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OZET

EKSI HAMUR EKMEKLERININ URETIMINDE KULLANILMAK UZERE
BiR SIVI EKSi HAMUR MAYASININ GELISTIRILME IMKANLARININ
ARASTIRILMASI

Merve SUMBUL
Yiiksek Lisans Tezi. Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
Ocak 2021; 59 Sayfa

Firmcilik endiistrisinde eksi hamurun kullanilmasi geleneksel yontemle oldukga
maliyetli ve zaman alic1 olmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte gida endiistrisindeki bu
sorunun asilmasi ve eksi hamurun daha efektif kullanilmas1 amaciyla geleneksel ve starter
kiiltiir ekleme yontemiyle elde edilen eksi hamurlar, s1vi hale getirilerek veya kurutularak
kullanilmaya baglanmistir.

Bu tez calismasi ile dogal bir mikrofloradan sivi eksi hamur mayas1 olusturulmasi
ve bu mayanin depolanarak endiistriyel firinlarda ekmek tiretimi i¢in kullanilabilme
imkanlarinin arastirilmasi amag¢lanmistir. Bu amagla, 4 farkli siv1 eksi ferment orani (%0,
10, 20, 30) ve 4 farkli son fermantasyon siiresi (45, 90, 135, 180 dk.) kullanilarak eksi
hamur ekmegi liretimi gerceklestirilmistir. Eksi hamur, siv1 eksi ferment ve eksi hamur
ekmeklerine Kkalite 0Ozelliklerinin belirlenmesi igin baz1 fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Ayrica iretilen sivi eksi ferment 1 ay suresince
depolanmis ve haftalik olarak Ozellikleri takip edilmistir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda, Uretilen olgun eksi hamur
orneklerin toplam titrasyon asitliginin laktik asit cinsinden %1.34 ile 1.10, pH
degerlerinin 3.56 ile 3.67 arasinda, laktik asit bakterileri sayisinin 8.68 ile 8.23 log kob/g
arasinda ve maya sayisinin ise 6.60 ile 6.45 log kob/g degerleri arasinda degistigi tespit
edilmistir. S1v1 eksi fermentin 15 saatlik fermantasyonu boyunca periyodik olarak takip
edilen toplam titrasyon asitligi degerleri ortalamasinin %0.31 degerinden 0.75 degerine
yukseldigi, pH degerleri ortalamasinin 4.74 degerinden 3.65 degerine diistiigii, laktik asit
bakterisi sayilar1 ortalamasimnin 8.04 degerinden 9.31 log kob/g degerine yiikseldigi ve
maya sayilar1 ortalamasinin ise 7.84 degerinden 5.72 log kob/g degerine diistiigii tespit
edilmistir. Eksi hamur ekmeklerinin 5 puanlik hedonik skalaya gore duyusal olarak
degerlendirilmesi sonucunda tiim Orneklerin, tim duyusal parametrelerde 3 ve daha
yuksek puanlarla degerlendirildigi ve bu nedenle duyusal olarak kabul edilebilir
bulundugu tespit edilmistir.

Bu c¢aligma ile eksi hamurlardan endiistride kullanima uygun olan bir siv1 eksi
ferment gelistirilmis, bu s1v1 eksi ferment buzdolab1 sartlarinda 1 ay sire ile depolanmus,
mikroorganizma acisindan igerigini korudugu tespit edilmis, sivi eksi ferment
kullanilarak duyusal olarak kabul edilebilir eksi hamur ekmekleri iiretilmis ve bu s1v1 eksi
fermentin endustride eksi hamur ekmegi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DEVELOPMENT POSSIBILITIES OF A
LIQUID SOUR DOUGH BREAD TO BE USED IN THE PRODUCTION OF
SOUR DOUGH BREAD

Merve SUMBUL
MSC Thesis in, Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ERBAS

January 2021; 59 pages

The traditional method of using sourdough in the bakery industry is quite costly
and time consuming. With the developing technology, in order to overcome this problem
in the food industry and to use the sour dough more effectively, the sour dough obtained
by the traditional and starter culture addition method has started to be used by making it
liquid or drying.

With this thesis, it was aimed to create liquid sourdough from a natural microflora
and to investigate the possibilities of storing this yeast and using it for bread production
in industrial ovens. For this purpose, sourdough bread was produced using 4 different
liquid ferment ratios (0, 10, 20, 30%) and 4 different final fermentation times (45, 90,
135, 180 minutes). Some physical, chemical and microbiological analyzes were
performed to determine the quality characteristics of sourdough, liquid fermented and
sourdough breads. In addition, the produced liquid sour ferment was stored for 1 month
and its microbiological change was followed weekly.

As a result of the analyzes and evaluations, the total titration acidity of the
produced sourdough samples was between 1.04 and 1.10% in terms of lactic acid, the pH
values were between 3.86 and 3.67, the number of lactic acid bacteria was between 8.68
and 8.23 log cfu/g and the number of yeast was between 6.60 and 6.45 log cfu. It has been
determined that it changes between the values. During the 15-hour fermentation of the
liquid sour ferment, the average titration acidity values, which were monitored
periodically during the 15-hour fermentation period, increased from 0.31% to 0.75, the
average pH values decreased from 4.74 to 3.65, the average number of lactic acid bacteria
increased from 8.04 to 9.31 log cfu/g, and the average number of yeast numbers it was
determined that it fell from 7.84 to 5.72 log cfu/g. As a result of the sensory evaluation
of sourdough breads according to the 5-point hedonic scale, it was determined that all
samples were evaluated with 3 or higher scores in all sensory parameters and therefore
found to be sensoryly acceptable.

With this study, a liquid sour ferment suitable for industrial use was developed
from sour doughs, this liquid sour ferment was stored in refrigerator conditions for 1
month, it was determined that it preserved its content in terms of microorganisms,
sensory-acceptable sourdough breads were produced using liquid sour ferment and this



liquid sour ferment was produced. It was concluded that ferment could be used in industry
for sourdough bread.

KEYWORDS: Bread, Sourdough, Sourdough bread, Liquid sour ferment
COMMITTEE: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
Prof. Dr. Hulya GUL
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ONSOZz

Bu tez ¢aligmasi ile; dogal bir mikrofloradan sivi eksi hamur mayasi olusturulmasi
ve bu mayanin depolanarak endiistriyel firinlarda ekmek iiretimi i¢in kullanilabilme
imkanlarimin arastirilmasi amaglanmistir.

Isparta ekmegi gibi geleneksel ve dogal bir mikroflora kaynagindan elde edilecek
olan s1vi eksi hamur mayasi, endiistriyel kullanim ile katma degerli bir iirin haline
gelebilecektir. Eksi hamur ekmeklerinin gorece daha saglikli olmalar1 sebebiyle bu
calisma sonucu elde edilecek sivi eksi hamur mayasi ile eksi hamur ekmeklerinin
tiketiminin yayginlagmasina katki saglayarak toplum sagligt olumlu ydnde
etkilenebilecektir.

Bu arastirmanin planlanmasinda ve gergeklestirilmesinde destek olan danisman
hocam Prof. Dr. Mustafa ERBAS’a, laboratuvar ¢alismalarindaki destekleri nedeniyle
Ogr. Gor. Cihadiye CANDAL, doktora dgrencisi Duygu Gizem BILGIN ve diger calisma
grubu arkadaslarima, Gida Miihendisligi Boliimii’niin tiim personeline ve calismada
kullanilan eksi hamur mayasinin teminini saglayan Isparta Firincilar Odast Bagkani Sayin
Nuri ERDEGER e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu aragtirmaya FBA-2020-5410 numarali projeyle verdikleri destek nedeniyle
Akdeniz Universitesi Arastirma Projeleri Yo6netim Birimi’ne tesekkiir ederim.

Ayrica, tim egitimim boyunca maddi ve manevi destekleri ile her zaman yanimda
olan ¢ok degerli Annem Fadime SAHIN’e tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS M.SUMBUL

1. GIRIS

Ekmek, ilk ¢aglardan bu yana tiiketilen en temel gida maddesidir. Yapilan kazi
caligmalar1 sonucu ekmek tarihinin yazili kaynaklardan 6ncesine dayandigi anlasiimistir
(Clarke ve Arendt, 2005). Ekmek ayn1 zamanda doyurucu ve yogun bir enerji kaynagidir.
Et, siit ve yumurta gibi hayvansal gidalara gore protein icerigi veya kalitesi diisiik olmakla
birlikte giiniin hemen hemen her 6giiniinde tiiketildiginden protein ihtiyacinin 6nemli bir
miktarm1 karsilamaktadir (Baykara, 2006; Cebi, 2009). Cesitli tahillarin unlar
kullanilarak iiretilebilen ekmek, insanlarin giinliik diyetinde oldukc¢a sik tiikettigi bir
gidadir.

[k caglarda yapilan ekmeklerin, unda dogal olarak bulunan maya ve laktik asit
bakterileri aktivitesi sonucu elde edildigi diisiilmektedir. Ilk zamanlarda kendiliginden
gerceklesen bu fermantasyon islemi ise eksi hamur tekniginin o zamanlardan beri
kullanilan bir teknik oldugunu gostermektedir (Clarke ve Arendt, 2005). Zaman
ilerledikce ekmek mayasinin (Sacchramyces cerevisia) bulunmasiyla ekmek
teknolojisinin gelismesi de hiz kazanmustir.

Ekmegin yapim asamalar1 temel olarak un, su, maya ve tuzun Karistirilip
yogurulmasi, fermente edilmesi ve pisirilmesi siireclerinden olusmaktadir (Elglin ve
Ertugay, 1995). Ekmek, ilk c¢aglardan bu yana insanlarin tiikettigi temel besin
maddelerinden biri olmustur ve gelecekte de bdyle olmaya devam edecektir. Ulkelerin

ekonomik ve sosyal kosullarina goére ekmek {iiretimi degisiklik gosterebilmektedir
(Armero ve Collar, 1998).

Giinlimiizde ise halen enerji degeri yiiksek ve lezzetli bir gida maddesi olan mayali
ekmek, temel olarak eksi maya ve starter kiiltir maya yontemleri kullanilarak
tiretilmektedir. Eksi hamur yonteminde hamur bir siire kendi haline birakilir ve dogal
mikroflorasinda bulunan laktik asit bakterileri ve mayalarin simbiyotik iligkisi sonucu
laktik asit, asetik asit, alkol ve bazi tat ve aroma bilesikleri olusarak hamurun
mayalanmas1 gergeklesir (Hansen ve Schieberle, 2005). Dogal fermantasyon ile
mayalanan igerisinde bu mikroorganizma gruplarinin bulundugu bir par¢a hamur alinir
ve bir sonraki hamur dretimi i¢in kullanilir. Eksi hamur, un olarak bugday ya da ¢avdar
unu ve su karisiminin laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalarla fermente edilmesi sonucu
elde edilen bir gida iriiniidir (Randazzo vd., 2005). Eksi hamur yonteminde maya ve
bakterilerin birlikte varliginin sonucu ortaya ¢ikan farkli metabolitler, organik asitler,
bakteriyosin ve benzeri bilesikler ekmegin aromatik yapisint gelistirir. Eksi hamurun
mikroflorasinin ¢esitliliginden kaynaklanan aromasi ekmegin en o©nemli duyusal
Ozelliklerinden birisidir ve ayn1 zamanda tiiketicilerin tercih etmesinde de onemli rol
oynamaktadir (Katina, 2005; Rehman vd., 2006). Eksi hamur mayasinda bulunan laktik
asit bakterileri ve mayalar ile gerceklesen fermantasyon isleminde mayalar kabarma
isleminden sorumlu iken, laktik asit bakterileri hamurdaki asitligin olusumundan
sorumludur (De Vuyst ve Neysens, 2005; Gobbetti, 1998; Vogel vd., 1999).

Starter kiltir mayalama, Saccharomyces cerevisia mayasinin ticari saf olarak
hamura katilmasi ile ekmek hamuru elde edilmesi yontemidir (Cebi, 2009). Glntimizde
ekmegin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri agisindan degisime ugramasi endiistriyi
ekonomik anlamda olumsuz etkilemektedir. Ekmegin; fiziksel, kimyasal ve duyusal
Ozelliklerini iyilestirmek ayni zamanda ekmegin raf 6mriind ve besin kalitesini artirmak
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amaciyla son zamanlarda ekmek yapiminda eksi hamur kullanim olanaklarinin
arastirilmasi ile ilgili calismalar oldukga artmistir.

Gelisen teknolojiye bagli olarak ekmek endiistrisi de gelismistir. Ekmek
yapiminda Uriin kalitesini iyilestirmek, ekmege farkli 6zellikler kazandirmak gibi
amaglarla yeni teknolojiler uygulanmaktadir (Carnevali vd., 2007). Eksi hamur ekmegi
de temel olarak 3 farkl tip iiretim prosesiyle elde edilir. Tip I olarak adlandirilan eksi
hamurlar, hamurun ©Onceden fermente edilmesiyle uretilmektedir. Tip Il olarak
adlandirilan eksi hamurlar endiistriyel uygulamalara uygun o6zelliktedir. Bunlar, yari-
akigkan karaktere sahip olup kolayca islenebilir niteliktedir. Tip III olarak adlandirilan
eksi hamurlar ise, eksitilmis hamurun kurutulmasi ile hazirlanmaktadir. Bu tip eksi
hamurlar ekmek yapiminda asitligin ve aromanin artirilmasi amactyla kullanilmaktadir.
Endiistride farkli amaglarla kullanilan bu eksi maya tipleri, ayn1 zamanda farkli tiretim
kosullarina sahip oldugundan ¢esitli bilesikler igermektedir. Bu farkli iiretim yontemleri,
tiretimde kolaylik saglayarak endiistriye katkida bulunur. Sivi eksi hamur mayas1 da bu
proseslerden birisidir (Vernocchi vd., 2008).

Eksi hamur hem bilesimindeki maddelerden hem fermantasyon isleminden dolay1
pek cok bilesen igerir, donlistiiriir ve olusturur. Eksi hamur mayalanmasinda kullanilan
mikroorganizmalar, tirettikleri ¢ok farkli ekzopolissakaritlerle ekmegin diyet lif igerigini
ve fitik asidi parcalayarak minerallerin biyoyarayislilig: da artirirlar (Arendt vd., 2007).

Bu tez caligmasi ile, dogal bir floradan sivi eksi hamur mayasi olusturulmasi ve
stvi eksi fermentin raf 6mrii boyunca ugradigi degisikliklerin belirlenmesi ve endistriyel
firmlarda ekmek iiretimi i¢in kullanilabilme imkanlarinin arastirilmasi amag¢lanmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Ekmek ve Ekmegin Tarihgesi

Insanlik i¢in temel bir gida maddesi olan ekmegin ilk ortaya ¢ikisinin M.O 10.000
yillarima kadar dayandigi Misir’daki ¢esitli arkeolojik buluntulardan anlasilmaktadir
(Jenson, 1998). Ilk caglarda ekme@in mayasiz veya kontrolsiiz bir mayalanmayla
tiretildigi tahmin edilmektedir (Fob, 2011).

Diinyada bircok farkli ekmek tiretimi yapilmaktadir. Ekmek iiretimi iilkedeki tahil
Uretimine, ekmegin ne boyutta tiikketildigine, insanlarin yasam tarzina ve ekmek tiretimi
icin ayrilan ekonomik imkanlara bagli olarak hem diinyada hem de tilkeler icerisinde
farklilik gostermektedir (Narvhus ve Sorhaug, 2012). Ekmegin bilinen en eski seklinin
Hint chapatti, Meksika tortilla ve Orta Dogu pide ekmekleri gibi oldugu tahmin
edilmektedir (Cauvain, 2001; Fob, 2011).

2.1.1. Ekmek Uretimi

Ekmek; un, su, tuz ve maya kullanilarak elde edilen temel bir besin maddesidir.
Bu temel hammaddeler digsinda ¢esitli tahil unlari, seker, yumurta, siit, margarin gibi
baska gida maddeleri de eklenerek farkli ekmek receteleri elde edilebilir (Narvhus ve
Sorhaug, 2012).

Diinyada cesitli ekmekler tiretilmektedir. Ekmegin iiretim teknolojisi, recetesi
ulkelere gore hatta tlke icinde bolgelere gore degisebilmektedir. Bunun nedeninin ise,
iilkede yetistirilen geleneksel tahillar ve o iirlinlerin geleneksel ekmek yapimi i¢in uygun
olup olmamasi, geleneksel beslenmede ekmegin yeri ve oneminin ne oldugu, Ulkede
yasayan insanlarin yagsam tarzi ve yasam standartlarindaki degisikler, beslenme
aligkanliklarmin kiiresellesmesi ve ekmek {iretimi amaciyla yapilacak yatirim igin
ekonomik imkanlarin durumu gosterilebilir.

2.2. Eksi Hamur Ekmegi

Eksi hamur ekmegi, dogal mikroflorasinda bulunan laktik asit bakteri ve
mayalarin simbiyotik iligkisi sonucu fermente olan geleneksel bir {iriindiir. Eksi hamur
fermantasyonu sonucu ekmegin besin degerleri, duyusal 6zellikleri ve raf dmrii gelistirilir
(Paramithiotis vd., 2007). Eksi hamurun tanimi konusunda Avusturya, Fransa, Almanya
ve Isvigre gibi cesitli iilkelerde kismen yasal tanimlamalar yapilmistir. Ancak bu
tanimlamalarda farkliliklar olsa da ortak olarak belirtilen 6zellik ise eksi hamurun laktik
asit ve mayalarla fermente edilen bir hamur oldugudur (Brandt, 2007).

Geleneksel bir iirlin olarak siniflandirilan eksi hamur ekmeginin geleneksel
yontemle yapimi, bir 6nceki giin yapilan ekmek hamurundan bir parca alinip saklanan
hamurun bir sonraki hamurda kullanilmasidir. Bu sirada unda ve alet ekipmanlarda
bulunan LAB ve mayalar tarafindan fermantasyona ugramasi sonucu olusan eksi
hamurdur. Eksi hamurda laktik asit bakterileri hamurun eksi tadindan sorumlu iken
mayalar ise hamurun gaz olusturma kapasitesinden sorumludur. Farkli iilke ve
bolgelerdeki aroma tercihleri ve iliretim kolayliklarindaki talebe gore cok cesitli eksi
hamur tiriinleri gelistirilmistir (Brandt, 2007).
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2.2.1. Eksi hamur ekmegi tarihcesi

Ekmegin kalitesini ve duyusal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla iiretilen eksi
hamur ekmeginin ilk iiretiminin ise, M.O 3000 yillarinda Misir’da yapildig1 arkeolojik
caligmalarla ortaya konulmustur. Bu nedenle Misir’da ekmegin biiyiik 6l¢iide kullanildigi
ve bu ekmekleri mayalandirmak i¢in sarap yapimindan elde edilen mayalarin kullanildig1
bilinmektedir. Tarih ilerledikce bu dénemden sonra ekmek hamuru kiltiriiniin yavas
yavas Avrupa kitasina ulagtigi tahmin edilmektedir. Eski ¢caglarda Romalilar tarafindan
dogal fermantasyon yontemiyle eksi hamur elde edildigi bilinmektedir. Romalilar
fermantasyon siirecinden sonra a¢ik havada kurutulan eksi hamuru, bagka bir zaman ve
yerde baglangic Kkiiltiiri olarak kullanilmas1 gibi bazi1 ekmek {iretim yoOntemleri
uygulamiglardir (Catzeddu, 2011). Bugiinkii Fransa’nin oldugu bolgede ise hamurun
mayalandirilmasi i¢in Misirlilara benzer sekilde sarap, sirke ve peynir mayasi kullanilmis
ancak bira mayasinin kesfinden sonra bira mayasi kullanilmaya baslanmistir (Cappelle
vd., 2013). Heredot, Yunanlilarin “Biitiin insanlar gidalarinin bozulmasindan korkarken,
Misirhilar hamuru bozana kadar bir kenarda tutuyor ve meydana gelen degisimi
memnuniyetle gézlemliyorlar” ifadesiyle eksi hamur ekmegini yapmay1 bilmediklerini
anlatmistir. Diger bir bilgiye gore ise, M.O 168 yilinda Roma’da eksi hamur ekmegi
yapimina baslanmis ve Roma Imparatorlugu tarafindan Avrupa’nin baska yerlerine de
yayilmistir. 20. yiizyil baglarinda ise ekmek mayasinin kesfedilmesi ve ekmek iiretiminde
hizla yayginlasmasiyla eksi hamur kullanimi azalmistir (Carnevali vd., 2007). Insanlik
tarihinin ilk zamanlarinda basit ¢omlek kaplarda baslayan ekmek iiretimi, farkli
asamalardan gegmis ve gliniimiizde kontrollii firinlarda tiretilmeye baslanmistir (Jenson,
1998).

2.3. Eksi Hamur Mikroflorasi

Eksi hamur ekmeginin, mikroflorasi ¢ok ¢esitli laktik asit bakterilerini (LAB) ve
mayalar1 icermektedir. Eksi hamurda bulunan LAB maya orani1 yaklasik 100:1 olarak
bilinmektedir. Eksi hamurda LAB sayis1 1-3x10° kob/g, maya sayis1 ise 1x108-5x10’
kob/g arasinda degismektedir (Arendt vd., 2007). Florada bulunan laktik asit ve mayalar
cesitli kaynaklardan gelebilmektedirler. Unlar mikrobiyolojik olarak steril degildir ve
yaklasik 10*-10° kob/g sayisinda bakteri, maya ve kiif icerebilmektedir. Unlar Gretimi
stirasinda 1s1l igleme maruz birakilmadigindan mikroflorasi cok degisime ugramaz ve eksi
hamurda kullanilan un igerisindeki mikoflora eksi hamur fermantasyonu sirasinda
degisime ugrar (Rollan vd., 2010).

Eksi hamurun mikroflorasini, ¢esitli kimyasal, mikrobiyolojik ve c¢evresel
faktorler etkilemektedir. Hamur verimi, kullanilan starter kiltiirin miktar1 ve bilesimi,
cogaltma asamalarinin sayisi, fermantasyon sicakligi ve siiresi gibi bir¢ok parametre
mikrofloray1 etkiler ve buna bagli olarak eksi hamurlarda cesitli bakteriler baskin hale
gelebilir. Ornegin asidik 6zelligi giiclii olan bir eksi hamurda diisiik pH degetlerine
dayanikli Lactobacillus panis, Lactobacillus johnsonii, Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus brevis, Lactobacillus lactis ve Weisalla (W.) gibi
bakteriler baskin olarak goriilebilir (Catzeddu vd., 2006). Bunun yaninda mikroflorada
kendiliginden olusan ve ortam kosullarina bagli olarak baskin olan mikrooganizmalar
disinda florada daha az sayida bulunan fakat mikrofloraya dnemli etkisi olan bakteri ve
maya turleri de bulunmaktadir. Bu grupta Lactobacillus alimentarius, Lactobacillus
acidophilus, Lactobacillus fructivorans, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus reuteri
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ve Lactobacillus pontis gibi LAB tlrleri ve Saccharomyces exiguus, Candida krusei ve
Candida milleri gibi maya tiirleri yer almaktadir (Paramithiotis vd., 2006).

Diinya bir¢ok yerde eksi hamur ekmegi yapilmakta ve bu ekmeklerin yapim
kosullari, hammaddeleri, ¢evresel etkenlerden kaynaklanan degisiklikler sonucunda
farkli mikroorganizmalar baskin goriilmektedir. Ornegin Italyan tipi bugday ve cavdar
unu kullanilarak yapilan eksi hamurlarda L. sanfranciscensis, L. plantarum, L.
alimentarius gibi laktik asit bakterileri baskin goriiliirken, Portekiz eksi hamurlar1 ve
pizza hamurlarinda L. paracasei; Alman ¢avdar eksi hamurlarinda L. sanfranciscensis ve
L. brevis; Rus cavdar eksi hamurlarinda L. plantarum, L. brevis ve L. fermentum;
Finlandiya ¢avdar eksi hamurlarinda L. acidophilus, L. plantarum; Isve¢ cavdar eksi
hamurlarinda L. fermentum cinsi laktik asit bakterilerinin floraya baskin olduklar tespit
edilmistir (Rosenquist ve Hansen. 2000; De Vuyst vd., 2002). Bunun yani sira yiiksek
sicakliklarda (48-50°C) fermente edilen eksi hamurlarda ise goriilen en baskin bakteri L.
delbrueckii tiriddr. Tirkiye’de ise tretilen eksi hamurlar genel olarak bugday unu
kullanilarak elde edilir. Tirk tipi eksi hamurlarda izole edilen baskin tiirler ise genel
olarak L. amylophilus, L. sake, L. acetotolerans, L. brevis, L. plantarum ve L. acidophilus
olarak belirlenmistir (Mentes vd., 2004).

Eksi hamur florasinda bazi maya ve bazi homofermantatif ve heterofermantatif
laktik asit bakterileri arasinda simbiyotik iliski vardir (Paramithiotis vd., 2006). Bu iliski
hamurda bulunan maltoz, fruktoz gibi karbon kaynaklarina adaptasyona, sicaklik ve pH
kosullarmma bagli olarak degisir (Palomba, 2008). Eksi hamur fermantasyonunda
simbiyotik iliski icerisinde olan maya ve laktik asit bakterilerinin faaliyetlerini
stirdlirebilmesi i¢in esas kosul karbon kaynagi i¢in rekabet¢i olmayan bir ortamdir.
Mikrofloranin stabilitesi ortamdaki monosakkarit ve disakkaritleri kullanilan
mikroorganizmalarin fermente etme sekline baghdir (Paramithiotis vd., 2007).

2.3.1. Laktik asit bakterileri

Gida endiistrisinde mikroorganizmalar ¢esitli amaclarla kullanilirlar. Ancak bu
mikrooganizmalar, trettikleri metabolitler ve bilesenleri insan sagligina zararli etkisi
olmayan Diinya Saglik Orgiitii ve Diinya Gida ve Tarim Orgiitii gibi kurumlar tarafindan
GRAS olarak adlandirilan kullanimi giivenli sinifta olmasi gerekmektedir (Sagdig ve
Arici, 2010).

Laktik asit bakterileri dogal olarak insanlar, hayvanlar ve bitkiler gibi canl
organizmalarda yagamini siirdiirmektedir (Holzapfel vd., 2001). Laktik asit bakterileri,
ayn1i metabolik 6zellige sahip olan yani karbonhidrat fermantasyonu sonucu ayni1 son iiriin
olan, laktik asit {iretimi yapan ¢esitli mikroorganizmalardan olusan, gram pozitif, katalaz
negatif, uzunluklar1 1.5-5 pm arasinda degisen ve optimum gelisme pH degeri 5.5-6.5
arast olan bakteri grubudur (Gerekova, 2011; Mayo vd., 2010).

Laktik asit bakterileri fermantasyon durumuna goére homofermantatif ve
heterofermantatif olmak (izere 2 gruba ayrilmaktadir. Laktik asit bakterileri
fermantasyonunda un igerisinde en fazla bulunan seker olan maltoz fermente olur ve
homofermantatif metabolizmada laktik asit Gretir. Heterofermantatif metabolizma
durumunda ise laktik asidin yani sira COg, asetik asit, etil alkol gibi diger bilesenler de
tiretilir. Eksi hamur mikroflorasinda, homofermantatif ve heterofermantatif laktik asit
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bakterilerinin bulunma sikligi hamur ozelliklerini etkiler. Ornegin olusan asetik asit
glutenin sertlesmesine neden olurken, laktik asit daha elastik yapida bir gluten olusmasina
yardimci olur. Sonug olarak, ekmegin yapisi ve aromatik profili etkilenir (Corsetti, 2007).

2.3.1.1. Homolaktik fermantasyon

Homolaktik fermantasyonda, homofermantatif laktik asit bakterileri glikoliz
yoluyla sekerden laktik asit olusturur. L. delbrueckii, L. acidophilus ve St. thermophilus
gibi homofermantatif laktik asit bakterileri, glikozu EMP (embden-meyerhof-parnas)
yoluyla katabolize eder ve bu metabolik olayin sonucunda 1 mol glikozdan 2 mol laktik
asit ve 2 mol ATP meydana gelir (Leroy ve De Vuyst, 2004; Corsetti ve Settanni, 2007).

2.3.1.2. Heterolaktik fermantasyon

Hetereofermantatif fermantasyonda, hetereofermantatif laktik asit bakterileri
glikozdan laktik asit eldesinde asil iiriin olan laktik asidin yan1 sira etil alkol, asetik asit
CO2 gibi yan urunler de dretirler (Leroy ve De Vuyst, 2004).

Laktik asit bakterilerinin gelisimi sirasinda meydana gelen asidik karakter ve
enzimatik olaylar bazi fermente gidalarin iiretimine katki saglar. Endiistride genel olarak
kullanilan 6 LAB cinsi vardir; Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus,
Streptococcus ve Oenococcus cinsleridir (Klaenhammer vd., 2002). Laktik asit bakterileri
gida endiistrisinde 6zellikle yogurt, peynir, zeytin, tursu ve eksi hamur gibi pek ¢ok
fermente gidalarin iiretiminde, bunun yani sira, gidalarin dokusal ve duyusal
ozelliklerinin gelistirilmesine de katki saglamasi amaciyla yaygin olarak kullanilirlar.
Bitkisel yaglar, et ve et rlinleri gibi Urtnlerde de bulunurlar (Leroy ve De Vuyst, 2004;
Mayo vd., 2010).

Laktik asit bakterileri, eksi hamur fermantasyonu sirasinda da rol alir ve eksi
hamur ekmeginin tat aroma ve yapisina katki saglar. Ayn1 zamanda laktik asit bakterileri
proteolitik aktiviteleri, ugucu aroma bilesenlerinin ve aroma O6ncii maddelerinin
olusturmalar1, antimikrobiyal bilesikler olusturmalari ve ekmek yapisini, bayatlamasini
ve raf dmrund etkileyen ekzopolisakkarit tretimi gibi pek cok aktivite ile eksi hamurun
kalite 6zelliklerine katki saglamaktadirlar (De Vuyst ve Neysens, 2005).

Eksi hamur mikroflorasi maya ve laktik asit bakterisi suglarinin belirlenmesi igin
uygun bir substrat olmasinin yani sira ayn1 zamanda spesifik ve stresli bir ekosistem
olarak da kabul edilir (De Vuyst ve Vancanneyt, 2007).

Laktik asit bakterilerinin eksi hamur mikroflorasindaki dinamik popiilasyonu ii¢
fazli evrim olarak tanimlanmaktadir. Birinci fazda, Enterococcus, Lactococcus ve
Leuconostoc cinslerine ait laktik asit bakterilerinin erken baskinligi, ikinci fazda,
Lactobacillus, Pediococcus ve Weisella cinslerine ait laktik asit bakteri tlrlerinin varlig
uguncl fazda ise, zorunlu heterofermentatif olan 6zellikle Lactobacillus cinsine ait iyi
adapte olmus tiirlerin suslarindan olusan mikrofloranin baskinligi olarak tanimlanmigtir
(Minervini vd., 2014).

Eksi hamurda bulunan mikroorganizmalarin kesfi 1900 yillarina dayanmaktadir.
Yaklagik 12 tane laktik asit bakterisi izole edilmistir ve bunlarin biiylik ¢ogu
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Lactobacillus cinsine aittir ve simdiye kadar 60’dan fazla Lactobacillus turi
belirlenmistir. Bunun yani sira Pediococcus, Leuconostoc ve Weissella cinsleri de yaygin
olarak  bulunmaktadir. Eksi mayada zorunlu heterofermantatif, fakultatif
heterofermentatif ve zorunlu homofermentatif 6zelliklere sahip olan 60’dan fazla farkl
laktobasil tiirii iligkilendirilmistir (De Vuyst vd., 2017). Eksi hamurda en ¢ok tanimlanan
laktik asit bakterileri ise; L. sanfranciscensis, L. plantarum ve L. brevis’dir (Gobbetti,
1998). En yaygin tiirler; L. brevis, L. fermentum, L. reuteri, L. rossiae ve L.
sanfranciscensis (zorunlu heterofermentatif); L .alimentarius, L. paralimentarius ve L.
plantarum (fakultatif heterofermentatif); L. amylovorus ve L. delbrueckii (zorunlu
homofermentatif) (Minervini vd., 2014). Hamurda Lactobacillus cinsine ait tdrlerinin
baskin olmasina ragmen Weissella, Pediococcus ve Leuconostoc cinsleri de goralir fakat
laktobasillere gére daha az baskindir (Huys vd., 2013). Ozellikle, zorunlu
heterofermentatif Weissella cibaria ve Weissella confusa, fakiiltatif heterofermentatif P.
acidilactici ve P. pentosaceus'un yani sira zorunlu heterofermentatif Leuconostoc
mesenteroides ve Leuconostoc citreum en sik rastlanan tiirlerdir (De Vuyst vd., 2009).

Eksi hamurda bulunan laktik asit bakterisi tiirlerinin ortamdaki rekabet giicii ve
baskinligr hamurda bulunan un ve karbonhidratlarin fermantasyonuyla ilgilidir. Unda
bulunan karbonhidrattaki en bol karbon kaynagina bagli olarak laktik asit bakterilerinin
yaygmhigr degiskenlik gosterebilir (De Vuyst vd., 2009). Oregin, ortamda maltozun
varhigiyla ilgili olarak L. sanfranciscensis, L. fermentum ve L. reuteri gibi anahtar
heterofermentatif LAB tiirlerinin yayginligi gozlenmistir (Ganzle, 2014). Hicre iginde
maltozun maltoz fosforilaz yoluyla kullanilmasi, adenosin trifosfat (ATP) harcanmadan
glikoz ve glikoz-1fosfat liretimine neden olur ve hiicrenin bol maltoz varliginda glikozu
atmasi saglanir (Stolz vd., 1993). Fosforlanmamus glikoz, hiicre ici birikimi 6nlemek igin
hiicrenin digina atilirken, glikoz-1-fosfat, fosfoglukomutaz tarafindan glikoz-6-fosfata
doniistirilir. Glikoz-6-fosfat, 6-fosfoglukonat/fosfoketolaza ayrica metabolize edilir.
Elektron alicist olarak islev gdren ilave substratlarin varligina baglh olarak laktik asit,
karbondioksit ve etanol veya asetik asit liretme yoluna aktarilir (Corsetti ve Settanni,
2007). Zorunlu homofermentatif ve fakiltatif heterofermentatif laktik asit bakterisi tirleri
(Laktobasiller), metabolizmada ara bilesen olarak olusan piriivat ve laktat maddesinin
tretimi icin EMP (Emden Meyerhoff Parnas) yoluyla heksozlar1 pargalar. Bu tiir
organizmalarda maltoz ve friiktozun kullanimi ancak glikozun tiiketilmesinden sonra
gerceklesir (Ganzle vd., 2007).
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Cizelge 2.1. Eksi hamurlardan izole edilen Lactobacillus turleri (Erginkaya ve Kabak,
2010)

Heterofermantatif Fakdltatif Heterofermantatif Homofermantatif
L. acidifarinae L. plantarum L. amylovorus
L. brevis L. pentosus L. acidophilus
L. bunchneri L. alimentarius L. delbrueckii
L. fermentum L. paralimentarius L. farciminis
L. fructivorans L. casei L. mindensis

L. frumenti L. sake L. crispatus

L. hilgardii L. johnsonii

L. panis L. amylolyticus
L. pontis L. helveticus

L. reuteri

L. rossiae

L.sanfranciscensis

L. siliginis

L. spicheri

L. zymae

Eksi hamur mikflorasinda yaygin olarak bulunan ve 6nemli olan baz1 laktik asit
bakterilerinin dzellikleri asagida verilmistir.

Lactobacillus brevis

Lactobacillus brevis, heterofermantatif fermantasyona sahip bir laktik asit
bakterisidir. Yani karbonhidrat metabolizmasi sonucunda laktik asidin yaninda asetik
asit, etanol gibi diger bilesikleri de iiretmektedir. Fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan
diger iirlinlerden asetik asit iirline koruyucu 6zellikler saglamaktadir (Dinger ve Cam,
1992). Bu tiir cubuk seklindedir ve genellikle boyutlar1 0.7-1 um arasinda degisir ve
cubuklarin u¢ kisimlar1 yuvarlaktir. Optimum gelisme sicakligi 20°C’dir (Kilig, 2008).

Lactobacillus plantarum

Lactobacillus plantarum fakdltatif heterofermantatif 6zellikte bir bakteri olup,
Tirk tipi damak tadina uygun tat ve aromayi sagladigi bildirilmistir. Hizli bir sekilde
asitlendirme, iyi bir doku ve eksimsi tat ve aroma saglayan bu tiir bakteriler genislikleri
0.9-1.2 pm ve uzunluklar1 3-8 um olan ug¢ kisimlar1 yuvarlak ¢ubuk seklinde olup
optimum ¢aligma sicakligr 30-35°C arasindadir (Dinger ve Cam, 1992; Kilig, 2008).
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Lactobacillus sanfranciscensis

Lactobacillus sanfranciscensis heterofermantatif 6zellik gosteren ve optimum
olarak 30-35°C’de gelismesine karsin genellikle 15°C’de de gelismektedir (Kilig, 2008).
Bu tdrtn onemli 6zelliklerinden biri, eksi hamurdan yaygin olarak izole edilen ve eksi
hamur fermantasyonunda 6nemli bir rol oynayan laktik asit bakterisi olmasidir. italyan
tipi eksi hamurlarda, homofermantif laktik asit bakterileri ile de ekmek dretiminde
kullanilmaktadir. Mikroflorada genelde maltozu kullanmayan mayalarla da mutualist bir
iliski gdsterir ve bu tiirlin ugucu bilesenleri olusturmasi ekmegin tekstiirel 6zelliklerini de
etkiler (Angelis vd., 2007). Ayn1 zamanda L. sanfranciscensis ekzopolisakkarit Gretmekte
olup buna bagh olarak da eksi hamurun diyet lif igerigini artirmaktadir.
Ekzopolisakkaritler {irtiniin viskozitesini etkilediginden dolay iiriin 6zelliklerinde 6nemli
bir yere sahiptir (Corsetti ve Settanni, 2007).

Lactobacillus rossiae

Starter kiiltiir olarak kullanilan Lactobacillus rossiae, obligat heterofermantatif
oOzellik gostermektedir (Di Cagno vd., 2007; Leroy ve De Vuyst, 2004). Ayni1 zamanda
bu tdrtin, Lactobacillus durianis, Lactobacillus malefermentans ve Lactobacillus
suebicus tiirleri ile de yakindan iliskili oldugu goriilmistiir (Corsetti vd., 2005). En iyi
gelisme sicakligi 45°C olsa da 15°C’de de gelistigi gorilmektedir. Bu tlr bakteriler
Italyan tipi eksi hamur florasinda genel olarak gozlenir ve Italyan eksi hamurlarinin
ortamina adapte oldugu bilinir (Settanni vd., 2006; Settanni vd., 2005).

Weissella cibaria

Weissella cibaria heterofermantatif ozelliktedir. Ayn1 zamanda bu tiir gram
pozitif, katalaz negatif, spor olusturmayan goriiniisleri gubuk veya kok sekilde olmaktadir
(Shin vd., 2007). Boyutlar ise 0.8-1.2 um genisliginde ve 1.5-2.0 um uzunlugundadir
(Tanguler ve Erten, 2006). En iyi gelistikleri sicaklik 15°C’dir. Bu tiirler genel olarak
patojen Ozellik gostermezken, bazi tiirlerinin ise patojen Ozelligi gosterebilecegi
bilinmektedir (Tanguler ve Erten, 2006). Bu turin haricinde Weissella cinsine ait 13 tane
daha tiir belirlenmistir ve bunlar W. confusa, W. viridescens, W. halotolerans, W.
hilgardii, W. kandleri, W. mindr, W. hellenica, W. paramesenteroides olarak
bilinmektedir (Stiles ve Holzapfel, 1997; Jang vd., 2002). Bu tur bakterilerin Yunan tipi
eksi hamur ekmeklerinin yapisina ve metabolit liretimine etkileri vardir (Paramithiotis
vd., 2006).

2.3.2. Mayalar

Mayalar 6karyot bir mikroorganizma grubudur (Tamang ve Fleet, 2009). Gida
sektdriinde ozellikle fermente Grinlerin Uretiminde Saccharomyces cinsi mayalar yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sicard ve Legras, 2011). Mayalar tarafindan gerceklestirilen
alkol fermantasyonu, bira ve sarapgilik sektoriinde de 6nemli bir yer tutmaktadir (Hardin
vd., 2012). Mayalar gida endiistrisinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Mayanin pres,
reguler aktif kuru maya, instatnt aktif kuru maya ve protected aktif kuru maya olmak
tizere temel olarak 4 cesidi bulunmaktadir. Bunlardan en c¢ok pres yas maya cesidi
ekmekgilikte kullanilmaktadir.
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Ekmek dretiminde genel olarak Saccharomyces cerevisiae suslari
kullanilmaktadir. Bu suslarin 1s1ya kars1 dayanikli olma, yiiksek sicaklikta hizli iireme,
enzim faaliyetlerini uzun stre devam ettirme, yiiksek hamur kabartma yetenegi gibi
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Gliniimiizde eksi maya yonteminde ise mayalar
laktik asit bakterileri ile kombine olarak mikroflorada bulunmakta ve etki gostermektedir
(Evren vd., 2006).

Mayalar eksi hamur mikroflorasinda genel olarak bulunurken ekmek
mayalanmasinda rol oynayan S. cerevisiae ise en baskin olarak bulunan mayadir. Bunun
yaninda eksi hamurda tanimlanan mayalara S. exiguus, C. kursei, P. norvegensis gibi
mayalar 6rnek verilebilir (Rehman vd., 2006). S. cerevisia mayasina bu kadar sik olarak
rastlanmasinin nedeni temel olarak firincilikta normal ekmek mayasi olarak kullanilan
mayanin ortak mayalama maddesi olarak kullanilmasi olarak 6ngoriilebilir (Minervini
vd., 2015). Ekmek fermantasyonunda maya; ana CO: iireticisi oldugundan dolay1
ekmegin mayalanmasindan yani kabarmasidan sorumludur (Corsetti ve Settanni, 2007).

Eksi hamur fermantasyonu sirasinda laktik asit bakterileri ve mayalarin ortak bir
mikroflora olusturmasi sonucunda organik asit liretimi, ugucu bilesiklerin sentezi,
proteolitik ve amilolitik aktiviteler, dokusal ve duyusal oOzelliklerin gelistirilmesi,
mikrobiyal aktivitenin yavaslamasi sonucu raf Omriiniin artmast ve ekzopolisakkarit
tiretimi gergeklesir (Hammes ve Ganzle, 1998; Gobbetti vd., 1999).

Eksi hamurun tazelenmesi i¢in yapilan her agilama iglemi sirasinda eklenen un ve
su miktarlari, fermantasyon suresi, sicakligi, depolama sicakligi gibi mayalama
periyodundaki faktorler degisirse, laktik asit bakterileri ve mayalarin tiirleri bundan
etkilenebilir ve laktik asit bakterisi veya mayalarin sayist digerine zarar verecek sekilde
artabilir. Mikroorganizmalarin tiirleri arasindaki degiskenligi azaltmak ve maya-laktik
asit bakterisi oranini sabit tutmak i¢in bu parametreleri sabit tutmak esastir. Ayrica bazi
laktik asit bakterisi suslar1 tarafindan iretilen antimiktobiyal bilesikler diger
mikroorganizmalar {izerinde antagonistik bir etki olusturabilmektedir (Ganzle, 2003).
Steril olmayan un ve diger besin maddeleri eksi hamur i¢in bir kontaminasyon kaynagidir
ve mikroflorayr modifiye eden durumlar yaratabilmektedir. Eksi hamur mayasinin
florasinda bulunan mayalar, diisiikk pH, oksijen sinirlamasi, ortamda yiiksek karbonhidrat
konsantrasyonlar1 ve laktik asit bakterilerinin varligi gibi stresli ortam sartlarina
dayanmasi gereklidir (De Vuyst vd., 2014).

Eksi hamur mayasinda izole edilen ve fermantasyon siirecinde temel olarak
gorulen Saccharomyces ve Candida cinsine ait tiirler vardir. Eksi hamurda Kline ve
Sugihara (1971) tarafindan ilk izole edilen maya tiirii Saccharomyces exiguus
(Kazachstania exigua) ilk izole edilen bakteri ise Lactobacillus sanfrancisco (L.
sanfrancicsensis) olarak bilinmektedir (Kline ve Sugihara 1971).

Ornek olarak izole edilen bu iki tir, {inlii bir eksi hamur ekmegi olan San
Francisco ekmeginin tat ve aromasindan sorumludur. Bu iki tiir, metabolik faaliyetleri
nedeniyle eksi hamurda onemli bir iliskiden sorumludur. Temel olarak eksi hamurda
bulunan ve en 6nemli sekerlerden olan maltoz pargalanma isleminde maya ve laktik asit
bakterisi tiirleri tarafindan tiirlerine bagl olarak farkli islemlerden gegmektedir. Ornegin;
L. sanfranciscensis maltoz pozitif bir mikroorganizmadir ve eksi hamur fermantasyonu
sirasinda, maltozu iki glikoz molekulline ayirir, maltoz negatif bir tir olan K. exigua ise
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maltozu kullanamadigindan laktik asit bakterisi tarafindan glikoza indirgenmis halini
kullanir. Bu iki tiir, eksi hamur fermantasyonunda seker i¢in rekabet etmemektedir.
Candida humilis (maltoz-negatif) ve L. sanfranciscensis (maltoz pozitif); ve S. cerevisiae
(maltoz pozitif) ve L. plantarum (glikoz ve fruktozu tercih eder) eksi mayada bulunan
maya-LAB iligkilerine 6rnek olarak verilebilir (De Vuyst vd., 2014).
Mikroorganizmalarin bu iliskileri eksi hamur fermantasyonunu etkileyen bircok
faktorden biridir. Cok sayida endojen ve ekzojen elementlerin varligi mikroganizmalarin
sayisini, fermantasyon sirasindaki mikrobiyal tliriin varligin1 ve bu tiirler arasindaki
dengeyi etkilemektedir.

Eksi mayanin bilesiminde en yaygin bulunan mayalar 1971 tarihinde tanimlanmis
ve bunlar; S. cerevisiae, C. humilis, W. anomalus, K. exigua, P. kudriavzevii ve C.
glabrata olarak literatiire gegmistir (De Vuyst vd., 2017). Izole edilen ve tanimlanan bu
maya tiirlerinin bazilar1 ¢ok ¢esitli ekosistemlerde gelisebildiklerinden, genel olarak S.
cerevisiae ve W. anomalus olarak diistiniiliirken, diger mayalar da eksi hamur mayasinin
ortamina iyi bir sekilde adapte olmuslardir (De Vuyst vd., 2016).

Genelde S. cerevisia ve C. humulis italyan eksi hamurlarinda goriiliirken,
Kazachstania bulderi ve C. humilis ¢ogu Fransiz organik eksi hamurlarinda, Belgika
kokenli eksi hamurlarda ise S. cerevisiae ve W. anomalus kendini gosterir (De Vuyst vd.,
2017). Ortamda glikoz ve maltoz gibi fermente edilebilir karbonhidratlarin varligi, unun
amilaz aktivitesine baglidir (Guerzoni vd., 2013). Enerji kaynagi olarak maltozu tercih
eden mayalar ve laktik asit bakterileri arasinda beslenme mutualizmi olusur (De Vuyst
vd., 2017). Maltoz negatif olan mayalar invertaz aktivitesi ile sakkarozu hidrolize ederek
glikozu kullanir (De Vuyst vd., 2017).

2.4. Ekmek Uretiminde Kullamilma Yontemine Gore Eksi Hamur Tipleri

Eksi hamurlar, iiretim teknolojisine bagli olarak 3 temel grup altinda toplanir
(Rollan vd., 2010).

* Tip I eksi hamuru; Onceki liretimden ayrilan eksi hamur, kii¢lik isletmelerde kullanilir.

*Tip II eksi hamuru; yar1 akigkan o6zellikteki eksi hamur, endiistriyel isletmelerde
kullanilir.

* Tip III eksi hamuru; yar1 akiskan 6zellikteki eksi hamur (Tip I1) kurusu olarak kullanilir.

Eksi hamurun olmadig1 durumlarda un ve suyun kendi dogal florasiyla hamurun
eksitilmeye birakilmasi sonucu iiretilen ilk eksi hamurun ise Tip 0 eksi hamur olarak
tanimlanmasi gerektigi disiiniilmektedir. Geleneksel yontemle elde edilen bu ilk eksi
hamur; un ilavesi, tazeleme, yenileme ve asilama (back slopping) olarak adlandirilan bir
seri iglem yapilarak fermantasyonu baglatmak igin as1 olarak kullanilir. Asilama islemi
geleneksel olarak 6-24 saat fermantasyon siiresince yaklasik 5-10 kez tekrar ile yapilir.
Bu agilama isleminin amaci, eksi hamur mikroflorasinda bulunan mikroorganizmalar
icinde mayanin ekosistemine en iyi adapte olan suslarin se¢cimi ve hamurun mayalanma
ve asitlenme kapasitesinin gelistirilmesi ve optimize edilmesidir (De Vuyst vd., 2014).
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2.4.1. Tip I eksi hamur

Tip I eksi hamurlar bir 6nceki giin fermantasyona birakilan ve bir parca alinan
hamurun diger fermantasyonda dogal olarak bulunan mikroorganizmalari aktiflestirmek
icin kullanilmasiyla tiretilen ve geleneksel iiretim olarak adlandirilan eksi hamurlardir
(Messen ve Vuyst, 2002). Giinliik olarak yapilan bu tazeleme islemi, 20-30°C arasinda
gergeklestirilir ve bu sicakliklarda mikroorganizma aktivitesi yiiksek oldugundan dolay1
gaz lretimi ve iyi bir kabarma islemi gergeklesir (Meroth vd., 2003b; Palomba 2008).
Tip | eksi hamurlar genellikle serttir ve hamur verimi 200°den disiiktiir. Bu tip eksi
hamurlar, bir 6nceki agilamadan kalan hamur kullanilarak geri asilama yoluyla korunur
ve stirekliligi saglanir. Bu hamur; 6n hamur, sponge, gocuk, takoz ve mars gibi isimler de
bilinmektedir.

Tip | eksi hamurun baskin mikroflorasi, asilamada kullanilan unun tiirii, asitlamada
kullanilan hamur mayasinin orani, fermantasyon siiresi ve sicakligi gibi faktorlerden
etkilenir ve buna bagl olarak tiir ¢esitliligi gosterebilir.

Genel olarak Tip I eksi hamur florasinda Lactobacillus cinsi baskin olarak gorilr,
bunun yani sira Leuconostoc, Weissella, Pediococcus ve Enterococcus gibi diger cinslere
de rastlanilir (De Vuyst vd., 2014; Ercolini vd., 2013). Daha ayrintili ve spesifik olarak
ise eksi hamurdan en yaygin olarak izole edilen tiirlere; zorunlu heterofermentatif L.
sanfranciscensis (kuresel olarak %75 eksi hamurlarda izole edilir), Lactobacillus brevis,
Lactobacillus fermentum, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus pontis ve Lactobacillus
pontis rossiae, fakiltatif heterofermentatif Lactobacillus alimentarius, Lactobacillus
paralimentarius ve Lactobacillus plantarum, zorunlu homofermentatif Lactobacillus
amylovorus ve Lactobacillus delbrueckii ve hamurun daha hizli asitlenmesinde katkisi
olan Acetobacter spp. 6rnek olarak gosterilebilir (Minervini vd., 2012; Ripari vd., 2016;
Ganzle ve Ripari, 2016; Huys vd., 2013; Minervini vd., 2014).

Tip | eksi hamurlarin farkli eksi hamur ekmegi ¢esitlerinden izole edilen tiirleri
siniflandirilmugtir. Tip la; farkli kaynaklardan elde edilen saf kiiltiir eksi mayalar, Tip Ib
bugday ve ¢avdardan ¢ok asamali fermantasyon ile iiretilen karigik kiiltiir eksi hamurlar
ve Tip Ic ise tropikal bolgelerde yiiksek sicakliklara maruz kalan eksi hamur mayalart
olarak siniflandirilmaktadir (Palomba, 2008). Tip | eksi hamuru ile Uretilen ekmeklere
San Francisco ekmegi, Fransiz baget ekmegi ve Panettone ekmegi Ornek olarak
gosterilebilir.

2.4.2. Tip II eksi hamur

Sivi-yart akigkan ozellikte olan Tip II eksi hamurlar, endustriyel talepleri
karsilamak amaciyla ortaya ¢ikmaistir. Bu tip proseslerde daha uzun fermantasyon yiiksek
sicaklik ve yiiksek su igerigi ile tanimlanir (Minervini vd., 2011). Uzun fermantasyon
stiresi ile stirekli artan mikroorganizmalar ile iiretilen Tip II eksi hamurlarin kullanimi
daha giivenilirdir ve ayn1 zamanda hamur asitlendirici olarak kullanilirlar. Tip II eksi
hamurlar1 30°C sicaklikta ve 2 ila 5 giin strede fermantasyonla dretilir (Meroth vd.,
2003a). Tip Il hamur mayasi 30°C’den yiiksek sicaklikta gergeklesir ve fermantasyonu
baslatmasi amaciyla yiiksek konsantrasyonda mikroorganizma suslar agilanir. Tip 11 eksi
mayalar, dogal flora i¢eren un suyu karisimina 100:1 maya/LLAB oraninda bir baslangig
kiiltiirinlin eklenmesi islemiyle tek asamada iiretilen bir eksi hamur mayasi ¢esididir.
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Eksi hamur fermantasyonunda ilk 24 saatten sonra ortamin pH degeri 3.5 degerinin altina
diiser ve bu durumda mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri azalir (Palomba, 2008).
Bu tip eksi hamur mayalar1 ekmek Uretiminde ekmek lezzetini iyilestirmek icin de
kullanilabilirler.

Tip Il eksi hamurun mikroflorasinda starter olarak aside toleransli L. plantarum,
L. fermentum, L. reuteri ve L. sanfranciscensis gibi laktik asit bakterisi tirleri kullanilir
(De Vuyst vd., 2014; Gaggiano vd., 2007). Tip Il hamur mayas1 fermantasyonu; tim
parametrelerin kontrol edilebildigi biyoreaktdrlerde gerceklestirilir. Uretilen eksi hamur
mayasi sogutma, pastorizasyon ve tuz ilavesi gibi islemlerden birinin veya birkaginin
birlikte uygulanmasiyla stabilize edilir ve boylelikle CO; ile organik asit Uretimi
durdurulduktan sonra sogukta birka¢ giin saklanarak endiistriyel olarak kullanilabilir.
Kullanimiin kolay olmasi, borularla nakledilebilir olmasi ve iiretim sirasinda toz
olusturmamasi, endiistride bu kadar yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri olarak
gosterilmektedir (Brandt, 2007; Chavan ve Chavan, 2011). Tip Il eksi hamur endiistride
hamurun mayalandirmasindan ziyade hamurun asitliginin artirilmast igin kullanilir (Kulp,
2003). Ayrica Tip II eksi hamur mayasindan, pizza ve kek gibi Grlnlerin hamurlarinin
hazirlanmasinda da faydalanilir (Siepmann vd., 2018).

Tip 1l eksi hamurun fermantasyonda eklenen baslangi¢ laktik asit bakterisi
kiiltiirlerinin yiiksek sicaklikta kullanilmasi, hamurun hizli bir sekilde asidifikasyonuna
yol agar ve mikroflorada dogal olarak olusan mayalarin biiytimesini engelleyebilir. Bu
durumdan dolay1 fermantasyon isleminden sonra hamura ticari maya olan S. cerevisia
eklenebilir (De Vuyst vd., 2016). Fermantasyon sirasindaki siire, sicaklik, yiksek hamur
verimi ve starterlerin kullanimi gibi parametreler hamurdaki mikroorganizma
ekosisteminin bilesimini etkiler. Tip Il eksi hamurda da bir¢ok tir laktik asit bakterisi
izole edilmistir. Bunlar arasinda en sik bulunanlar, zorunlu homofermentatif ttrler L.
acidophilus, L. johnsonii, L. farciminis, L. delbrueckii ve L. amylovorus ve zorunlu
heterofermentatif L. fermentum. L. sanfranciscensis, L. reuteri’dir. Ayrica L. brevis, L.
pontis, L. panis, L. frumenti ve Weissella spp. gibi tiirlere de rastlanmistir. (Corsetti ve
Settanni, 2007; De Vuyst ve Neysens, 2005; De Vuyst ve Vancanneyt, 2007; Ehrmann
ve Vogel, 2005; Ganzle ve Gobbetti, 2013; Huys vd., 2013). Bu hamurlarda diisiik pH
degerine ve yiiksek ozmotik basinca karsi toleransi nedeniyle S. cerevisia mayasina
yaygin bir sekilde rastlanir (De Vuyst vd., 2016).

Tip Il s1v1 eksi mayalarin avantajlarindan biri de kurutulma iglemiyle elde edilen
Tip 11 eksi hamurun aksine proses sirasinda aroma maddelerinde kayip bulunmamasidir.
Bu yoOniiyle s1ivi mayanin endiistride kullanimi ekmek kalitesi agisindan olumlu etki
saglar. Ayn1 zamanda s1vi eksi hamurun fermantasyon sonrasi mikrobiyal faaliyetlerini
inaktif hale getirmek gereklidir (Brandt, 2007).

Tip Il olarak adlandirilan sivi eksi ferment sistemi ekmek yapimi i¢in oldukga
eskiden beri kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalari ise gelisen teknoloji ile birlikte
yeni baslamistir (Baykara, 2006). Ozellikle; mekanik olgunlastiricilarin, stirekli
karistirma sistemlerinin uygulamada kullanilmalar1 sivi eksi ferment yonteminin yaygin
olarak kullanilmasini saglamistir Ik olarak 1950°li yillarda beyaz ekmek iiretiminde
unsuz su fermenti kullanilmis ve bunu daha sonraki yillarda tiiketici isteklerine bagh
olarak cesitli oranlarda un iceren unlu sivi eksi ferment uygulamalar1 takip etmistir
(Demir, 2004). Ozellikle siirekli ekmek yapim teknolojisindeki gelismelerin paralelinde
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ortaya ¢ikan sivi eksi ferment sistemi sert hamurun degisiklige ugratilarak, pompa ile
aktarilabilir sivi bir forma sokulmasi islemidir. S1v1 eksi fermenti hazirlamada gerekli
olan un miktar1, ekmek yapiminda kullanilan toplam unun %10 ile %70’i kadardir.
Katilan un akiciligi azaltirken ortamin tampon kapasitesini arttirmakta ayrica hamurun su
absorbsiyonunu bir miktar diisiirmektedir (Demir, 2004). Laktik asit bakterilerinin
metabolik hizinin yavas olmasi eksi hamur ekmeginin iiretim slirecinin uzamasina neden
olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle eksi hamur ekmeginin tiretimi ile iligkili yapilan olarak
caligmalar hizli metabolik aktiviteye sahip eksi mayanin belirlenmesi veya bu mayanin
aktivitesinin hizlandirilmasi yoniinde yiiriitilmektedir. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmalar,
eksi hamur s1v1 eksi ferment sisteminin, iiretim siirekliliginin saglanabilmesi ve siiresinin
kisaltmasindan dolay1 endiistriyel uygulamalar i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir
(Paramithiotis vd., 2006; Ravyts ve Vuyst, 2011)

Endiistride sivi hamur mayasinin kullanilmasinin yayginlagmasiyla birlikte,
tiretim maliyetinin diismesi, elde edilen rliniin Uniform, kaliteli ve ince gézenekli olmasi,
ge¢ bayatlayan yapiya sahip olmasi bunun diginca is giicii, yer, zaman tasarrufu da
saglanmigtir. Ayni zamanda ekmek kalite i¢in 6nemli olan fermantasyon parametrelerinin
kontrol, cesitli ekmek tiretimi igin eklenecek katkilarin daha kolay eklenebilmesi gibi
avantajlar1 da gortilmektedir (Carnevali vd., 2007; Demir vd., 2006; Brandt, 2007). Cok
asamali olarak iiretilen eksi hamur ¢avdar ekmegi ise Tip Il eksi hamur ekmelerine 6rnek
verilebilir (Meroth vd., 2003a).

2.4.3. Tip III eksi hamur

Tip III eksi hamurlar ise gelencksel yontem ile iiretilen eksi hamurlarin kurutma
ile suyunun ugurulmasiyla elde edilen ¢ogunluk ile de Tip II eksi hamurun kurutulmasiyla
uretilen toz halindeki eksi hamurlardir (Meroth vd., 2003a). Tip III eksi hamurlar da
iriiniin kalitesi stabil oldugundan dolay1 firicilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilir.
Kuru olmasi nedeniyle Tip III eksi hamurlar uzun bir raf dmrine sahiptir ve endustriyel
acidan oldukca kullanishdirlar.

Bu kurutma islemi icin tambur, akiskan yatak, sprey ve dondurarak kurutma
yontemleri kullanilabilmektedir (Chavan ve Chavan, 2011; Decock ve Cappelle, 2005;
Messens ve Vuyst, 2002). Kurutma teknolojisinde kullanilabilen teknikler geregi
hamurun pompalanabilir nitelikte olmasi gerektigi i¢in hamur veriminin genellikle
200°den daha yiiksek olmasi gereklidir. Tip III eksi hamurda tiretim teknolojisi geregi
kurutma islemine bagli olarak asetik asit gibi bazi ugucu bilesenlerin kismen kaybi da
gerceklesmektedir (Brandt, 2007).

Tip 1 eksi hamurun Tip | ve Tip Il ye gore sabit kalite, daha uzun raf émr(, daha
kicik hacim, depolama kolaylig1 gibi avantajlart vardir. Bu durum endistride Tip 111 eksi
hamurun ticarilestirilmesine katkida bulunmustur. Tip Il eksi hamur; tost ekmegi, waffle,
San Francisco ekmegi ve Panettone ekmegi gibi ekmeklerin iretiminde kullanilmaktadir
(Corsetti, 2013; Decock ve Cappelle, 2005; Siepmann vd., 2018). Tip 11l eksi hamurda
kullanilan starter kiiltiirler yliksek asitlendirme ve lezzet bilesenleri {iretme kabiliyetine
sahiptir. Tip 11 eksi hamurlar genellikle L. brevis, P. pentosaceus ya da L. plantarum gibi
kurutma islemine direngli olan laktik asit bakterisi tiirlerini igerir (Palomba, 2008).
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Cizelge 2.2. Eksi hamur Uretim yontemlerine gore en ¢ok izole edilen laktik asit

bakterileri ve mayalar

Tip |

Tip 11

Tip 111

Obligat heterofermantatif LAB

Obligat heterofermantatif LAB

Obligat heterofermantatif LAB

Lactobacillus sanfranciscensis

Lactobacillus brevis

Lactobacillus brevis

Lactobacillus rossiae

Lactobacillus sanfranciscensis

Lactobacillus pontis

Weissella spp.

Lactobacillus reuteri

Lactobacillus frumenti

Lactobacillus fermentum

Lactobacillus fermentum

Lactobacillus brevis

Lactobacillus reuteri

Lactobacillus panis

Lactobacillus pontis

Fakultatif hetereofermantatif LAB Fakultatif hetereofermantatif LAB

Lactobacillus alimentarius Pediococcus pentosaceus

Lactobacillus paralimentarius Lactobacillus plantarum

Lactobacillus plantarum

Obligat homofermantatif LAB Obligat homofermantatif LAB

Lactobacillus amylovorus Lactobacillus acidophilus

Lactobacillus delbrueckii Lactobacillus johnsonii

Lactobacillus farciminis

Lactobacillus delbrueckii

Lactobacillus amylovorus (rye)

Mayalar

S.cerevisia S.cerevisia S.cerevisia

Kazachstania exigua

Candida humilis (reclassified as
Kazachstania humilis)

Pichia kudriavzevii

Torulaspora delbrueckii

Wickerhamomyces anomalus

2.5. Fermantasyon Yontemine Gore Eksi Hamur Tipleri
Eksi hamur ti¢ farkli yontemle hazirlanabilmektedir.

Dogal fermantasyon yontemi; un ve su karisimindan elde edilen hamur, oda
kosullarinda 1-2 glin birakildiginda, unun dogal mikroflorasinda bulunan
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mikroorganizmalardan dolay1r fermantasyon gerceklesmekte ve hamurun asitligi
yukselmektedir. Fermantasyon siresince LAB (Lactobacillus spp., Pediococcus spp.)
dominant duruma ge¢mektedir. Eksi hamurda LAB’nin say1s1 3x10° kob/ml, maya sayisi
ise 10%-107 kob/ml diizeyine ¢ikmaktadir. Diger yandan, dogal fermantasyon her zaman
basarili sonu¢lanmamakta, olumsuz tat ve aroma olusumu da goriilebilmektedir.

Olgun eksi hamur ilavesi yontemi; bu yontemde geleneksel olarak, daha dnce eksi
hamur ekmegi yapiminda kullanilan metabolik aktiviteye sahip eksi hamurdan bir miktar
aliarak un ve su karigimina ilave edilmektedir.

Starter kultlr ilavesi yontemi; fermantasyonu gerceklestirmek amaciyla saf LAB
kiltirii veya LAB/maya karisimi kullanilmaktadir. Eksi hamur kiiltiirii se¢iminde,
hamuru kisa siirede asitlendirme yetenegine ve ekmek yapiminda kullanildiginda kabul

edilebilir aroma olusturma 6zelligine sahip olan kiiltiirler se¢ilmelidir (Erginkaya ve
Kabak, 2010).

2.6. Eksi Hamur Ekmeginin Saghkla iliskisi

Laktik asit bakterilerinin gidalarda koruyucu olarak kullanilmasi son zamanlarda
tilkketicilerin dogal ve katkisiz {irlinlere gosterdikleri ilgiden dolayr artmistir (Con ve
Gokalp, 2000). Eksi hamur mikroflorasindaki laktik asit bakterilerinin iirettigi laktik asit,
asetik asit gibi organik asitlerin sentezi ve aroma maddesi sentezi, proteolitik ve amilolitik
aktivitesi gibi diger metabolik Ozellikleri de laktik asit bakterilerin starter olarak
kullanilmasinin bir diger avantajidir (Simsek vd., 2006). Eksi hamur fermantasyonu
sirasinda meydana gelen organik asitlerin pH degerini diisiirmesinden dolay1 asidik bir
ortam olusmasi ve boylelikle ekmekte rop hastaligina neden olan Bacillus subtilis’in
gelisiminin engellenmesi gergeklesmektedir. Mineral baglayici bir madde olan fitik asidin
yikimi sonucu mineral biyoyarayishlignin artmasi eksi hamurun saghk agisindan
sagladig1 bir diger avantajidir (Sikili ve Karapinar, 2002).

Geleneksel bir islem olan eksi hamur mayas1 fermantasyonu, gelisen teknolojiye
ve tiiketicilerin istegine bagli olarak son zamanlarda oldukga sik ve gesitli sekillerde
yapilmaktadir. Fermantasyon sonucu elde edilen eksi hamurlar sadece ekmek iiretiminde
degil ayn1 zamanda kek, kraker ve tahil bazli diger tirlinlerin iiretiminde de yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir (Arendt vd., 2007). Eksi hamur teknolojisi kullaniminin
artmasinin nedenlerinden biri de tiiketicinin dogal {irline olan ilgisidir. Eksi hamur
teknolojisi gidanin lezzet, besin kalitesi ve raf dmrii gibi besinsel ve kalite 6zelliklerini
arttirmaktadir (Salovaara, 1998).

2.6.1. Tat aroma maddelerinin olusumu

Ekmekte olusan tat ve aroma maddelerine, fermantasyon sirasinda gelisen
oldukca kompleks reaksiyonlar da etki etmektedir (Ozkaya, 1984). Eksi hamurun
mikroflorasinda bulunan laktik asitler fermantasyon sirasinda pek ¢ok bilesen
uretmektedir. Bunlardan biri de laktik asitlerin iirettigi organik asitlerdir ve ekmek
hamurunda pH degerini diisiiriir ve aromay1 gelistirir. Diger tiretilen bilesikler de alkoller,
aldehitler, ketonlar ve esterler gibi bilesenlerdir. Ekmekte aromanin olusumunda
fermantasyon sirasinda olusan bu bilesikler Gnemli rol oynar.
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2.6.2. Ekzopolissakkarit Uretimi

Ekzopolisakkaritler genel olarak hiicre duvarimin disinda bulunan tiim bakteriyel
polisakkarit yapilar olarak tanimlanabilir (Sutherland, 1972). Ekzopolisakkarit birbirini
tekrar eden monosakkarit ve tiirevi bilesiklerin dallanmasiyla olusan uzun zincirli
polisakkaritlerden olusmaktadir. Bu yapida bulunan monosakkaritler birbirinden farkli
miktarlarda bulunur ve genelini glikoz, galaktoz, ramnoz gibi monosakkaritlerden olusur
(Welman ve Maddox, 2003). Ekzopolisakkaritler laktik asit bakterileri tarafindan da
uretilen bir metabolittir (De Vuyst ve Marshall, 2001). Gida endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan laktik asit bakterileri tarafindan firetilen kapsiiler ve yapiskan ¢esitteki
ekzopolissakakritler gidalarin kalite ve besinsel Ozelliklerine katki saglamaktadirlar.
Laktik asit bakterilerinin bazilar1 hem kapsiiler hem yapiskan tiirii iiretirken bazilar1 tek
cesit ekzopolisakkarit tiretmektedir (De Vuyst ve Deegest, 1999; Deegest vd., 2001; Tok
2007; Dertli vd., 2013). Ekzopolisakkarit ureten laktik asit bakterileri “ropy” olarak da
adlandirilir (Laws ve Marshall, 2001). Eksi hamur teknolojisinde ekzopolissakkaritler
ekmegin tekstiirel 6zelliklerini iyilestirirler.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu aragtirmada Isparta’da bilinen 5 farkli firindan 5 adet eksi hamur 6rnegi aseptik
kosullar altinda alinarak steril 6rnek tasima kaplarina konulmus ve soguk zincir igerisinde
aym giin iginde Antalya’daki Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarina getirilerek buzdolabina yerlestirilmistir. Eksi
hamur mayasi ve ekmegi iiretiminde kullanilan bugday unu, su, tuz ve yas maya Tiirk
Gida Kodeksi’nin ilgili tebliglerine uygun olarak piyasadan temin edilmistir.
Analizlerdeki; kimyasal maddeler ve besiyerleri analitik saflikta kullanilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Temsili s1v1 eksi fermentin hazirlanmasi

Temin edilen her eksi hamur mayasindan 10 g alinarak ayri ayri esit miktarlarda
(1:1:1) un ve su ile karistirilarak 30°C’de her giin yenilenerek 3 giin boyunca mikroflora
aktiflestirilmistir. Aktiflestirilen 5 farkli mayadan esit miktarlarda (5x10 g) alinarak 50 g
un ve 50 mL saf su ile birlestirilerek temsili eksi hamur mayasi olusturulmustur.
Olusturulan bu eksi hamur mayas1 7 giin boyunca ilk 3 giin her 24 saatte bir kez son 4
giin ise her 12 saatte bir kez olmak {izere esit miktarlarda (1:1:1) maya, un ve su ile
yenilenerek 30°C’de tutulmus ve bdylece temsili olgun eksi maya hazirlanmistir.
Hazirlanmis olan temsili olgun eksi mayadan 96 g alinip 112 g un ve 432 mL su ile
karistirilarak hamur verimi 400 olan sivi bir karisim hazirlanmis ve bu karisim 15 saat
boyunca 30°C sicaklikta fermente edilerek sivi bir eksi ferment elde edilmistir. Bu sivi
eksi ferment her 3 saatte bir pH ve TTA degeri dlgiilerek ve maya ve laktik asit bakterileri
sayilarak takip edilmistir. Bu siirecte pH degerinin 3.5 degerinin altina diistiigii ve toplam
laktik asit bakterisi sayisinin ise toplam maya sayisinin yaklagik 100 katina ulastig tespit
edilmistir. Bu s1v1 eksi ferment iizerine %4 hesabina gore tuz ilave edilerek fermantasyon
durdurulduktan sonra sivi eksi ferment eksi hamur ekmegi tiretiminde kullanilmustir.

3.2.1.1. Sivi eksi fermentin depolanmasi

Bolim 3.2.1°de agiklandig1 sekilde hazirlanan sivi eksi hamur +4°C’de 1 ay siire
ile depolanmis ve haftalik olarak toplam laktik asit bakterisi, toplam maya, toplam
titrasyon asitligi ve pH analizleri yapilmistir.

3.2.2. Siv1 eksi ferment kullanarak ekmek Uretimi

Elde edilen s1v1 eksi ferment kullanilarak eksi hamur ekmegi tiretimi %0, 10, 20,
30 olmak tizere 4 farkli s1vi eksi ferment oraninda 45, 90, 135, 180 dakika olmak iizere 4
farkli son fermantasyon stiresinde gergeklestirilmistir. Ekmek formiilasyonunda 100 g un
Uzerinden %?2 ticari maya, %1.5 tuz, %65 su ve deneme desenine uygun miktarda sivi
eksi ferment kullanilmistir. Ekmek tiretiminde 15 adet 65 g yuvarlak (roll) ekmek elde
edilecek sekilde 700 g un kullanilarak diger bilesenlerin hesaplamasi yapilmistir. Su ve
tuz oraninin hesaplamasinda siv1 eksi fermentten gelecek olan su ve tuz miktar1 da hesaba
katilmistir. Hamur bilesenleri gerekli miktarda tartilip, karistirma kabina eklenmis,
izerine bir gece Onceden hazirlanan sivi eksi ferment ve 40°C sicaklikta su ilave
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edilmistir. Bir hamur yogurma makinasinda (Kitchen Aid, ABD) 120 devir/dakika hizda
10 dakika boyunca yogurma islemi gerceklesmistir. Yogurulan hamur kitle
fermantasyonu i¢in tizeri bir bezle kapatilarak 25°C sicaklikta 30 dakika bekletilmistir.
Kitle fermantasyonu asamasindan sonra beze haline getirilen hamurlar tepsiye alinmais,
Uzeri bir bez ile ortiilmiis ve 1 saat siireyle ara fermantasyona birakilmistir. Ara
fermantasyondan sonra hamurlarda gaz alma islemi yapilmis ve deneme desenine uygun
stirece son fermantasyona birakilmistir. Fermente olan hamurlar 225°C sicakliktaki ve su
buhar1 olusmasi i¢in igerisinde su bulunan bir firinda 24 dK stireyle pisirilmistir.

3.2.3. Arastirma plani ve istatistiksel yontemler

Elde edilen siv1 eksi fermentin, eksi hamur ekmegi iiretmek {izere kullanim orani
ve fermantasyon suresini optimize etmek i¢gin faktoriyel deneme deseni kullanilmistir. Bu
faktoriyel desen; 4 sivi eksi ferment orani (%0, 10, 20 ve 30) ve 4 son fermantasyon sresi
(45, 90, 135 ve 180 dakika) olmak tizere 4x4 diizeninde gerceklestirilmistir. Arastirma
iki tekerrirl, analizler ise paralelli olarak yapilmistir. Verilere varyans analizi ve énemli
bulunan faktorlere Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. TUm istatistik
hesaplamalar SPSS istatistik programi ile gergeklestirilmis olup degerler ortalama =+
standart sapma seklinde ¢izelgeler halinde diizenlenmistir.

3.2.4. Fiziksel analizler
3.2.4.1. Renk analizi

Ekmekte renk analizi, ekmek iiretiminden 2 saat sonra, ekmek ortasindan
cikartilan 3 cm genisligindeki bir ekmek dilimi Gizerinde ekmek kabuk ve i¢ rengi bir renk
tayin cihazi (Chroma meter CR-400 Conica Minolta, Japonya) ile L*, a* ve b* renk
degerleri olarak 8 okuma halinde yapilmistir (Elgiin vd., 2002).

3.2.4.2. Viskozite analizi

S1vi eksi hamurun viskozite analizi, Stokes siirtiinme yasasina gore diisen kiireler
kullanilarak gergeklestirilmis ve viskozite asagidaki esitlik ile Pa.s olarak hesap
edilmistir. Esitlikte; r kire yarigapimni, go kiirenin yogunlugunu, gs eksi hamurun
yogunlugunu, g yer ¢ekimi ivmesini, V limit hiz1 ve u ise viskoziteyi gostermektedir.
(Sarikaya, 1993).

_ (E)XTZX(Pb_Ps)Xg
p==2 5

3.2.4.3. Spesifik hacim

Ekmeklerin agirlik ve hacimleri firin ¢ikisindan 2 saat sonra 6l¢iilmiistiir. Ekmek
hacmi kolza tohumuyla yer degistirme prensibine gore belirlenmis ve bu deger ekmek
agirligma oranlanarak spesifik hacim degeri (cm®/g) elde edilmistir (Elgiin vd., 2002).

Ekmek hacmi (cm?)

Ekmek agirlig1 (g)

Spesifik hacim =
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3.2.4.4. Tekstur profil analizi

Ekmeklerde tekstir profil analizi (TPA, TA Plus, ingiltere) ekmek tretiminden 2
saat sonra, ekmek ortasindan ¢ikartilan 3 cm kaligindaki bir ekmek dilimi tzerinde 2.,
24., 48. ve 72. saatlerde yapilarak bayatlamanin takibinde kullanilmistir. TPA analizi
tekstiir analiz cihazi ve bu cihazin 50 mm ¢apindaki silindir probu ile 1.7 m/s test hizi,
%40 sikistirma oran1 ve 10 g tetik kuvveti kullanilarak gerceklestirilmistir (Candal,
2016).

3.2.5. Kimyasal analizler
3.2.5.1. Kurumadde analizi

Eksi hamur o6rneklerinin kurumadde igerigi, ornek 105°C’de sabit agirliga
ulasincaya kadar etiivde tutularak belirlenmistir (Elgiin vd., 2002).

3.2.5.2. pH analizi

10 g ornek 90 ml saf su i¢inde homojenize edildikten sonra pH degeri, bir pH
metre (Hannamodel Italya, Limena) kullanilarak 6l¢iilmistiir (Paramithiotis vd., 2006).

3.2.5.3. Titrasyon asitligi analizi

Toplam titrasyon asitligi, pH analizinde kullanilan 6rnek 0.1 N NaOH ¢ozeltisiyle
fenolftaleyn indikatorliigiinde renk degisimi gozleninceye kadar titre edildikten sonra

harcanan ¢ozelti hacmi kullanilarak % laktik asit cinsinden hesap edilmistir (Elgiin vd.,
2002).

%Asitlik(%) — VX NXE x1000 =M
V: Titrasyonda harcanan alkali (mL)
N: Alkalinin normalitesi
E: Laktik asidin miliekivalan agirlig
M: Alinan 6rnek miktar: (mL)
3.2.6. Duyusal analiz
Uretilen eksi hamur ekmeklerinin; koku, hacim, kabuk rengi, i¢ renk, gézenek

yapisi, eksilik ve genel begeni 6zellikleri 5 puanlik hedonik bir skala ile Ek-1’de verilmis
olan ¢izelgeye gore egitimli panelistlerce degerlendirilmistir.
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3.2.7. Mikrobiyolojik analizler
3.2.7.1. Ornek hazirlama

10 g 6rnek 90 mL ringer ¢ozeltisi (1/4) igerisine tartildiktan sonra homojenize hale
getirilerek olusturulan 10 dilisyonundan 1 mL almarak icerisinde 9 mL ringer ¢ozeltisi
bulunan deney tiiplerine seri dilisyonlar hazirlanmis ve mikrobiyolojik analizlerde bu seri
dilisyonlar kullanilmistir.

3.2.7.2. Maya sayimi1

Maya sayisimt belirlemek igin seri dilisyonlardan 0.1 mL alinarak bakteri
gelisimini onlemek igin 50 pg/L oksitetrasiklin ilave edilmis olan Potato Dekstroz Agar
(PDA) iceren petrilere yayma yontemi ile ekim yapilmis ve petriler 25°C’de 5 giin inkiibe
edildikten sonra gelisen koloniler sayilmistir (Halkman, 2005).

3.2.7.3. Laktik asit bakterisi sayimi

Seri dilisyonlardan 0.1 mL alinarak, maya gelisimini 6nlemek i¢in 50 pg/L
sikloheksimit ilave edilmis olan MRS agar igeren petrilere yayma yontemi ile ekim
yapilmistir. Petriler, igerisinde oksijeni tutan gaz kitleri (Anaerocult Darmstadt,
Germany) bulunan anaerobik desikatorlerde 30°C’de 3 giin inkiibe edildikten sonra
gelisen koloniler sayilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Temin Edilen ilk Eksi Hamurlara Yapilan Analiz Bulgular:
4.1.1. Temin edilen ilk eksi hamurlarin toplam titrasyon asitligi ve pH degerleri

Isparta ilinin ¢esitli bolge ve firinlarindan toplanan eksi hamur 6rneklerine toplam
titrasyon asitligi analizi ve pH analizleri yapilmistir. Toplanan hamurlarin titrasyon
asitligi ve pH degerlerine ait bulgular Cizelge 4.1°de verilmistir. Temin edilen eksi hamur
orneklerinin toplam titrasyon asitligi laktik asit cinsinden %0.90 ile 1.26 ve pH

PR

degerlerinin ise 3.81 ile 3.52 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Temin edilen ilk eksi hamurlarin ortalama titrasyon asitligi ve pH degerleri

Eksi hamur TTA (%laktik asit) pH
1. 1.26 3.57
2. 0.95 3.61
3. 0.90 3.62
4. 0.90 3.65
5. 0.76 3.74

Yapilan bir ¢alismada eksi hamur 6rneklerinin toplam titrasyon asitligi degerinin
%0.93-1.48, pH degerinin ise 4.9 ile 3.8 arasinda oldugu rapor edilmistir (Y1ilmaz, 2019).
Bakirci (2019)’nin yaptigi ¢alismada ise yoresel eksi hamur 6rneklerinin pH degerlerinin
3.78 ile 4.21 degeri arasinda oldugu bildirilmistir. Bir bagka ¢alismada ise Isparta ilinin
cesitli firinlarindan temin edilen eksi hamurlarin 12 saatlik fermantasyon sonrasindaki pH
degeri 3.70 ve 18 saatlik fermantasyon sonrasindaki pH degerinin ise 3.95 oldugu tespit
edilmistir (Gul vd., 2005).

4.1.2. Temin edilen ilk eksi hamurlarin laktik asit bakterisi ve maya sayilari

Isparta ilinin ¢esitli bolge ve firinlarindan toplanan eksi hamur 6rneklerine laktik
asit bakterisi ve maya sayimi analizleri yapilmistir. Toplanan eksi hamur 6rneklerine ait
laktik asit bakterisi ve maya sayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Temin edilen ilk eksi hamurlarin ortalama laktik asit bakterisi ve maya
sayimi

Eksi hamur LAB (log kob/g) Maya (log kob/g)
1. 2.80 4.40
2. 3.69 4.32
3. 3.89 4.14
4, 4.24 3.95
5. 4.15 3.86
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Yapilan bir calismada eksi hamur 6rneklerinin laktik asit bakterisi ve maya sayist
degerlerinin 9.10 log kob/g ve 5.25 log kob/g oldugu bildirilmistir (Giil, 2019).
Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinden toplanan 11 adet eksi hamur 6rnekleri {izerine yapilan
bir baska ¢alismada ise Orneklerin maya sayisi ortalamasinin 2.00 log kob/g oldugu
bildirilmistir (Y1lmaz, 2019).

4.1.3. Temin edilen ilk eksi hamurlarin kurumadde degerleri

Temin edilen ilk eksi hamur Orneklerinin kurumadde igeriklerine ait bulgular
Cizelge 4.3’ de verilmistir. Temin edilen eksi hamur 6rneklerin kurumadde igeriklerinin
%45.08 ile 56.68 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.3. Temin edilen ilk eksi hamurlarin ortalama kuru madde icerikleri (%)

Eksi hamur Kurumadde (%)
1. 45.08
2. 51.91
3. 54.32
4, 55.14
5. 56.68

Yapilan bir ¢alismada cesitli yorelerden toplanan eksi hamurlarin kurumadde
degerinin %53.21 ile 57.33 arasinda degistigi bildirilmistir (Isikalp, 2019).

4.2. Temin Edilen Eksi Hamurlardan Elde Edilen Olgun Eksi Hamura Ait Bulgular
4.2.1. Olgun eksi hamurlarin toplam titrasyon asitligi ve pH degerleri

S1v1 eksi ferment iiretiminde kullanilmak iizere farkl firinlardan toplanandiktan
sonra olgunlastirilan ve karistirilan eksi hamur 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari
cizelge 4.4°de verilmistir. Bu verilere gore eksi hamur 6rneklerinin pH degerlerinin 3.57
ile 3.86 araliginda oldugu, toplam titrasyon asitligi degerlerinin ise %1.04 ile 1.10
araliginda oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada eksi hamur 6rneklerinin pH degerlerinin 3.8 ile 4.9 arasinda
degistigi rapor edilmistir (Yilmaz., 2019). Bakirct (2019)’nin yaptig1 ¢alismada ise
yoresel eksi hamur Orneklerinin pH degerleri 3.78 ile 4.21 degeri arasinda oldugu
bildirilmistir. Yagmur (2013)’un yaptigi ¢alisma sonucu ise gesitli yorelerden toplanan
eksi hamur orneklerinin pH degerleri 3.77 ile 5.44 arasinda degisirken Isparta yoresine
ait eksi hamurun pH degerinin 4.04 oldugu rapor edilmistir. Literatirdeki titrasyon asitligi
analizi sonuglarmin ise %0.93 ile 1.48 arasinda degistigi bildirilmistir (Gul, 2019).
Yilmaz (2019)’in yaptig1 bir ¢alismada ise eksi hamur 6rneklerinin titrasyon asitligi
degerlerinin %0.79-1.48 arasinda degismekte oldugu rapor edilmistir.

23



BULGULAR VE TARTISMA M.SUMBUL

Cizelge 4.4. Siv1 eksi ferment elde etmek iizere karigtirilan eksi hamurlarin kimyasal
analiz sonuglar1 (I.ve II. tekerriir)

TTA (%laktik asit) pH degeri
1.34 3.56
1.10 3.67

4.2.2. Laktik asit bakterisi ve maya sayisi

Firinlardan toplanan, olgunlastirilan ve karistirilarak yeniden olusturulan eksi
hamur 6rneklerin laktik asit bakterisi ve maya sayisi I. ve Il tekerrir verileri Cizelge
4.5’de verilmistir. Bu verilere gére eksi hamur érneklerinin laktik asit bakterisi sayisinin
8.68 - 8.23 log kob/g araliginda oldugu, maya sayisinin ise 6.60 - 6.45 log kob/g oldugu
tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada eksi hamur 6rneklerinin laktik asit bakterisi ve maya sayisi
degerlerinin 9.10 ve 5.25 log kob/g oldugu bildirilmistir (Giil, 2019). Yagmur (2013)’un
yaptig1 ¢alismada ise gesitli yorelerden toplanan eksi hamurlarin laktik asit bakterisi
sayilarinin 6.71 ile 9.16 log kob/g arasinda degistigi ve maya sayisinin ise 5.27 ile 8.08
log kob/g arasinda degistigi bildirilmistir. Isparta yoresinden toplanan eksi hamurun
laktik asit bakterisi sayis1 7.85 log kob/g bulunurken, maya sayis1 6.68 log kob/g olarak

rapor edilmistir.

Cizelge 4.5. Sivi eksi ferment elde etmek iizere Kkaristirillan eksi hamurlarin
mikrobiyolojik analiz sonuglari (I. ve 1l. tekerrir)

LAB (log kob/g) Maya (log kob/g)
8.68 6.60
8.23 6.45

4.3. Hazirlanan Sivi Eksi Fermente Yapilan Analizler
4.3.1. Siv1 eksi fermentin kurumadde icerigi ve viskozitesi

Bolim 3.2.1’de agiklanan yonteme gore hazirlanan sivi eksi fermentin
fermantasyon sonundaki ortalama kurumadde igeriginin %21.75 ve viskozitesinin ise
ortalama 1.38 Pa.s oldugu tespit edilmistir.

Yapilan galismalarda sivi eksi fermentin ortalama kurumaddesinin %19.27 ile
32.94 arasinda oldugu bildirilmistir (Yagmur, 2013). Yapilan bagka bir ¢aligmada ise %10
on hamur eklenerek hazirlanan eksi hamurlarin vizkozite degerinin 0.01 Hz’de 2500 Pa.s
ile 1 Hz’de 70 Pa.s arasinda degistigi bildirilmistir (Wehrle ve Arendt, 1998). Bir bagka
calismada ise ¢esitli starter kiiltiirler eklenen eksi hamurlarin viskozite degerinin ortalama
67 Pa.s oldugu bildirilmistir (Katina vd., 2009).
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4.3.2. Toplam titrasyon asitligi ve pH degerleri

Boliim 3.2.1°de agiklanan yonteme gore sivi eksi ferment hazirlandiktan sonra
fermantasyonu takip etmek amaciyla 0., 3., 6., 9., 12. ve 15. saatlerde 6rnek alinmis ve
alinan 6rneklere toplam titrasyon asitligi ve pH analizleri yapilmistir. S1vi eksi fermentin
zamana bagli degisen titrasyon asitligi ve pH degerlerine ait L.ve II. tekerriir bulgular
Cizelge 4.6°da, bunlara uygulanan varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.7’de ve dnemli
bulunan varyasyon kaynaklari ortalamalarmma ait Duncan g¢oklu karsilagtirma testi
sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Varyans analizi sonuclarina gore; fermantasyon siiresinin toplam titrasyon asitligi
ve pH degeri lizerine istatiksel olarak Onemli bir etkisinin oldugu (p<0.01) tespit
edilmistir.

Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuclarina gore; 15 saatlik fermantasyon
sirasinda olusan organik asitler nedeniyle titrasyon asitliginin %0.31 degerinden %0.75
degerine ylikseldigi ve bunun sonucu olarak da pH degerinin 6nemli bir sekilde 4.74
degerinden 3.65 degerine diistiigii belirlenmistir.

Yapilan benzer bir ¢alismada, hamur verimi 400 olan bir s1v1 eksi ferment sistemi
72 saat boyunca takip edilmis ve pH degerinin 5.98’den 3.12’ye diistiigii rapor edilmistir
(Yagmur, 2013). Yapilan bir bagka ¢alismada ise s1iv1 hale getirilen ve 10°C’de 16-19 saat
fermantasyona birakilan sivi eksi hamurlarin pH degerinin 4.20-4.22 araliginda oldugu
bildirilmistir (Di Cagno vd., 2014). Diger bir ¢alismada ise; 160 hamur verimine sahip
28°C’de 4 saat fermente edilen eksi hamurlarin pH degerinin 4.04-3.79 arasinda oldugu
rapor edilmistir (Gaggian vd., 2006). Bir baska ¢alismada ise iki farkli maya kullanilan
ve 330 hamur verimine sahip sivi eksi hamurun pH degerinin 3.60 ile 3.78 arasinda
oldugu ve titrasyon asitligi degerinin 5.47 (%2.43) ile 5.25 ml (%2.36) arasinda oldugu
bildirilmistir (Galli vd., 2019).

Cizelge 4.6. Siv1 eksi fermentin zamana bagl degisen titrasyon asitligi ve pH degerleri
(L.ve 1l. tekerrdir)

Sure (saat) TTA (% laktik asit) pH
0 0.33 479
' 0.29 4.69
3 0.38 4.48
' 0.40 443
6 0.46 4.04
' 0.53 3.98
9 0.61 3.80
' 0.63 3.86
0.66 3.69

12. 0.61 3.74
0.78 3.66

15. 0.73 3.65
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Cizelge 4.7. S1vi eksi fermentin zamana bagli degisen pH ve titrasyon asitligi degerlerine
ait varyans analiz sonuglar1 (** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05)

TTA pH
KO F KO F

Sire (saat) 5 0.05 67.75** 0.38  205.89**

VK SD

Cizelge 4.8. S1vi1 eksi fermentin zamana bagli degisen pH ve titrasyon asitligi degerlerine
ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari (+ Standart hata)

Sure (saat) N TTA (% laktik asit) pH
0. 2 0.31°+0.02 4.74%+£0.10
3. 2 0.399+0.01 4.45°+0.06
6. 2 0.48%+0.02 4.01°40.03
9. 2 0.63%+0.01 3.839+0.03
12. 2 0.63°+0.02 3.719+0.04
15. 2 0.75%+0.02 3.65%+0.00

4.3.3. Zamana bagh olarak degisen laktik asit bakterisi ve maya sayilari

Bolim 3.2.1°de agiklanan yonteme gore sivi eksi ferment hazirlandiktan sonra
fermantasyonu takip etmek amaciyla 0., 3., 6., 9., 12. ve 15. saatlerde 6rnek alinmis ve
alinan 6rneklere analizler yapilmistir. Sivi eksi fermentin zamana bagl degisen laktik asit
bakterisi ve maya sayisina ait I.ve II. tekerriir bulgular1 Cizelge 4.9°da, bunlara uygulanan
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.10’da ve 6nemli bulunan varyasyon kaynaklari
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; fermantasyon siresinin laktik asit bakterisi
sayis1 Ve maya sayist lizerine etkisinin dnemli oldugu (p<0.01) tespit edilmistir.

Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglarma gore; 15 saatlik fermantasyon
sonunda eksi hamurun dogas1 geregi var olan laktik asit bakterilerinin 8.04 log kob/g
degerinden 9.31 log kob/g degerine bir artis gosterdigi tespit edilmistir. Maya sayisinin
ise fermantasyon siiresinden énemli bir sekilde etkilenerek 7.84 log kob/g degerinden
5.72 log kob/g degerine distiigii belirlenmistir. Stvi eksi fermentte baslangicta yiksek
miktarda bulunan laktik asit bakterilerinin fermantasyon boyunca birbirleriyle besin
rekabeti etmeleri sonucu sayilarin ancak 1 log kob/g kadar artabildigi, maya sayisinin
ise bakteriler tarafindan olusturulan yiiksek asitlik ve diisiik pH sartlarindan olumsuz
etkilenerek zamanla azaldigi degerlendirilmistir.

Yapilan bir ¢alismada tek, iki ve ti¢ farkli bakteri iceren starter kultirlerle
hazirlanan Tip II eksi hamurlarin fermantasyon siirecindeki laktik asit bakterisi sayis1 ve
maya sayis1 takip edilmistir. Tekli kiiltiirde laktik asit bakterisi sayisinin zamana bagh
olarak artis gosterdigi, baslangicta ortalama 2.00 log kob/g olan maya-kiif sayisinin ise
diizensiz artig gosterdigi mikroorganizmalarin bir kisminin artip bir kisminin ise zamana
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bagli olarak azaldig, ikili kiiltlirle hazirlanan eksi fermentlerin ise maya kiif sayisinda
zamanla azalma meydana geldigi bildirilmistir (Kiiglikguban, 2012). Yapilan bir bagka
calismada ise ¢esitli starter kiiltiirler eklenen eksi hamurlarin laktik asit bakterilerinin 7.9
ile 9.6 log kob/g araliginda oldugu tespit edilmistir (Katina vd., 2009).

Cizelge 4.9. Sivi1 eksi fermentin zamana baglh degisen laktik asit bakterisi ve maya sayisi
(L.ve 1l. tekerrdir)

Sure (saat) LAB (log kob/g) Maya (log kob/g)

0 8.14 7.72
' 7.95 7.96
3 8.28 7.30
' 8.42 7.45
6 8.37 6.90
' 8.45 6.83
9 8.55 6.50
' 8.60 6.55
8.86 5.95

12. 8.79 5.90
9.20 5.75

15. 9.43 5.70

Cizelge 4.10. Farkli siirelerde takip edilen sivi eksi fermentin LAB ve maya sayisi
degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 (** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05)

LAB Maya
VK SD KO F KO F
Stire (saat) 5 0.38 37.96%* 6.24 272.07%*

Cizelge 4.11. Farkli siirelerde takip edilen sivi eksi fermentin LAB ve maya sayisi
degisimine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 (£ Standart hata)

Sure (saat) N LAB (log kob/g) Maya (log kob/g)
0. 2 8.049+0.09 7.84%+0.23
3. 2 8.35%+0.07 7.37°+0.06
6. 2 8.41°+0.04 6.86°+0.85
9. 2 8.57°+0.02 6.529+0.04
12. 2 8.82°+0.03 5.92°+0.02
15. 2 9.31%+0.11 5.72°+0.05
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4.4. Eksi Hamur Ekmeklerine Yapilan Analizler

4.4.1. Farkhh fermantasyon siiresi ve maya oram ile iiretilen eksi hamur
ekmeklerinin renk degerleri

Bolim 3.2.2°de agiklanan yonteme gore iiretilen ekmeklerin kabuk ve i¢ renk
degerleri ekmekler firindan ¢iktiktan 2 saat sonra analiz edilmistir. Ekmeklerin
fermantasyon siiresi ve s1vi eksi ferment oranina bagli kabuk ve i¢ renk degerlerine ait 1.
ve Il. tekerriir bulgular1 Cizelge 4.12°de, bunlara uygulanan varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.13’te ve 6nemli bulunan varyasyon kaynaklar1 ortalamalarina ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.

Varyans analizi sonucglarina gore; fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment
oraninin ekmeklerin sadece kabuk rengi a* degeri lizerine istatiksel olarak onemli
(p<0.05) bir etkiye sahip oldugu ekmeklerin diger kabuk ve i¢ renk degerleri iizerine etkili
olmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucglarina gore; kirmizilik gostergesi olan a*
degerinin fermantasyon sirasinda olusan diisiik pH degeri nedeniyle hamur bilesenleri
arasinda Maillard reaksiyonun tesvik edilmesi sonucu ekmek kabuk renginin gorece
kahverengilesmesi sonucu yiikseldigi degerlendirilmistir.

Fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment oran1 ekmeklerin kabuk ve i¢ renk
degerleri lizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 ve kabuk renginde ortalama L*, a* ve b*
sirastyla 69.16, 15.04 ve 35.9 oldugu ve i¢ renginde ortalama L*, a* ve b* sirasiyla 71.18,
2.53 ve 15.73 oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bir aragtirmada 400 hamur verimine sahip sivi eksi maya kullanilarak
ekmek iiretilmis ve ekmek i¢ renklerinde ortalama L*, a* ve b* renk degerleri sirasiyla
69.74, -0.69 ve 10.83 oldugu bildirilmistir. Ekmek kabuk renk degerlerinde ise ortalama
L*, a* ve b* renk degerleri sirasiyla 57.44, 6.95 ve 18.05 olarak rapor edilmistir (Yagmur,
2013). Yapilan bir baska calismada ise soya kullanilarak hamur verimi 200 olan
hamurdan eksi soya ekmegi tretilmis ve Uretilen ekmeklerin L*, a* ve b* renk
degerlerinin 36.69, 15.37 ve 21.88 oldugu bildirilmistir (Yezbick vd., 2013).
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Cizelge 4.12. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment oranina bagli kabuk ve i¢ renk degerleri (I.ve I1. tekerriir)

Kabuk ic
FS (dk.) S(E/E)O L a* b AE L a* b AE

. 63.45 16.28 33.55 47.35 68.16 165 14.95 29.75

67.19 1753 39.28 49.46 73.10 5.46 20.03 29.46

0 63.73 17.02 34.12 47.74 67.70 155 15.46 30.38

45 65.13 19.19 33.48 47.28 75.34 3.08 17.11 24.69
2 68.75 15.36 38.17 46.84 69.65 136 15.25 28.47

65.69 19.29 33.84 47.26 74.44 3.45 17.13 25,65

% 67.28 16.56 33.78 45.01 70.35 123 1554 28.01

73.50 16.50 36.08 43.30 80.13 354 17.83 2155

. 67.74 15.21 35.40 45.70 67.47 181 15.08 30.42

70.12 1258 37.49 45.37 72.60 1.80 14.61 25.63

0 68.94 14.82 36.72 45.57 67.11 179 13.97 30.33

% 74.81 13.73 39.20 43.93 76.32 182 14.49 2232
2 66.56 16.02 37.45 48.06 66.52 2.06 14.43 31.06

73.81 14.38 39.13 44.61 74.15 167 15.66 24.73

% 70.11 14.20 34.12 42.65 68.89 164 16.30 29.64

71.95 1253 35.44 4218 70.12 257 1454 27.89

. 63.11 17.06 30.26 46.01 63.13 252 15.44 34.68

77.73 9.45 32.48 35.79 72.15 2.99 14.61 26.12

0 66.06 14.29 29.53 4283 65.79 253 15.49 32.18

- 68.62 17.01 39.68 49.19 75.04 3.13 14.13 23.40
2 65.69 15.18 34.32 47.69 61.29 2.85 16,54 36.81

73.67 15.29 4011 45.75 76.68 3.44 14.48 22.20

% 70.11 14.20 34.12 42.65 68.89 1.64 16.30 29.64

72,53 15.42 39.22 45.66 71.58 3.29 14.62 26.96

. 59.65 14.70 32.76 49.40 65.50 2.03 14.42 32,09

73.16 13.22 34.91 41.76 76.25 215 17.70 24.21

0 63.72 15.38 33.63 46.84 66.17 2.69 15.08 31.73

- 73.87 15.49 4111 47.07 79.18 3.62 20.55 24.59
2 63.97 15.19 36.84 48.73 67.69 3.20 14.32 30.21

75.47 12.87 39.08 43.52 78.05 2.70 16.60 22,22

i 66.82 12.01 34.30 44.52 65.06 2.86 14.98 32.70

80.29 11.64 39.20 4212 75.45 221 15.80 24.03
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Cizelge 4.13. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment oranina bagli kabuk ve i¢ renk degerlerine ait varyans analiz
sonuglar1 (** p<0.01. * 0.01<p<0.05. - p>0.05)

Kabuk ic
VK SD L* a* b* AE L* a* b* AE
K.O F K.O F K.O F K.O F K.O F K.O F K.O F K.O F
FS 3 2049 0.62- 1797 491* 6.71 0.65- 8.62 1.01 1458 0.36- 150 1.44- 551 1.79- 449 0.17-
SEFO 3 2362 0.72- 524 143- 1088 1.05- 1550 1.82- 499 0.12- 0.12 0.11- 0.13 0.04- 448 0.17
FS*SEFO 9 563 0.17- 101 0.27- 592 057- 511 0.60- 384 0.09- 032 031- 128 041 342 0.13-
Hata 16 32.77 3.65 10.29 8.49- 40.0 1.03 3.08 26.11

Cizelge 4.14. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment oranina bagl kabuk ve i¢ renk degerlerine ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglari (+ Standart hata)

S (dk) N Kabuk ic
L* a* b* AE L* a* b* AE
45 8 66.84%+1.14 17.21°+0.49 35.292+0.81 46.782 £0.65 72.36%+1.49 2.66% £0.52 16.66°£0.60 27.25%+1.07
90 8 70.502+1.01 14.19°+0.43 36.872+0.62 44,762 £0.66 71.67%+1.27 1.892+0.10 14.88°+0.26  27.75%+1.13
135 8 69.69%+1.70 14.85°+0.89 34.96+1.49 44.442 +1.46 70.40%+1.96 2.802 +£0.20 15.20°+0.31 29.00%+1.86
180 8 69.622+2.50 13.92°+0.51 36.48%+1.07 45,502 £1.03 69.322+2.15 2.79*£0.17 16.18%+0.74 27.72%+1.53
SEFO (%)
0 8 67.777+2.07 14.50%+0.94 34.522+1.02 45512 +1.59 69.79%+1.56 2.662£0.43 15.85%+0.70 29.04%+1.24
10 8 68.11%+1.52 15.98%+0.66 35.93%+1.38 46.3122+0.73 71.58%+1.90 2.532+0.26 15.79%+0.76  27.45%+1.43
20 8 69.20%+1.57 15.45%+0.64 37.37%+0.80 46.562 £0.57 71.06%+2.03 2.592+0.28 15.565%+0.39 27.67%+1.76
30 8 71.57%+1.50 14.24°+0.64 35.78%+0.79 43.512+0.48 71.31%+1.62 2.378£0.29 15.74°+0.38  27.55%+1.22
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A:%0 B:%10

C:%20

Sekil 4.1.135 dakika fermantasyon siresinde farkli sivi eksi ferment oranlart (A:%0,
B:%10, C:%20 ve D:%30) kullanilarak iiretilen ekmeklerin goriiniimii
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4.4.2. Farkhi fermantasyon siiresi ve maya oram ile iiretilen eksi hamur
ekmeklerinin spesifik hacim degerleri

Bolim 3.2.2°de agiklanan yonteme gore iiretilen ekmeklerin spesifik hacim
degerleri ekmekler firindan ¢iktiktan 2 saat sonra analiz edilmistir. Ekmeklerin
fermantasyon siiresi ve s1vi eksi ferment oranina bagli spesifik hacim degerlerine ait L. ve
II. tekerrtir bulgular1 Cizelge 4.15°de, bunlara uygulanan varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.16’da ve onemli bulunan varyasyon kaynaklari ortalamalarina ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.17’de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; fermantasyon siiresinin ekmeklerin spesifik
hacim degerleri tizerine istatiksel olarak 6nemli (p<0.05) bir etkiye sahip oldugu ancak
stv1 eksi ferment oraninin ekmeklerin spesifik hacim degerleri tizerine dnemli bir sekilde
etkili olmadig1 (p>0.05) tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore; 45 dakikalik son fermantasyon
siiresinde ekmeklerin spesifik hacminin en yiiksek deger olan 3.06 cm?®g olarak
gergeklestigi, fermantasyon siiresinin uzamasiyla ise azalarak 180 dakikalik son
fermantasyonda 2.37 cm®g degerine diistiigii tespit edilmistir. Bu diisiisiin uzayan
fermantasyon sirasinda olusan gazin hamurdaki gluten tarafindan tutulamamasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Her ne kadar ilave edilen sivi eksi ferment orani
spesifik hacim degerleri tizerine istatiksel olarak 6nemli bir etkide bulunmasa da artan
stv1 eksi ferment oraniyla ekmeklerin spesifik hacim degerlerinin de deskriptif olarak 2.58
cm®/g degerinden 2.97 cm®/g degerine arttif1 tespit edilmis ve bu artisin ise bakterilerin
iiretmis oldugu ugucu metabolitlerin pisirme sirasindaki genlesmesinden kaynaklandigi
degerlendirilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, cesitli starter kiiltlirler kullanilarak iiretilen eksi hamur
ekmeklerinin spesifik hacim degerleri 6l¢iilmiis ve 3.4 ile 4.0 cm®/g arasinda degistigi
rapor edilmistir (Katina vd., 2009). Yapilan bir bagka ¢alismada ise soya kullanilarak
hamur verimi 200 olan hamur kullanilarak eksi soya ekmegi iiretilmis ve bu ekmeklerin
spesifik hacim degerleri ortalamasmin 2.3 cm®/g oldugu bildirilmistir (Yezbick vd.,
2013). Bir baska ¢alismada bugday tohumu kullanarak eksi hamur elde edilmis ve bu eksi
hamurdan ekmek yapilmistir. Ekmeklere spesifik hacim analizi yapilmis ve degerinin
2.24 ile 2.26 cm®g arasinda oldugu rapor edilmistir (Rizzello vd., 2010). Diger bir
calismada ise cesitli mikroorganizmalar ile 30 ve 40°C’de 16 saat fermente edilen eksi
hamur ekmegi iiretilmis ve bu ekmeklerin ortalama spesifik hacim degerinin 2.14 cm®/g
oldugu rapor edilmistir (Plessas vd., 2008). Baska bir arastirmada ise ayr1 ayri L.
plantarum ve L. sanfrancisco bakterileri eklenerek 2 farkli eksi hamur ekmegi {iretilmis
ve spesifik hacim degerlerinin sirasiyla 3.8 ve 4.0 cm®/g oldugu bildirilmistir (Hansen ve
Hansen, 1996).
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Cizelge 4.15. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment oranina bagl
spesifik hacim degerleri (L. ve Il. tekerr(r)

FS (dk.) SEFO (%) Spesifik Hacim (cm?®/g)
0 3.36
2.78
10 3.56
2.42
45
20 2.98
2.84
3.48
30 3.13
2.95
0 2.32
10 3.14
2.71
90
20 2.85
3.20
2.93
30 2.90
2.89
0 2.26
10 3.49
2.85
135
20 2.74
2.57
3.05
30 2.72
1.94
0 2.15
10 2.14
2.73
180
20 2.19
2.24
3.00
30 2.62

33



BULGULAR VE TARTISMA M.SUMBUL

Cizelge 4.16. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment oranina bagl
spesifik hacim degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 (** p<0.01, * 0.01<p<0.05, -
p>0.05)

Spesifik Hacim (g/cm3)

VK SD

KO F
FS 3 0.68 5.52*
SEFO 3 0.25 2.04
FS*SEFO 9 0.07 0.59
Hata 16 0.12

Cizelge 4.17. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment oranina bagl
spesifik hacim degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 (= Standart hata)

FS (dk.) N Spesifik hacim (g/cm?)
45 8 3.06%+0.13
90 8 2.87% £0.09
135 8 2.822+0.12
180 8 2.37°+0.12
SEFO (%)
0 8 2.58% +0.17
10 8 2.88% +0.17
20 8 2.70% +0.12
30 8 2.97% +0.09

4.43. Farkh fermantasyon siiresi ve maya oram ile iiretilen eksi hamur
ekmeklerinin tekstiir profili analiz degerleri

Boliim 3.2.2°de agiklanan yonteme gore iiretilen ekmeklere bayatlamay1 takip
etmek amach 2., 24., 48. ve 72. saatlerde TPA yapilmistir. Ekmeklerin fermantasyon
stiresine, s1v1 eksi ferment oranina ve bekletme siiresine bagli TPA degerlerine ait I.ve II.
tekerriir bulgular1 Cizelge 4.18°de, bunlara uygulanan varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.19’da ve Onemli bulunan varyasyon kaynaklar1 ortalamalarma ait Duncan g¢oklu
karsilastirma testi sonuclar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; ekmeklerin sertlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerleri iizerine fermantasyon siiresi, sivi eksi ferment orani ve bekletme
siresinin 6nemli bir sekilde (p<0.01, p<0.05) etkili oldugu, kohezif yapigkanlik degeri
izerine fermantasyon siiresi ve ekmeklerin bekletilme siiresinin etkili oldugu (p<0.01) ve
esneklik degerleri Uzerine ise higbir varyasyon kaynaginin etkili olmadigi (p>0.05) tespit
edilmistir.
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Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; ekmeklerin Gzerine kuvvet
uygulandiginda kirilmanin ilk gergeklestigi noktadan dlgiilen sertlik degeri iizerine artan
fermantasyon siiresinin ekmek kabugunda neden oldugu incelme nedeniyle azaltici bir
sekilde, artan sivi eksi ferment oraninin hamur pH degerinin daha ¢ok diismesini
saglayarak ekmeklerde nisasta retrogradasyonunu hizlandirmasi nedeniyle arttirict bir
sekilde ve artan bekletme siiresinin de nisasta retrogradasyonunu arttirmasi nedeniyle
arttirier bir sekilde etkili oldugu degerlendirilmistir.

Ekmeklerin ilk sikistirma sonrasinda eski haline gelmek i¢in gosterdigi direncin
oOl¢iisii olan esneklik degeri lizerine hicbir parametrenin etki etmedigi tespit edilmistir. Bu
durumun ekmeklerin i¢ yapiskanliginin (kohezivite) diisiik olmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir.

TPA’da kullanilan prob ile ekmeklerin arasindaki ¢ekim kuvvetine karsi yapilan
is olarak Olciilen koheziv yapiskanlik degerine ise fermantasyon siresi ve bekletme
sliresinin etkisinin énemli oldugu tespit edilmistir. Ekmeklerin bekletilmesi sirasinda
ekmek i¢indeki suyun kabuga dogru transfer olarak kabugun su icerigini arttirmasi
sonucu bekletme siresi ile birlikte koheziv yapiskanlik degerinin arttigi
degerlendirilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, gesitli starter kiiltiirler kullanilarak {iretilen eksi hamur
ekmeklerin TPA degerleri dl¢ililmiis ve sertlik degerinin 2113-5765 gf (20.73-56.54 N)
arasinda oldugu, sakizimsilik degerinin 220-1110 gf (0.22-1.11 kgf) arasinda oldugu,
cignenebilirlik degerinin 12970-1440 gf.mm (12.97-1.44 kgf.mm) arasinda oldugu ve
adehezif yapigkanlik degerinin ise 0.09 ile 0.33 arasinda oldugu bildirilmistir (Olojede
vd., 2020). Bir baska ¢aligmada ise bugday embriyosu kullanarak eksi hamur elde edilmis
ve bu eksi hamurdan ekmek iiretilmis, iiretilen ekmekler analiz edilmis ve TPA sertlik
degerinin 2381 ile 5621 g arasinda oldugu bildirilmistir (Rizzello vd., 2010). Kullanilan
eksi hamur oran1 %20 ve %40 olan baska bir calismada ise ekmeklerin kabuk sertligi,
cignenebilirlik ve esneklik degerleri 4., 26., 50. ve 74. saatlerde 6l¢iilmiis ve sertlik
degerlerinin eksi hamur orani ve bekletme siiresi artisi ile azalarak sirasiyla; 17832-13373
g, 16807-12819 g, 12444-9809 g ve 9739-9220 oldugu, ¢ignenebilirlik degerlerinin eksi
hamur orani artis1 ile degismedigi bekletme siiresi artigi ile artarak sirasiyla; 262-276,
506-506, 563-633 ve 637-693 oldugu ve esneklik degerlerinin ise eksi hamur orani ve
bekletme siiresi artisiyla ile azalarak; 0.493-0.483, 0.402-0.383, 0.334-0.309 ve 0.294-
0.260 oldugu bildirilmistir (Crowley vd., 2002). Yapilan bir ¢alismada farkli maya, eksi
hamur ve kepek oranlari kullanilarak eksi hamur ekmekleri tiretilmis ve liretildikten sonra
0., 3., 5., ve 8., giinlerde TPA gerceklestirilmis, spontan ekmeklerde sertlik degeri
sonuglar1 0.gln 721.8, 3.glin 2015.2, 5.gln 4003.7 ve 8.gun 5200.9 N olarak, esneklik
degeri sonuglari; 0.giin 1.00, 3.giin 0.94, 5.giin 0.93 ve 8.giin 0.92 mm, yapigkanlik degeri
sonuglart; 0.giin 0.82, 3.giin 0.57, 5.giin 0.46 ve 8.glin 0.45 ve ¢ignenebilirlik degeri
sonuclart; 0.giin 597.4, 3.glin 1126.8, S5.glin 1743.7 ve 8.glin 2425.7 olarak tespit
edilmistir (Ertop 2014).
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Cizelge 4.18. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi, sivi eksi ferment orani ve bekletme

siresine bagli TPA degerleri (I.ve II. tekerriir)

Bekletme FS SEFO Sertlik Esneklik Kohezivitt Sakizimsihk —Cignenebilirlik
el C S I CORN ¢ (@) (@9
(saat)
0 814.43 0.96 0.88 720.27 696.55
849.27 0.96 0.89 757.77 733.38
o 67188 0.94 0.83 559.63 530.77
45 812.26 0.95 0.86 705.19 675.13
o 57307 0.96 0.85 492.20 472.31
771.07 0.95 0.87 671.44 641.42
5 74820 0.95 0.85 637.48 607.00
100255  0.94 0.87 874.90 826.56
0 79159 0.96 0.86 684.71 657.03
716.47 0.97 0.90 647.58 629.02
1o 65011 1.05 0.87 581.21 598.91
% 711.67 0.97 0.89 636.62 620.41
o 62299 0.96 0.87 543.14 522.36
552.89 0.96 0.89 493.47 475.66
5 83769 0.93 0.79 666.18 621.28
) 636.94 0.96 0.90 394.21 381.23
: 0 621.46 0.91 0.75 475.60 436.53
427.52 0.98 0.86 373.94 366.19
o 67163 0.94 0.79 536.59 506.56
135 682.75 0.97 0.90 621.17 607.22
o 83702 0.94 0.81 679.85 643.59
633.76 0.98 0.89 387.81 387.15
5 98851 0.91 0.74 73152 665.89
662.87 0.48 0.26 760.93 456.90
0 578.53 0.98 0.87 504.61 498.79
562.87 0.98 0.90 509.11 502.62
0 45899 0.97 0.87 400.88 390.93
180 420.32 1.00 0.90 378.81 385.13
o 34609 0.44 0.33 482.77 373.11
609.63 0.98 0.90 547.61 536.61
5 70205 0.96 0.89 626.83 604.01
417.64 0.97 0.89 375.26 364.53
o 114411 096 0.87 996.52 965.86
154677  0.98 0.87 1348.49 1330.51
o 122518 09 0.87 1071.04 1033.44
45 175429  0.97 0.85 1504.41 1460.47
o 114338 097 0.87 992.76 963.70
141534  0.97 0.86 122356 1189.72
g 124997 097 0.86 1081.08 1048.66
" 229870  0.95 0.86 1970.66 1888.36
: o 125636 098 0.86 1088.21 1075.82
942.86 1.38 0.88 827.70 991.18
o 96389 1.09 0.87 833.16 879.09
% 133712 0.98 0.85 1146.54 1137.44
o 98287 1.09 0.86 854.25 933.70
114337  1.00 0.88 1007.89 1013.14
5 106281 097 0.85 914.16 886.79
140334 0.9 0.88 123552 1234.38
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Cizelge 4.18’in devam

0 721.03 1.52 0.85 623.17 651.42

1341.54 0.98 0.86 1146.83 1129.29

10 1413.85 0.97 0.85 1202.97 1174.09

135 1412.40 1.01 0.86 1214.07 1231.07
20 1070.30 1.00 0.86 919.26 91541

1649.15 0.97 0.83 1381.74 1343.55

30 1563.19 0.97 0.85 1333.08 1295.04

2223.59 0.98 0.83 1862.81 1834.28

0 1051.88 0.98 0.70 740.79 727.45

940.32 0.99 0.87 818.88 811.68

10 1362.88 0.98 0.86 1171.39 1157.03

180 954.95 1.00 0.88 840.42 842.78
20 1024.66 0.99 0.88 902.00 894.81

1753.18 0.99 0.86 1510.57 1493.15

30 1316.68 0.98 0.85 1120.48 1102.32

1593.51 0.99 0.86 1377.28 1374.21

0 1371.68 0.97 0.82 1134.54 1104.41

1783.99 0.96 0.84 1495.57 1447.13

10 1999.74 0.96 0.82 1647.63 1586.30

45 1752.07 0.97 0.85 1492.51 1450.07
20 1803.20 0.98 0.81 1473.95 1453.49

2081.64 1.00 0.82 1707.87 1720.89

30 1781.86 0.96 0.80 1439.31 1387.40

2745.28 0.96 0.84 2306.15 2231.61

0 1469.46 0.96 0.84 1238.31 1196.41

1365.08 0.98 0.81 1109.16 1097.40

10 1194.19 0.98 0.85 1016.09 1002.30

90 1015.05 0.48 0.40 812.32 786.78
20 1570.20 0.98 0.83 1305.66 1288.72

1642.59 0.99 0.81 1334.82 1317.13

30 1162.66 0.98 0.81 946.47 938.61

48 1652.21 1.51 0.81 1346.40 2064.18
' 0 1042.11 0.94 0.67 769.85 737.95
1582.23 1.32 0.82 1305.87 1686.04

10 1611.55 0.98 0.84 1355.81 1338.77

135 933.65 0.48 0.42 644.29 628.86
20 1031.66 1.22 0.85 878.74 1028.35

1784.61 1.33 0.79 1414.01 1814.60

30 292151 0.96 0.79 2330.87 2253.72

2724.65 0.96 0.76 2087.27 2020.10

0 1149.09 0.99 0.85 981.04 978.10

1435.24 0.99 0.81 1163.47 1161.73

10 1299.27 0.97 0.85 1113.30 1084.35

180 1867.29 0.98 0.80 1490.46 1468.23
20 1426.43 2.17 0.52 749.30 1665.66

2224.16 1.00 0.79 1758.93 1769.69

30 1431.57 0.99 0.85 1215.81 1213.09

2106.71 1.00 0.79 1667.99 1675.09

0 905.77 0.96 0.84 789.33 764.52

2236.65 1.11 0.80 1809.23 2012.86

10 829.48 0.96 0.80 678.94 654.55

79 45 2565.44 0.96 0.78 2007.43 1942.97
20 1464.53 0.98 0.79 1166.49 1152.50

2017.22 0.98 0.79 1610.77 1585.18

30 2034.46 0.96 0.781 1583.29 1524.67

3271.18 0.95 0.790 2584.34 2475.21
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Cizelge 4.18’in devami

0 1376.92 1.58 0.82 1119.01 1462.85
1203.73 0.97 0.79 987.88 982.13
10 415.43 1.54 0.83 350.82 465.63
90 2143.39 1.00 0.79 1700.46 1700.28
20 864.12 1.70 0.81 701.08 1156.52
2577.73 0.97 0.77 2004.73 1949.57
30 1903.76 0.97 0.77 1477.58 1437.77
1923.96 0.98 0.78 1516.04 1493.53
0 1374.76 0.98 0.79 1063.86 1038.38
1030.17 0.48 0.39 744.95 724.88
10 1108.03 0.48 0.39 864.44 841.15
135 1031.71 0.00 0.00 0.000 0.00
20 2474.01 0.98 0.77 1920.85 1897.86
3059.35 1.67 0.78 2393.26 4340.15
30 2893.26 0.96 0.75 2190.45 2121.65
4210.54 0.96 0.74 3143.75 3035.04
0 1736.49 0.98 0.79 1373.09 1356.91
1296.20 1.39 0.82 1064.74 1535.99
10 2136.46 0.98 0.78 1685.52 1655.78
180 796.85 1.72 0.63 617.20 604.28
20 1902.48 0.98 0.79 1509.06 1486.64
2662.82 0.48 0.38 1058.83 1031.88
30 2172.96 0.96 0.83 1803.70 1740.12
2408.40 1.02 0.77 1851.24 1889.46
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Cizelge 4.19. Farkli fermantasyon siiresi ve maya oranlarinda iiretilen eksi hamur ekmeklerinin TPA analiz degerlerine ait varyans
analiz sonuglar1 (** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05)

Sertlik Esneklik Kohezivite Sakizimsihk Cignenebilirlik
Ve °P KO F KO F KO F KO F KO F
FS 3 771352.08 3.68** 0.08 168 007 571** 51395299  3.54** 34247930 1.83**
SEFO 3 2332025.03 11.13** 0.08 161 0.01 1.00 1381556.22  9.51**  1352099.93 7.24**
BS 3 9264366.63 44.24** 0.06 136 0.10 8.32** 5054575.55 34.81* 621842497 33.33**
FS*SEFO 9  377390.06 1.80 0.06 123 0.02 2.26*  222049.25 1.52 266722.63 1.43
SEFO*BS 9  524647.24 2.50 0.05 113 0.01 1.35 346462.50 2.38 398055.64 2.13
BS*FS 9  129561.73 0.61* 0.07r 139 0.01 1.17 58960.07 0.40 85092.30 0.45
BS*FS*SEFO 27 110306.63 0.52 0.07 149 0.01 1.36 105418.93 0.72 196576.97 1.05
Hata 64 209396.26 0.05 0.01 145190.49 186553.83
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Cizelge 4.20. Farkli s1v1 eksi ferment oran1 (SEFO) ve fermantasyon siiresi (FS) kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin TPA
degerlerindeki degisime ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 (= Standart hata)

ov

FS (dk.) N Sertlik Esneklik Kohezivite Sakizimsihk Cignenebilirlik
45 32 1520.77 £1118.7 0.972 £0.00 0.842 £0.00 1266.71* +93.39 1236.19% +92.5
90 32 1181.04° +89.8 1.06% £0.04 0.822 £0.01 981.92" +68.69 1028.04% +74.67
135 32 1475.50% £160.2 0.94% £0.05 0.73°+0.03 1143.742+129.35  1209.24% +158.7
180 32 1317.08%0 +114.4 1.02% £0.05 0.79% £0.02 1031.61°+84.96 1064.88% +87.98
SEFO (%)
0 32 1145.83° £71.57 1.03* £0.03 0.822 £0.01 950.44" +57.58 984.09° +68.13
10 32 1190.75° £98.41 0.942 +0.05 0.77% £0.03 961.82° +84.31 948.15" +81.74
20 32 1422.36° +125.42 1.05% £0.05 0.79% +£0.02 1114.9° +93.82 1223.712 +132.47
30 32 1743.45% +160.25 0.972 £0.02 0.80% £0.01 1396.6% +124.63 1328.40% +123.11
Bekletme siresi (saat)
2 32 642.70° +31.26 0.93% +£0.02 0.8220 +0.02 537.48° +32.26 517.44° +30.46
24 32 1320.73" +62.68 1.02% +0.02 0.85% +0.00 1133.18° +53.34 1125.31° +49.75
48 32 1655.08% +88.59 1.032 +0.04 0.78° +0.02 1335.43% +73.32 1393.68% +74.20
72 32 1875.88% +149.99 1.02% £0.06 0.72° £0.03 1417.89% +119.98  1501.90% £142.84
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4.4.4. Farkhh fermantasyon siiresi ve maya oram ile iiretilen eksi hamur
ekmeklerinin duyusal analiz degerleri

Boliim 3.2.2°de aciklanan yoOnteme gore iiretilen ekmeklerin duyusal analiz
degerleri ekmekler firindan ¢iktiktan 2 saat sonra analiz edilmistir. Ekmeklerin
fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment oranina bagli duyusal analiz degerlerine ait I.ve
II. tekerrtir bulgular1 Cizelge 4.21°de, bunlara uygulanan varyans analiz sonuglar1 Cizelge
4.22’de ve onemli bulunan varyasyon kaynaklari ortalamalarina ait Duncan g¢oklu
Karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.23’te verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; sivi eksi ferment orani ve fermantasyon
stiresinin ekmeklerin duyusal analiz degerleri tizerine 6nemli bir etkisinin olmadig:
(p>0.05) tespit edilmistir. Duyusal analiz sonuglar1 ortalama olarak hacim 3.95, kabuk
rengi 3.87, eksilik 3.58, koku 4.06, gbzenek yapist 4.10, i¢ rengi 4.12 ve genel begeni
degerinin 3.89 puan ile degerlendirildigi tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada hamur verimi 200 olan bir eksi hamur 3 saat stireyle 26
°C’de fermantasyona tabii tutulmus ve daha sonra ekmek tlretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen ekmeklere 14 yetiskin panelist tarafindan 5 puanlik hedonik skalaya gore
duyusal analiz yapilmig ve renk degeri ortalama 2.97, koku degeri ortalama 1.41 ve
eksilik degerinin ortalama 0.96 oldugu bildirilmistir (Sanna vd., 2018).

Cizelge 4.21. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi ve sivi eksi ferment oranina bagl
duyusal analiz degerleri (I.ve II. tekerrtir)

FS (dk.) SEFO (%) Hacim Kabuk Rengi Eksilik Koku Gozenek Yapisi i¢c Renk Genel Begeni

0 4.1 4.1 2.9 4.2 3.8 41 3.9

4.3 4.2 3.2 45 4.2 4.7 4.0

10 4.3 4.1 3.4 4.0 4.4 4.2 4.2

45 2.6 4.2 4.0 4.6 4.6 4.6 50
20 4.3 4.0 3.4 4.1 4.1 45 4.2

2.2 2.7 3.5 3.5 4.2 3.3 3.3

30 3.9 3.7 3.4 45 3.8 3.9 41

45 3.8 4.2 4.0 4.2 3.8 4.0

0 3.9 4.1 3.4 4.2 3.9 4.2 3.8

4.3 3.2 3.8 4.2 45 4.0 3.8

10 3.7 4.2 3.8 41 3.8 41 3.8

%0 45 3.8 45 3.8 3.8 45 3.3
20 4.3 4.2 3.4 4.2 4.1 4.3 4.0

4.3 4.3 3.3 3.7 3.8 45 4.2

30 4.1 3.9 3.6 3.8 3.9 4.4 4.0

3.8 4.0 4.0 3.8 3.6 3.8 4.2

0 45 4.2 3.3 4.3 4.1 44 4.2

4.0 4.0 4.0 4.4 4.0 4.2 3.2

10 4.4 4.4 3.4 4.2 4.2 4.4 4.3

135 3.3 3.8 4.0 45 45 4.0 3.5
20 4.2 4.2 3.3 4.0 3.8 4.1 4.0

4.2 4.2 4.0 4.3 4.7 3.8 3.3

30 3.1 2.2 3.2 4.0 3.4 3.8 3.0

4.0 3.0 4.3 35 45 35 3.3
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Cizelge 4.21°in devam

0 3.9 3.3 3.0 4.0 3.8 4.3 3.6

3.5 4.5 4.5 4.5 4.0 3.8 3.5

10 4.0 4.0 2.9 4.1 3.8 4.4 41

180 3.0 3.5 4.0 3.8 4.3 3.3 45
20 4.4 4.2 2.8 4.2 41 41 4.0

4.3 4.0 3.3 3.5 4.8 45 3.8

30 4.4 4.1 3.3 3.9 44 4.3 4.0

4.2 3.8 3.8 3.8 4.2 4.2 4.6
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Cizelge 4.22. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi (FS) ve sivi eksi ferment oranina (SEFO) baglh duyusal analiz degerlerine ait
varyans analiz sonuglar1 (** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05)

Hacim Kabuk Rengi Eksilik Koku Gozenek Yapisi i¢ Rengi Genel Begeni
Ve >0 KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F
FS 3 0.15 0.40 0.07 0.40 0.14 0.56 0.14 1.12 0.11 0.94 0.05 0.37 0.36 2.56
SEFO 3 0.19 0.50 0.34 1.97 0.25 0.97 0.25 3.00 0.07 0.65 0.10 0.71 0.16 111

FS*SEFO 9 0.30 0.81 0.43 2.47 0.12 0.47 0.12 0.65 0.10 0.83 0.12 0.88 0.23 1.65

Hata 16 0.33 0.17 0.26 0.08 0.10 0.14 0.14

194%

Cizelge 4.23. Ekmeklerin farkli fermantasyon siiresi (FS) ve sivi eksi ferment oranina (SEFO) bagh duyusal degerlerine ait Duncan
coklu karsilastirma testi sonuglari (= Standart hata)

FS (dak.) N Hacim Kabuk Rengi Eksilik Koku Gozenek Yapisi I¢ Rengi Genel Begeni
45 8 3.778 £0.30 3.852+0.17 3.502+0.14 3.507+£0.12 4.162+0.09 4.13*10.16 4.08210.16
90 8 4.11*+0.10 3.962+£0.12 3.722£0.13 3.722 £0.07 3.922+0.09 4.222 +0.08 3.882P+0.10
135 8 3.962 £0.17 3.752 £0.26 3.682+0.15 3.682+0.11 4.152+0.15 4.02¢+0.11 3.60%+0.17
180 8 3.962+0.17 3.922+0.13 3.452+0.21 3.452+0.10 4.17%+0.11 4.112+0.13 4.012+0.13
SEFO (%)

0 8 4.06°£0.11 3.952+0.16 3.512+0.19 3.512+0.06 4.032+0.08 4.212+0.09 3.752+0.11
10 8 3.722£0.24 4.002 +£0.10 3.752+0.17 3.75%+0.10 4,172 +0.11 4,182 +0.14 4.082+0.19
20 8 4.022 £0.26 3.972+0.18 3.372+0.11 3.37210.11 4.202+0.13 4.13*10.14 3.852+0.12
30 8 4.00? £0.15 3.562 £0.22 3.722+£0.14 3.722£0.10 4.007 £0.13 3.962+£0.10 3.902+0.18
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4.5. Sivi Eksi Fermentin Depolanmasi

Boliim 3.2.1°de agiklanan yonteme goére yeniden olusturulan ve boliim 3.2.1.1°de
aciklanan yonteme gore 1 ay sire ile +4 °C’de depolanan sivi eksi fermentten depolamay1
takip etmek amagh 0., 1., 2., 3. ve 4. haftalarda 6rnek alinmis ve alinan 6rneklere kimyasal
ve mikrobiyolojik analizler yapilarak asagidaki bulgular elde edilmistir.

4.5.1. Depolanan siv1 eksi fermente yapilan toplam titrasyon asitligi ve pH degerleri

Depolama siireci takip edilen siv1 eksi fermentlerin TTA ve pH analiz degerlerine
ait L.ve II. tekerriir bulgular1 Cizelge 4.24°de, bunlara uygulanan varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.25°de ve 6nemli bulunan varyasyon kaynaklari ortalamalarina ait Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.26’da verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; depolama siiresinin toplam titrasyon asitligi
(p<0.01) ve pH degeri (p<0.05) iizerine etkisinin 6nemli oldugu (p<0.01) tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore; 1 aylik depolama sonucunda
titrasyon asitliginin istatiksel olarak onemli bir sekilde degiserek %0.40 degerinden
%1.06 degerine yiikseldigi ve bunun sonucu olarak da pH degerinin 4.52 degerinden 3.57
degerine diistligli belirlenmistir. Bu durumun sivi eksi ferment igerisinde bulunan laktik
asit bakterilerinin bagta laktik asit olmak iizere iliretmis olduklar1 organik asitlerden
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Cizelge 4.24. Siv1 eksi fermentin depolama siiresine bagli degisen titrasyon asitligi ve pH
degerleri (L.ve II. tekerriir)

Depolama suresi (hafta) TTA (%olaktik asit) pH degerleri
0 0.36 4.69
' 0.45 4.35
1 0.72 3.70
' 0.67 3.67
9 0.73 3.74
' 0.89 3.73
3 0.85 3.68
' 1.03 3.67
4 1.05 3.60
' 1.08 3.55

Cizelge 4.25. Sivi1 eksi fermentin depolama siiresine bagli degisen pH ve titrasyon asitligi
degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 (** p<0.01. * 0.01<p<0.05. - p>0.05)

TTA pH
KO F KO F
Sdre 3 0.12 16.74* 0.37 24.26*

VK SD
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Cizelge 4.26. Siv1 eksi fermentin depolama siiresine bagli degisen titrasyon asitligi ve pH
degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 (= Standart hata)

Sure (hafta) N TTA pH
0. 2 0.40%+0.18 4.522+0.19
L 2 0.68%+0.22 3.68°+0.01
2 2 0.81°°+0.07 3.73°+0.00
3. 2 0.94%°+0.18 3.68°+0.00
4. 2 1.06% £0.01 3.57°+0.04

4.5.2. Depolamaya bagh olarak degisen laktik asit bakterisi ve maya sayilari

Depolama siireci takip edilen s1vi eksi fermentlerin laktik asit bakterisi ve maya
sayimi1 analiz degerlerine ait L.ve II. tekerriir bulgular1 Cizelge 4.27°de, bunlara uygulanan
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.28’de ve Onemli bulunan varyasyon kaynaklari
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.29°da verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; fermantasyon siiresinin laktik asit bakterisi
sayis1 ve maya sayist lizerine istatiksel olarak dnemli bir etkisinin oldugu (p<0.01) tespit
edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; depolamanin mikroorganizma
sayilar1 izerine 6nemli bir sekilde etkili olarak buzdolabi sartlarinda 1 aylik depolamada
laktik asit bakterisi sayisinin ortalama 9.12 degerinden 6.83 log kob/g degerine azaldigi
ve maya sayisinin ise ortalama 7.35 degerinden 4.13 log kob/g degerine azaldigi
belirlenmistir. Bu azaliglarin eksi fermentin yiiksek asitlik ve diisiik pH degerinden
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Yapilan bir calismada 24 saat boyunca 35°C’de fermente edilen eksi hamurun bazi
laktik asit bakterisi degerleri 7.90 log kob/g (8.1x10’ kob/g) - 7.11 log kob/g (1.3x10°
kob/g) oldugu bildirilmistir (Katina vd., 2002).

Cizelge 4.27. Sivi eksi fermentin depolama siiresine bagli degisen laktik asit bakterisi ve
maya sayist degerleri (I.ve II. tekerriir)

Depolama siresi (hafta) LAB (log kob/g) Maya (log kob/g)
0 9.12 7.38
' 9.13 7.33
1 8.73 7.23
' 8.96 7.23
5 8.22 6.18
' 8.47 6.14
3 7.98 5.15
' 7.50 5.20
4 6.84 4.00
' 6.82 4.27
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Cizelge 4.28. Siv1 eksi fermentin depolama siiresine bagli degisen laktik asit bakterisi ve
maya sayis1 degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 (** p<0.01. * 0.01<p<0.05. - p>0.05)

LAB Maya
KO F KO F
Sure 4 1.53 11.14* 3.76 493.75**

VK SD

Cizelge 4.29. Siv1 eksi fermentin depolama siiresine bagli degisen laktik asit bakterisi ve
maya sayist degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 (+ Standart hata)

Depolama suresi (hafta) N LAB Maya
0. 2 9.12+0.00 7.352£0.02
1 2 8.73%+0.22 7.23*£0.00
2 2 8.22%+0.25 6.16° +0.02
3. 2 7.98°+0.48 5.17¢ +0.02
4 2 6.83°+0.01 4.139+0.13
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5. SONUCLAR

Bu tez galismasi ile; dogal bir mikrofloradan sivi eksi hamur mayasi olusturulmasi
ve bu mayanin depolanarak endiistriyel firinlarda ekmek tiretimi igin kullanilabilme
imkanlarimin arastirilmasi amaglanmistir.

Dogal mikroflora kaynagi eksi hamurlar aktiflestirildikten sonra asilanarak
olgunlastirilmis ve bu olgun eksi hamurdan 400 hamur verimli sivi eksi ferment
tiretildikten sonra bu sivi eksi ferment farkli oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) kullanilarak
hamurlar olusturulmus ve bu olusturulan hamurlar farkl siirelerde (30, 45, 90, 135 ve 180
dak) fermente edildikten sonra pisirilerek eksi hamur ekmegi dretilmistir. Ayrica
aciklandig1 sekilde tiretilen s1vi eksi ferment buzdolabi sartlarinda 1 ay depolanarak bazi
kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri takip edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

° Temin edilen eksi hamur 6rneklerin kurumadde igeriklerinin %45.08 ile 56.68
arasinda, toplam titrasyon asitliginin laktik asit cinsinden %0.76 ile 1.26 arasinda, pH
degerlerinin 3.74 ile 3.57 arasinda, laktik asit bakterilerinin sayisinin 2.84 ile 4.25 log

kob/g arasinda ve maya sayisinin ise 3.84 ile 4.47 log kob/g degerleri arasinda degistigi
tespit edilmistir.

e  Olgun eksi hamur 6rneklerin toplam titrasyon asitliginin laktik asit cinsinden
%1.04 ile 1.10 arasinda, pH degerlerinin 3.86 ile 3.67 arasinda, laktik asit bakterilerinin
sayisinin 8.68 ile 8.23 log kob/g arasinda ve maya sayisinin ise 6.60 ile 6.45 log kob/g
degerleri arasinda degistigi tespit edilmistir.

o Sivi eksi fermentin fermantasyon sonundaki ortalama kurumadde igeriginin
%21.75 ve viskozitesinin ise 1.38 Pa.s oldugu tespit edilmistir.

o Sivi eksi fermentin 15 saatlik fermantasyonu boyunca periyodik olarak takip
edilen toplam titrasyon asitligi degerleri ortalamasinin %0.31 degerinden 0.75 degerine
yukseldigi, pH degerleri ortalamasinin 4.74 degerinden 3.65 degerine diistiigii, laktik asit
bakterisi sayilari ortalamasinin 8.04 degerinden 9.31 log kob/g yikseldigi ve maya
sayilart ortalamasmnin ise 7.84 degerinden 5.72 log kob/g degerine diistiigii tespit
edilmistir.

. Siv1 eksi fermentin farkli oranlar1 kullanilarak ve farkli fermantasyon stireleri
uygulanarak iiretimi gergeklestirilen eksi hamur ekmeklerinin kabuk rengi ortalama L*,
a* ve b* degerlerinin sirasiyla 69.16, 15.04 ve 35.90 oldugu ve i¢ renginde ortalama L*,
a* ve b* degerlerinin sirasiyla 71.18, 2.53 ve 15.73 oldugu tespit edilmistir.

. Eksi hamur ekmeklerinin spesifik hacim degerlerinin sivi eksi ferment oranin
artmastyla ve fermantasyon siiresinin ise azalmasiyla arttig1 ve yaklasik 3 cm®/g oldugu

tespit edilmistir.

° Sivi eksi ferment ile iiretilen eksi hamur ekmeklerinin sertlik, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerleri iizerine fermantasyon stiresi, sivi eksi ferment oran1 ve bekletme
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PR

sliresinin artmasina bagl olarak degistigi, kohezif yapiskanlik degerinin degismesinde ise
fermantasyon siiresi ve ekmeklerin bekletilme siiresinin etkili oldugu esneklik degerinin
ise higbir varyasyon kaynagina bagli olarak istatistiksel acidan etkilenmedigi tespit
edilmistir.

J Calismada iiretilen eksi hamur ekmeklerinin 5 puanlik hedonik skalaya gore
duyusal olarak degerlendirilmesi sonucunda tiim 6rneklerin tiim duyusal parametrelerde
3 ve daha yiiksek puanlarla degerlendirildigi ve bu nedenle duyusal olarak kabul edilebilir
bulundugu tespit edilmistir.

J Sivi eksi fermentin depolamasinda 1 ay siire ile her hafta yapilan analizlerde
toplam titrasyon asitligi degerinin %0.40 degerinden 0.94 degerine yiikseldigi, pH
degerinin 4.52 degerinden 3.57 degerine diistiigii, laktik asit bakterisi sayisinin 9.12
degerinden 6.83 log kob/g degerine diistiigii ve maya sayis1 degerinin ise 4.13 degerinden
7.35 log kob/g degerine yiikseldigi tespit edilmistir.

° Bu arastirma sonucunda eksi hamurlar kullanilarak endiistrinin kullanimina daha
uygun olan bir siv1 eksi ferment gelistirilmis, bu siv1 eksi fermentin %4 tuz ilavesiyle
birlikte buzdolab: sartlarinda 1 ay depolamada mikroorganizma igeriginin 6nemli bir
sekilde korundugu belirlenmis ve bu s1vi eksi ferment kullanilarak duyusal olarak kabul
edilebilir eksi maya ekmekleri iiretilmistir. Ekmeklerin diger ozellikleriyle birlikte
duyusal ozellikleri dikkate alindiginda; gelistirilen siv1 eksi fermentin %10 orani ve 45
dk son fermantasyon siiresi ile eksi maya ekmegi {iretiminde basarili bir sekilde
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Bu nedenlerle bu tez ¢alismasi ile sivi eksi fermentlerin, eksi hamur ekmeklerin
uretilmesinde etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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7. EKLER
Isim: Tarih:

Liitfen size sunulan tirtinde belirtilen kriterler i¢in asagidaki ac¢iklamayi kullanarak puansal bir
degerlendirme yvapiniz.

OZELLIKLER Ornek Kodu

Hacim

Kabuk Rengi
Eksilik

Koku

Gozenek Yapisi

Ic Rengi

GENEL BEGENI

NOT: Cok begendim (5 puan), Begendim (4 puan), Orta derecede begendim (3 puan), Az
begendim (2 puan), Hi¢ begenmedim (1 puan) tercihiniz icin yanlarindaki puanlan dikkate
alarak degerlendirmenizi vapiniz.
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