerdir. Eksi hamur ekmeklerinin sert olmasi nem miktarinin azalmasi ve

kismi olarak nisasta retrogradasyonunun meydana gelmesi diisiiniilebilir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda daha onceki ¢alismalarda tanimlanmis Laktik Asit Bakterileri ile
siit olum asamasinda toplanan tahil taneleri kullanilarak eksi hamur ekmegi yapilmis
olup tahil tanelerinin ve eksi hamurlarin seker profilleri, eksi hamurlarin reolojik
acidan viskoelastik Ozellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Tekstiirel agidan ise;
prebiyotiklerin eksi hamurda kul