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OZET

Doktora Tezi

GUNEY MARMARA BOLGESINDEN TOPLANAN EKSI HAMURLARDAN ELDE
EDILEN LAKTOBASIL iZOLATLARI ILE DUSUK FRUKTAN ICERIKLI
FONKSIYONEL EKMEK URETIMI

Ozen SOKMEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Sine OZMEN TOGAY

[rritabl bagirsak sendromu (IBS), en yaygin gériilen gastrointestinal hastaliklardan biridir.
Bu hastaliklarin en Onemli nedeni diyetle alinan fermente edilebilir laktoz, glikoz,
fruktooligosakkaritler, galaktooligosakkaritler, sorbitol, mannitol gibi bilesenlerden olusan
oligosakkaritler, disakkaritler, monosakkaritler ve polioller (FODMAPs)’dir. Bugday,
cavdar, arpa ve bunlarin ilavesi ile iretilen ekmeklerde bulunan baglica FODMAPS
karbonhidratlari fruktanlardir. Eksi hamur fermantasyonu, fruktan miktarini azaltarak 1BS
hastalar1 i¢in uygun ekmek iiretimine olanak saglar. Bu c¢aligmada Giiney Marmara
bolgesinde Canakkale, Balikesir, Bursa, Yalova, Bilecik sehirlerinden toplanan ticari maya
karistirilmamis eksi hamur 6rneklerinden elde edilen fruktan azaltici laktobasil izolatlar: ile
diisiik fruktan igerikli fonksiyonel ekmek iretimi ve ekmeklerin fizikokimyasal,
mikrobiyolojik, reolojik ve duyusal degerlendirmesi hedeflenmistir. Hamurlarda yapilan
fruktan analizi sonucunda ticari ekmek mayasi ile iiretilen kontrol 6rnegi en yiiksek degere
sahip olup, eksi hamur ornekleri ile arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05)
bulunmustur. Diisiik fruktan icerikli eksi hamur 6rneklerinden izole edilen Balikesir 1-2 ve
Bursa 2-2 izolatlarinda fruktan degradasyon oOzelligi tespit edilmis ancak izolatlarin
ekstraseliiler fruktanaz enzimini kodlayan fruA ve fosE genlerini tasimadigi gorilmistiir.
Calisma kapsaminda fruktan azaltici laktobasil izolatlar1 ile iiretilen ekmek Ornekleri
incelendiginde ise ticari ekmek mayast ile tiretilen kontrol ekmeginin fruktan miktari 2200
ppm, Bursa 2-2 laktobasil izolat1 ile iiretilen ekmegin fruktan miktar1 1500 ppm ve Balikesir
1-2 laktobasil izolat:1 ile iretilen ekmeginin fruktan miktar1 ise 1600 ppm diizeylerinde
bulunmus ve izolatlar kullanilarak iiretilen ekmeklerde fruktan degerinde kontrol 6rnegine
gore sirastyla %31,81 ile %27,83 oranlarinda azalma goriilmistiir. Duyusal olarak tiim
ekmeklerin begenildigi tespit edilmistir. Sonug olarak, caligma kapsaminda degerlendirilen
ve ekmek iiretiminde kullanim uygunlugu karakterize edilen eksi hamur kaynakli laktobasil
izolatlari ile tiretilen ekmeklerde fruktan miktarlarinin kontrol ekmegine gore 6nemli 6lgiide
azaldig1 belirlenmis ve bu izolatlarin kullanilmasiyla iBS hastalarinin tiiketimine uygun
fonksiyonel ekmek iiretiminin miimkiin olabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ekmek, eksi hamur, laktik asit bakterisi, IBS, FODMAPs, fruktan
2023, viii + 113 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

PRODUCTION OF FUNCTIONAL BREAD WITH LOW FRUCTAN CONTENT BY
LACTOBACILLI ISOLATES FROM SOURDOUGHS COLLECTED FROM THE
SOUTHERN MARMARA REGION

Ozen SOKMEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineer

Supervisor: Prof. Dr. Sine OZMEN TOGAY

Irritable bowel syndrome (IBS) is one of the most common gastrointestinal diseases. The
most important cause of this disease is oligosaccharides, disaccharides, monosaccharides,
and polyols (FODMAPs), which consist of fermentable dietary lactose, glucose,
fructooligosaccharides, galactooligosaccharides, sorbitol, and mannitol. Sourdough
fermentation reduces fructans in wheat, rye, barley, and bread, making it suitable for IBS
patients. In this study, the aim was to produce functional bread with low fructan content and
to conduct physicochemical, microbiological, rheological, and sensory evaluation of bread
with fructan-reducing lactobacillus isolates obtained from commercial yeast-free sourdough
samples collected from the cities of Canakkale, Balikesir, Bursa, Yalova, and Bilecik in the
Southern Marmara region. As a result of the fructan analysis performed on the dough, the
control sample produced with commercial baker's yeast had the highest value, and the
difference between it and the sourdough samples was found to be statistically significant (p
<0.05). Fructan degradation feature was detected in Balikesir 1-2 and Bursa 2-2 isolates
isolated from low fructan content sourdough samples, but it was observed that the isolates
did not carry the fruA and fosE genes encoding the extracellular fructanase enzyme. When
the bread samples produced with fructan-reducing Lactobacillus isolates were examined
within the scope of the study, the fructan amount of the control bread produced with
commercial baker's yeast was 2200 ppm, the fructan amount of the bread produced with
Bursa 2-2 lactobacillus isolate was 1500 ppm, and the fructan amount of bread produced
with Balikesir 1-2 Lactobacillus isolate was found at levels of 1600 ppm, showing a
decrease of 31.81% and 27.83% in the fructan value in the bread produced using the
isolates, respectively, compared to the control sample. It was found that all breads were
liked sensory. Consequently, it was determined that the fructan amounts in the bread
produced with sourdough-derived Lactobacillus isolates, which were evaluated within the
scope of the study and characterized for their suitability for use in bread production, were
significantly reduced compared to the control bread, and it was observed that the production
of functional bread suitable for consumption by IBS patients was possible by using these
isolates.

Key words: Bread, sourdough, lactic acid bacteria, IBS, FODMAPs, fructan
2023, viii + 113 pages.
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1. GIRIS

Diinya genelinde en sik goriilen (%7-21) bagirsak rahatsizliklarindan biri olan irritabl
bagirsak sendromu (iBS) ishal, kabizlik, siskinlik ve karmn agris1 gibi belirtilerle
karakterizedir (Brandt vd., 2009; Lovell & Ford 2012; Tuck vd., 2014; Giorgio vd.,
2015; Marsh vd., 2016) ve fruktooligosakkaritler (fruktanlar) iBS belirtilerine neden
olan ana fermente edilebilir oligosakkaritler arasinda yer almaktadir (Murray vd., 2014).
Bagirsak mikrobiyotasinda bulunan kolon bakterileri tarafindan fermente edilen
oligosakkaritler; fruktooligosakkaritler (FOS), disakkaritler, monosakkaritler ve
polioller “fermente edilebilir karbonhidratlar” (FODMAPS) olarak tanimlanmaktadir.
IBS rahatsizligina sahip bireylere diisiik FODMAPS diyeti énerilmektedir (Marsh vd.,
2016). Disiik molekiil agirlikli, genellikle dallanmig D-fruktoz polimerleri olan
fruktanlar sindirilemeyen (prebiyotik etkili) karbonhidratlardir ve mikroorganizmalarin
metabolizmasini, minerallerin emilimini ve tokluk hissini etkileyen c¢esitli 6zellikleri
bulunmaktadir. Fruktanlar bugday basta olmak iizere bitki bazli gida iriinlerinde
bulunabilmekte (Whelan vd., 2011) ve bugday ekmegindeki baskin FODMAPSs grubunu
olusturmaktadir. Tam bugday ununun %0,7-2,9 ve bugday ununun ise %21,4-1,7
diizeyinde fruktan igermesi (Huynh vd., 2008) nedeniyle bu tiir unlardan iretilen
ekmeklerin IBS hastalarinca tiiketimi dnerilmemektedir (Struyf vd., 2017; Loponen &
Génzle, 2018).

Ekmek bugday unu, tuz, su ve mayanin belli oranlarda karistirilip yogurulmasi,
teknigine uygun bigcimde sekil verilmesi ve hamurun belli bir fermantasyon siiresi
sonrasinda pisirilmesi ile elde edilen temel gida maddelerinden biridir (Elgin &
Ertugay, 2002). Insanligin ekmegi tanimasi ve iiretimi ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir.
Ekmek iiretimi ilk zamanlar, bugdayin ezilmesi ve su ile karistirilmasindan sonra kizgin
taglarda haslanarak pisirilmesiyle yapilirken; tarihin akisi icerisinde gelisme gOstermis
ve giinlimiizde ileri tekniklerden faydalanan bir bilim dali haline gelmistir (G6¢men,
2001). Bircok uygarlik ekmegin iiretiminde maya olarak eksi hamuru kullanmaktadir.
Ancak endiistri devrimine kadar yogun olarak kullanilan eksi hamur, artan ekmek
talebiyle yerini ticari ekmek mayasi olan Saccharomyces cerevisiae’ya birakmistir
(Carnevali vd., 2007). Giiniimiizde hala eksi hamur kullanilarak geleneksel ekmekler

uretilmektedir.



Ekmek iiretim asamalart yogurma, sekil verme, fermantasyon ve pisirmedir.
Fermantasyon asamasinda kullanilan eksi hamur, aslinda insanligin yiizyillardir bildigi
bir mayalama yontemi olup bugday ununun su ile karistirilarak fermente edilmesi
sonucu olusan ve yapisinda cesitli laktik asit bakteri (LAB) ve maya tiirlerinin
bulundugu bir hamur ortamidir (Vogel vd., 2011; Papadimitriou vd., 2019). Eksi
hamurun duyusal ve besleyici olarak ekmek kalitesine olumlu etkileri eksi hamur
kullanimini arttirmaktadir (Ripari vd., 2016a).

Genel olarak, eksi mayali ekmek iiretiminde prebiyotik aktiviteye sahip biitiin fermente
edilebilir karbonhidratlar (sakkaroz, maltoz, glikoz ve fruktoz) fermantasyonun ilk
saatlerinde hizla tiikenmekte ancak fruktan ve benzeri yapidaki daha yiiksek
polimerizasyon derecesine karbonhidratlar fermantasyonun ileri asamalarinda
kullanilmaktadir. Bu nedenle eksi hamur fermantasyonu ile iiretilen ekmeklerde
FODMAPSs bilesenleri belirgin sekilde azalmaktadir (Biesiekierski vd., 2011; Loponen
& Ginzle, 2018). Menezes vd., (2019)’nin yaptiklari bir g¢alismada eksi hamur
fermantasyonu ile iretilen ekmeklerin ticari ekmek mayasi ile iiretilenlere gére daha
yiiksek seviyede poliol ve organik asit, daha diisiik seviyede fruktan, sukroz, fruktoz ve
glikoz icerdigi tespit edilmistir.

Ginliik beslenmede yer verilen tam tahilli Uriinler, diyet lifi alimma 6nemli 6l¢iide
katkida bulunmakla birlikte bu {iriinlerin ana bilesenlerinden bugday ve ¢avdar, fruktan
(9%0,7-2,9 km) basta olmak tizere yiiksek FODMAPS igerigine sahiptir (Andersson vd.,
2009; Biesiekierski vd., 2011; Huynh vd., 2008; Shewry & Hey, 2015; Ziegler vd.,
2016). Bu durum da tam tahilli ekmeklerin IBS hastalar tarafindan kullanilabilirligini

kisitlamaktadir.

Eksi hamur fermantasyonu ile iiretilen ekmeklerdeki FODMAPS degisiklikleri ile ilgili
bugiine kadar ¢ok az galisma yapilmis olup (Pejcz vd., 2019; Menezes vd., 2019; Li vd.,
2020; Siyi vd., 2021; Fang vd., 2021; Laurent vd., 2021; Rado$ vd.,2022; Kulathunga
vd., 2023; Borowska vd., 2023) ve yapilan ¢alismalarin ¢ok azinda FODMAPS azaltimi
yoniinden etkili olan LAB tiirleri belirlenerek starter kiiltiir olusturma calismalari
yapilmistir (Li vd., 2020; Fang 2021). Genellikle iiretilen ekmeklere eksi hamur
dogrudan ilave edilmistir (Falony vd., 2006).
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Bu calismada fruktan miktar1 azaltilmis fonksiyonel ekmek iiretimi amaciyla Giiney
Marmara bolgesinde 5 farkli ilin 2 farkli tireticisinden ticari maya karigtirllmamis eksi
hamur 6rnekleri toplanarak bu hamurlardan fruktan miktarin1 azaltma potansiyeli olan
laktobasil suslar1 izole ve karakterize edilmistir. Fruktan azaltict 6zelligi oldugu
belirlenen laktobasil izolatlar1 kullanilarak fonksiyonel 6zellikleri gelistirilmis ekmekler
tretilmis ve bu ekmeklerin fizikokimyasal, mikrobiyolojik, reolojik ve duyusal
Ozellikleri ticari ekmek mayast kullanilarak {iretilen ekmek Ornekleri ile

karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Eksi Hamurun Tarihgesi

Eksi maya fermantasyonunun koékeninin Nil, Dicle ve Firat nehirlerinin vadileri de dahil
olmak iizere Dogu Akdeniz bolgesinin yarim daire seklindeki bir alani1 ifade eden ve
“Bereketli Hilal” olarak da bilinen bolgede oldugu ortaya cikmistir (Génzle, 2014;
Skov, 2019). Eksi hamur ve diger firincilik trinlerinin tarihi, medeniyetin geligimi,
Ozellikle tarim uygulamalarmin yayginlasmasi ile baslamakta ve giinimiize kadar
devam etmektedir (Cappelle vd., 2012). En eski mayali ve fermente ekmege iliskin
veriler Isvigre'deki bir kazida ortaya ¢ikmis ve 5.000 yildan daha eski bir doneme
dayandigi bildirilmistir (Wéhren, 2000). Misirlilar, un ve su karigiminin bir siire
fermantasyona biraktiktan sonra elde edilen hamurun pisirilerek ekmek yapilmasinin,
fermantasyona tabi tutulmadan taze hamur ile pisirilerek elde edilen ekmeklerin daha
yumusak ve hafif ekmekler oldugunu kesfetmislerdir. Daha sonra, Misir'daki ekmek
hamurunun mikroskobik inceleme ve asitlik 6l¢iimleri, ekmek hamur fermantasyonunun
mayalar ve laktik asit bakterileri tarafindan gergeklestigini gostermistir (Brandt, 2005).
Bu sayede ekmek iiretiminde eksi hamurun kullanimi kesfedilmistir. Donemin en iyi
bugday ununa sahip olan Misirlilar ekmek yapimai i¢in yenilik¢i arag geregler kesfederek

yiiksek derecelere sahip firinlar kullanmiglardir (Cappelle vd. 2012).

Eksi hamurlu ekmek, 19. ylizyila kadar Avrupa'da yaygin olarak iiretilen baglica ekmek
cesidiyken zamanla ticari ekmek mayasi1 (Saccharomyces cerevisiae) daha genis bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Eksi hamur mayali ekmek hala diinyanin bir¢ok
yerinde, ozellikle cavdar ekmeginin yaygin oldugu iilkelerde popiilerligini korumaktadir

(Carnevali vd., 2007; Génzle, 2014; Skov, 2019).

2.2. Eksi Hamur Yapim Yontemleri

Unlu mamuller, ¢ok fazla gesit iceren heterojen bir {irlin grubudur. Bununla birlikte,
hepsi tahil unundan elde edilen gidalar oldugundan ortak {iriin matriksine dayali olarak
unlu mamulleri tanimlamak miimkiindiir (Cauvain & Young, 2006). Unlu mamullerde

genel olarak ortak noktalar kullanilan temel bilesenlerdir. Bu temel bilesenler bugday
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unu veya daha az yaygin olarak ¢avdar unu, su ve mayalama maddeleridir. Teknolojik
islemler farklilik gosterse de her biri karistirma, mayalama ve firinlamay igermektedir.
Birbirini takip eden bu asamalar, unun veya farkli un tiirlerinin bir karistminin istah

acici ve sindirilebilir bir gidaya donlismesini saglanmaktadir.

Tiiketicinin damak zevkine hitap eden mayali unlu mamullerin {iretiminde kullanilan
igerik se¢imi oldukga 6nemli bir kriterdir. Bunun en temel 6rnegi, arpa ve ¢avdar unlari
islenebilir bir hamur saglasa da firincilik sektoriinde hacim gelisimi agisindan en iyi
sonuglarin her zaman bugday unuyla alindig1 uzun zaman dnce fark edilmistir. Ozellikle
de Triticum durum ve T. aestivum tiirlerinin tahil teknolojisinde en {istiin yapiya sahip

oldugu goriilmiistiir (Corsetti vd., 2001).

Eksi hamur teknolojisinde ortaya ¢ikan triinlerde en ayirt edici 6zellik duyusal olarak
baskin ve farkli bir yapidir. Ayn1 zamanda raf 6mriinii uzatmasi nedeniyle de ekmek
yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Eksi hamur kullanilarak ekmek yapimi eski
bir biyoteknolojik siiregtir ve bir¢ok iilkede uygulanan ¢esitli protokoller
bulunmaktadir. Uygulanan teknoloji temel alinarak, eksi hamurlar tip I, tip 1l ve tip 111

(Sekil 2.1) olmak iizere {i¢ farkl ¢ceside ayrilmistir (Bocker vd., 1995).

Tip I eksi hamur, genellikle sert bir hamur kullanilarak ve geleneksel bir yontemle

tretilmektedir. Bu yontem, ilk hamurda zaten bulunan mikrobiyal suslar tarafindan
baslatilan spontan fermantasyonla karakterize edilmekte ve oda sicakliginda (20-30 °C)
gerceklestirilmektedir (Nionelli vd., 2014; Stolz vd., 1995, Ginzle vd., 1998). ilk
hamur, sadece un ve su kullanilarak veya bagka bir mikroorganizma bakimindan dogal
olarak zengin olan bir bagka hammadde eklenerek hazirlanabilmekte ve ticari ekmek
mayast eklemeksizin hamurun kabarmasi saglanmaktadir. Fermantasyonun son
adiminda eksi hamur kabartma ajani olarak kullanilmakta ve bu nedenle birgok
mikrobiyal sus i¢eren dogal bir baslangi¢ kiiltlirii olarak disiiniilmektedir (Hammes,
1991).

Tip II eksi hamur ise tek bir fermantasyon adiminda sadece LAB veya mayalar birlikte

kullanilarak gerceklestigi icin "endiistriyel yoOntem" olarak bilinen bir siirecle



iretilmektedir (De Vuyst vd., 2014). Baslangi¢ kiiltiiriiniin eklenmesi geleneksel eksi
hamurdan daha hizli bir sekilde hamurun pH’sini diisirmektedir. Bu nedenle bu tiir
hamurda genellikle Lactobacillus amylovorus, L. panis, L. pontis ve L. reuteri gibi asit
toleransli LAB'lar kullanilmaktadir (Huys vd., 2013; Génzle vd., 1998; Stolz vd.,1995).

Tip Il eksi hamur, Tip II eksi hamurun stabilize edilmis formu kurutularak

uretilmektedir. Baslangi¢ kiiltiiriniin  se¢imi, un-su karigtmmin pH’sim1  hizla
diistirebilme kapasitelerine ve/veya ozel tatlar iiretebilme yeteneklerine dayanmaktadir
(De Vuyst vd., 2014). Ticari olarak satisa sunulan bazi tip III eksi hamurlarda
mikrobiyotanin canliligi kesin degildir ve bu nedenle bu tiir {irtinler genellikle son
tirlinlerin dokusunu ve aromasini iyilestirmek amaciyla daha kullanigh olmakta, ancak
mayalanmay1 saglamak i¢in ticari ekmek mayasi kullanimini gerektirmektedir (Stolz
vd.,1995).

Sekil 2.1. Eksi hamur ekmek yapimi yontemleri (Stolz vd., 1995)



2.3. Eksi Hamur Uzerinde Etkili Olan Faktorler

Eksi hamur basitge, bugday unu ve suyun karistirilarak laktik asit bakteri ve maya
tirleri ile fermente edilmesiyle olusmaktadir. LAB ve maya tiirleri, soludugumuz
havada ve unda dogal olarak bulunmakta bu nedenle, un-su karisimimda geliserek
hamurun mayalanmasini saglamaktadir. Kullanilan un ¢esidi, unun nem miktari, ortam
sicakligl, tuz miktari, pisirme siiresi Ve maya ¢esidi gibi 6nemli faktorler ekmek yapim

siireci ile ekmek kalitesi ve tekstlirel Ozellikleri iizerinde Onemli etkilere sahiptir

(Arendt vd., 2007).

Un ¢esidi: Farkli unlar farkli tatlar iiretmekte ve bu durum da eksi hamurun tadin
etkileyebilmektedir. Eksi hamurlu ekmek geleneksel olarak tam bugday unu
kullanilarak tretilmekte, ancak beyaz unla veya her ikisinin kombinasyonu ile de
tiretilebilmektedir. Tam bugday unu kullanildiginda besin igerigi zengin ve lezzetli {iriin
olmasina kargin mayalama prosediirii daha zor gelisebilmektedir (Arendt vd., 2007).
Ayrica kullanilan un ¢esidi, farkli mikroorganizmalarin eksi hamur ortamina girmesine

de yardimci olmaktadir (Reese vd., 2020).

Nem (hidrasyon) diizeyi: Mayadaki su ile unun oranini ifade etmektedir. Yiiksek nem
diizeyi eksi mayayr daha esnek ve kolay calisabilir hale getirmekte, ancak ekmegin
yapist daha yogun bir kivamda olabilmektedir. Daha diisiikk nem diizeyi ise eksi mayay1
daha elastik hale getirmekte ve ekmegin daha iyi kabarmasini saglamakta, ancak
mikroorganizmalarin ¢alismasini zorlastirabilmektedir. Hidrasyon, 0Ozellikle besin
maddelerinin ve proteolitik enzimlerin tasinmasinda, suyun diflizyonu yoluyla
mikrobiyal ekoloji ve metabolik islevler igin 6nemli bir rol oynamaktadir (Arendt vd.,

2007; Calvert vd., 2021).

Sicaklik: Fksi hamur ortamindaki her bir mikroorganizma tiirliniin farkli optimal
gelisme sicakliklari olmasi nedeniyle hamurun mikrobiyal ¢esitliligini ve miktarini
etkileyen baglica faktorlerden biridir. Vrancken vd. (2011)’nin yaptigi calismada
Leuconostoc citreum'un 23°C'deki diisiik sicakliklara daha uyumlu oldugu ve

fermantasyonlarda baskin 6zellik gosterdigi, Lb. fermentum veya Lb. plantarum’un ise



sirastyla 30°C-  37°C  ve 30°C’lik daha yiiksek sicakliklarda eksi hamur
fermantasyonunda baskin hale geldigi, ayni durumun mayalar i¢in de gegerli oldugu
belirtilmistir. Candida humilis veya S. cerevisiae'nin optimal gelisme sicakligi 27-28°C
iken, Pichia kudriavzevii veya Torulaspora delbrueckii 35°C veya daha yiiksek
sicakliklarda gozlemlenmistir (Vrancken vd., 2011). Bu nedenle, mevsimsel sicaklik
dalgalanmalar1 eksi hamur mikrobiyotasinin dinamiklerini etkileyerek ve firiin

Ozelliklerinden sorumlu olmaktadir (De Vuyst vd., 2017).

Zaman: Hamurun fermente olma siiresi ekmegin lezzetini ve dokusunu etkilemektedir.
Daha uzun bir fermantasyon siiresi ekmege daha fazla lezzet katabilmekte, ancak
ekmegi daha eksi yapabilmektedir (De Vuyst vd., 2017).

Tuz: Fermantasyon siirecini kontrol etmeye yardimci olmakta ve ekmege lezzet
katmaktadir. Hamurdaki yiiksek tuz igerigi fermantasyon siirecini yavaslatirken, daha
diisiik tuz igerigi hizlandirmaktadir. Eksi mayali ekmegin ideal tuz igerigi yaklagik %2
diizeyindedir (Minervini vd., 2014).

Pisirme: Pisirme siireci de ekmegin kabarmasini ve dokusunu etkileyebilmektedir. Daha
yiiksek bir pigirme sicakligi ekmege daha gevrek bir dig yiizey, daha diigiik bir pisirme
sicakligr ise daha yumusak bir i¢ ylizey saglamaktadir. Ayrica ugucu bilesiklerin
olusmasinda da katkida bulunmaktadir (Lau vd., 2021).

Bu faktorlere ek olarak, kullanilan eksi hamurun baslangictaki mikrobiyal kalitesi de
oldukga 6nemlidir ve ekmegin lezzetini ve dokusunu etkileyebilmektedir. Iyi kaliteli bir
eksi hamurun kullanilmas1 ekmege kompleks bir tat kazandirabilmekte, ayrica ekmek
mikrobiyotas1 yararli bakteri ve mayalardan olusabilmektedir (Bamforth, 2009;
Hartmann & Voigt, 2018; Skov, 2019; White, 2019).

2.4. Eksi Hamur Mikrobiyotasi

Eksi hamur mikrobiyotasinca olusturulan fermantasyon siireci genellikle LAB

tarafindan, ¢cogunlukla heterofermentatif Lactobacillus tiirlerinin baskin oldugu sekilde



gerceklesmektedir (Van Kerrebroeck vd., 2016; Hiittner vd., 2010; Moroni vd., 2011;
Viiard vd., 2016; Lhomme vd., 2015). Ancak, Pediococcus, Enterococcus, Lactococcus
ve Weissella gibi diger bakteri tiirleri de bulunmaktadir (Fujimoto vd., 2019; Yan vd.,
2019). Ayrica, eksi hamurdaki bakteri tiirlerinin sayis1 maya tiirlerinden daha fazladir ve
genellikle 100:1 diizeyinde bir oranda bulunmaktadir (Arici vd., 2017; Corsetti vd.,
1998). En yaygn tiirler Lb. sanfranciscensis, Lb. plantarum, Lb. brevis, P. pentosaceus,
Lb. paralimentarius ve Lb. fermentum'dur (Van Kerrebroeck vd., 2016; Hiittner vd.,
2010).

Insanlar binlerce yildir eksi hamur ortaminda bulunan LAB’lar1 kullanarak ekmek
yapmiglardir. Eksi hamurun ge¢misi ¢ok eski olsa bile biyolojik ¢esitliligin sadece
kiiciik bir kismi karakterize edilmistir. LAB, ekzopolisakkaritler ve birka¢ enzime ek
olarak organik asit liretimi nedeniyle hammadde pH’sin1 hizla diisiirebilmektedir. Bu da
gelismis bir raf dmrii ve mikrobiyal anlamda giivenilir bir {irin ile sonuglanmakta, nihai

ekmegin dokusunu ve duyusal profilini gelistirmektedir (Ravyts & Vuyst, 2011).

Laktik asit bakterileri genellikle bitkiler, et ve siit ile iligskilendirilen ¢esitli bakterilerden
olusan bir gruptur (Schillinger & Liicke, 1987; Jay, 1986; Kandler & Weiss, 1986;
Sharpe, 1981; Hastings & Holzapfel, 1987; Fujisawa vd., 1984). LAB,
fermantasyonlarinin  son {riiniine dayali olarak homofermentatif LAB ve

heterofermentatif LAB olarak gruplandirilmaktadir.

Homofermentatif LAB, glikoz fermantasyonunun ana friinii olarak laktik asit
tiretmektedir (Ripari vd., 2016b). Homofermentatif LAB daha fazla laktik asit
tiretmekte, bu da pH" diisiirerek ve toplam titre edilebilir asiditeyi (TTA) artirmaktadir
(Corsetti vd., 1998). Heterofermentatif LAB, glikozun fermantasyonundan laktik asidin
yan1 sira karbondioksit, asetik asit ve etanol gibi birgok iiriin {iretebilmektedir.
Homofermentatif LAB, aldolaz enzimine sahiptir ve glikozu heterofermentatif LAB
gore daha fazla laktik aside fermente edebilmektedir. Heterofermentatif LAB ise
alternatif pentoz monofosfat yolunu kullanmakta glukozun fermantasyonu sirasinda
fosfoketolaz enzimiyle alti karbonlu sekerleri (heksozlarl) bes karbonlu sekerlere

(pentozlar) doniistiirerek bu siiregte son derece aromatik ve lezzet artirict maddeler olan



aldehit ve diasetil tiretebilmektedir (Jay, 1986; Singleton & Sainsbury, 1987; Frosbisher
vd., 1974).

Eksi hamur mikrobiyotasindaki c¢esitlilik ve etkilesimler, eksi hamurda olusan
mikrobiyal metabolitleri etkileyen en Onemli unsurlardir. Eksi hamur mikrobiyal
yapisinin ana Uyeleri olan LAB ve mayalar arasinda ilging bir simbiyoz iligki
bulunmaktadir. Bu spesifik, karmasik ve dinamik mikrobiyal simbiyoz, homo- ve
hetero-fermentatif LAB, mayalar, asetik asit bakterileri ve diger mikroorganizmalardan
olusmaktadir. EK olarak, her bir eksi hamur mikrobiyal toplulugunun kendine 6zgii
{iretim kogullar1 bulunabilmektedir. Ornegin, 25 °C yerine 37 °C'de fermantasyon ve 24
saatlik back-slopping islemi ile elde edilen eksi hamurlarda mayalarin gelisme
sinirlamas1 veya LAB'nin bu mikroorganizmalara gore rekabet giicliniin artmasi
nedeniyle mayalarin neredeyse hi¢ bulunmadigi bildirilmektedir (Génzle & Ripari,
2016; Vrancken vd., 2011).

Landis vd. (2021)’nin yaptiklar1 ¢alismada, dort kitadan 500 eksi maya starterinin
mikrobiyal c¢esitliligi 16S ve ITS rRNA gen amplicon dizilemesi ile belirlenmeye
calistlmistir. Arastirmada bu cesitliligin LAB, asetik asit bakterileri (AAB) ve
Saccharomyces cerevisiae kombinasyonu seklinde olabilecegini tespit edilmistir. L.
sanfranciscensis’in ¢ogu eksi hamurda baskin bakteriyi olusturdugu ve yaygin olan L.
plantarum ve L. brevis ile antagonistik bir iligkiye sahip oldugu, L. plantarum ve L.

brevis tiirlerinin en yaygin takson ¢ifti oldugu belirlenmistir (Landis, vd., 2021).

2.4.1. Eksi hamur tiplerine gore mikrobiyota

Tip | eksi hamurlarin yaygin LAB tiirleri Lactobacillus mindensis, Furfurilactobacillus
rossiae (6nceden Lactobacillus rossiae olarak biliniyordu), L. zymae, L. acidifarinae, L.
hammesii, L. nantensis, Pediococcus acidilactici, Enterococcus hirae, E. faecalis, L.
acidophilus, L. alimentarius, L. Dbrevis, L. fructivorans, L. pentosus,
Companilactobacillus paralimentarius (6nceden L. paralimentarius olarak biliniyordu),
L. paraplantarum, Lactiplantibacillus plantarum (6nceden L. plantarum olarak
biliniyordu), L. pontis, L. spicheri, L. sanfranciscensis, Leuconostoc mesenteroides, L.

cremoris, Weissella confusa ve W. cibaria olarak siralanabilmektedir (Arendt vd., 2007;
10



De Vuyst & Vancanneyt, 2007). Bu tip eksi hamurdan izole edilen mayalar ise Pichia,
Candida ve Saccharomyces cinsleridir ve eksi mayanin maya mikrobiyotasinda 25'ten
fazla tiir bulunmaktadir (Arendt vd., 2007).

Tip Il eksi hamurlardan izole edilmis LAB'ler ise L. panis, L. pontis, L. acidophilus, L.
crispatus, L. delbrueckii, L. fermentum, L. johnsonii, L. amylovorus, L. frumenti, L.
mucosae, L. paracasei‘dir., L. rhamnosus ve L. reuteri olarak bilinmektedir. Bunlarin
yaninda S. cerevisiae, Issatchenkia orientalis ve C. glabrata, Tip II eksi hamurlardan

izole edilen maya tiirleri olarak belirtilmektedir (Arendt vd., 2007).

Tip Il eksi hamurlari, asitlestirici, lezzet verici veya eksi hamur i¢in baslangi¢ olarak
kullanilan kurutulmus hamurlardir. Mikrobiyotas1 temel olarak kurumaya ve
depolamaya dayanikli LAB'den olusmaktadir (De Vuyst & Neysens, 2005).
Fermantasyonu gergeklestirmek i¢in saf LAB veya LAB ve maya karisimi
kullanilmaktadir. Eksi maya kiiltiiriinliin se¢iminde hamuru kisa silirede asitlestirme
ozelligi olan ve ekmek yapiminda kullanildiginda kabul edilebilir aroma olusturma
yetenegine sahip kiiltiirler segilmektedir (Kiigiikguban, 2012). Bu amagla, Tip II ve III
eksi hamur, ticari maya S. cerevisiae ilavesi gerektirmektedir (De Vuyst & Neysens,
2005).

2.4.2. Mayalar

Eksi hamur, mayalarin genellikle LAB ile iliskili oldugu karmasik bir biyolojik
sistemdir (Corsetti vd., 1998; Banu vd., 2011; Rosenquist & Hansen, 2000). LAB,
ekmegin asitlesmesine, ugucu bilesenlerin olusmasina ve diger metabolik bilesiklerin
tiretimine katkida bulunurken, mayalar genellikle kabartma ajani olarak ve eksi hamur
ekmeginin aroma bilesigi olusumunda gorev yapmaktadir (Yu vd., 2019). Eksi hamur
ortaminda 30'dan fazla maya tiiri bulunabilmekle birlikte baskin maya tiirleri
Saccharomyces ve Candida cinslerine dahildir (Carbonetto vd., 2018). Ozellikle
Kazachstania exigua (synonym (syn.); Saccharomyces exiguus), K. humilis (syn. C.
humilis ve Candida milleri), Pichia kudriavzevii (syn. Issatchenkia orientalis) LAB ile
iliskilendirilen mayalardir (Corsetti vd., 1998). Eksi hamur mikrobiyotasinda bulunan

tiirlerin sayis1 ve tiirii, hamurun nem igerigi, kullanilan tahil tiirii, mayalama sicaklig1 ve
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un gesidi gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak biiyiik 6l¢iide degismektedir (Gobbetti vd.,
1995). italya'da genellikle durum bugday: kullanilarak elde edilen kepekli un ekmegi
tiretiminde kullanilan mayalarin %95'inden fazlasinin C. humilis tiiriine ait oldugu tespit
edilmistir (Gullo vd., 2003). Eksi hamurdaki diger yaygin maya tiirleri arasinda
Torulaspora delbrueckii ve Kazachstania exigua yer almaktadir (De Vuyst vd., 2017;
Sakandar vd., 2019; Carbonetto vd., 2018).

2.5. Eksi Hamurun Ekmegin Teknolojik Ozelliklerine Etkisi

Yiizyillar boyunca ekmek insanlar icin onemli bir besin o6gesi olmustur. Farkli
iilkelerde farkli un gesitleri ile {iriinler de yapilmaktadir. Ornegin; Akdeniz iilkelerinde
bugday ekmegi ve kekler yayginken, Almanya, Orta ve Dogu Avrupa, iskandinavya'da
cavdar, bugday, arpa ve karigik unlar kullanilmaktadir (De Vuyst & Neysens, 2005).
Amerika Birlesik Devletleri'nde “San Francisco” ekmegi, Italya’da “Panettone” (De
Vuyst & Vancanneyt 2007), Meksika’da "tortilla" ekmegi, Hintdistan ve Pakistan’da
"chappati" ekmegi, Iskogya’da "yulaf keki", Kuzey Amerikada "fonnycake" ekmegi ve
Orta Dogu’da "pita" ekmegi tiiketilmektedir (Kiiglikguban, 2012).

Gergekaslan vd. (2012) tarafindan Tirkiye i¢in 6zellikle eksi hamur agisindan oldukca
onemli olan “Vakfikebir” ekmegi iizerine ¢alisilmistir. Arastirmada kullanilmak {izere
Trabzon ilinin Vakfikebir ilgesinden 2, Akagaabat il¢esinden 1, Trabzon merkezden 1
ve Magka’dan 1 olmak {izere toplamda 5 farkli firindan eksi hamur 6rnegi alinmis ve
Vakfikebir ekmek hamurlarindan laktik asit bakterilerinin izolasyonu ve tanimlanmasi
yapilmistir. Buna gore, toplam 113 laktik asit bakterisi izole edilip tanimlanmistir.
Izolatlarin %54°ii L. plantarum, %13,2°si Lactococcus lactis ssp lactis, %7,9’u L.
brevis, %5,3’1 L. pentosus, %2,7’si Leu. mesenteroides ssp. mesenteroides, %2,7’si L.
fermentum, %1,8’1 Leu. lactis, %0,9’u L. curvatus ssp. curvatus, %0,9’u Leu.
mesenteroides ssp. cremoris, %9,7’si Lactobacillus spp. ve %0,9’unun Leuconostoc sp.

oldugu tespit edilmistir.

Kotancilar vd. (2006) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, geleneksel yontemlerle

tiretilen Trabzon Vakfikebir ekmegi laboratuvar kosullarinda beyaz tava ekmegi olarak
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modifiye edilmis ve iretilmistir. Bu ekmeklerin kalitesi tizerine eksi hamurun
fermantasyon siiresi ve eksi hamurun ilave edilmesinin etkisi incelenmistir. Trabzon'un
Vakfikebir il¢esinden elde edilen ve 0, 5, 10 ve 15 saat siireyle fermente edilmis eksi
hamurlar, 100 kg un tizerine farkli seviyelerde (%0, 10, 20 ve 30) ilave edilerek beyaz
tava ekmekleri iiretilmistir. Uretilen ekmeklerin pH ve ekmek i¢ci yumusaklik degerleri
analiz edilmis ve 10-15 saat fermantasyon siiresi ve %20-30 eksi hamur ilavesi ile
yapilan ekmeklerin ekmek i¢i yumusaklik acisindan yiiksek kalitede oldugu
belirlenmistir. Fermantasyon siiresi ve eksi hamur ilavesi arttikca, ekmek i¢i

yumusakliginda bir artig ve hamur ile ekmek pH degerlerinde bir azalma gézlenmistir.

Plessas vd. (2011)’nin yaptig1 ¢alismada kefir daneleri igeren eksi hamur eklenmis
ekmegin aroma bilesenleri 5 giinliikk depolama siiresi boyunca SPME GC-MS analizi ile
takip edilmistir. Ekmekler, (A) un bazinda %20 w/w ve (B) un bazinda %10 w/w kefir
eksi hamur ile yapilmis ve ticari eksi hamurun %20 w/w (C) ve laboratuvarda starter
kiiltiiri  eklenmeden hazirlanan eksi hamurun (D) kullamildigi  ekmeklerle
karsilagtirilmistir. Tiim Orneklerde depolama siiresi boyunca ugucu bilesiklerde
dramatik bir azalma gozlemlenmis, ancak kefir eksi hamurlu ekmekler (A ve B)
depolama siiresi boyunca daha karmasik ugucu bilesen profillerine sahip olup, diisiik
kay1ip oranlar1 sergilemistir. Toplam ugucu bilesiklerde esterlerin ylizdesinde farkliliklar
(ekmekler A, B, C ve D igcin sirastyla %6,2, %5,0, %2,8 ve %2) da gozlemlenmistir.
Miisteri odakli duyusal degerlendirme sonuglari, test edilen 6rnekler arasinda onemli
farkliliklar oldugunu ortaya koymus ve tiim depolama giinlerinde en iy1 sonuglarin A

ekmeginde oldugu belirlenmistir.

Tomi¢ vd. (2023) galismalarinda modern ve eski (spelt, emmer ve khorasan) bugday
cesitlerinin eksi hamurlarinin fermantasyon siirecindeki degisikliklerini ve ekmek
yapiminda mayalama ajani olarak kullanilabilirliklerini incelemislerdir. 6 saatlik
fermantasyon siirecinde, eksi hamur LAB ve maya sayilari, pH, TTA, proteolitik
aktivite, reolojik ve elektroforetik profiller agisindan karakterize edilmistir. Rafine
bugday unlu ekmegin fiziko-kimyasal ve duyusal ozellikleri {izerine %25 ve %50
oraninda eksi hamur katkisinin etkisi de arastirilmistir. Tiim eksi hamurlarda pH diisiisii,

proteolitik aktivitede artiy ve fermantasyonla gliadin ve glutenin pargalanmasi
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gbzlemlenmis, ancak farkli un bilesimi ve mikrobiyal aktivite nedeniyle test edilen eksi
hamurlar reolojik 6zellikler ve ekmek yapim kalitesi ac¢isindan dnemli Olglide farklilik
gostermistir. Genel olarak, eski bugday c¢esitlerinin modern bugdaya kiyasla eksi hamur

ekmek yapiminda biiyiik potansiyele sahip oldugu gosterilmistir.

Alkay vd. (2023)’nin yaptiklar ¢alismada ise, ii¢ farkli LAB susuyla karabugday eksi
hamuru yaparak bu hamurun bugday ekmegi {izerindeki kalitesi belirlenmistir. 24 saat
fermantasyon sonrasinda, mikrobiyolojik sayim, pH ve TTA degerleri ile karabugday
eksi hamurlarinin viskoelastik 6zellikleri incelenmistir. Mikrobiyolojik sayimda en
yiiksek degeri saglayan Limosilactobacillus fermentum 29GT-19 susu, kimyasal olarak
asitlenmis kontrol karabugday hamurunda gézlenmemistir. pH degerleri 3,8 ila 4,6
arasinda degismis, tiim eksi hamurlarin elastik modiilii (G ') viskoz modiilden (G ") daha
yikksek bulunmus ve reoloji grafigi ile asidite artis1 arasinda pozitif bir iligki
saptanmistir. Hazirlanan karabugday hamurlar1 daha sonra bugday ununa %10 ve %20
(w/w) olarak eklenmistir. Ayn1 zamanda kontrol ekmegi olarak ticari mayali ekmek
yapilmistir. Ekmegin kimyasal bilesiminde, Levilactobacillus brevis KCO48 (%20
karabugdayli hamur) eksi hamur ekmegi en yiiksek kiil icerigine (%1,26) ve nem
icerigine sahip olmustur. Ancak ¢cogunlukla, ekmegin kiil icerigi diisiik, nem miktar1 ise
ticari mayali ekmege gore daha yiiksek bulunmustur. Ekmeklerin sertlik degerlerinin
11,48 N ile 31,34 N arasinda sahip oldugu tespit edilmistir. Karabugday eksi
hamurunun konsantrasyonu arttik¢a, ekmek sertligi artmistir. En diisiik sertlik (5,21 N)
ticari mayali bugday ekmeginde belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore,
karabugday eksi hamurunun bugday ekmegi kalitesi iizerinde olumlu bir etkiye sahip

oldugu ifade edilmistir.

Besin degeri yiiksek gidalarin tercih edilmesi nedeniyle tam tahil ve eksi hamur ekmegi
tirtinleri tizerine ilgi artmaktadir. Bu nedenle Kulathunga vd. (2023)’nin yaptigi
caligmada, farkli starter kiiltiirlerin ve tag degirmende 6giitiilmiis bugday unlarinin eksi
hamur ekmeginin besleyici ozellikleri iizerine etkisi degerlendirilmistir. Ug farkl
bugday cesidinin karisimi tas degirmen kullanilarak tam tahil ununa 6giitiilmiistiir. Eksi
hamur ekmegi ile yapilan ¢avdar ve bugday unlarina starter kiiltiir ilave edilerek yapilan

eksi hamur ekmegi arasinda diyet lifi igerigi, arabinozilan igerigi, toplam nisasta igerigi
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ve protein sindirilebilirligi acisindan onemli farkliliklar (p<0,05) gdzlemlenmistir.
Cavdar unu ve starter kiiltiirii ile yapilan ¢ogu eksi hamur 6rneginde daha yiiksek
protein sindirilebilirlik degerleri gézlenmistir. Ayrica protein sindirilebilirligi, iri
partikiillerle giiclii bir negatif korelasyon (r =-0,85) ve ince partikiil boyut fraksiyonuyla
pozitif bir korelasyon (r = 0,70) gostermistir. Bu sonuglar, secilen baslatici kiiltiirlerin
ve istenen partikiil boyutuna sahip hammadde kullaniminin eksi hamur ekmeginin
besleyici 6zelliklerini iyilestirebilecegini ve firincilik endiistrisinde potansiyel uygulama

saglayabilecegini gostermistir.

Lai vd. (2023)’nin yaptig1 calismada siyah piring eksi mayasi ekmegi liretmek i¢in Tip
Il yontemi kullanmilmistir. Siyah piring eksi mayasi tozuna doniistiiriilen siyah piring
eksi hamurunu fermente etmek i¢in Levilactobacillus brevis LUC 247 kullanilmistir.
Farkli oranlarda siyah piring tozu (%0-60) iceren ve farkli siirelerde (0-48 saat)
fermente edilmis eksi mayali siyah piring ekmeginin bilesim analizi, antioksidan
kapasitesi ve depolama stabilitesi tartisilmistir. Sonuglar, siyah piring eksi hamurunun
12-36 saatlik fermantasyon sirasinda maksimum laktik asit bakteri sayisina (9 log
kob/g) sahip oldugunu gostermistir. TTA, laktik asit ve asetik asit verimleri,
fermantasyon siiresi ve siyah piring tozu orani ile, toplam antosiyanin igerigi ve
antioksidan kapasitesi ise fermantasyon siiresi ile birlikte artmistir. Eksi mayali siyah
piring ekmeginin sertligi ve ¢ignenebilirligi, siyah piring eksi mayasi tozu igerigi ile

pozitif olarak iliskilendirilmis ve depolama siiresi ile artmustir.

Yukarida bahsedilen birgok ¢alismada, farkli yontemlerle elde edilen eksi hamur ile
ekmek tiretinde, LAB kullaniminin birgok parametrede farkli sonuglara neden oldugu
goriilmiistiir. Bu yiizden LAB ve eksi hamur calismalari oldukga genis bir veri
cesitliligine sahiptir. Ayrica LAB ve eksi hamur calismalar1 her zaman giincelligini

koruyarak yeni arastirmalarin yapilmasinda oldukg¢a 6nemli bir yere sahip olacaktir.

2.6. Eksi hamur mikrobiyotasimin ekmegin fonksiyonel 6zelligine etkisi

Tiiketici sagligr acgisindan fonksiyonel gida iiriinleri de dahil olmak {izere gidanin

saglikla ilgili belirli fizyolojik fonksiyonlarina yonelik artan bir ilgi vardir. Ancak,
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basarili bir gida i¢in iyi duyusal Ozellikler hala bir 6n kosuldur ve tiiketiciler ayni
zamanda gidanin giivenli olmasini ve kullaniglilik saglamasini1 beklemektedir. Ekmek,
beslenmenin temel gidalarindan biridir ve diinya ¢apinda bircok iilkede temel gida

maddesi olarak kabul edilmektedir (Yilmaz & Ydiksel, 2023).

Eksi hamur fermantasyonu, ekmegin lezzetini ve yapisini iyilestirmede 6nemli bir role
sahiptir. Bununla birlikte, eksi hamur fermantasyonunun cavdar, yulaf ve bugday
tirtinlerinin besin 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik potansiyelinin dnemi giinden giine
artmigtir. Eksi hamur fermantasyonu tahillarin fonksiyonel ozellikleri iizerine; tam
tahilly, lif acisindan zengin veya glutensiz tiriinlerin dokusunu ve lezzetini iyilestirerek,
cesitli biyoaktif bilesikleri stabilize ederek veya seviyelerini artirarak, nisasta
biyoyararlanimini (diisiik glisemik indeksli iirlinlerin {iretimi) geciktirerek ve mineral
biyoyararlanimini arttirarak etki edebilmektedir. Ayrica eksi hamur fermentasyonunun
fitokimyasallar1 (antioksidanlar vb.) etkiledigi, gluten yapisim1 pargalandigi ve tuz
tilketimini azaltigi bilinmektedir (Gobbetti vd., 2019; Ribet vd., 2023). Eksi hamur
fermantasyonunun fruktan miktarin1 azalttigi, bunlan fruktoza, sakkaroza ve ardindan
laktik asite indirgedigi kaydedilmistir (Menezes vd., 2018). Uzun siireli eksi maya
fermantasyonunun, FODMAPS seviyelerini %90'a kadar azalttig1 (Ziegler vd., 2016) ve
IBS semptomlarinin hafiflemesine yardime1 oldugu gosterilmistir (Gobbetti vd., 2019).
Eksi hamur fermantasyonu, cavdar ve bugday ekmegi gibi gidalarin lezzetini ve yapisini
gelistirmede etkin bir rol oynamaktadir (Brummer & Lorenz, 1991). Eksi hamur
fermantasyonunun c¢avdar, yulaf ve bugday iriinlerinin beslenme 6zelliklerini
tyilestirme konusundaki 6nemli potansiyeli, ge¢cmis yillarda pek ilgi gormese de

teknolojinin gelismesi ve saglikli beslenmenin 6nemi ile beraber son yillarda artmistir.

Eksi hamur kullaniminin, firinlanmis fdirtinlerin reolojik 6zelliklerini, duyusal
ozelliklerini ve raf dmriinii etkiledigi, ayn1 zamanda fonksiyonel ve besleyici 6zellikler
ortaya ¢ikardigi yapilan bir¢ok ¢alisma ile gosterilmistir (Gobbetti vd., 2014; Zannini
vd., 2012; Zhao vd., 2016).
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Diyet lifi (DL) tiiketimi g¢esitli hastaliklarin Onlenmesi veya tedavisi ile
iliskilendirilmistir (Canja vd., 2016; McRae vd., 2018; Nirmala vd., 2020). Unlu
mamullere toplam lif icerigini artirmak igin seliiloz eklenmesi gibi ¢esitli ¢calismalar
yapilmistir (Fuckerer vd., 2016; Laukova vd., 2017; Ren vd., 2020; Atzler vd., 2021;
Correa vd., 2015). Esas olarak tahillarda bulunan selilloz da dahil olmak iizere
¢oziinmeyen lifler, kan sekerini diisiirme, kardiyovaskiiler riskleri ve koroner arter
hastaligin1  O6nleme, bagirsak hareketlerinin artmasi, toksik bilesikler ve bagirsak
mukozas1 arasindaki temas siiresini azaltma, bagirsak gecisini  hizlandirma,
detoksifikasyon siirecine yardimci olma ve kilo verme gibi belirli saglik yararlarini
ortaya koymustur (Ionita-Mindrican vd., 2022; Lattimer & Haub, 2018; McRorie vd.,
2017).

Son epidemiyolojik bulgular 6zellikle tam tahil diriinlerinin ¢esitli batin hastaliklarina
(6rn: apandisit, divertikiiler hastalik, tlseratif kolit, polipler, kalin bagirsak kanseri
ozofajit, siroz, kronik pankreatit, Crohn hastaligi, rektal asir1 duyarlilik, anal fissiirler)
kars1 koruyucu bir rol oynadigini gostermistir (Jacobs vd., 1998; Quinn, 2011; Pereira
vd., 2002).

DL’in Onemini anlatan ve beslenme agisindan Onemini kanitlamis birgok calisma
yapilmustir. Bol kalorili, bol proteinli, bol yagli, lifli gidalardan fakir, kizartilmis gidalar
yoniinden zengin bir beslenme sekli olan Bati diyetinde DL tiiketimi giinde 20 g'dan az
iken, onerilen glinlik alim miktar1 25-30 g'dir (Cummings & Frolich, 1993). Bu
nedenle, Bati diyetindeki diisiik lif seviyeleri, dis ciiriigiinden kabizliga, obeziteden
kolorektal kanser, koroner kalp hastaligi ve tip 2 diyabete kadar uzanan bir dizi
hastaliga katkida bulunmaktadir. Son yillarda, DL'nin bilinen saglik faydalar1 nedeniyle,
cesitli gidalarin lif igerigini artirmak ve lif iceren gidalar tiiketmek bir trend haline
gelmistir. Sonug olarak, yiiksek lifli iirlinlerin sayist son yillarda 6nemli Olciide
artmistir. Ancak, lif i¢erikli hammaddeler ekmek iiretiminde kullanildiginda, tiiketici
tarafindan kabul edilebilir yiiksek kaliteli ve yiiksek lifli {irlinler elde etmek i¢in g¢esitli

islem parametrelerinde ayarlamalar yapilmas1 gerekmektedir.
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Ekmek yapimina, iniilin, yulaf lifi gibi diyet lifi kaynaklar1 ve eksi hamur gibi bazi
bilesenlerin eklenmesiyle tarifin degistirilmesi, nihai triinde glisemik indeks, protein
kalitesi gibi besin icerikleri ile bazi minerallerin biyoyararlanimini etkileyebilmektedir
(Lopez vd., 2003; Poutanen vd., 2009; Tucker vd., 2010). Iniilin, sarimsak, sogan,
pirasa, hindiba ve muz gibi bir¢cok sebze ve meyvede dogal olarak bulunan ¢6ziiniir
diyet lifinin bir parcasidir. Bu karbonhidrat, bir -D fruktoz polimeridir. Baz1 veriler
iniilinin lipid metabolizmasini etkiledigini ve bazi minerallerin bagirsaktan emilimini
artirdigin1 bildirmistir (Cieslik vd., 2005; Daubioul vd., 2000). Yulaf lifi, seliloz,
hemiseliiloz yapisinda ¢oziinmeyen diyet lifinden ve B-glukan yapisinda ¢oziiniir diyet
lifinden olusmaktadir. Yulaf lifinin hipolipidemik etkileri bir¢ok aragtirma makalesinde
bildirilmistir (Berg vd., 2003; Czerwinski vd., 2004).

Kope¢ vd. (2011)’nin yaptigi caligmada, inovatif firrnlama teknolojisi olan kismen
pisirilmis donmus (PBF) ekmege bazi malzemelerin eklenmesinin (diyet lif, iniilin,
yulaf lifi ve eksi hamur) farelerde proteinin biyo-yararlanabilirligi, lipid profili ve bazi
mineral icerigi tizerindeki etkisini degerlendirilmistir. Dogrudan ve kismen pismis
dondurulmus ekmege lif eklenmesi, tiim gruplarla karsilagtirildiginda proteinin toplam

sindirilebilirligini 6nemli dl¢lide azaltmistir (p< 0,05).

Eksi hamur fermantasyonu, ekmegin glisemik indeksini (GI) diisiirerek ¢ogunlukla
organik asitlerin olusumu ve diger tamamlayict mekanizmalar aracilifiyla nisasta
sindirilebilirligini azaltmaktadir. Tam bugday ekmeginin ortalama GI degeri yaklasik 71
iken, 30 gram porsiyon i¢in glisemik yiikii (GL) 9'dur. Ayn1 degerler beyaz bugday unu
ekmegi i¢in sirastyla yaklasik 71 ve 10'dur. Eksi hamur bugday ekmeginin GI degeri ise
yaklasik 54, 30 gram porsiyon i¢in GL degeri ise 8'dir (D'Alessandro & De Pergola,
2014). Harvard Tip Okulu 6nerisine gore, GI degeri <55 olan gidalar diisiik, 56 ile 69
arasinda olanlar orta ve >70 olanlar yliksek GI'li gidalar olarak siniflandirilmaktadir. Bu
nedenle, eksi hamur bugday ekmegi diisiik GI'li bir gida olarak kabul edilmektedir
(D'Alessandro & De Pergola, 2014).
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Kepekli gidalar, kalsiyum, potasyum, magnezyum, demir, ¢inko ve fosfor dahil olmak
tizere diyette iyi bir mineral kaynagi saglamaktadir. Kepekli gidalarda bulunan
magnezyumun, tip 2 diyabet riskini azaltmaktadir. Bununla birlikte fitatlar, bitkilerde
dogal olarak bulunan bir bilesiktir. Ekmek gibi tahil iirlinlerinde yiiksek miktarda
bulunur. Fitat, bagirsaklardan mineral emilimini engelleyen bir etkiye sahiptir. Ayrica
inositol hekzafosfat, bir fitat tiirlidiir. Eksi hamur, inositol hekzafosfat olusumunu
artirabilir. Bu, ekmegin i¢indeki minerallerin biyoyararliligini daha da sinirlayabilir.
Beslenmeyi engelleyen bilesenlerden biri olarak degerlendirilen fitatlar eksi hamur
fermantasyon siirecinde tahillarda bulunan enzimler tarafindan pargalanarak mineral
emilimi arttirabilmektedir. Fermantasyon sirasinda ortamim pH'm 5,5'e kadar hafifce
diismesinin, unda bulunan endojen fitaz tarafindan fitat igerigini %70'e kadar azaltmak
icin yeterli oldugunu gostermektedir (Leenhardt vd., 2005). Fitaz aktivitesi, eksi hamur
fermantasyonu sirasinda olusan asidik ortamda hizlanmaktadir. Ayrica mayalar (maya
fitazinin pH optimumu pH 3,5) fitatlarin hidrolizinde dogrudan gorev almakta ve bu

sekilde mineral biyoyararliligini arttirmaktadirlar (De Vuyst vd., 2017).

Eksi hamurdan izole edilen 50 adet LAB susunun taramasi, énemli bir fitaz tireticisi
olmadig1 belirlenmesine ragmen (Reale vd., 2007), diger bazi ¢alismalarda, eksi hamur
kokenli laktik asit bakterilerinin tek karbon kaynagi olarak sunuldugunda fitik asidi
pargaladigi rapor edilmistir (Shirai vd., 1994; Lopez vd., 2000). Yine de asit tiretimi ve
pH disiirme LAB'larin mineral biyoyararliligini artirmak ic¢in kullandigi baglica

mekanizmasi olarak goriilmektedir.

Lopez vd. (2001), kepegin onceden laktik asit bakterileri ile fermantasyonunun fitatin
parcalanmasini (%90'a kadar) ve magnezyum ve fosforun ¢oziinlirliiglinii artirdigini
gostermistir. Deney hayvanlarindan ratlarda yapilan bir ¢alismada eksi hamur ekmek ile

cinko, magnezyum ve demir emiliminin daha yiliksek oldugu goézlemlenmistir (Lopez

vd., 2003).
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2.7. Eksi Hamur ve Fruktanlar

Oligosakkaritler, fruktooligosakkaritler (FOS), disakkaritler, monosakkaritler ve poliol
(FODMAPs) bilesenleri i¢inde bulunan fruktanlar, kahvaltilik tahillar, makarnalar veya
biskiiviler gibi yaygin olarak tiiketilen {irtinlerde hakim olan FODMAPS grubunu temsil
etmektedir. Ekmek ¢esitlerinin tamami dikkate alindiginda ¢avdar ekmegi fruktanlarin

en zengin kaynagidir (Whelan vd., 2011).

Tahillar ve tahil Griinleri, dengeli bir beslenmede temel karbonhidrat kaynaklari olup
sagligin devami ve hastaliklarin onlenmesi etkilerinin yaninda ayni zamanda
FODMAPs bilesikleri yoniinden de zengindirler (Biesiekierski vd., 2011). FODMAPs
bilesikleri ozmotik ozellik gostererek bagirsak icine suyu c¢ekmektedir. Bagirsak
lumenine girmis ve sindirilmemis FODMAPSs iki yol ile lumende distansiyona neden
olmaktadir. ilk olarak, bagirsak lumeni igine sivi ¢ekmekte ve ozmotik basinci
artirmaktadir. ikinci olarak ise kolon bakterileri tarafindan fermantasyona ugramaktadir.
Bu yiizden bu karbonhidratlar “fermente edilebilir” olarak tanimlanmaktadir (Gibson &
Shepherd, 2010; Staudacher vd., 2012). Fruktanlar ise, bir glikoz ucu ve fruktozil-
fruktoz baglar1 yoluyla baglanan fruktoz molekiillerinden olusur. Tahil fruktanlari, aynm
anda hem B-(2-1) hem de B-(2-6) baglarina sahip olan dallanmis yapidadir (Verspreet
vd., 2015). Sebzelerde bulunan iniilin tipi fruktanin yapisi ile karsilagtirildiginda tahil
fruktanlariin yapisi daha karmasiktir (Génzle, 2014; Joran vd., 2015). Medcalf ve
Cheung (1971), bugday tanelerinin sirasiyla -(2-6) veya B-(2-1) baglarinin baskin
oldugu en az iki fruktan serisi icerdigini gostermistir. Tahil fruktanlar1 farkli zincir
uzunluklarina sahip bir dizi oligosakKaritten olusmaktadir; dolayisiyla tipik molekiiler
kiitle dagilim o6zelliklerine sahiptirler. Bugday unu fruktanlarinin yaklasik %50's1 3-5
aras1 polimerizasyon derecesine (DP) sahiptir (Nilsson vd., 1986). Ortalama DP
yaklasik 4'tlir (Verspreet vd., 2012) ve maksimum DP 19'a ulasabilir (Haska vd., 2008).
Tahil fruktanlar1 karmasik bir molekiil karisimidir; bu molekiiller sadece DP agisindan
farklilik gdstermekle kalmaz, ayn1 zamanda farkli fruktan siniflarina, fruktan yapisina
da ait olabilmektedir. Bu karmasiklik nedeniyle ¢ogu tahildaki fruktanlarin detayli
yapisi heniiz net degildir (Verspreet vd., 2015).
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Fruktanlar, maya hiicreleri tarafindan salgilanan invertaz enzimi tarafindan fruktoz ve
glukoz'a hidrolize edilir. Daha 6nce yapilan arastirmalar, yeterli siire ve yiiksek maya
konsantrasyonlar1 verildiginde, tam bugday ununun iginde baslangigta bulunan
fruktanlarin %80 kadarinin karistirma ve fermantasyon sirasinda invertaz etkisiyle
parcalandigini  gostermistir (Verspreet vd., 2012). Maya invertazi, organizmanin
periplazmik alaninda bulunmakta ve fruktan ve sukrozu hiicre disinda parcalayarak,
ardindan hidroliz {riinleri kolaylastirllmis difiizyon yoluyla hiicre tarafindan

alinmaktadir (Menese vd., 2002).

Fruktan parcalanmasi;

Fruktanlar, bir veya daha fazla fruktozil-fruktoz baglantisinin, baglantilarin
cogunlugunu olusturdugu herhangi bir bilesik olarak tanimlanir. Bu, polimerik
materyalin yani sira disakkarit inulobiyoz kadar kiigiik oligomerleri ifade etmektedir.
Bu tanima dahil olan, D-glukosil ikame edicileri igerebilir veya icermeyebilir. Oligomer
ve polimer terimleri, fruktan aragtirmacilari tarafindan spesifik olarak karakterize
edilebilen ve edilemeyen materyalleri ayirt etmek igin kullanilmaktadir. Fruktanlar,
bitkiler aleminde yaygin olarak dagilmistir. Tek c¢eneklilerde, ¢ift ceneklilerde ve yesil
alglerde bulunmaktadir. Fruktanlar molekiiler yap1 ve molekiiler agirlik bakimindan
farklilik gdstermektedir. Iniilin grubu, levan grubu ve dalli gruplar seklinde ii¢ ana tipe
ayrilabilmektedir. Bitki materyali ve gida iriinlerinde fruktan Olgiimi igin gesitli
prosediirler tarif edilmistir, ancak genel olarak bunlarin en 1yi sekilde glikozun hidroliz

olarak D-fruktoz ve D-glukozun 6lgiildiigii yontem kabul edilmektedir (Pontis, 1966).

Fruktanin parcalanmasi, bitkilerde ve mikroorganizmalarda yaygin olarak bulunan
fruktan pargalayici enzimlerin varligini gerektirmektedir. Klasik hamurda, ortalama 5—6
polimerizasyon derecesine sahip bugday veya c¢avdar unu fruktanlarimin kismi
parcalanmasi maya (S. cerevisiae) invertaz enzimi (fruktanaz) ile saglanmaktadir. Maya
invertazinin aktivitesi, FOS’un artan molekiiler boyutu ile azalmaktadir, ¢linkii bu
enzimler uzun zincirli substratlara uyum saglayamazlar. Cogu laktobasil tiiriiniin

fruktan metabolizmasina, diisiik DP'li fruktanlarin tasinmasi ve ardindan hiicre igi
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hidrolizleri aracilik etmekte, bu nedenle bugday ve ¢avdardaki fruktanlarin yalnizca
kismi bozunmasi saglanmaktadir (Verspreet vd., 2012; Loponen & Ginzle, 2018).
Ayrica fruktanlar, bagirsak bakterileri tarafindan (bifidobakteriler ve Faecalibacterium
prausnitzii) enerji kaynagi olarak kisa zincirli yag asidi iiretiminin saglanmasinda rol
oynamaktadir. Diisik FODMAPs diyetleri genellikle diyet lifi alimini1 azaltarak
saglanmaktadir. Ancak bu sekilde bagirsakta bifidobakterilerin artmasi engellenmekte
ve kisa zincirli yag asitlerinin olusumu azaltilmaktadir. Diyet lifi igerigini azaltmadan
diisik FODMAPs ekmeginin {iretimi i¢in mevcut stratejiler; yavas fermente olabilen
laktik asit fermantasyonu veya hiicre disi fruktanaz ilavesidir. Bu sekilde iiretilen
ekmeklerin tiiketiminde IBS semptomlar1 hafifletilebilmektedir. Cogu laktobasil
tiriinde fruktan metabolizmasi, diisiik DP’ye sahip fruktanlarin hiicre i¢i hidrolizini
takiben taginmasi seklinde gerceklesmektedir. Bu durum da bugdayda bulunan
fruktanlarin ancak kismi parcalanmasini saglamaktadir (Loponen, 2016; Loponen &
Génzle, 2018; Struyf vd., 2017). Bununla birlikte, tahillar ve tahil bazli {irtinler diisiik
FODMAPs igerigine sahip olmasina ragmen bu gidalarin yiiksek miktardaki tiiketimleri
onlar1 giinlik FODMAPS aliminin 6nemli bir potansiyel kaynagi haline getirmektedir

(Biesiekierski vd., 2011).

Farkli ekmeklerin FODMAPS igerikleri segilen tahil ¢esidi, hamur hazirlama ve prosese
bagl olarak degismekle birlikte en Onemli faktoriin fermantasyon oldugu ortaya
konulmustur. S. cerevisiae ile kisa siireli (0,5-3 saat) gerceklestirilen fermantasyon
stirasinda protein ve FODMAPS da dahil olmak {izere tahil bilesenlerinin bir kism1 sinirl
diizeyde hidrolize olmaktadir (De Vuyst vd., 2014; Gobbetti vd., 2016). Ote yandan eksi
hamur ile gergeklestirilen uzun siireli fermantasyonda ilk asamada mikrobiyal invertaz
hizli bir sekilde unda bulunan sakkarozu glikoz ve fruktoza parcalamakta (Génzle,
2014) ve laktobasiller de bu glikoz ve fruktozu enerji kaynagi olarak kullanmaktadir
(Gobbetti vd., 2005). Genel olarak, biitiin fermente edilebilir karbonhidratlar (sakkaroz,
maltoz, glikoz ve fruktoz) fermantasyonun ilk saatlerinde hizla tiikenmekte, fakat daha
yiiksek polimerizasyon derecesine sahip karbonhidratlar (fruktanlar gibi) daha sonra
kullanilmaktadir. Bu yiizden eksi hamur fermantasyonu ile iiretilen ekmeklerde

FODMAPs bilesenleri belirgin sekilde azalmaktadir (Biesiekierski vd., 2011; Loponen
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& Ginzle, 2018). Menezes vd. (2018)’nin yaptiklart bir ¢calismada ekmekte bulunan
FODMAPs’in eksi hamur ile etkilesimi arastirilmis, eksi hamur ile fermente edilen
ekmeklerde FODMAPs degerlerinin diisiik oldugu belirlenmistir. Ekmek tiretiminde
eksi hamur ile fermantasyon siiresinin 150 dakikaya c¢ikartilmasi fruktan miktarin
onemli 6l¢iide azaltmistir (Pejcz vd., 2019). Yapilan bir diger calismada, eksi hamur ile
fermente edilen bugday ekmeklerinin FODMAPS igeriginin (0,06 g/100 g), ticari maya
ile fermente edilene (fruktan 0,23 g/100 Q) kiyasla %74 oraninda daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Ayrica bu ekmeklerin IBS semptomlarini hafiflettigi iki klinik
calismada ortaya konulmustur (Laatikainen vd., 2017; Pirkola vd., 2018). Yapilan bir
diger ¢alismada eksi hamur yontemiyle hazirlanan ¢avdar ekmeklerinde (%62 azalma),
mayali c¢avdar ekmeklerine (%32 azalma) gore daha disik fruktan igerikleri
belirlenmistir. Bunun, bakteriyel hidrolitik enzimlerin etkisinden kaynaklandig
distiniilmektedir. Eksi hamurda bulunan fruktoz, heterofermentatif laktobasillerin
mannitol  dehidrojenaz  enzimleri ile mannitole dondstiriilebilmekte ancak
konsantrasyonu mannitolii kullanan suslar tarafindan azaltilabilmektedir (Andersson
vd., 2009; Biesiekierski vd., 2011; Loponen & Génzle, 2018). Litaratiirde genellikle
FODMAPs bileseni olarak fruktan tizerinde durulmustur. Bunun baslica nedeni
tahillardaki fruktan miktarinin diger fermente edilebilir sekerlerle kiyaslandiginda %
0,6-7 gibi bir oranda olmas1 (Henry & Saini, 1989; Huynh vd., 2008; Biesiekierski vd.,
2011; Whelan vd., 2011; Laatikainen vd., 2016; Ziegler vd., 2016; Costantini vd., 2007;
Haska vd., 2008; Knudsen, 1997; Karppinen vd., 2003), 6nemli bir fermente edilebilir
seker olarak fermantasyonunun ilk asamalarinda CO; iiretiminin énemli bir boliimiinii
olusturmasi1 (Struyf vd., 2017), diyet lifi olarak kabul edilmesidir (McCleary, 2010;
Roberfroid vd., 2010).

Cogu laktobasil tiiriinde fruktan metabolizmasi, diisiik polimerizasyon derecesine sahip
fruktanlarin hiicre i¢i hidrolizini takiben tasimmasi seklinde gerceklesmektedir. Bu
durum da bugdayda bulunan fruktanlarin ancak kismi par¢alanmasini saglamaktadir.
Hiicre dis1 fruktanaz enzimleri laktobasillerde nadirdir ancak son yillarda yapilan
calismalar laktobasil tiirlerinde hiicre digina salinan fruktosidaz aktivitesi tespit

edilmistir. Bu aktivitenin fruktosidaz (fruA) ve B-fruktosidaz (fosE) genleri tarafindan
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kodlandig1 bilinmektedir (Li vd., 2020). Lactobacillus paracasei (Lacticaseibacillus
paracasei)’de tanimlanan hiicre dis1 fosE enzimi, fruktoz, sakkaroz ya da inulinle
indiiklenmekte, glukoz varliginda da baskilanmaktadir (Paludan-Miiller, 2002; Goh vd.,
2007). Lactobacillus salivarius genomunda fosE geni tespit edilmis olup (Zheng vd.,
2020) ayrica Lactobacillus tiirlerinde baska bir hiicre dis1 fruA geni de Lactobacillus

crispatus DSM29598 susunda tanimlanmistir (Loponen vd., 2017).

Eksi hamur fermantasyonu ile iiretilen ekmeklerdeki fruktan igerikleri ile ilgili yapilan
calismalarda; fakli un gesitleri kullanilarak yapilan ekmeklerde FODMAPs ve fruktan
miktarlarinin incelendigi (Ziegler vd., 2016), fermantasyonun ilk dakikalarinda
mayalarin glikoz ve fruktozu hizlica tiikettigi (Struyf vd., 2017), tiretilen ekmeklerde
daha diisik FODMAPs igerigi saglamak igin farkli ticari mayalar ve fruktofilik laktik
asit bakterilerinin (FLAB) beraber kullanilarak (Acin Albiac vd., 2020) FODMAPs
tizerine etkileri, farkli ortamlardan izole edilen dogal LAB suslarmin tam bugday
ekmeginin FODMAPs igerigini azaltma yetenekleri (Borowska vd., 2023) ve
fermantasyon siiresinin FODMAPs {izerinde azaltici etkiye sahip olup olmadigi
acisindan incelemeler yapilmistir. Bu g¢alismarin sonucunda FODMAPs miktarlari
incelenmis ve FODMAPs veya fruktan miktarlarinda azalmalar tespit edilmistir (Ziegler
vd., 2016; Struyf vd., 2017; Acin Albiac vd., 2020; Borowska vd., 2023). Litaratiir
incelendiginde yapilan ¢aligmalarin higbirin de en etkili olan laktobasil tiirleri belirlenip,
starter kiiltiirler olusturulmamis veya piyasada kullanilan eksi hamurlarin potansiyel
fruktan azaltan LAB g¢alismasi yapilmamistir. Yapilan c¢alismalar sadece ekmek
tiretimde farkli regetelerde (farkli maya, LAB, un, enzim gesitleri vb.) iiretilen eksi
hamur dogrudan ekmek hamuruna ilave edilmis ve bu sekilde FODMAPs azalatma
ozellikleri incelenmis ve FODMAPs miktarlarinda 6nemli azalmalar tespit edilmistir

(Ziegler vd., 2016; Pejcz vd., 2019; Longin vd., 2020; Pitsch vd., 2021).

2.8. Eksi Hamur ve Irritabl Bagirsak Sendromu

Fonksiyonel bagirsak rahatsizliklari, rutin fizyolojik veya anatomik testlerle altta yatan

organik kokenli bir patolojinin saptanamadigi, karin agrisi, siskinlik, gerginlik,
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rahatsizlik hissi ve hem konstipasyon (kabizlik) hem de diyare (ishal) gibi sikayetlerle
kendini belli eden, semptomlarin alt gastrointestinal sisteme atfedildigi kronik ve genis
bir spektruma sahip hastaliklardir. Bu hastaliklarda Rome ¢alisma grubu Rome kriterleri
olarak adlandirilan ve Rome I, Rome IlI, Rome Il ve Rome IV fonksiyonel
gastrointestinal rahatsizliklar tanisal kriterleri ile taniya gidilmeye calisilmaktadir.
Fonksiyonel bagirsak rahatsizliklar1 sikayetlerinin en azindan 6 aydir var olup son ii¢
aydir aktif olarak stirmesi beklenmektedir. Rome VI kriterlerine gore irritabl bagirsak
sendromu (IBS), fonksiyonel kabizlik, fonksiyonel siskinlik, fonksiyonel diyare,
siiflandirilamayan fonksiyonel bagirsak hastaligi, opioid iliskili konstipasyon olmak
tizere alt1 grup altinda toplanmaktadir (Kaya & Kagmaz, 2016). Fonksiyonel diyare de
ise tekrarlayan yumusak ve sulu diyare goriilmektedir. Karin agrist1 ve siskinlik
sikayetleri goriilmesine ragmen baskin degildir ve bdylece IBS hastaliginin tani
kriterlerinden ayrilmaktadir. Her iki rahatsizhigin temelinde de FODMAPs
bulunmaktadir (Kaya & Kagmaz 2016).

IBS hastalarinda &nerilen toplam giinlik FODMAPSs alimi, 5 ile 30 gram arasinda
degismektedir (Staudacher vd., 2012; Bohn vd., 2015). FODMAPs aliminin
sinirlanmastyla gastrointestinal ve sistemik semptomlarin azaldigi bircok arastirma
grubu tarafindan gozlemlenmistir (Roest vd., 2013; Pedersen vd., 2014; Bohn vd., 2015;
Barrett, 2017). Diisiik miktarda FODMAPS iceren diyetlere tabi tutulan hastalar,
FODMAPs igeren ¢esitli kisa zincirli karbonhidratlara bireysel toleranslarini belirlemek
i¢in kullanilan diyet sirlamalar ve yeniden deneme testleri araciligiyla daha hafif IBS
semptomlar1 sergilemektedir (Halmos vd., 2014; Tuck vd., 2014). Bu yiizden gidalarin
FODMAPs konsantrasyonunu bilmek son derece onemlidir ve bu rahatsizliga sahip
bireylere diisik FODMAPs diyeti uygulanmalidir (Marsh vd., 2016). Ornegin, yer
elmas1 ve sarimsak gibi sebzeler (>10 g fruktan/100 g) ile armut, elma ve karpuz gibi
meyveler (2-9 g fazla fruktoz/100 g) FODMAPs yoniinden zengindir (Rumessen &
Gudmand-Heyer, 1998; Muir vd., 2007; Van Loo vd., 1995). Tam bugday ununun
fruktan icerigi %0,7- %2,9 diizeyinde (Andersson vd., 2009; Biesiekierski vd., 2011;
Huynh vd., 2008; Shewry & Hey, 2015; Ziegler vd., 2016) degismektedir. Cizelge
2.1’de yiiksek FODMAPs igeren besinler verilmistir (Murillo vd., 2016). Yiiksek
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fruktan igerikli ekmeklerin tiiketimi disiik FODMAPSs diyetinde Onerilmemektedir
(Struyf vd., 2017; Loponen & Ginzle, 2018). Ote yandan, dogal lif acisindan zengin ve
diisiik FODMAPS igerige sahip olan eksi hamur, IBS hastalar icin diyet lif alimmin
artirtlmasinda biiyiik rol oynamaktadir (Loponen & Ginzle, 2018).

Ticari maya ile hazirlanan ekmeklerde, kisa stireli fermantasyonda, poliol sinifi (sorbitol
ve mannitol) digindaki tiim FODMAPS bilesenleri 6nemli miktarda azalmaktadir. Eksi
hamur fermantasyonu, ticari maya ile hazirlanan ekmeklerden daha uzun siirmektedir.
Bu nedenle eksi hamur fermantasyonu, ilk fermantasyon asamasinda ve pisirme
slirecinin sonunda tiim FODMAPS bilesenlerinin (Sorbitol ve mannitol disinda) dnemli
Olciide azalmasina ve sukroz, fruktoz ve glikozun tamamen pargalanmasina neden
olmaktadir. Bunun bir sonucu olarak eksi hamur fermantasyonu, daha diisiik miktarda
fermente edilebilir karbonhidrat (en az %30 oraninda azalma) i¢eren ve serbest glikoz
iceren eksi hamur ekmegi iiretimine olanak saglamaktadir (Menezes vd., 2018). Eksi
hamur yapiminda 6nemli bir role sahip olan LAB’nin sindirim sisteminde de birgok rolii
vardir. Ornegin; besin emilimini artirarak, sindirim sistemini gelistirmekte, ayni
zamanda sindirilemeyen nisasta olarak bulunan kisa zincirli karbonhidratlarin
sindirimine yardime1 olan invertaz enzimlerini tiretmektedir. Bu nedenle LAB suslar ile
[BS’a sahip bireylerin tiiketimi i¢in uygun olan diisik FODMAPSs’li ekmek iiretimi
saglanabilmektedir (Lau vd., 2021).
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2.9. Tam Bugday Ununun Teknolojik Ozellikleri

Tahillar, diinya ¢apinda insanlar i¢in en 6nemli temel gidalardir ve ayni zamanda
hayvan yeminin ana bilesenini olusturmaktadir. Baslica tahillar bugday, misir, piring,
arpa, sorgum, dari, yulaf ve ¢avdardir. Ulkemiz yiiz 6l¢iimiiniin %29,5’i (23,14 milyon
hektar) tarim yapilabilir 6zelliktedir. Tarim alanlarimizin nadas alanlari hari¢ %67,5’1
(15,6 milyon hektar) tarla ziraatina ayrilmistir. Bu alanin da yaklasik %71 inde (11,13
milyon hektar) hububat ekilmektedir. Hububat ekim alani igerisinde %62’lik payla ilk
sirada bugday, %28’lik payla ikinci sirada arpa ve %6,2’lik payla ii¢lincii sirada misir

yer almaktadir. Diinyada hububat tiretim miktarlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Bugday tanesi ii¢ ana bolimden (kepek, endosperm ve embriyo) olusmaktadir (Khalid
vd., 2017). Bugday tanelerinin bilesimi ortalama olarak %68 karbonhidrat, %55 nisasta,
%6 pentosan ve %2 sekerden olusmaktadir. Bugday taneleri ayrica %2,3 ham lif, %2
yag, %13 ham protein ve %2 mineral icermektedir. Bugdayin bu ozellikleri nedeniyle

tam bugday unu saglikli bir un olarak kabul edilmektedir (Martin vd., 1976).

Kepek: Bugday tanesinin %12-18’ni olusturmaktadir ve dis kabugu olarak
nitelendirilmektedir ve ayrica ¢oziinebilen ve ¢6ziinmeyen lifler igerir. Cozliinmeyen
lifler, sindirim sistemini diizenler ve kabizlig1 onlerken, ¢oziinen lifler, kan sekerinin

diizenlenmesine yardimci olmakta ve kolesterolii azaltmaktadir (Hossain vd., 2013).
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Endosperm: Bugday tanesinin en biiyiik (%80-85) bolimiinii olusturmaktadir.
Karbonhidratlar, proteinler ve az miktarda yag igermektedir. Bu boliim, enerji kaynagi

olarak islev gormektedir (Hossain vd., 2013).

Embriyo: Bugday bitkisinin yeni bir bitki olusturmak i¢in kullanilan kii¢iik (%2-3) bir

boliimdiir. Protein, yag, vitamin ve mineraller agisindan zengindir (Hossain vd., 2013).

Tam bugday (Triticum aestivum L.) unu bugday bitkisinin tam tahil formudur ve Tiirk
Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi (2013/9)’ne gore ise; tam bugday unu “Yabanci
maddelerden temizlenmis bugdaylarin, tavlanarak veya tavlanmadan, bugday tanesinin
biitiin anatomik kisimlarini icerecek sekilde teknigine uygun olarak giitiilmesiyle elde
edilen un” seklinde tanimlanmstir. Teblige gore tam bugday ununun rutubet miktari en
cok %14,5, protein miktar1 kuru maddede (KM) en az %11 (N*5,7), kiil miktar1 en az
%1,2 (KM), asitligi (KM de siilfiirik asit cinsinden) en ¢ok %0,09 olmalidir (Anonim,
2013).

Bununla birlikte, tam bugday iriinlerinin teknolojik kalitesi tiiketim potansiyellerini
siirlamigtir. Tam bugday ekmegi, daha yumusak dokusu, daha kremsi tadi ve daha tath
aromasi olan beyaz ekmege kiyasla daha diisilik bir 6zgiil hacim, koyu renk, iri taneli tat,
sert dokusu ve farkli bir aroma ile karakterize edilmektedir (Tebben vd., 2018). Ayni
zamanda, tam bugday ekmeginin GI degeri tiiketicilerin bekledigi kadar diisiik degildir,
clinkii tam bugday ekmegi genellikle gozenekli (kolay ¢dzilinen) yapisi ve yiiksek
oranda hamurumsu (kolay sindirilebilir) nisasta yapisi nedeniyle beyaz ekmege ¢ok
yakin bir glukoz tepkisi olusturmaktadir (Freitas vd., 2022). Sonug olarak, tam bugday
ekmeginin kalitesini 1iyilestirmek iizerine yapilan mevcut arastirmalar, isleme
yontemlerini degistirmeye (6rnegin, ham madde 6n islemi, su ilavesi, fermantasyon ve
pisirme kosullar1) ve disaridan katki maddeleri eklemeye (6rnegin, hidrokolloidler,

proteinler, enzimler) odaklanmaktadir (Parenti vd., 2021; Sun vd., 2022).

Tam bugday saglik agisindan degerlendirildiginde, 6zellikle toplumlarda asiri kilo ve
obezite ile iligkili saglik riskinin artmasiyla birlikte, tam tahilli gidalar arasinda temsil

edilen tam bugday ekmegi tiiketiciler arasinda dikkate deger bir popiilerlik
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kazanmaktadir. Beyaz ekmek ile karsilastirildiginda, tam bugday ekmegi daha fazla
miktarda diyet lifi, polifenoller, vitaminler ve mineraller igermekte ve Kkanser,
kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve obezite gibi c¢esitli saglik sorunlarinin
onlenmesine katkida bulunmaktadir (Rebello, Greenway, & Finley, 2014; Awulachew,
2020). Ancak tam bugday ekmegi tiiketimi ¢esitli yararlar saglasa bile, kendine has
aromas1 Ve yapist nedeniyle giinliikk alimi 6nerilen seviyenin ¢ok altindadir (Heinio vd.,

2003).

Eksi hamur fermantasyonunu kontrollii kosullarda, standart ve giivenli sekilde
yapabilmek i¢in fermantasyonda eksi hamurun dogrudan kullanimi yerine eksi hamur
kaynakli LAB’lerden olusan starter kiiltiir kullaniminin uygun olacag diisiiniilmektedir

(Gogmen, 2001).

Eksi hamurda olusan mikrobiyotaya i¢ ve dig faktorler etki etmektedir. Eksi hamur
tretiminde kullanilan su, un tipi (sekerler, kiil, enzimler) i¢ faktorlere, sicaklik,
fermantasyon siiresi, hamur verimi, oksijen ve dis besinler dis faktorlere 6rnek olarak

verilebilir (Savolainen vd., 2014).

Literatiirde eksi hamurun fruktan azaltma ozellikleri ile ilgili yapilmis smirh sayida
calismada laboratuvar ortamlarinda, starter kiiltiir ilaveli ve kontrollii kosullarda tiretilen
ekmekler ya da tahil triinleri degerlendirilmistir. Bu calismalar yoresel olarak iiretilen
ve farkli mikrobiyotalara sahip eksi hamurlarin fruktan azaltma potansiyellerini
yansitmamaktadir. Ayrica uluslararasi literatiirde eksi hamur kaynakli fruktan azaltici
laktobasil izolatlarinin fonksiyonel ekmek iiretiminde kullaniminin degerlendirildigi
sinirl1 sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu calisma, iilkemizin geleneksel eksi maya
orneklerinin ve bu orneklerden elde edilen laktobasil izolatlarinin fruktan azaltma ve
ekmek iiretim potansiyelinin degerlendirildigi ilk arastirma niteligindedir. Giiney
Marmara bolgesinden 5 farkli ilin 2 farkl iireticisinden ticari maya karistirilmamis eksi
hamur mayalar1 temin edilmis ve bu mayalardan fruktan miktarin1 azaltan laktobasil
suslar1 izole ve karakterize edilmistir. Elde edilen laktobasil izolatlarindan fruktan
azaltict ozellikte oldugu tespit edilenler kullanilarak IBS hastalar1 igin bagirsak

saghgma yararli fonksiyonel ekmek {retimi yapilmigs ve dretilen ekmeklerin
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fizikokimyasal, mikrobiyolojik, reolojik ve duyusal o&zellikleri degerlendirilmistir.
Calisma sonunda elde edilen veriler 1s18inda Giiney Marmara bolgesinde iiretilen ve
kullanilan eksi hamurlarin ve mikrobiyotalarinda bulunan laktobasil izolatlarinin
fruktan ve FODMAPs bilesenlerini azaltarak sagliga yararli fonksiyonel tahil

tirtinlerinin iiretiminde kullanim potansiyellerinin bulundugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada tilkemiz Giiney Marmara bolgesi Canakkale, Balikesir, Bursa, Yalova ve
Bilecik illerinde 2’ser iireticiden aseptik kosullarda alinan toplam 10 adet eksi hamur
ornegi steril kaplarda ve 4°C’de depolanarak Bursa Uludag Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii’ne getirilmistir. Toplanan eksi hamurlarin bir kism1 -18°C’de
depolanmus, diger kismi bir hafta icerisinde islenmek {iizere buzdolabi kosullarinda
muhafaza edilmistir. Calismada ekmek tiretiminde kullanilan tam bugday unu Toru Un

firmasindan, tuz (iyotlu) ise marketlerden temin edilmistir.

3.2. Yontem

Caligma plan1 Sekil 3.1°de verildigi gibi organize edilmistir.

3.2.1. Firinlardan eksi hamur toplanmasi ve mayalarin aktiflestirilmesi

Firinlardan toplanan eksi hamur orneklerinde fruktan analizi, LAB ve maya sayimi
yapilmistir. Fruktan analizi sonucu diisiik ¢ikan eksi hamur 6rnekleri aktiflestirilerek
LAB ve maya saymmi tekrarlanmis ve laktobasil izolasyonu gergeklestirilmistir.
Mikrobiyolojik analizlere iliskin detayl bilgiler yontem kisminin “3.2.4. Fruktan degeri

diisiik ¢cikan hamurlardan LAB ve maya sayimi ve laktobasil izolasyonu” baglig altinda

aciklanmustir.
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3.2.2. Toplanan eksi hamurlarin aktiflestirilmesi

Calismada, toplanan eksi hamur orneklerinde ve laktobasil izolatlarinin kullanildigi
ekmek hamurlarinda olmak tzere iki farkli asamada aktiflestirme islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Bu islemler ile ilgili detaylar asagida agiklanmustir:

(i) Toplanan eksi hamurlarinfruktan analizi yapilarak fruktan degeri diisiik ¢ikan
hamurlarda 6n aktiflestirme islemi gerceklestirilmistir. On aktiflestirme sirasinda
eksi hamurlarin  kuru madde miktarlar1 birbirlerinden son derece farkli
bulundugundan (Cizelge 3.1) bu hamurlarda esit kuru madde miktar1 elde
edilebilecek sekilde tartim gergeklestirilmistir. Esit kuru madde miktarina sahip olan
eksi hamur, unun %30 agirliginda olacak sekilde tartilmis ve farinograf analiz
sonucunda belirlenen su, un kullanilarak hamur elde edilmis ve oda sicakliginda 3

giin aktiflestirme gerceklestirilmis ve ardindan analize alinmistir (Sekil 3.2).

(if) Caligma kapsaminda fruktan azaltici 6zelligi belirlenen laktobasil izolatlart ile
iiretilen hamurlarin aktiflestirilmesi islemi ise 100 g un, 30 mL saf kiiltiir, 1,5 g tuz
ve 50 mL su karisimi, 37°C de 24 saat ve 48 saat siirelerle fermantasyon

uygulanarak yapilmistir (Sekil 3.3).
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Cizelge 3.1. Toplanan eksi hamurlarin % kuru madde miktarlari

Ornek ad1 % kuru madde
Balikesir-1 90,46
Balikesir-2 84,6
Bilecik-1 91,53
Bilecik-2 95,7
Bursa-1 75,14
Bursa-2 70,39
Canakkale-1 78,74
Canakkale-2 78,22
Yalova-1 87,06
Yalova-2 81,37

Aktiflestirilmis eksi hamur, mutfak tipi yogurma makinesi (Kitchenaid 5KSM125,
ABD) kullanilarak hazirlanmstir.

X \

Sekil 3.2. Toplanan (solda) ve aktiflestirilen (sagda) eksi hamur 6rnekleri
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Sekil 3.3. Laktobasil saf kiiltiirlerinin aktiflestirilmesi, A: sifirinc1 dakika B: 24.saat

3.2.3. Hamurda fruktan analizi

Toplanan eksi hamurlarda ve laktobasil izolatlar1 ile tiretilen hamurlardaki toplam
fruktan miktari, Megazyme Fruktan ticari enzim Kkiti kullanarak AACC 32.32.01

metoduna gore spektrofotometrik olarak belirlenmistir (Anonim, 1999).

3.2.4. Eksi hamur 6rneklerinde LAB ve maya saymm ve laktobasil izolasyonu

Eksi hamur 6rnekleri (25 g) 225 mL steril serum fizyolojik bulunan stomacher posetine
aseptik sartlar altinda aktarilmis ve homojen bir sekilde karigmasi saglanmistir.
Ardindan bu karisimdan 1 mL o6rnek alinarak 9 mL miktardaki %0,85’lik serum
fizyolojik ¢ozeltisi ile ondalik seyreltimler yapilmistir. LAB sayimi ve laktobasil
izolasyonu amaciyla her bir hamur 6rneginden cycloheximide (%0,1’lik steril ¢ozelti,
Merck) igceren MRS agar (Lactobacillus Agar acc. to DE MAN, ROGOSA and
SHARPE; Merck, Almanya ) agar besiyerine yiizeye yayma yontemiyle ekim yapilmis
ve petri kutular1 anaerobik ortamda (Anaerocult A, Merck) 37°C’de 48 saat inkiibe
edilmistir. Maya sayiminda ise, YGC Agar (Yeast Extract Glucose Chloramphenicol

Agar FIL-IDF; Merck, Almanya) besiyeri kullanarak, yilizeye yayma yontemiyle
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ekimler yapilmis olup, 25 °C’de 3-5 giin inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonunda laktobasil izolasyonu igin her 6rnek igin petrideki kiiltiirlerden segilen farkli
morfolojiye sahip 5’cr adet koloni MRS agar besiyerine tek koloni ekim yontemi ile
aktarilip inkiibe edilerek saf kiiltiirleri elde edilmistir. Saf kiiltiirlere Gram boyama ve
katalaz testleri yapilmig, Gram pozitif, katalaz negatif ve mikroskobik morfolojide
cubuk sekilli oldugu belirlenen bakteriler gliserol (%30) ve MRS broth igeren tiiplerde -

18°C’de muhafaza edilmistir.

3.2.5. Eksi hamur kaynakh laktobasil izolatlarinin mannitol kullanim 6zelliklerinin
belirlenmesi

Eksi hamur kaynakli laktobasil izolatlarinin fruktan indirgeme O6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Oncelikle izolatlarin fruktoz ve mannitol kullanim durumlari

arastirilmistr.

Izolatlarin mannitol kullanim durumlarmin izlenmesi i¢in %0,5 fruktoz ve %1 mannitol
iceren modifiye FYP (D-fructoseyeast extract-peptone) broth besiyerinde gelistirilmis
laktobasil izolatlarinin hiicre pelletleri %0,5 CaCOsz igeren MYP (mannitol yeast
ekstrakt peptone) agara inokule edilerek 30°C’de 48 saat inkiibe edilmis ve gelisen
kolonilerin etrafindaki seffaf zonlarin varligi ile mannitol tiiketimi indirekt olarak

degerlendirilmistir.

Ayrica izolatlar FYP broth’da 30°C’de 18 saat iiretilerek elde edilen hiicre pelletleri 7
log kob/mL diizeyinde ayarlanip MYP broth besiyerine aktarilmig ve 30°C’de 72 saat
inkiibe edilerek ve izolatlarinin siipernatantlarindaki mannitol miktari (Agilent-Infinity
1260, CA, USA) HPLC ile, 7,8 x 300 mm, 8 um kolon (Agilent MetaCarb Ca Plus) ve
RI dedektorii kullanilarak belirlenmistir. Eluet; ultra saf su, enjeksiyon hacmi 20 pL,
akis tipi izokratik, akis hizt 0,5 mL / dak ve kolon sicakligi 80°C, dedektor sicakligi
40°C olarak kullanilmistir (Acin Albiac vd., 2020). Bu amagla 5 farkli konsantrasyonda
(50, 100, 200, 500 ve 1000 ppm) 20uL hacimdeki standartlar cihaza enjekte edilmis ve

alikonma zamanlar1 belirlenmistir.
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3.2.6. Laktobasil izolatlarinda fruA ve fosE gen varhginin arastirilmasi

Fruktan miktar1 diisiik olarak belirlenen eksi hamur 6rneklerinden elde edilen laktobasil
izolatlarinda fruktan hidrolaz enzimini kodlayan fruA ve fosE genlerinin varlig:
aragtirtlmistir.  Bu amagla, izolatlarin kromozomal DNA’lar1 ticari DNA izolasyon ve
saflagtirma Kiti (GeneJET Genomic DNA Purification Kit, KO721, Thermo Scientific)
kullanilarak elde edilmis ve polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) yontemi ile
optimizasyon denemeleri Li vd., (2020) ve Afidah vd., (2019) tarafindan belirtilen
kosullar ve spesifik primerler (fosg; Forward primer GGTCAGCAAGCCCTCATTTA,
Reverse  primer GTTCCGTCGGCTGTCATATT; fruA; Forward  primer
CCACTAAAGCCGGAGAAGTAAA, Reverse primer
CTTGACCTCTGGCATCACTATG) kullanilarak genlerin varligi degerlendirilmistir.

3.2.7. Fruktan azaltici laktobasil izolatlar: ile fonksiyonel ekmek iiretimi ve kalite
karakteristiginin belirlenmesi

Calisma kapsaminda, fruktan miktarii diisiirdiigii ve bazi fenotipik o6zellikleri
belirlenen laktobasil izolatlar: kullanilarak ekmek tiretim denemesi gergeklestirilmistir.
Laktobasil izolatlar1 -18 °C’deki gliserol stoklarindan MRS brotha aktarilarak 37 °C’de
24-48 saat boyunca gelistirilmis ve santrifiijlenerek (5000 rpm’de 15 dk, 4 °C),
siipernatant kism1 uzaklastinlmigtir. Geriye kalan pelletler steril su igerisinde

¢ozlindiriilerek ekmek iiretiminde kullanilmistir (Alkay, 2017).

Laktobasil izolat1 kullanilarak yapilan ekmek iiretiminde her 6rnek i¢in 200 g bugday
unu, farinograf analizine gore belirlenen miktarda ortalama 150 mL su, 25 mL
laktobasil hiicre siispansiyonu (10° kob/g) (Sekil 3.4.) vekontrol ekmegi igin ise 3 g
(%1,5) ticari maya (Saccaharomyces cerevisiae) ve %1 tuz kullanilmigtir (Gocmen vd.,
2007). Tim malzemeler hamur yogurma makinasinda teknigine uygun olarak 50 rpm
hizda hamur olusumu gerceklesene kadar 15 dk siireyle yogurulmustur (Elgiin &
Ertugay, 2002). Yogurulan hamur daha sonra 4 saat 30°C’de fermantasyona birakilmis
ve 67 g’lik parcalar halinde kesilip kiiresel sekil verildikten sonra 30°C’de 30 dk
dinlendirilmis ve son sekli verilerek tepsilere alinmistir. Tepsilere alinmis olan hamurlar

yaklasik %75-80 nispi neme ve 30°C sicakliga sahip fermantasyon kabininde 24 saat
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son fermantasyon islemine tabi tutulmustur. Fermente edilmis hamurlar 6nceden
225°C’ye 1sitilmis elektrikli konveksiyonel bir firinda (Fimak, Konya, Tiirkiye) 35 dk
pisirilmistir (Sekil 3.5. ve Sekil 3.6).

Sekil 3.4. Laktobasil izolat1 hiicre siispansiyonu

Sekil 3.5. Ekmek hamurunun yapimi1
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Sekil 3.6. Ekmegin pisirilmesi

3.2.8. Ekmek iiretiminde kullanilan tam bugday ununda yapilan analizler

Nem miktart tayini

Unun nem miktar1 tayini AACC Metod No: 44-19.01°a gore yapilmistir (Anonim,
1999).

Kiil miktart tayini

Unun kiil miktart AACC Metod No: 08-01.01’e gore belirlenmistir (Anonim, 1999).
Protein miktari tayini

Ham protein miktari, Azot Protein Analizér cihazi olan Leco FP628 Elemental

Analyzer'da (Leco Corporation, St. Joseph, MIl, ABD) AACC 46-30 metoduna gore
belirlenmistir (Anonim, 2010).
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Yas ve kuru gluten miktar: ve gluten indeksi tayini

Yas ve kuru gluten miktar1 ve gluten indeksi tayini AACC Metod 38-12.02’e¢ gore
belirlenmistir (Anonim, 2011). Elde edilen yas gluten Glutork cihazinda kurutularak
kuru gluten miktar1 hesaplanmistir (Ozkaya & Ozkaya, 2005).

Farinograf parametreleri

Ekmek formiilasyonunda yer alan unun farinografik ozellikleri farinograf cihazi
(Brabender) kullanilarak AACC Metod 54-21.01 ile test edilmis (Anonim, 2011) ve su
absorpsiyon degeri (%), hamurun gelisme (yogurma) siiresi (dk), hamur stabilite degeri

(dk), yumusama derecesi (BU) ve yogurma toleranst sayis1 (MTI) belirlenmistir.
Ekstensograf parametreleri

Ekmek formiilasyonunda yer alan unun ekstensogram 6zelliklerinin belirlenmesi AACC
54-10.01 metodu ile ekstensograf cihazi (Brabender) kullanilmistir (Anonim, 2011).
Ekstensograf analizi hamurun uzama kabiliyetini ve uzamaya kars1 gosterdigi direnci
6lgmek i¢in yapilan bir analiz yontemidir. Hamurun fermantasyon toleransi hakkinda
fikir verir. Enerji (cm?), hamur direnci (BU), uzama kabiliyeti (cm), maksimum direng

(tepe yiiksekligi) (BU) belirlenmistir.
3.2.9. Ekmekte yapilan analizler

Agirlik, hacim ve spesifik hacim tespiti

Ekmek agirligi; ekmekler firindan ¢iktiktan sonra sogumaya birakilmis ve firindan

ciktiktan 1 saat sonra tartim yapilmistir. Ug degerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir

(Elgiin vd., 2002).

Ekmek hacmi; Kolza tohumu yer degistirme metoduna goére belirlenmistir (Elgiin vd.,
2002).

Spesifik hacim; Ekmek agirligi ve hacmi bulunduktan sonra agirligin hacme orani

olarak hesaplanmstir (Elgiin vd., 2002).
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pH

10 g 6rnek 90 mL saf su iginde homojenize edildikten sonra pH metre (Hannamodel

Italya, Limena) kullanilarak dl¢iilmiistiir (Paramithiotis vd., 2005).

Titrasyon asitligi

Titrasyon asitligi analizi, pH analizinde kullanilan 6rnek 0.1 N NaOH c¢ozeltisiyle
fenolftaleyn indikatorliigiinde renk degisimi gdzleninceye kadar titre edildikten sonra

harcanan ¢6zelti hacmi kullanilarak % laktik asit cinsinden hesaplanmistir (Elgiin vd.,

2002).

Renk

Renk analizi ekmeklerin i¢inin ve dis kabugunun rengi renk Olgiim cihazi ile
belirlenmistir. L*, a*, b* degerleri Ol¢tilmistiir, L*=0 karanlik gosterir ve L*=100
aydinliktir. Renkleri tanimlamak icin; a* degeri yesil (-a) ve kirmiz1 (+a); b* degeri
mavi (-b) ve sar1 (+b) arasindaki renkleri tanimlamak igin kullanilmigtir. Minolta CR-
400 (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan) cihazi ile dl¢iilmiistiir. Her bir
numune i¢in 3 paralel 6l¢iim yapilmistir ve bu degerlerin ortalamasi alinarak ortalama

degerler elde edilmistir (Elgiin vd., 2002).

Tekstiir analizi

Ekmek i¢i doku (TPA, Doku Profil Analizi) 6zelliklerinin belirlenmesinde tekstiir analiz
cihaz1 ve silindir prob kullanilmigtir. TPA analizi 2 cm eninde kesilen ekmek
dilimlerinin iizerine silindir probun 5 mm/s hiz, 10 mm dalma derinligi, 5 g algilama
kuvveti ile gerceklestirilmistir. Iki defa baski uygulanmas: sonucu elde edilen grafigin
degerlendirilmesi yapilmistir. Elde edilen grafikten sertlik, yapiskanlik, sakizimsilik,
cignenebilirlik ve dayaniklik 6zelikleri asagidaki sekilden (Sekil 3.7) ve hesaplanmadan
faydalanilmistir (Anonim, 2000; Balik, 2011).

43



Tianct

Birinci Birinet - xlg:?;; genl
§ : sikigtrma X geri gekalme o ; sekilme ;
| m—, 1P Birinci Ikinci
S j sikistirma sikistirma
Al A2
A3 E Siire ) ' '
Omek ~

Sekil. 3.7. Tekstiir profili analizi sonu¢ degerlendirme 6rnegi

Birincil parametreler:

Sertlik (Hardness): Gida maddesinin yapisinda belirli bir deformasyonu saglamak i¢in
uygulanmas1 gereken kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Tekstlir profil analizinde ilk

sikistirmanin bitip geri ¢cekilmenin basladigi noktaya karsilik gelmektedir (H).

Esneklik (Springiness): Gida maddesinin tizerindeki deforme edici kuvvet kaldirildiktan
sonra kendini toparlayarak deformasyondan Onceki haline donme hizi olup, aradaki
mesafenin Ol¢iilmesi ile hesaplanmaktadir. Tekstiir profil analizinde ilk sikistirmanin
bitimi ve bunu takiben ikinci sikistirmanin baslangic1 arasinda gecen zaman araligina

karsilik gelmektedir.

Sakizimsilik (Adhesiveness): Gida maddesinin yiizeyi ile temas ettigi yiizey (dis, dil,
damak veya probe) arasindaki c¢ekim kuvvetini yenmek icin gerekli is olarak
tanimlanmaktadir. Tekstlir profil analizinde ilk sikistirmada goézlenen negatif alandir

(A3).
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Yapiskanlik (Cohesiveness): Gida maddesinin yapisini olusturan i¢ baglarin giiciinii
gostermektedir. Tekstiir profil analizinde ikinci sikistirmada gozlenen pozitif kuvvetin

(A2) ilk sikistirmada gbzlenen pozitif kuvvete (A1) oranidir.

Yapigkanlik (Cohesiveness) = A2 / Al

Ikincil parametreler:

Kat1 maddenin ¢ignenebilirligi (Chewiness): Kat1 6zellikte bir gida maddesinin yutmaya
hazir hale gelene kadar parcalanmasi i¢in gerekli enerji olarak tanimlanmaktadir. Bu

deger hardness, cohesiveness ve springiness’in ¢carpimi ile hesaplanir.

Chewiness = Hardness x Cohesiveness x Springiness

Organik asit miktarinin belirlenmesi

Ekmeklerin organik asit miktarlarinin belirlenmesi icin 10 g ekmek 20 mL distile suda
15 dakika boyunca homojenize edilmis, daha sonra manyetik karisticida oda
sicakliginda agzi1 kapali tiipler i¢inde 45 dakika karistirilmistir. 10 dakika, 12000xg ve
4°C’de santrifiij islemi yapilan 10 mL supernatantin iizerine 0,3 mL Carez I (Potasyum
IT hexaferrocyanate, 0,085 mol/L) ve 0,3 ml Carrez II (¢inko siilfat, 0,25 mol/L) ilave
edilmis ve vortekslenmistir. Son olarak 10 dakika 12000 xg ve 4 “C’de santrifiij islemi
yapilarak, 0,22 um siringa filtresinden siiziildiikten sonra 20 pL olarak HPLC (Agilent
1200 Infinity, CA, USA) sistemine enjekte edilmistir. Mobil faz olarak, 0.01 M KH2PO4
(pH: 3.25): metanol (95:5 v/v) karisimi kullanilmis ve akis hizi 0.6 mL/dk olarak
ayarlanmistir. HPLC sisteminde C18 kolon (Agilent, Poroshell 120 EC-C18, 3 mm X
150 mm x 2.7 pym, CA, ABD) ve 205 nm dalga boyunda DAD dedektor (Agilent, 1200
Infinity WR, CA, ABD) kullanilmis ve kolon firin1 sicakligi 30°C’ye ayarlanmuistir.
Organik asit standartlarinin (suksinik asit, laktik asit, formik asit, asetik asit, fumarik
asit, propiyonik asit) mobil faz igerisinde 0-100-200-300 ppm konsantrasyonlarda
hazirlanmasiyla kalibrasyon grafikleri elde edilmis ve bu grafikler drneklerdeki organik

asit miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir (Buksa, 2020).
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Ekmekte fruktan analizi

Ekmeklerin toplam fruktan miktar1 ise AACC 32.32.01 metoduna gére Megazyme
Fructan ticari enzim kiti kullanarak belirlenmistir (AACC, 1999).

Duyusal analiz

Ekmeklerin duyusal analizinde tiiketici begenisi testi uygulanmistir. Test, ekmekler
firindan ¢iktiktan 2 saat sonra, 30 panelist tarafindan yapilmig ve panelistlerden
orneklerin 9°1u hedonik skalaya (1. Asir1 kotii, 2. Cok kotii, 3. Koti, 4. Biraz kotii, 5. Ne
begenilir ne de kotii, 6. Begenilirligi kabul edilebilir diizeyde, 7. Begenilirligi yliksek, 8.
Begenilirligi ¢ok yiiksek, 9. Begenilirligi olaganiistii) gore degerlendirilmesi istenmistir.
Duyusal analiz ile ekmek Orneklerinin ekmek ici, gozenek yapist ve homojenlik,
yapigkanlik, c¢ignenebilirlik, renk, tat, kuruluk, kabuk, renk, kabuk yapisi, sekil, hacim
ve genel begeni 6zellikleri degerlendirilmistir. Kullanilan duyusal analiz formu Ek 1’de

verilmigtir.

3.2.10. istatistiksel Analizler

Istatistik analiz SPSS (27.0) kullanilarak yapilmustir. Elde edilen ortalama degerler
arasinda istatistiksel olarak farkli gruplari (p<0,05) belirlemek i¢in olasilik diizeyinde
LSD (En Az Anlamli Fark) testi ve t testi kullanilmigtir (Yurtsever, 1984).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Eksi Hamur Orneklerinin Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar

Mayalar ve laktik asit bakterileri, dnemli teknolojik ve fonksiyonel 6zelliklere sahip
olan ve bu nedenle eksi hamur fermantasyonu sirasinda kritik bir rol oynayan
mikroorganizmalardir (Chavan & Chavan, 2011; Curiel, 2015). Bu tez g¢alismasinda
Giliney Marmara Bolgesindeki farkli illerden toplanan eksi hamur Orneklerinde
fermentasyon aktivitesini ve yiikiinii tespit etmek amaciyla toplam laktik asit bakteri ve
maya sayimi gerceklestirilmistir. Eksi hamur orneklerinin aktiflestirme Oncesi ve
aktiflestirme sonrasi, ayrica fruktan degeri diisiik ¢ikan izolatlardan yapilan 24 saatlik
fermantasyon sonras1 mikrobiyolojik (toplam LAB ve maya sayimi) analiz sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Toplanan eksi hamurlarda aktiflestirme oncesi; Toplam LAB sayist 5,20 ile 8,16 log-
kob/g arasinda degistigi ve Bursa-1 eksi hamurunun toplam LAB saynin en yiiksek
oldugu goriilirken Canakkale sehrinden toplanan 6rneklerin LAB miktarlarinin diisiik
oldugu tespit edilmistir. Toplam maya sayis1 <2 ile 7,02 log-kob/g arasinda degistig
tespit edilmistir. Bilecik-1 ve Canakkale-1 6rneklerinin toplam maya sayisinin diisiik
oldugu goriilmiistiir. Toplanan Orneklerde toplam LAB sayisnin maya sayilarindan

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Fruktan degeri 6lciilen ve diisiik ¢ikan Balikesir-1 ve Bursa-2 orneklerinde aktiflestirme
islemi yapilimig ve aktiflestirme sonrast toplam LAB ve maya sayimlar
gerceklestirilmistir. Balikesir-1 6rneginin aktiflestirme sonrasi toplam LAB sayist 7,48
log-kob/g, toplam maya sayisi 5,30 log-kob/g olarak tespit edilmistir. Bursa-2 6rneginin
aktiflestirme sonrasi toplam LAB sayist 8,19 log-kob/g toplam maya sayisi ise <2,00
log-kob/g olarak bulunmustur. Ayrica aktiflestirme sonucunda toplam maya ilave
edilmedigi i¢in maya sayisinda diisiis goriilmiistiir. Toplam LAB sayisinda ise Bursa-2

orneginde 2 log’luk bir artis tespit edilmistir.

Ulusal ve uluslararasi literatiirde eksi hamur Orneklerinin LAB ve maya yiiklerinin

belirlendigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan Yagmur (2013) tarafindan

yapilan ¢alismada, Tiirkiye’nin farkli illerinden (Ankara, Trabzon, Kiitahya, Isparta,
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Adana) toplanan eksi hamur 6rneklerindeki LAB sayisinin 6,71-9,16 log kob/g ve maya
sayisinin  5,27-7,32 log kob/g, arasinda degistigi bildirilmistir. Bakirc1 ve Kose
(2017)’nin yaptiklar1 ¢alismada izmir ilinde bulunan 10 farkli yerel firndan alinan 10
farkli eksi hamur 6rneginde maya sayisinin 7,25- 7,92 log kob/g diizeyinde, LAB
sayisinin ise 7,07- 8,40 log kob/g diizeyinde bulundugu belirtilmistir. Menezes vd.
(2019)’nin yaptiklar1 calismada LAB sayilarinin 3,0 -7,5 log kob/g, maya sayilarmnin ise
2,0- 6,8 log kob/g diizeyinde oldugu rapor edilmistir. Tomi¢ vd. (2023)’nin yaptigi
calismaya gore ise, maya yiikiiniin 7,14- 7,80 log kob/g arasinda degistigi ve LAB
yiikiiniin ise sirasiyla 9,00- 9,59 log kob/g arasinda degistigi belirtilmistir. Farkli bir
calismada ise Lai vd. (2023) tarafindan Levilactobacillus brevis LUC 247 izolati
kullanilarak ve siyah piring unu ile fermente edilmis eksi hamur tozunu kullanarak
ekmek denemesi yapilmistir. Siyah piring tozu oranlari farkli olan (%0-60) ve farkl

stirelerle (0-48 saat) fermente edilen siyah pirin¢ eksi hamuru ekmeginin 12 ila 36 saat

arasinda en yiiksek laktik asit bakterisi sayisina (9 log kob/g) sahip oldugu goriilmiistiir.

Mikrobiyolojik agidan, eksi hamurda laktik asit bakterileri baskindir, maya igerigi ise
bir veya iki logaritmik dongii daha diisiik seviyededir (De Vuyst vd., 2014; Rizzello vd.,
2019).

Eksi hamur fermantasyon siireci boyunca hamurun mikrobiyal yiikii degismektedir. ilk
fermantasyonun baslangicinda, hamurun mikrobiyal yiikii unun mikrobiyal yiikd ile
benzerlik gosterebilir. Ayrica LAB, gram-pozitif, gram-negatif, aerobik-anaerobik
bakteriler olabilir ve fermantasyonun basinda her bir mikrobiyal grup, genellikle 5 log
kob/g't gegmeyen hiicre sayisinda bulunabilmektedir (Onno & Roussel, 1994; Stolz,
1999; Rocha & Malcata, 2012).

LAB'lerin karbonhidrat metabolizmasi mono ve di-sakkaridlere son derece adapte
oldugundan laktik ve asetik asitler iretilir, bu da hamurun pH'sin1 diisiirmektedir
(Génzle & Gobbetti, 2013). Fermantasyon siiresinin artmasi ile ortaya ¢ikan bu diistis,
mikrobiyal gelismeyi engelleyebilirken, mayalar ve LAB tarafindan iyi tolere
edilmektedir. Sonug olarak, eksi hamur da fermantasyon adimlarmin sayisi arttikga,
LAB ve mayalar eksi hamurun g¢evresel kosullarina giderek daha fazla adapte olur ve
olgun eksi hamurda baskin hale gelirler (Hammes & Génzle, 1998), LAB sayis1 6 ile 9
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log kob/g, maya sayis1 5 ile 8 log kob/g arasinda sayida bulunurlar (Lattanzi vd., 2013;
Minervini vd., 2012).

LAB, eksi hamurunda bulunan aktik asit, asetik asit, propiyonik asit, butirik asit,
diasetil, aldehitler ve ketonlarin iiretiminden sorumludur. Bu yapilar, eksi hamurunun
dokusunu, tadin1 ve aromasini iyilestirmeye yardimeci olur. Ayrica, LAB'ler eksi
hamurunun raf émriinii uzatmaya yardimci olur (Génzle & Gobbetti, 2013). LAB'lerin
eksi hamurunun kalitesine ve fonksiyonel Ozelliklerine olan etkisini inceleyen
caligmalarda, LAB yiikiiniin artmasinin eksi hamurunun pH'mi1 diistirdiigii, laktik asit ve
diger organik asitlerin miktarmi artirdigi ve eksi hamurunun dokusunu, tadimni ve
aromasini iyilestirdigi tespit edilmistir (Yagmur, 2013; Bakirc1 & Kose, 2017; Menezes
vd., 2019; Tomi¢ vd., 2023; Lai vd., 2023).

Maya, eksi hamur yapiminda karbondioksit gazinin iretiminden sorumludur.
Karbondioksit gazi, eksi hamurunun kabarmasini, gevrek bir dokuya sahip olmasini
saglamaktadir ve hamurdaki glutenin proteinlerinin birbirine baglanmasini engelleyerek
hamurunun hacmini artirmaktadir. Ayrica, karbondioksit gazi, hamurunun i¢ yapisinda
kiigiik bogluklar olusturur. Bu bosluklar, hamurunun gevrek bir dokuya sahip olmasini,
ekmekte istenen hacimin olusmasini saglamaktadir (Valmorri vd., 2010; Birch vd.,
2012). Mayanin eksi hamurunun kalitesine ve fonksiyonel 6zelliklerine olan etkisini
inceleyen ¢aligmalarda, maya ytikii 5 ile 8 log kog/g arasinda (Yagmur, 2013; Bakirc1 &
Kose, 2017; Tomi¢ vd., 2023) artmasinin eksi hamurunun karbondioksit gaz {iretimini
artirdigi ve eksi hamurunun kabarmasim ve gevrekligini iyilestirdigi bulunmustur

(Menezes vd., 2019; Tomi¢ vd., 2023).

LAB ve maya, eksi hamurunun kalitesini ve fonksiyonel ve teknolojik 6zelliklerini
etkileyen onemli faktorlerdir. LAB ve maya yiiklerinin ve ¢esitlerinin eksi hamurunun
ozelliklerine olan etkisini inceleyen calismalar, LAB ve maya yliiklerinin ve ¢esitlerinin
eksi hamurunun kalitesini iyilestirmek i¢in 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Plessas vd. (2008) Kluyveromyces marxianus ve L. delbrueckii subsp.
bulgaricus ile hazirlanan eksi hamurlu ekmeklerin sadece maya igerikli ekmeler ile
kiyaslandiginda daha kopmleks bir aroma profili sundugunu tesgit etmistir. Ayrica eksi

hamurda kullanilan LAB ¢esitlerinin heterofermentatif veya homofermentatif olmasi
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son tlirlinde farkli ugucu bilesenler olusturdugu tespit edilmistir (Kaseleht vd., 2011;
Vermeulen vd., 2007; Nionelli & Rizzello, 2016; Siepmann vd., 2018).

Eksi hamurlardaki LAB ve maya yiikleri ornek c¢esidine, sayim ydntemine, ortam
sicakligina, fermantasyon siiresine, iiriin bilesimine, iirliniin liretim kosullarma ve
saklama kosullarina bagl olarak bir¢ok faktoriin etkisi ile degiskenlik gdstermektedir
(Rizzello vd., 2019).

Tez kapsaminda yapilan sayim sonuglari litaratiir ile karigilastirildiginda paralellik
gosterdigi, LAB sayilarinin maya sayilarina gore yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Kontrol 6rneginde LAB kullanilmadigi icin LAB miktart <2 log-kob/g seklinde

bulunmustur.

Cizelge 4.1. Eksi hamurlardaki aktiflestirme oncesi, sonrasi ve 24 saat sonunda LAB ve
maya sayim sonuglari

Aktiflestirme oncesi

Eksi hamur
ornek kodu Toplam LAB sayis1t (MRSA) Toplam maya sayis1 (YGCA)
(log- kob/qg) (log-kob/g)
Balikesir-1 7,61+0,14 6,75+0,11
Balikesir-2 7,31+0,21 7,02+0,03
Bilecik-1 7,92+0,21 <2,00
Bilecik-2 7,90+0,14 6,18+0,19
Bursa-1 8,16+0,16 6,18+0,07
Bursa-2 6,62+0,07 6,11+0,07
Canakkale-1 6,18+0,09 <2,00
Canakkale-2 5,20+0,27 4,40+0,07
Yalova-1 7,63+0,07 5,40+0,09
Yalova-2 7,50+0,02 5,35+0,14

Fruktan degeri diisiik ¢cikan hamurlarda aktiflestirme Sonrasi

Balikesir-1 7,48+0,07 5,30+0,07
Bursa-2 8,19+00 <2,00
Fruktan miktan diisiik eksi hamur 6rneklerinde (24 saat sonunda)
Kontrol <2,00 5,18

Balikesir 1-2 10,71 <2,00

Bursa 2-2 9,86 <2,00




4.2. Eksi Hamurlarin Fruktan Analizi Sonuclar:

Eksi hamurlar, geleneksel olarak pek ¢ok kiiltiirde 6nemli bir besin kaynagi olmustur.
Bu hamurlarin lezzet, tekstiir ve besin profillerini anlamak hem gida endiistrisi hem de
tiketiciler i¢in 6nemli konulardan biridir. Bu baglamda, eksi hamurlarin igerisinde
bulunan fruktan bilesenlerinin analizi, {iriiniin kalitesi ve besin degeri hakkinda degerli
bilgiler saglayabilmektedir. Bu ¢alismada, iilkemiz Giiney Marmara Bolgesinden
toplanan eksi hamurlarin fruktan iceriginin detayli bir analizi gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuglar, bu gidalarin besin profilini anlamak, iiretim siireclerini optimize etmek

ve potansiyel saglik faydalarini ortaya koymak amaciyla degerlendirilmistir.

Ulkemiz Giiney Marmara Bélgesindeki farkls illerden toplanan eksi hamur érneklerinin
fruktan analizi sonucu Cizelge 4.2°de verilmistir. Kontrol 6rnegi olarak ticari ekmek
mayas1 (S. cerevisiae) ile fermente edilmis hamur kullanilmistir. Hamurlarin fruktan
miktarlar1 arasinda 6nemli farkliliklar bulunmakla beraber, bu ¢esitlilik ayni sehirden
alinan eksi hamur 6rnekleri arasinda da goriilmistiir. Eksi hamur 6rneklerinin fruktan
miktarlarinin genel olarak 1016 ppm ile 167 ppm degerleri arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayrica eksi hamur 6rneklerinden elde edilen en diisiik fruktan degerleri
tabloda koyu renkli olarak gosterilmis ve fruktan degeri diisiik ¢ikan eksi hamurlardan

elde edilen laktobasil izolatlarinin da fruktan indirgeme 6zellikleri incelenmistir.

Giliney Marmara Bolgesindeki illerden toplanan eksi hamurlarin fruktan miktarlar
arasinda fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Aynmi sehirden alinan
ornekler arasinda da fruktan miktarindaki fark istatistiksel a¢idan 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Kontrol 6rneginin  fruktan miktarinin eksi hamur Ornekleri ile
karsilastirildiginda istatistiksel olarak dnemli derecede en yiiksek oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Balikesir-1 ve Bursa-2 kodlu eksi hamur orneklerinin fruktan miktar
arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p<0,05). Ancak, diger
orneklerle karsilagtirildiginda bu iki eksi hamur 6rneginin fruktan miktar1 en diisiik
diizeyde tespit edilmistir. Bu nedenle, Balikesir’den alinan 1. No’lu eksi maya 6rnegi ve
Bursa'dan temin edilen 2. No’lu eksi maya 6rneginden laktobasil izolasyonu ¢alismalari

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.2°de Kontrol 6rnegine gore % azalma degerleri incelendiginde ise fruktan
miktarinda azalma %40 ile %83 oraninda degistigi tespit edilmis ve toplanan 6rneklerin
cogunlugunda %50 oranmi ve yukarisinda azalamalar tespit edilmistir. Tezin bu
asamasinda tespit edilen en yiiksek oranda fruktan azalatma potansiyeli olan Balikesir-1

(%78,740) ve Bursa-2 (%83,514) drneklerinde izolasyon ¢alismasi yapilmistir.

Cizelge 4.2. Eksi hamurlardaki fruktan miktari

Eksi hamurornek kodu Fruktan (ppm) Kontrol érnegine gore

% azalma

Kontrol 10161128

Balikesir-1 216+6,25 78,740
Balikesir-2 400+10,23% 60,630
Bursa-1 561,5+8,71% 44,734
Bursa-2 167,5+1,149 83,514
Canakkale-1 300+6,21° 70,472
Canakkale-2 415+5,41¢ 59,154
Yalova-1 609,5+15,42° 40,010
Yalova-2 297,5+4,50% 70,719
Bilecik-1 506,5+1,75% 50,148
Bilecik-2 481,5+3,45% 52,608

*LSD testinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak dnemli
fark bulunmaktadir(p<0,05).

Menezes vd. (2018)’nin yaptiklar1 ¢aligmada, eksi hamur fermantasyonunun ekmegin
icerdigi sakaroz, fruktoz, glukoz ve fruktanlarin miktarin1 6nemli 6l¢lide azalttigini
gostermistir. Calismada fruktanlarin azalmasinin 6zellikle belirgin oldugu, eksi hamur
ekmeginin S. cerevisiae ile fermente edilen ekmege gore %69 ve %75 daha az fruktan
icerdigi bildirilmistir. Calisma ayrica, eksi hamur fermantasyonunun ekmegin igerdigi
diger bazi1 karbonhidratlarin, 6rnegin sorboz ve mannitoliin, igerigini artirdigini
gOstermistir.  Sorboz ve mannitol artisinin, eksi hamurda bulunan laktik asit
bakterilerinin aktivitesine bagli olabilecegini, LAB’nin fruktanlar1 fermente ederek

laktik asit ve diger yan {irlinleri, sorboz ve mannitol dahil {iretebilecegi ifade edilmistir.

Menezes vd., (2019) tarafindan farkli eksi hamur mayalarinin hamur fermantasyonu ve

ekmekteki fruktan icerigi lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Fruktan icerigi, eksi hamur
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mayasi ile yapilan ekmeklerde ticari maya ile yapilan ekmeklere kiyasla dnemli dlciide
daha diisiik oldugu goriilmustiir. Fruktanlarin azalmasi, eksi hamur mayasiyla yapilan
ekmeklerde %92,6, %79,0 ve %70,4 olarak gerceklesmistir. Calismada LAB baslangic
kilttirlerinin dikkatli se¢iminin eksi hamurun iiretimini kisa siirede artirabilecegi ve
ekmekteki fruktan igerigini azaltabilecegi sonucuna varilmistir. Ayni zamanda eksi
hamur kullaniminin ekmegin FODMAPS igerigini azaltmak igin umut verici bir yontem

oldugu ve ayn1 zamanda ekmek kalitesini korudugu belirtilmistir.

Acin Albiac vd. (2020)’nin yaptig1 calismada, ticari enzimlerin ve fruktofilik laktik asit
bakterilerinin (FLAB) bugday hamuru fermantasyonu sirasinda fruktanlari hidrolize
etme ve fruktozu tiilketme konusundaki tamamlayici kapasitesi arastirilmis ve FLAB
suslarinin, geleneksel eksi hamur kaynakli laktik asit bakterilerine kiyasla daha yiiksek

fruktoz tiikketim orani sergiledigi tespit edilmistir.

Borowska vd. (2023) farkli ortamlardan 244 dogal LAB susunu izole etmis ve bu suslari
tam bugday ekmeginin FODMAPS igerigini azaltma yetenekleri agisindan incelemistir.
Calismada Lactiplantibacillus plantarum FST1.7, Lacticaseibacillus paracasei R3 ve
Pediococcus pentosaceus RYE106 olmak iizere ii¢ susun FODMAPS bilesiklerini en
etkili sekilde azalttigi bulunmustur. Arastirmacilar daha sonra bu ii¢ susu kullanarak
tam bugday ekmegi liretmisler ve bu suslarla yapilan ekmegin, ticari ekmek mayasiyla
yapilan ekmeklere gore 6nemli 6l¢iide daha diisik FODMAPS igerigine sahip oldugu,
ayrica ekmekte tat, doku ve i¢c yapt gibi duyusal oOzellikler agisindan da iyilesme
gorildigi ifade edilmistir. Yine ayni ¢alismada, homofermentatif LAB kullaniminin
tam bugday ekmeginin FODMAPS igerigini azaltmak i¢in umut verici bir yontem
oldugu ve ekmek Kkalitesini korudugu belirtilmistir. Bu uygulamanm genellikle
FODMAPs bilesiklerinin sindiriminde zorluk yasayan IBS'li bireyler igin faydali

olabilecegi ifade edilmistir.

Tez ¢alismasinda elde edilen analiz sonuglar1 yukarida 6zetlenen ¢alismalarla benzerlik
gostermektedir. Bununla beraber literatiirdeki bir¢ok ¢alismada ¢alisilan Ornekler
laboratuvar ortaminda kontrollii kosullarda gelistirilen hamur ortamlarinin fruktan ve

FODMAPs analizlerini igermektedir. Birgok c¢alismada ise starter kiiltiir kullanimina
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dayali fruktan azaltimi s6z konusu olmustur. Gergeklestirilen tez ¢aligmasinda
laboratuvar ortaminda kontrollii kosullarda tiretilen hamur orneklerinden farkli olarak
iilkemiz Giiney Marmara Bolgsinde geleneksel olarak iiretilen ve ekmek yapiminda
kullanilan eksi maya orneklerinin fruktan igerikleri ve LAB ve maya yiikleri 6rneklerde
ilk toplanma ve aktiflestirme sonrasinda Oncelikle belirlenmistir.  Fruktan igerikleri
ticari ekmek mayasina kiyasla en diisiik bulunan eksi maya Orneklerinin potansiyel
fruktan azaltic1 izolat tasiyicisi oldugu diisiiniilerek laktobasil izolasyonu islemi bu

orneklerde gerceklestirilmistir.

4.3. Eksi Hamur Kaynakh Laktobasil Izolatlarmn Mannitol Kullanim

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Eksi hamur fermantasyonu sirasinda fruktanlar kismen parcalanirken, fruktozun bir
kismi1 mannitole doniismektedir. Bu nedenle, FODMAPs miktarin1 dogru bir sekilde
belirlemek icin eksi hamur ekmeginde mannitol seviyelerinin de 6l¢iilmesi gerektigi
belirtilmektedir. Eksi hamur fermantasyonunda fruktanlarin hidrolizi maya tarafindan,
fruktanlarin metabolizmasi ise laktik asit bakterileri tarafindan gergeklestirilmektedir
(Loponen & Giénzle, 2018). Bu nedenle elde edilen laktobasil izolatlarmin fruktan
indirgeme Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla izolatlarin mannitol tiiketim kabiliyetleri

ve oranlar1 da degerlendirilmistir.

Laktik asit bakterileri, glikoz, fruktoz, laktoz ve mannitol gibi sekerleri fermente ederek
laktik asit iiretmekte ve besiyeri pH'1n1 diisiirmektedir. Izolatlarin mannitol kullanimimin
kalitatif 6l¢timii i¢in kullanilan MYP agarin yapisinda bulunan mannitol, LAB izolatlar
tarafindan parcalanir ve besi yerinde ki maddelerini kullanarak ¢ogalmaya baslayan
bakteriler bir siire sonra, MYP agar iginde ki agarin pH'in1 diisiiren bakteriler CaCOs ile
etkilesime girmeye baslar. Bu durum, bakterilerin hiicre zarlarinin ve hiicre duvarlarinin
parcalanmasina bakterilerin Olmesine ve agarda seffaf bir zon olugmasina neden
olmaktadir. Mannitoliin kullanimi, laktik asit bakterilerinin izolasyonu ve tanimlanmasi
icin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, laktik asit bakterilerini diger

bakterilerden ayirt etmeyi saglar (Acin Albiac vd., 2020). Balikesir sehrinden toplanan
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eksi hamurlardan edilen laktobasil izolatlarinda MYP agarda zon olustugu goriilmiistiir

(Sekil 4.4).

Besinlerde mannitol kullanarak FODMAPS miktarinda diisiis farkli yollarla
olabilmektedir. Bunlar;

e Eksi hamurda bulunan mannitol, LAB i¢in bir besin kaynagi olarak kullanilarak

(Zheng vd., 2015; Loponen & Ginzle, 2018),

e Heterofermentatif LAB'nin fermantasyon sirarinda fruktoz molekiillerini kismen
mannitole doniistiirerek, mannitol dehidrojenaz aktivitesi ile elektron alicis1 olarak
kullanilarak (Erten, 1998; Helanto vd.,2005),

FODMAPs miktarinda diisiise neden olur. Bu ylizden fruktan1 veya mannitolii tiikketen
potansiyel LAB’ni belirlemek ¢alisma i¢in énemlidir. Cizelge 4.4’de fruktan diisiiriicii

laktobasil izolatlarinin karakterizasyonu verilmistir.

Calismada ayrica besiyerinde gelistirilen izolatlarin mannitol tliketim miktarlarinin
belirlenmesi amaciyla HPLC ile mannitol analizi yapilmistir. Bu kapsamda mannitol
standartlarinin validasyon ve geri kazanimlarimin belirlenmesi i¢in 5 noktada (5,0- 1,0-
0,5- 0,2 ve 0,1 mg/mL) 3’er tekrarli analiz yapilmis ve kalibrasyon egrileri buna gore

¢izilmistir.

Tespit limiti (Limit of Detection) (LOD); analitin tespit edilebildigi en diisiik analit
konsantrasyonudur. Tayin limiti (Limit of Quantification) (LOQ); analitin miktar

tayininin yapilabildigi en diisiik analit konsantrasyonudur.

Mannitol i¢in HPLC cihazinin tayin limiti (LOQ) ve tespit limiti (LOD), belirsizlik (%)
ve kalibrasyon araligi Cizelge 4.3‘de verilmistir. Sekil 4.2°de HPLC analizinden elde
edilen kromotogramlardan elde edilen standart kurve verilmistir. HPLC ydnteminin
LOQ degerleri, 58,05, LOD degeri 18,05 seklinde, determinasyon katsayilari ise 0,9983,
belirsizlik degerleri %11,8, kalibrasyon araligi 5000- 1000- 500- 200- 100 ppm tespit
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edilmistir. Sekil 4.3’de Balikesir 1-3 izolatinin mannitol kromotogrami gorseli

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Mannitol i¢in HPLC cihazinin tayin limiti (LOQ), tespit limiti (LOD)
belirsizlik (%) ve kalibrasyon aralig:

Mannitol

R? 0,9983

LOQ (ppm) 58,05

LDQ (ppm) 18,05

Belirsizlik (%0) 11,8

Kalibrasyon aralig (ppm) 5000- 1000- 500- 200- 100
Mannitol 0,1 mg/mL Mannitel 02 mg/m.
Mannitol 0,5 mg/mL Mannitol 1,0 mg/mL

Sekil 4.1. Mannitol standardinin enjeksiyonu ile elde edilen kromotogram
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Sekil 4.4. MYP agarda mannitol kullanimina bagli zon olusumu

Cizelge 4.4. Fruktan diisiiriicii laktobasil izolatlarinin karakterizasyonu

. MYP agarda Siip_ernatant icindeki
Izolat kodu Gram boyama Katalaz mannitol konsantrasyonu
zon olusumu
(PPm)
Balikesir-1-1 ~ Gram (+) Negatif Negatif 888+14f
Balikesir-1-2 Gram (+) Negatif Pozitif 226,1£32"
Balikesir 1-3 Gram (+) Negatif Negatif 500,6+68°
Balikesir 1-4 Gram (+) Negatif Negatif 1603£150°
Balikesir 1-5 Gram (+) Negatif Negatif 1738+£119°
Bursa 2-1 Gram (+) Negatif Negatif 3285+100¢
Bursa-2-2 Gram (+) Negatif Negatif 11410+2552
Bursa 2-3 Gram (+) Negatif Negatif 1718+100°
Bursa 2-4 Gram (+) Negatif Negatif 9120+100°
Bursa 2-5 Gram (+) Negatif Negatif 9642+110P

Cizelge 4.4°de izolatlarin siipernatantlarindaki mannitol miktarinin 226- 11410 ppm

arasinda degistigi goriilmistiir. Bu analiz sonuglarina gére Bursa 2-2 izolatinin en

yiksek, Balikesir 1-2 izolatinin ise en disik mannitol degerine sahip oldugu

belirlenmistir. Balikesir 1-4, Balikesir 1-5 ve Bursa 2-3 izolatlar1 arasinda mannitol

konsantrasyonu yoniiyle istatistiksel agidan (p<0,05) onemli bir fark olusmadig tespit

edilmistir.
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Mannitol, eksi hamurlarin taninmig bir bilesenidir ve ekmeklerdeki konsantrasyonu
hammaddelerin kontrolii, mannitolii fermente eden LAB kullanimi1 ve fermantasyon
stiresinin kontrolii ile minimize edilebilir (Loponen & Génzle, 2018). Mannitol
konsantrasyonu LAB izolatlarinda farklilik gostermektedir, yapilan ¢alismalarda maya
suglar1 kullanilarak maya invertaz enzimi sayesinde yapilan ekmeklerde mannitol

miktar1 azalmigtir (Shewry vd., 2021). Calisma kapsaminda;

e Zon olusturan, diisiik konsatrasyonda mannitol igeren (Balikesir-1-2),

e Zon olusturmayan yiiksek konsatrasyon da mannitol igeren (Bursa-2-2),

Izolatlar segilerek izolatlarin ekmek yapimi sirasinda potansiyelleri arastirilmistir.

4.4. Laktobasil izolatlarinda fruA ve fosE Gen Varh@inin Arastirilmasi

Calisma kapsaminda eksi hamur laktobasil izolatlarinda hiicre dis1 fruktanaz enzimi
kodlayan fruA ve fosE genlerini tasima durumlari arastirilmis ve bu genler yoniinden

izolatlar negatif bulunmustur.

Li vd., (2020), laktobasil tiirlerinde genellikle diisiikk polimerizasyon derecesine sahip
fruktanlarm hiicre i¢i hidrolizi ile metabolize edildigini, fruA ve fosE genleri tarafindan
kodlanan hiicre dis1 fruktanaz enzimlerinin ise laktobasillerde birka¢ calismada

gosterilmekle birlikte nadir oldugunu belirtmektedir.

Fang vd., (2021) calismasinda PB-fruktosidaz kodlayan fosE geninin Lactobacillus
paracasei'de mevcut oldugunu ortaya koymustur. Calismada L. paracasei FJISSZ3L1
izolatinin, %86,57 diizeyinde, fruktanlar etkili bir sekilde pargalayabildigi belirlenmis
ve . L. paracasei izolati ile eksi hamur fermantasyonu sirasinda fruktan igeriginde

azalma tespit edildigi belirtilmistir.

Yapilan calismada elde edilen izolatlarin fruktan degradasyon 6zelligi belirlenmesine

karsin fruA ve fosE genlerinin Li vd., (2020) ve Afidah vd., (2019) tarafindan kullanilan
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bu genlere spesifik primerlerle tespit edilmemesinin, izolatlardaki fruktan parcgalayici
faktoriin hiicre i¢i hidroliz ve diger metabolizma faaliyetleri sonucu gergeklesmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle hiicre disi1 fruktanaz enzimini kodlayan
genler yoniinden negatif bulunmasina karsin fruktan indirgeme potansiyeli oldugu
belirlenen Balikesir 1-2 ve Bursa 2-2 kodlu laktobasil izolatlar1 kullanilarak ekmek

ekmek iiretim denemelerine karar verilmistir.

4.5. Fruktan Azaltici Laktobasil izolatlar1 ile Fonksiyonel Ekmek Uretimi ve

Ekmeklerin Kalite Karakteristiginin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda 24 ve 48 saatlik hamur fermentasyonu sonunda fruktan miktarini
en ¢ok azaltan laktobasil izolatlari ile iiretilen ekmek hamurlarinin fruktan degerleri
Cizelge 4.5°de verilmistir. Ornekler arasinda ki fark istatistiksel olarak &nemli
bulunmustur (p<0,05). Ayni1 zamanda 48 saatin sonunda tiim hamur 6rneklerinin fruktan

miktarinda 6nemli diizeyde azalma saptanmistir.

Cizelge 4.5. Secilen laktobasil izolatlar: ile fermete edilen hamurlarin fruktan degerleri

Izolat kodu Fruktan (ppm)
Balikesir 1-2 24h 3180+5,71¢
Balikesir 1-2 48h 1060+4,89°
Bursa 2-2 24h 6240+2,442
Bursa 2-2 48h 320+4,45
Kontrol 24 h 6120+4,08"
Kontrol 48 h 5620+5,31°¢

*LSD testinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak onemli fark
bulunmaktadir(p<0,05).

Calismalarda farkli ekmeklerin FODMAPS igerikleri secgilen tahil, hamur hazirlama ve
prosese bagli olarak degismekle birlikte en onemli faktoriin fermantasyon oldugu ortaya
konulmustur. Fermantasyon siiresi ile fruktan miktarindaki azalma arasinda 6nemli bir

iliski bulunmaktadir (Menezes vd., 2018; Pejcz vd., 2019; Ziegler vd., 2016).
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Yapilan calismalarda, ticari maya kullanimi ile beraber 4,5 saatlik bir mayalama siiresi
sonunda fruktanlarin bugday ekmeginde %90 ve spelt ekmeginde %77 (Ziegler vd.,
2016) arasinda azaldig tespit edilmistir. Pejcz vd. (2019) hamur fermantasyon siiresinin
uzamasiyla, ortalama fruktan igeriginin 4400 ppm’den (60 dakika) 2800 ppm seviyesine
(150 dakika) distiiglinii ifade etmistir. Ortalama olarak, 150 dakikalik hamur
fermantasyonu, 60 dakikalik fermantasyon siiresi ile karsilastirildiginda ekmekteki
fruktan igerigini %37 azaltig1 belirtilmistir. Struyf vd. (2017)’nin yaptiklar1 ¢aligmada
ise hamur fermantasyonunun 60 dakika sonrasinda bugday ekmeginin fruktan igerigi
%45 azalirken, hamur bir saat daha fermente edildiginde %32 azaldigi rapor edilmistir.
Anjum vd. (2008) ekmek hamuru fermantasyon siiresinin uzun olmasinin fruktan
miktarinda ciddi bir diisiise neden oldugu 6zellikle 48 saatlik bir fermantasyon sonunda
fruktan igerigi 320 ppm kadar distiigiinii bildirmistir. Kontrol 6rneklerinde fruktan
igerigi fermantasyonun 24. saatinde 6120 ppm iken 48 saatin sonunda 5620 ppm’e

dismiistiir.

Yapilan ¢alismalar incellendiginde, fermantasyon siiresinin elde edilen ekmegin lezzeti
ve dokusu iizerinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Ozellikle fermantasyon siiresinin
artmasiyla beraber hamurda bulunan FODMAPs miktarlarinin azaldigi yapilan
caligmalarda tespit edilmistir. Bu nedenle yapilan c¢alismalarda fermentasyon
stiresionemli bir kriter olarak belirlenmistir. Ekmek yapimi 6ncesi fermantasyon
stiresinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Fermantasyon siiresinin belirlenememesi
durumunda veya uzun siire fermantasyon uygulanan eksi hamurlarda laktik asit tiretimi
artarak, hamurun tadin1 daha asidik ve keskin hale getirmektedir. Ayrica laktik asit
tiretiminin yani sira, diger ugucu bilesiklerin tiretimi de artabilmekte ve hamurda
istenmeyen kokulara ve ekmek tiretiminde kalitesel agidan uygun olmayan hamur ve
ekmek olusmasina neden olabilmektedir. Tez g¢alismasinda uzun siireli fermantasyonun
(48 saat) sonunda fruktan degerlerinde diislis goriilmesinin yani sira asitligin ekmegin
duyusal kalitesini olumsuz etkileyebilecek sekilde arttigi saptanmistir. Bu nedenle
laktobasil izolatlar1 ile iiretilen ekmekte fermantasyonun 24 saat siireyle uygulanmasina
karar verilmistir. Yukarida ki paragrafta bahsedilen ¢alismalar (Ziegler vd., 2016; Pejcz
vd., 2019; Struyf vd.,2017; Anjum vd., 2008) ile Cizelge 4.6'teki fruktan degerleri

karsilastirildiginda, literatiir ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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4.6. Ekmek Uretiminde Kullanilan Unda Yapilan Analizler

Ekmek tretiminde kullanilan tam bugday ununda yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge

4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Tam bugday unu 6rneklerinin nem, kiil, protein ve yas gluten igerigi sirasiyla %13,10,

%1,38, %13,80 ve %32,5 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6)

Cizelge 4.6. Tam bugday unu analiz sonuglari

Nem % 13,10
Kiil % 1,38
Protein % 13,80
Yas gluten % 32,5

Liu vd. (2017) yaptiklar1 ¢calismada farkli oranlarda tam bugday unu kullanarak tortilla
ekmegi iiretmis ve reolojik 6zelliklerini incelemistir. Nem miktarlar1 %8,7-10, protein

%12,23-12,91, kiil %1,50-1,55, yas gluten ise %22,65-30,67 arasinda degismistir.

Kundu vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada Hindistan bugday cesitleri arasindaki tahil, un ve
hamur reolojik 6zelliklerindeki cesitliligi degerlendirmeyi ve bunlarin chapatti ekmegi
kalitesi ile iliskisini belirlemeyi amaglamiglardir. Analiz sonuglarina goére tam bugday
unlarmin nem ve kiil igerigi sirasiyla %6,0- %11,7 ve %1,27- %1,93 arasinda ayrica

protein degerleri %9,63- %14,76 arasinda degistigini bildirmistir.

Ilerigiden vd. (2020) tam bugday unu ile eksi hamur yéntemi kullanilarak simit iiretimi
gerceklestirmistir. Buna gore kullanilan tam bugday ununun nem miktar1 %10,42

olarak, kiil miktar1 %1,52, protein miktar1 ise %13,71 olarak bulunmustur.

Giir (2022)’lin yaptig1 tez caligmasinda ekmeklik bugday cesitlerinin yas gluten
degerleri %32,2-49,2 arasinda degistigini saptamistir.

Yapilan analiz sonuglar1 yukarida ifade edilen ¢alismalarla benzerlik géstermektedir.

62



Uretimde kullanilan tam bugday ununun farinograf semalar1 Sekil 4.5 ve ekstensograf
semalar1 Sekil 4.6’de verilmistir. Farinograf analiz sonuclarina goére kullanilan tam
bugday unun su absorbsiyonu degeri %73,2, hamurun gelisme siiresi 5,2 dk, hamurun
stabilitesi 12,7 dk, baslangigtan 10 dk. sonra yumusama derecesi 39 BU ve yumusama
derecesi 55 BU bulunmustur.

Literatiirde yer alan diger ¢alisamalar ile karsilastirildiginda; Ilerigiden vd., (2020),
bugday ununun farinograf ile su absorbsiyonu degerinin %67,91, gelisme zamanini 8,1
dk, stabilitesini 6,5 dk. ve yumusama siiresini 69 BU olarak belirlemistir. Diger
caligmalarda tam bugday unu i¢in su absorbsiyonu %54,3-73,8, gelisme zamani 6,5-17
dk ve stabilite 5-11,8 dk araliginda belirlenmistir (Scheuer vd., 2014; Uniivar, 2013;
Olu-Owolabi vd., 2011; Rebellato vd., 2017).

Gir (2022)’tin yaptigi calismada farinograf gelisme siiresi ortalama 13 dk. olarak
bulunmus, bu deger ¢eside gore 5,8-25,0 dk. arasinda belirlenmistir. Farinograf su
absorbsiyonu degerleri ortalama %64,1 olarak tespit edilmis olup %55,6-70,2 arasinda
degisim gostermistir. Farinograf stabilite degerleri belirlenmis olup, ortalama 13,7 dk.
olarak tespit edilmistir. Arastirmada cesitlerin 10. dk.’lik yumusama degerleri 3,5-74,5
BU arasinda degismis olup ortalama 22,9 BU olarak bulunmustur.

Farinograf analiz sonuglar1 un c¢esidine gore farklilik gostersede literatiir ile benzer

sonuglar tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Farinograf analiz sonuglari
Cizelge 4.7. Farinograf analiz sonuglari
Su absorbsiyonu degeri (%) 73,2
Hamurun gelisme siiresi (dk) 5,2 dak
Hamurun stabilitesi (dk) 12,7 dak
Baslangictan 10 dk. Sonra yumusama derecesi (BU) 39 BU
Yumusama derecesi (BU) 55 BU

Tam bugday ununun ekstensograf (Sekil 4.6 ve Cizelge 4.8) analizinde ortalama, enerji

65,67 cm?, hamur direnci 55,67 BU, uzama kabiliyeti 101,33 mm, maksimum direng

(tepe yiiksekligi) 471,00 BU olarak bulunmustur.

Cizelge 4.8. Ekstensograf analiz sonuglari

Siire (dk)

Enerji (cm?)

Hamur direnci (BU)
Uzama kabiliyeti (mm)

Maksimum direng (tepe yiiksekligi) (BU)

45
57
355
107
367

90
72
498
100
520

135
68
514
97
526

Ortalama
65,67
455,67
101,33
471,00
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Uslu (2022)’nun yaptigi tez g¢alismasinda eksi hamur ekmegi liretmek amaciyla temin
edilen un ile hamur olusturabilmek i¢in gerekli su miktar1 %60,70, hamur gelisme stiresi
2,40 dk olarak tespit edilmistir. Bu sekilde elde edilen hamurun stabil kalma siiresi ise
3,00 dk olarak belirlenmistir. Ayrica temin edilen unun ekstensograf analizi sonug¢larina
gore bu undan elde edilen hamurun enerjisi 114,78 cm?, uzamaya kars1 direnci 511,89
BU, uzama kabiliyeti 137,11 mm, maksimum direnci 635 BU ve maksimum oran sayisi

4,66 BU/mm olarak tespit edilmistir.

Kullanilan tam bugday ununun ekstensograf ile enerji degeri 41 cm? uzama kabiliyeti
122 mm ve maksimum diren¢ degeri ise 248 BU seklinde Olgiilmiistiir. Bulunan
degerlere benzer sonuglar literatiirlerle de desteklenmektedir (Rebellato vd., 2017;
Demir & Elgiin 2014; Wang vd., 2014).

Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi (2013/9)’ne gore kullanilan ekmeklik bugday
ununun teblige uygun oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2013).
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Sekil 4.6. Ekstensograf analiz sonuglari
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4.7. Ekmekte Agirhk, Hacim ve Spesifik Hacim Tespiti

Farkli laktobasil izolatlar1 kullanilarak tiretilen ekmeklere ait analiz sonuglar1 Cizelge
4.9°da verilmistir. Ekmek yapilirken hamur agirliklar esit tutulmus ve 67 g alinmistir.
Ekmek agirligi kontrol 6rneginde 57,14 iken, izolat ilaveli ekmek agirligi Bursa 2-2
ekmegi icin 58,09 g, Balikesir 1-2 ekmegi igin ise 58,78 g Ol¢iilmiistiir. Ekmeklerin
haciminin 81,50-87,50 arasinda oldugu belirlenmis, kontrol 6rneginin daha yiiksek
hacme sahip oldugu goriilmiistiir. Spesifik hacim degerleri ise 1,39 cm®/g ile 1,53 cm®/g
arasinda degismistir. Ekmeklerin arasinda agirlik ve hacim sonuglarinda istatistiksel
acidan 6nemli bir fark belirlenmemistir (p<0,05). Spesifik hacim sonuglari ise 3 6rnekte

istatistiksel agidan farkli bulunmustur (p<0,05).

LAB, firin uygulamalarinda mayalama ajan1 veya ekmeklerin lezzet ve doku kalitesi
gibi ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir (Bottani vd., 2018; Gobbetti
vd., 2014). LAB'lerin ekmek hamurunu fermantasyonu ile unun nisasta graniil yapisi
etkilenebilmekte ve hamurun i¢ dokusu daha yumusatilarak ekmegin gaz depolama

kapasitesi artirabilmektedir (Falade vd., 2013).

Ekmek spesifik hacmi, iki faktér tarafindan belirlenmektedir: birincisi, ekmek
fermantasyonu sirasinda tiretilen CO2 gazinin miktar1 ve digeri ise ekmek tarafindan
tutulan CO2 gazinin miktaridir (Goesaert vd., 2005). LAB fermantasyon baslaticilar
bugday ekmeginin hacmini artirabilmektedir (Wu vd., 2012). Maya ve LAB tiirleri
karistirildiginda ticari maya hamurun i¢indeki sekeri fermente ederek, biiyiik miktarda
CO> iiretmekte ve CO2 hamur iginde olusan gluten ag: tarafindan tutularak, ekmek
kabarik ve gozenekli hale gelmektedir. LAB tiirleri, maya fermantasyonunu tesvik
ederek gaz tretimini artirabilmekte ve hamurun gazi tutma yetenegini gelistirerek,
spesifik hacmin artmasina neden olabilmektedir (Hu vd., 2023). Bu nedenle o6zellikle

LAB ve maya suslari sinerjik bir ¢aligma etkisi gostermektedir.

Katina vd. (2006)’nin yaptig1 calismada, cesitli starter kiiltiirler kullanilarak {iretilen
eksi hamur ekmeklerinin spesifik hacim degerleri dl¢lilmiis ve 3,4 ile 4,0 cm®/ g arasinda

bulunmustur. Bagka bir calismada bugday tohumlar1 kullanilarak eksi hamur elde
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edilerek ekmek yapilmistir. Ekmeklerin spesifik hacim analizinin 2,24 ile 2,26 cm®/g
arasinda oldugu rapor edilmistir (Rizzello vd., 2010). Bir baska calismada ise, soya
fasulyesi ile yapilan hamurdan eksi soya ekmegi iiretilmis ve bu ekmeklerin ortalama
spesifik hacim degerleri 2,3 cm®/g olarak bulunmustur (Yezbick vd., 2013). Plessas vd.,
(2008) ¢esitli mikroorganizmalarla 30 ve 40°C'de 16 saat fermantasyon ile eksi hamur
ekmegi {iretmis ve bu ekmeklerin ortalama spesifik hacim degerini 2,14 cm®/g olarak

belirtmistir.

Uslu (2022) ise eksi hamur ekmekleri igin ortalama spesifik hacim degerini 2,01 cm®/g

ve pH degeri 4,30 olarak belirlemistir.

Cizelge 4.9. Laktobasil izolatlar1 ile fermente edilen ekmeklerin fiziksel 6zellikleri

izolat kodu Hamur Ekmek Hacim Spesifik Hacim
Agirhg (g) Agirhg (g) (cm?3) (cm/g)
Kontrol 67 57,14+0,27%  87,50+2,042 1,530,042
Bursa 2-2 67 58,09+0,77%  85,50+0,412 1,47+0,02°
Balikesir 1-2 67 58,78+0,13*  81,50+1,222 1,39+0,02°

*LSD testinde farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak onemli fark
bulunmaktadir(p<0,05).

Calismada laktobasil izolatlar1 ile fermente edilerek tretilen ekmeklerin spesifik hacim
degerlerinin literatiir ¢alismalarina kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun temel
nedeninin ¢alismada laktobasil izolatlar1 ile birlikte maya susunun kullanilmamasi

oldugu diistiniilmektedir.

4.8. Ekmek orneklerinde pH, Titrasyon Asitligi Analizi, Renk ve Tekstiir

Analizleri

Fruktan degerlerini diisiiren izolatlardan elde edilen ekmeklerin pH ve TTA analiz
sonuclar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. Kontrol 6rnekleri sadece ticari ekmek mayasi olan
S. cerevisiae ilave edilerek hazirlanmistir. Analiz sonuglarina gére kontrol ekmeginin

pH degeri 3,93 ve TTA degeri 0,73 mL'dir. Bursa 2-2 izolatindan yapilan ekmegin pH
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degeri 3,74 ve TTA degeri 1,23 mL'dir. Balikesir 1-2 izolatindan yapilan ekmegin pH
degeri 3,89 ve TTA degeri 1,1 mL'dir. Kontrol ve Balikesir 1-2 ekmeklerinin pH
degerleri arasinda istatistiksel agidan onemli bir fark goriilmemistir (p<0,05). TTA

degerleri ise istatistiksel agidan birbirinden farklidir (p<0,05).

Selimovi¢ vd. (2014), iki farkli LAB susunun karabugday eksi hamur krakerlerinin pH

degerini 3,90 olarak belirlemistir.

Bender vd. (2018) yaptiklar1 calismada, 7 farkli LAB susu kullanarak karabugday eksi
hamuru ile dar1 eksi hamuru iretilmis ve pH degerlerinin 3,76 ile 4,89 arasinda

degistigini bildirilmistir.

Stimbiil (2021) eksi hamur ekmeklerinin iiretiminde 15 saatlik fermantasyon sonrasinda
meydana gelen organik asitler nedeniyle titrasyon asitliginin %0,31°den %0,75’e
yiikseldigini tespit etmistir. Ayn1 zamanda pH degerinin 6nemli bir sekilde 4,74’den
degerinden 3,65’e diistligli belirlenmistir. Yapilan diger calismalarda ise fermantasyon
sonrasinda pH degerleri 3,12 (Yagmur, 2013), 4,20 (Di Cagno vd., 2004), 3,79
(Gaggian vd., 2007) ve 3,60 (Galli vd., 2019) olarak bulunmustur.

Alkay vd. (2023)’nin yaptiklar1 “Farkli laktik asit bakteri suslar1 ile hazirlanmis kara
bugday mayali ekmegin reolojik, dokusal ve fizikokimyasal Ozellikleri” konulu
calismasinda TTA degerini 1,08 ile 4,76 (% laktik asit) ve pH 3,80 ile 4,65 arasinda

belirlemistir.
Diisiik pH ve yiiksek TTA degerleri hamurlarin daha uzun siire dayanmasina yardimci

olmaktadir. Ayrica, asitligin artmasi hamura pistikten sonra daha iyi bir tat ve aroma

saglamaktadir.
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Cizelge 4.10. Laktobasil izolatlar: ile elde edilen ekmeklerin pH ve TTA analizi

Izolat kodu pH (% Ia-ll;:[riﬁ\ asit)
Kontrol 3,9340,012 0,73+0,21°¢
Bursa 2-2 3,74+0,02" 1,23+0,21°
Balikesir 1-2 3,89+0,012 1,1+0,08°

*LSD testinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak 6nemli fark
bulunmaktadir(p<0,05).

Yapilan ¢alismada renk analizinde kabuk rengi ve i¢ renk incelenmis Ve sonuglari
Cizelge 4.11°de verilmistir. Pisilen ekmeklerin kabuk rengi ve i¢ renk goriintiileri Sekil

4.7°de gosterilmistir.

Ekmeklerin kabuk rengi L* degeri 50,10 ile 53,97 arasinda, a* degeri 8,04 ile 8,38
arasinda, b* degeri ise 26,14 ile 27,62 arasinda degismistir. I¢ rengi incelendiginde ise
L* degeri 52,66 ile 56,82 arasinda, a* degeri 4,23 ile 5,05 arasinda, b* degeri ise 18,77
ile 19,22 arasinda degismistir. Kabuk i¢i ve i¢ renk degerlerinde istatistiksel ac¢idan

onemli bir fark goriilmemistir(p<0,05).

Popov-Raljic vd. (2009)’nin yaptig1 calismada farkli kompozisyonlardaki ekmeklerin
(tam bugday, cavdar, arpa ve diyet ekmek) {i¢ giin boyunca 24 saat arayla farkli renk
Ol¢er cihazlarla 6l¢iimlerini yapmuslardir. L* degeri 55,54 ile 79,14 arasinda, a* degeri
incelendiginde -33,84 ile -7,08 arasinda ve b* degeri incelendiginde 18,92 ile 28,36

arasinda bulunmustur.

Stimbiil (2021)’nin yaptig1 ¢alismada fermantasyon siiresi ve sivi eksi hamur orani,
ekmek kabugu ve i¢ rengi degerleri lizerinde anlamli bir etkiye sahip olmamistir. Kabuk
rengi i¢in ortalama L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 69,16-15,04 ve 35,9 ve i¢ rengi icin

ise L*, a* ve b*degerleri sirasiyla ortalama 71,18- 2,53 ve 15,73 olarak bildirilmistir.
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Karlidag vd. (2022)’nin yaptig1 eksi hamura farkli oranlarda kegiboynuzu unu ilave
ederek yaptigr ekmek ¢alismasinda renk degerleri incelendiginde; L* degerinin 32,01-
76,84, a* degerinin -1,78-15,92 ve b* degerinin -0,23-23,31 oldugu rapor edilmistir.

Sun vd. (2023)’nin yaptig1 ¢alismada, filizlenmis bugday unu ¢esitli oranlarda normal
bugday ununa katilarak filizlenmis bugday buharli ekmek iiretilmistir. Yapilan 6lglim
sonuglarina gore, L* degeri 77,3 ile 80,0 arasinda, a* degeri -2,1 ile -1,1 arasinda ve b*

degeri 14,4 ile 15,6 arasinda bulunmustur.

Incelenen diger ¢alismalarla ile yapilan analiz sonuglar1 paralellik gostermekle beraber
renk degerlerinde farkliliklarin olmasmin en biiyiik nedeni litaratiirdeki caligmalarda

kullanilan un ¢esidinin farkli olmasidir.

Cizelge 4.11. Laktobasil izolatlar1 ile elde edilen ekmeklerin renk degerleri

Renk degerleri

izolat kodu Kabuk rengi I¢ Rengi
L* a* b* L* a* b*
Kontrol 53,9740,4928.3+0,512 27,62+0,25252,66+0,28" 5,050,222 19,79+0,69
Bursa2-2  52,52+0,3% 8,040,032 26,32+0,14° 56,82+0,6924,23+0,10° 18,77+0,38
Balikesir 1-2 50,19+0,72°8,38+0,22 26,14+0,71° 56,71+0,4224,31+0,18" 19,22+0,63 2
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Kontrol

Bursa 2-2

Balikesir 1-

Sekil 4.7. Fruktan azaltici laktobasil izolatlari ile tiretilen ekmekler

Yapilan ¢aligmada tekstiir analiz sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir. Sertlik, esneklik,
yapiskanlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve dayaniklilik degerleri incelenmistir. Sertlik
sonuglari, 21,12 N ile 25,66 N arasinda, esneklik degeri 0,79 mm ile 0,89 mm arasinda,
yapiskanlik degeri 0,71 mm ile 0,79 mm, sakizimsilik degeri 15,05 ile 20,27,
cignenebilirlik degeri 12,07 ile 17,29 arasinda, dayaniklilik degeri ise 0,37 ile 0,41

arasinda degismistir. Ek 2’de tekstiir analiz diyagrami verilmistir.
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Ekmekler de vyapilan tekstiir analizi sonucunda sertlik degerleri incelendiginde,
Balikesir 1-2 izolat1 kullanilarak iiretilen ekmekleri Kontrol ve Bursa 2-2 ekmeklerine
gore onemli diizeyde yiiksek olarak bulunmus ve digerleri arasinda istatistiki agidan

farklilik tespit edilmistir (p<0,05).

Esneklik degerleri agisindan, Kontrol drnegi ile Balikesir 1-2 6rneginde dnemli bir fark
goriilmemisken (p<0,05), en diisik degere sahip Bursa 2-2 orneginin digerlerinden

istatistiki a¢idan farkli oldugu tespit edilmistir.

Yapiskanlik degerlerinde, Bursa 2-2 ve Balikesir 1-2 6rnekleri arasinda istatistiki agidan
farklilik tespit edilmemistir (p<0,05).

Sakizimsilik  ve ¢ignenebilirlik degerleri incelendiginde, Balikesir 1-2 izolati
kullanilarak ile tretilen ekmekleri Kontrol ve Bursa 2-2 ekmeklerine gore Onemli

diizeyde yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Dayaniklik degerleri, Kontrol 6rneginin Bursa 2-2 ve Balikesir 1-2 ekmeklerine gore
onemli diizeyde yiiksek bulunmus ve digerleri arasinda istatistiksel agidan farklilik

tespit edilmistir (p<0,05).

Karlidag vd. (2022)’nin eksi hamura farkli oranlarda kec¢iboynuzu unu ilave ederek
yaptig1 ekmek ¢alismasinda tekstiir analizinde sertlik degeri incelenmis ve sonuglar 1,79

Nile 21, 22 N arasinda degismistir.

Uslu (2022) eksi hamur ekmeklerinin farkli pisirme teknikleriyle iiretilmis olan eksi
hamur ekmeklerinin tekstiirel karsilastirilmasinda esneklik degeri 0,73-0,86, yapiskanlik
(kohezyon) degeri 0,60-0,67, sakizimsilik degeri 20,57-31,64, c¢ignenebilirlik 11,35-

PR

26,57 ve dayaniklilik (elastikiyet) 0,31-0,39 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Alkay vd. (2023)’nin yaptiklar ¢aligmada farkli LAB izolatlar1 kullanarak yaptiklar
ekmeklerde tekstiir analizleri incelendiginde sertlik sonuclarinin 5,27 N-37,34 N

PR

arasinda degistigi gorilmiistiir. Esneklik sonuclart 0,88 mm-1,18 mm arasinda,
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yapiskanlik degerlerinin 0,87 mm-0,90 mm arasinda ve sakizimsilik ise 0,57-0,60

arasinda degistigi bildirilmistir.

Nouska vd. (2023) nohut eksi mayas1 kullanarak ekmek yapmistir. Bugday ekmeginin
tekstiir 6zellikleri incelendiginde sertlikleri 5 N ile 27 N arasinda, esneklik sonuglari
0,79 mm ile 0,94 mm arasinda ve yapiskanlik degerlerinin ise 0,37 mm ile 0,87 mm

arasinda degistigi ifade edilmistir.

Eksi hamur kullaniminin ekmek teknolojisinde etkileri ile ilgili yapilan ¢aligmalar
oldukga farklilik gostermektedir. Un tiirline, eksi hamur tiiriine, LAB susuna,
fermantasyon kosullarina vb. bagli olarak, eksi hamur fermantasyonu hem ekmek hacmi
artisin1 ve dokunun yumusatma etkisini olumlu (Roézyto vd., 2015) ya da olumsuz
(Mariotti vd., 2014; Wolter vd., 2014) yonde etkileyebilmektedir. Bu yiizden yapilan

calismalar ile elde edilen sonuglar arasinda farkliliklar olabilmektedir.

4.9. Organik Asit Miktarinin Belirlenmesi

Eksi hamur fermantasyounu, firincilik teknolojisinde uzun bir ge¢mise sahip olan ve
giiniimiizde hala yaygin olarak kullanilan bir mayalama yontemidir. Eksi hamur
fermantasyonunun ekmek dokusu ve raf omrii tizerindeki ¢ogu olumlu etkisi, iiretilen
metabolitler yani organik asitler, ekzopolisakkaritler ve enzimler tarafindan
olusturulmaktadir (Arendt vd., 2007). Ana metabolitlerden olan organik asitlerin iki

onemli islevi vardir:

(i) Raf Omriinii uzatma. Organik asitler tarafindan yaratilan optimal asidik ortam,

amilaz aktivitesini artirabilmekte, nisasta retrogradasyonunu geciktirerek eksi

hamurun saprofit mikroorganizmalara karst  antimikrobiyal aktivitesini

artirabilmektedir (Mohsen vd., 2016).

(if) Duyusal kaliteyi artirma. Organik asitlerden kaynaklanan sinirli proteoliz, pisirme

sirasinda tat bilesiklerinin olusumu igin {iretilen amino asitlerin birikmesine neden

olabilmektedir. Ayrica eksi hamur, ekmegin son sekline daha yiiksek elastikiyet,
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cekilme yetenegi ve belirli bir hacim saglayabilir. Ek olarak, baz1 organik asitler

ucucu olmayan tat bilesikleri gibi davranabilir (Torrieri vd., 2014).

Asetik asit, laktik asit ve etil alkol, eksi maya fermantasyonu sirasinda
mikroorganizmalarin aktivitesi sonucunda ortamda olusmakta ve ekmegin benzersiz bir
aroma kazanmasina neden olmaktadir. Arastirmalar, heterofermentatif LAB tarafindan
olusturulan organik asitlerin eksi maya ekmegi iiretiminde aroma lizerinde daha etkili
oldugunu gostermektedir. Laktik ve asetik asit, bu bilesiklerin Onciisiidiir. Bunlarin
disinda, propiyonik asit, izovalerik asit, n-biitirik asit, valerik asit gibi diisiik miktarlarda
olusan diger asitler bulunur. Asetik asit, ekmegin giicli bir aroma kazanmasini
saglarken, diger aroma bilesiklerinin etkisini de artirmaktadir (Go¢men, 2001; Jayaram
vd., 2013).

Organik asit analizinde kullamlan HPLC cihazinin determinasyon katsayilar1 (R?), tayin

limiti (LOQ), belirsizlik (%), ve kalibrasyon aralig1 Cizelge 4.13°de verilmistir.

HPLC yonteminin LOQ (tayin limiti) degerleri, sirasiyla suksinik asit, laktik asit,
formik asit, asetik asit, fumarik asit, propiyonik asit 8,17, 8,84, 7,66, 8,06, 5,92 ve 8,66
seklinde, determinasyon katsayilari ise 0,9910 ile 0,9959 arasinda tespit edilmistir.
Belirsizlik degerleri %0,2 ile %7,8 arasinda degismektedir. Kalibrasyon araligir 0-100-
200-300 ppm’dir.

Cizelge 4.13. HPLC cihazinin tayin limiti (LOQ), belirsizlik (%) ve kalibrasyon aralig1

Siiksinik  Laktik Formik  Asetik Fumarik Propiyonik

asit asit asit asit asit asit
R? 0,9923 0,9910 0,9932 0,9925 0,9959 0,9913
LOQ (ppm) 8,17 8,84 7,66 8,06 5,92 8,66
Belirsizlik (%0) 3,8 3.4 3,9 7,8 0,2 7,8
Kalibrasyon 0-100-200-300

arahigi (ppm)
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Fruktan degerini diistiren izolatlar kullanilarak yapilan ekmeklerin organik asit

miktarlar1 Cizelge 4.14°de verilmistir.

Yapilan analiz sonuglarinda organik asitlerden suksinik asit, laktik asit, formik asit,
asetik asit, fumarik asit, propiyonik asit degerleri incelenmistir. Ekmeklerde formik asit,
fumarik asit ve propiyonik asit tespit edilmemistir. Siiksinik asit miktar1 incelendiginde
kontrol, Bursa 2-2 ve Balikesir 1-2 ekmekleri sirasiyla 32,3 ppm, 13,5 ve 33,0 pmm
oldugu belirlenmis ve kontrol 6rnegi ile Balikesir 1-2 6rnegi arasinda istatistiksel olarak
farklilik tespit edilmemistir (p<0,05). Laktik asit igerigi incelendiginde kontrol ekmegi
icin 6614 ppm diizeyinde oldugu, Bursa 2-2 ve Balikesir 1-2 ekmekleri i¢in ise degerleri
sirastyla 8322 ve 8812,5 pmm oldugu goriilmiis, Bursa 2-2 ile Balikesir 1-2 &rnekleri

arasinda istatistiksel a¢idan 6nemli farklilik tespit edilmemistir (p<0,05).

Kontrol 6rneginin asetik asit miktarlarinin yiiksek (2233 ppm) olmasinin temel sebebi,
ticari maya (S. cerevisiae) kullanilmasidir. Maya kullanimi1 6zellikle son iiriinde tadi
etkileyen asetik ve siiksinik asitler gibi organik asitlerin {iiretilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir (Jayaram vd., 2013). Ayrica istatistiksel agidan biitliin drnekler arasinda
farklilik s6z konusudur (p<0,05). Bursa 2-2 ve Balikesir 1-2 ekmeklerinin degerlerinin
ise sirastyla 1699 ve 1851 pmm oldugu tespit edilmistir. Ekmeklerde, farkli eksi
hamurlardan izole edilmis izolatlarin kullanilmasi Ornekler arasinda {iretilen organik

asitlerin profilinde de farklilik gostermistir.

Cizelge 4.14. Ekmeklerin organik asit miktarlar

. Siiksinik Asit Laktik Asit Asetik Asit
1zolat kodu
(ppm) (ppm) (ppm)
Kontrol 32,342,452 6614,5+1,51° 2233+1,592
Bursa 2-2 13,5+0,78° 8322+1,10? 1699+1,63°
Balikesir 1-2 33,040,452 8812,5+4,902 1851+3,27°

*LSD testinde farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak onemli
fark bulunmaktadir(p<0,05).
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Gidari-Gounaridou vd. (2023) fermente nohut mayasina dayali kuru eksi maya
kullanarak iiretilen glutensiz ekmegin asetik asit miktarinin 5 ile 35 ppm arasinda

degistigi tespit edilmistir.

Literatiirde ekmeklerin organik asit miktarlari incelendiginde siiksinik asit degerinin
980,74 ile 5243 mg/kg, laktik asit degerlerinin 4874,74 ile 8722,24 mg/kg diizeyinde
(De Luca vd., 2021), baska bir ¢alismada ise laktik asit miktarinin 3100 ile 4500 mg/kg
arasinda oldugu bulunmustur (Gobbetti vd., 1995). Hadaegh vd. (2017)’nin yaptiklar
farkli laktik asit bakterili eksi hamurlarla hazirlanan tost ekmeginde laktik asit
miktarinin 308,1 mg/kg ile 3301,2 mg/kg arasinda oldugu tespit edilmistir.

Asetik asit degeri incelendiginde ise yapilan ¢alismalarda 239,22 ile 1234,20 mg/kg (De
Luca vd., 2021), 180 ila 600 mg/kg (Gobbetti vd.,1995) arasinda tespit edilmistir.
Hadaegh vd. (2017)’nin yaptiklar1 ¢alismada ise farkli laktik asit bakterileri ile tiretilen
eksi hamurlarla hazirlanan tost ekmeginde asetik asit konsantrasyonu 2,72 ile 47,54

mg/kg araliginda bulunmustur.

Sonuglar arasindaki fark, eksi hamurun bilesimindeki farkli hammaddelerden (un, su,
tuz, maya), farkli fermantasyon siirelerinden ve olgunlagsma siiresinden
kaynaklanabilmektedir. Ayrica fermantasyon sirasinda unun karbonhidrat ve protein
iceriginde mikrobiyal ve yerel enzimlerin etkisi nedeniyle biyokimyasal degisiklikler
meydana gelmektedir (Arendt vd., 2007).

4.10. Ekmekte Fruktan Analizi

Fruktan degerini diisiiren laktobasil izolatlar1 kullanilarak elde edilen eksi hamur
ekmegi orneklerinin fruktan igerigi Cizelge 4.15de gosterilmektedir. Buna gore kontrol
ekmeginin fruktan miktar1 2200 ppm, Bursa 2-2 ekmeginin fruktan miktart 1500 ppm,
Balikesir 1-2 ekmeginin fruktan miktar1 1600 ppm diizeylerinde bulunmustur. Ayrica
istatistiksel agidan biitiin 6rnekler arasinda farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Laktobasil izolati kullanilarak {iretilen ekmek orneklerindeki fruktan degerlerinde
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sadece ticari maya kullanilarak iretilen kontrol 6rnegine gore %31,81 ile %27,83

oraninda azalma gortilmistiir.

Cizelge 4.15. Ekmeklerin fruktan miktarlar

izolat kodu F(rsjpkr:]a)n Kontr(())/l0 i;gr;(irgrilge gore
Kontrol 2200+1,592
Bursa 2- 2 1500+1,24°¢ 31,81
Balikesir 1- 2 1600+1,64° 27,83

Pejcz vd., (2019)’nin yaptiklar1 ¢alismada 2 farkli un tipi farkli fermantasyon siireleri
(60, 90, 120 ve 150 dakika) kullanarak 1. asamada sadece maya, 2. asamada ise maya ve
saf Lactobacillus plantarum kiiltiirii kullanarak fruktan igerigi azaltilmis bugday ekmegi
tiretmislerdir. Ardindan iiretilen ekmeklerin kalite 6zellikleri (ekmek hacmi, kabuk ve i¢
renk, duyusal ozellikler) degerlendirilmis ve fruktan icerigi belirlenmistir. 2. asamada
maya ve saf Lactobacillus plantarum kiltiirii kullanarak fruktan igerigi azaltilmis
bugday ekmekleri incelendiginde ekmeklerin fruktan igerigi daha diisikk bulunmustur,
hamur fermantasyon siiresinin uzatilmasiyla birlikte fruktanin azaldigi goriilmiistiir.
Ayrica yapilan c¢alismada fruktan miktarlar1 5800 ppm ile 2300 ppm arasinda

bulunmustur.

Menezes vd., (2019)’nin yaptiklar1 bir calisgmada ekmeklerde fruktan seviyeleri 11500
ppm ile 2700 ppm bulunmustur. Farkli maya, un ¢esitleri ve farkli fermantasyon siireli
ile yapilan ¢aligmalarda ise fruktan seviyeleri 2800 ppm ile 3100 ppm bulunmustur
(Laurent vd., 2020).

Li vd. (2020)’nin yaptiklar1 calismada, FruA enziminin laktik asit bakterilerindeki
varlig1 incelenmis ve LAB tiirleri ile fermente edilen eksi hamur ekmekte fruktan
parcalanmasini, diiz hamur islemi ve geleneksel eksi hamur fermantasyonu ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda 12 saat fermantasyondan sonra fruktan

miktarinin %0,5'in altina diistiigli, ayrica farkl tiirlerde kullanilan LAB ile, tam bugday
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eksi hamurlarinda yaklasik %1 ve cavdar unu eksi hamurlarinda yaklasik %2

diizeylerine fruktan iceriginin azaldig tespit edilmistir.

Siyi vd. (2021)’nin yaptiklar1 ¢alismada ise, 0Ozellikle fruktan olmak {izere
FODMAPS'lerin pargalanmasi tizerinde laktobasil yapisindaki fosE geninin potansiyel
etkisi arastirilmistir. LAB'in segimine bagl olarak, eksi hamur fermantasyonu sirasinda
parcalanma mekanizmasi degerlendirilmis ve eksi hamur fermantasyonlu bugday
ekmegindeki toplam FODMAPS igerigi incelenmistir. Sonug olarak dogrudan hamurun
icindeki baslangi¢ fruktan icerigi ile karsilastirildiginda, 4 saatlik bir fermantasyon
sonucunda fruktanin yaklasik %50'si parcalanmistir ve icerik 24 saatlik fermantasyon

sonrasinda 1700 ppm olarak bulunmustur.

Fang vd. (2021)’nin yaptig1 ¢alismada L. paracasei ile eksi hamur fermantasyonu
sirasinda fruktan igeriginde azalma tespit edilmistir. L. paracasei FISSZ3L1 tarafindan
fermente edilen eksi mayali buharda pisirilmis ekmegin fruktan ve FODMAP igerigi
strastyla 1900 ppm ile 3100 ppm arasinda oldugu ve bu degerlerin IBS hastalar1 i¢in
kritik alim standartlarindan 6nemli dl¢iide diisiik oldugu tespit edilmistir.

Laurent vd. (2021)’nin yaptiklari ¢alismada beyaz tost ekmegi, tam tahilli tost ekmegi
ve cavdar eksi mayali ekmeginin yapilmasinda Kluyveromyces marxianus CBS6014'{in
mayas1 ile Saccharomyces cerevisiae mayasinin fruktan hidrolizi karsilagtirilmasi
yapilmigtir. Eksi mayali ¢avdar ekmegindeki K. marxianus kullanimimin fruktan

diizeylerinde 6nemli bir azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

Rados vd. (2022)’nin yaptiklar1 ¢alismada farkli formiilasyonlar (kepekli karabugday ve
dar1, beyaz misir, kabak ¢ekirdegi unu, chia tohumlari, keten tohumlari, piring proteini,
tatli patates, eksi maya ve baharat) ile yiiksek lif ve diisiik fruktan (1000 ppm ile 1200

ppm arasinda) igerigine sahip, duyusal agidan cekici krakerler gelistirmistir.

Kulathunga vd. (2023)’nin yaptig1 calismada, farkl starter kiiltiirlerin ve tas degirmende

ogiitiilmiis bugday unlarinin eksi hamur ekmeginin beslenme 6zellikleri {izerine etkisini
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degerlendirilmistir. Yapilan ekmelerde fruktan degerleri 3000 ppm ile 1700 ppm

arasinda bulmustur.

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda, kontrol orneklerinin fruktan degerinin laktobasil
susu kullanilarak tretilen 6rneklere gore yliksek cikmasi, kontrol 6rneginde sadece
maya kullanimi1 nedeniyle fermantasyon siiresince, 6zellikle yiiksek DP sahip fruktan
yapisini  olusturan hem fB-(2-1) hem de pB-(2-6) baglarinin par¢alanmamasindan
kaynaklanmaktadir (Medcalf & Cheung, 1971). Degerlendirilen ¢alismalarin sonucunda
diisik FODMAPs (6zellikle fruktan) icerikli ekmek iiretilmesine yol gosterici olmus ve
uzun siire fermente edilen, LAB kullanilarak iiretilen ekmeklerin diisiik fruktan igerigi
sayesinde eksi hamur ekmeklerinin IBS semptomlarini hafiflettigi farkli caligmalar ile
ortaya konulmustur (Laatikainen vd., 2017; Pirkola vd., 2018). Ayrica, literatiirde
laboratuvar ortaminda iretilen 6rnek hamurlarinda oldugu gibi, piyasadan da temin
edilen eksi hamurlarda da potansiyel fruktan indirgeyen LAB'lerinin mevcut olabilecegi

tespit edilmistir.

4.11. Duyusal Analiz Sonuclar:

Ekmekler tiiketici begenisi testine gore duyusal olarak degerlendirilmistir. Duyusal
analiz ile ekmek Orneklerinin dis yiizey ve i¢ rengi, yiizey 6zellikleri, i¢ goriiniimi, tadi
ve genel begeni durumlari belirlenmistir. Fruktan degerini disiiren laktobasil
izolatlarindan elde edilen eksi hamur ekmegi Orneklerinin duyusal analiz sonuglari

Cizelge 4.16°da verilmistir.

Panelistlerin  herbir ekmek Ornegini degerlendirmek icin verdikleri puanlari
degerlendirilmis ve 5 puann istii fazla alarak duyusal agidan kabul edilebilir olarak
kabul edilmistir. Sonuglar incelendiginde genel olarak 7 puan ve iizeri ¢ikmigtir. EkKmek
ici gozenek yapist ve homojenlik degerlendirme sonuglar1 panelistler tarafindan 7,42 ile
8,41, ekmek ici yapiskanlik 6,97 ile 8,69, cignenebilirlik 8,03 ile 8,57, renk 8,30 ile
8,48, tat 7,81 ile 8,57, kuruluk 7,47 ile 8,57 arasinda degerlendirilmistir. Ayrica
ekmegin kabuk kismi degerlendirildiginde renk 7,60 ile 8,62, kabuk yapis1 7,79 ile 8,50,
sekil 7,69 ile 8,60, hacim 8,41 ile 8,78 araliklarinda belirlenmistir. Genel degerlendirme
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sonuglaria gore ise panelistler tarafindan en yiiksek puani alan 6rnek Balikesir 1-2

ornegi olmustur ve ortalama puanlar 7,34 ile 8,48 arasinda degismistir.

Gozenek yapist ve homojenlik degerleri ve ekmek igi yapiskanlik degerleri arasinda
istatistiki acidan biitiin Ornekler arasinda farklilik s6z konusu iken (p<0,05) diger
parametrelerde Ornekler arasinda istatistiki agidan Onemli bir fark goriillmemistir

(p<0,05).
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5. SONUC

Diinya genelinde yaygim bir sindirim sistemi bozuklugu olan IBS belirtileri fermente
edilebilir oligosakkaritler, disakkaritler, monosakkaritler ve polioller (FODMAP's)
tarafindan tetiklenmektedir. IBS hastalar1 semptomlarm azalmas: igin diisiik-FODMAPS
diyeti yapmak zorundadir. Ekmek dahil tam tahil {irtinleri, diyet lifi alimina 6nemli
6l¢iide katkida bulunmakla birlikte yiiksek FODMAPs igerigine sahiptir ve ana bilesen
olarak fruktan igermektedir. Bu tez ¢alismasinda, iilkemiz Giiney Marmara bdlgesinden
temin edilen eksi mayalardan fruktan degerini diisiiren laktobasil suslar1 secilerek IBS
hastalar1 igin diigiik fruktan igerikli fonksiyonel ekmek iiretim denemeleri yapilmistir.

Yapilan caligsmalar sonucu elde edilen genel sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Gliney Marmara bolgesinden toplanan eksi hamurlardaki fruktan azaltma potansiyeline
sahip laktobasil izolatlarinin belirlenmesi amaciyla 5 sehirden toplam 10 adet eksi
hamur 6rnegi toplanmis ve LAB ve maya sayimlar1 gergeklestirilmistir. Balikesir ve
Bursa bolgesi eksi maya Orneklerinden elde edilen laktobasil izolatlariin diger
orneklerden daha yiiksek fruktan indirgeme potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.
Balikesir-1-2 ve Bursa-2-2 kodlu laktobasil suslar1 kullanilarak diisiik fruktan igerigine
sahip ekmek iiretimleri yapilmistir. Bu ekmekler kontrol 6rnegi ile (ticari maya ile
yapilan ekmek) karsilastirildiginda daha diisik fruktan icerigine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, eksi maya kaynakli laktobasil izolatlarinin ekmegin
fruktan igerigini azaltmak icin etkili bir yontem olabilecegini goéstermistir. Ayrica
ekmeklerin duyusal analizi sonucunda, tiim ornekler panelistler tarafindan begenilmis
ve diistik fruktan igerikli ekmekler tiiketiciler tarafindan kabul edilebilir bulunmustur.
Distik fruktan igerikli ekmek {iiretimi icin tahil tiirdi, fermantasyon siiresi, iiretilecek
ekmegin tipi (eksi hamur ekmegi, beyaz, tam bugday ekmek vb.), mikroorganizma tiirii
gibi faktorler son fiiriinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle ekmekteki fruktan
seviyelerini birgok faktor etkileyebilmekte ve 6zellikle son iiriinde fruktan degerinin

diisiik olmasinin nedenini belirlemek oldukga zor olabilmektedir.

Sonug olarak ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veriler degerlendiginde elde edilen

laktobasil izolatlarinin starter ve fonksiyonel kiiltiir olarak kullanildigi diisiik fruktan
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icerikli ekmek ve diger tahil {iriinlerinin say1 ¢esidinin arttirilmasi fireilik sektorii ve
IBS hastalar1 i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yapilan calisma sonuglar1 da goz dniine alinarak
bir sonraki agsamada segilen laktobasil izolatlari ile ekmek iiretiminde fermantasyonda
optimizasyon c¢aligmalar1 yapilarak fruktan igerigi diisiik ve duyusal ozellikleri daha
gelistirilmis ekmek tiretimi saglanabilecektir. Ayrica ¢alisma kapsaminda iiretilen ve
fruktan miktar1 azaltilmis fonksiyonel ekmegin IBS hastalar iizerindeki etkinliginin
Klinik olarak degerlendirildiginde gelecek ¢alismalarda planlanan  Onemli

arastirmalardan olacaktir.
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