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OZET

NOHUT UNU iLAVELi EKSi HAMURUN DONDURULMUS EKMEK
YAPIMINDA KULLANIMI

Gorkem OZULKU

Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Muhammet ARICI

Bu calismada, yiiksek besleyici 6zelliklerinden dolayr nohut ununun dondurulmus eksi
hamurlu ekmek yapiminda kullanim olanaklari arastirilmistir. Tip | eksi hamur, bugday
ununa belli oranlarda nohut unu (%0, %25 ve %50) karistirilarak tretilmistir. Hazirlanan
bu eksi hamur, ekmek hamuruna ilave edilmis (%30), dondurarak depolama (-35 °C’de
28 gilin) Oncesi ve sonrasi reolojik 6zellikleri, % donabilen su miktarlari ve ekmek tretim
performanslari incelenmistir. Dinamik reolojik dlcimlere gore, depolama modull (G')
degeri, nohut unu ilave edilen 6rneklerde dondurarak muhafazadan énemli bir sekilde
etkilenmemistir (p>0,05). Donabilen su miktari (%) ise, bugday unuyla Uretilen eksi
hamurlu ekmekte %33, nohut unlu eksi hamurlu (%25 nohut unu) ekmekte ise %25
olarak tespit edilmistir. Dondurarak muhafaza, bugday unuyla hazirlanan eksi hamurlu
ekmeklerin spesifik hacim degerlerini (mL/g), istatistiksel agidan 6nemli bir sekilde
azaltirken (p<0,05), nohut unuyla hazirlanan eksi hamurlu ekmeklerde 6nemli bir etki
gorulmemistir (p>0,05). Calismanin ikinci agamasinda, %0 ve %25 nohut unu ilavesi ile
Tip Il eksi hamuru hazirlanmistir. Dondurarak muhafaza, nohut unu ilaveli, Torulaspora
delbrueckii ve Kluyveromyces marxianus ile hazirlanan Tip Il eksi hamurunda, laktik asit
bakterisi (LAB) sayisini 1 log artirirken, bugday unuyla hazirlanan eksi hamurlarin
hepsinde 6nemli derecede azalmaya sebep olmustur (p<0,05). Bugday unlu ve nohut
unlu Tip Il eksi hamur formilasyonu, dondurarak muhafaza sonrasi, eksi hamurlu
ekmeklerin % hacim kaybini, Tip | eksi hamurlu ekmeklere gore azaltmistir (p<0,05).
Calismanin son asamasinda, Afyon/Bolvadin (EH1), Afyon/Tinaztepe (EH2) ve
Kastamonu (EH3)’dan temin edilen eksi hamurlar -20 °C'de muhafaza edilerek, 15 giin

Xii



araliklarla toplamda 5 kez donma-¢éziinme islemine (DCi) maruz birakilmis, her bir DCi
sonrasi LAB ve maya izolasyonu gergeklestirilmistir. Taze eksi hamurlardan izole edilip
tanimlanan (S.cerevisiae KDOM1 ve L.brevis 28C1B3) suslarla Uretilen eksi hamurlu
ekmekler ile DCi uygulanmis eksi hamurlardan izole edilip tanimlanan suslarla
(S.cerevisiae KD2M2 ve L.brevis KD5B5) (iretilen eksi hamurlu taze ekmeklerin spesifik
hacim ve sertlik degerlerinde istatistiksel olarak énemli farklilik gérilmemistir (p>0,05).
Dondurarak muhafaza edilen 6rneklerde ise S.cerevisiae KD2M2 ve L.brevis KD5B5
kullanilarak hazirlanan Tip Il eksi hamurlu ekmeklerin % hacim kaybi diger drneklere
gdre azalmistir (p<0,05). Dondurulmus ekmek yapiminda, DCi sonucu izole edilen maya
ve LAB ile hazirlanan Tip Il eksi hamurunun kullaniminin daha uygun oldugu ve nohut
unlu Tip Il eksi hamur formilasyonunun, nohut unlu Tip | eksi hamur formiilasyonuna
gore ekmeklik kalite agisindan avantaj sagladigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dondurulmus hamur, eksi hamur, nohut unu, ekmeklik kalite

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xiii



ABSTRACT

USAGE OF SOURDOUGH WITH CHICKPEA FLOUR IN FROZEN BREAD
MAKING

Gorkem OzULKU

Department of Food Engineering

Ph.D. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Muhammet ARICI

In this study, usage possibilities of chickpea flour due to its high nutritive properties
were investigated in frozen sourdough bread making. Wheat flour was blended with
chickpea flour at the level of 0%, 25% and 50% in the production of Type | sourdough.
This sourdough was added in bread dough (30%) and determined the rheological
properties, freezable water content (%) and bread making performance before and
after frozen storage (-35 °C, 28 days). According to dynamic rheological
measurements, storage modulus (G') was not affected significantly by frozen storage in
the samples with chickpea flour (p>0,05). The freezable water content (%) was
determined as 33% in bread prepared with wheat flour sourdough and as 25% in
bread prepared with chickpea flour (25%) sourdough. Frozen storage decreased
significantly the spesific volume (mL/g) of the breads prepared with wheat flour
sourdough (p<0,05) while no significant effect was observed in the breads with wheat
flour sourdough (p>0,05). Type Il sourdough was prepared with addition of 0% and
25% chickpea flour in the second part of the study. Frozen storage increased Lactic
acid bacteria (LAB) counts by 1 log in Type Il chickpea flour sourdough prepared with
Torulaspora delbrueckii and Kluyveromyces marxianus, but caused significant reduction
in all samples prepared with wheat flour (p<0,05). Type Il sourdough formulated with
chickpea and wheat flour decreased the volume loss (%) of sourdough breads after
frozen storage contrary to Type | sourdough bread (p>0,05). In the last part of the

Xiv



study, sourdough obtained from Afyon/Bolvadin (EH1), Afyon/Tinaztepe (EH2), and
Kastamonu (EH3) were stored at -20 °C and thawed five times in total every 15 days.
LAB and yeast were isolated after every thawing stage. No significant differences were
observed (p>0,05) between the sourdough fresh bread prepared with the strains
isolated and identified from fresh sourdough (S.cerevisiae KDOM1 and L.brevis 28C1B3)
and the strains isolated and identified from frozen-thawed sourdough (S.cerevisiae
KD2M2 and L.brevis KD5B5). Volume loss of Type Il sourdough bread prepared with
S.cerevisiae KD2M?2 and L.brevis KD5B5 was decreased than the other samples in the
frozen storage (p<0,05). It was concluded that using of Type Il sourdough prepared
with yeast and LAB isolated from frozen-thawed sourdough was more suitable and
Type Il sourdough formulated with chickpea flour provided an advantage in terms of
bread quality contrary to Type | sourdough in frozen bread making.

Keywords: Frozen dough, sourdough, chickpea flour, bread quality
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Firincilik Grunleri, diinya genelinde en gok tiiketilen énemli bir gida grubudur. Firincilik
Urlnleri icerisinde bugday ekmegi, gidalar ile alinan kalorinin tiiketilen kalorinin
%20’sini saglamasi agisindan ayri bir 6neme sahiptir [1]. Taze ekmek, kisa raf omri
boyunca, bayatlama olarak bilinen fiziksel ve kimyasal degisimlere, kiiflenme olarak
gorilen mikrobiyolojik bozulmaya maruz kalmaktadir. Bu degisimler, taze ekmegin,
tekstlirini ve aromasini hizli bir sekilde bozmakta ve ekmegin tlketici albenisini
kaybetmesine neden olmaktadir. Muhafaza sirasinda karsilasilan bu problemler igin
ekmek hamurunun dondurulmasi ve dondurarak muhafazasi ¢6ziim yollarindan biridir.
Dondurarak muhafaza ile taze ekmek glinin her saatinde restoranlarda ve
marketlerde, tuketicilere ulastirilabilmektedir [2]. Fakat dondurarak muhafaza
sirasinda, Urtinde bazi kalite kayiplarinin olusmasi ve Urin 6zelliginin degismesi gibi
dezavantajlar gorilmektedir. Bu dezavantajlari bertaraf etmek icin cesitli
hidrokolloidlerin (guar gam, ksantan gam, karregenan vb.), emilgatorlerin (mono ve
digliseridlerin diasetil tartarik asit esterleri) ve oksidan ajanlarin (askorbik asit vb.)

kullanimi s6z konusu oldugu gibi yesil cay ekstrakti ve bal da kullanilmaktadir [3].

Eksi hamur, un (bugday veya ¢avdar unu) ve suyun, starter kaltdr kullanilarak kontrollQ
bir sekilde veya kendiliginden fermentasyona birakilarak elde edilen biyoteknolojik ve
geleneksel bir Grindir. Ekosisteminde bulunan laktik asit bakterilerinin (LAB) ve
mayalarin sayisi ve c¢esitliligi, eksi hamurun asitligini ve kabarma 6zelligini

belirlemektedir [4], [5] . Ekmek, kraker, pizza ve tath firincilik Griinlerinde, eksi hamur,



ticari mayaya (Saccharomyces cerevisiae) alternatif olarak yada ticari maya ile birlikte
ginimiz firncllk  uygulamalarinda, saglamis oldugu avantajlardan dolayi
kullanilmaktadir [5]. Raf omrinl artirmasi [6], aromayi gelistirmesi [7] ve besinsel

ozellikleri zenginlestirmesi saglamis oldugu avantajlardir [8], [9].

Son yillarda, sahip oldugu teknolojik ve besinsel 6zelliklerinden dolayi eksi hamur
ekmegi tiketicilerin de ilgisini gekmektedir. Bu durum, eksi hamur ekmegi tretiminin
artmasina neden olmakla birlikte beraberinde birgok bilimsel arastirmaya kapi agmistir.
Yapilan ¢alismalar, eksi hamur mikrobiyotasi ve eksi hamurun besinsel ve teknolojik

ozellikleri olmak Uzere Ug¢ ana baslikta toplanmaktadir [6], [8], [10], [11], [12], [13].

Baklagiller (mercimek, nohut, bezelye.vb) protein, nisasta ve diyet lif acisindan énemli
kaynaklardir. Nohut ununun, bugday ununa goére daha ylksek miktarda ve kalitede
protein, yag, lif ve mineral icerdigi bildiriimektedir [14]. Zengin besinsel 6zelliklerinin
yani sira, kardiyovaskiler rahatsizliklara, tip 2 diyabete ve obeziteye karsi koruyucu
etkilerinin olduguna dair bulgularda s6z konusudur. Tim bu olumlu ozelliklerine
ragmen, nohut unu ve diger baklagil unlarinin tiketiminin giderek azaldigi ve bir
yetiskin icin glinlik alinmasi  gereken miktarin altinda oldugu bildiriimektedir.
Baklagillerin tiiketimini yayginlastirmak igin, ekmek ve bisktivi, kraker gibi diger firincihk

Urtnlerinde kullanimi s6z konusu olmaktadir [15].

Eksi hamur fermentasyonu ile, diisiik glisemik indeks degerine sahip ekmek lretimi ve
glutensiz ekmek Uretimi gerceklestirilebilmektedir [16], [17]. Saglamis oldugu bu
avantajlarindan otirt  eksi hamur, dondurulmus hamur teknolojisinde de
kullanilmaktadir [17], [18]. Minervini vd. [19] eksi hamurun, dondurulmus ekmek
hamurunda uygulanmasina yonelik yapmis olduklari bir calismada, kriyoprotektan
cozeltilerden (skim milk, sucrose and trehalose), gida katkilarindan (DATEM vb.) ve
baldan vyararlanarak, eksi hamurun dondurulmus ekmek hamurundaki -etkisini

incelemislerdir.

Baklagil unlarinin firincilik Griinlerine ilavesi ve eksi hamurun dondurulmus ekmek
hamurunda kullanimi ile ilgili ¢cok sayida arastirma s6z konusudur. Bununla birlikte,

baklagil unlarinin (nohut unu) dondurulmus ekmek hamurunda kullanimi ve eksi



hamurlu dondurulmus ekmek Gretiminin gelistirilmesi ile ilgili glincel literatlirde kisitli

calismaya rastlanilmasi bu arastirmanin yapilmasi ihtiyacini dogurmustur.

2.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, biyoteknolojik bir Griin olan eksi hamurun, dondurulmus

ekmek hamurunda kullanim olanaklarinin arastirilmasidir. Bu kapsamda;

e Su tutma kapasitesinin yiksek oldugu bilinen nohut unu, eksi hamur
formilasyonuna ilave edilerek eksi hamurun dondurarak muhafazaya dayanikh

hale getirilmesi,

e Eksi hamurdan izole edilen 3 tir maya (Saccharomyces cerevisiae TGM 55,
Torulaspora delbrueckii TGM 19 ve Kluyveromyces marxianus TGM 66) ve 2 tiir
LAB (Lactobacillus brevis ELB 99 ve Lactobacillus plantarum ELB 75) kullanilarak
cesitli kombinasyonlarda hazirlanan Tip Il eksi hamurun, dondurarak

muhafazaya uygunlugunun belirlenmesi,

e Dondurarak muhafazanin, nohut unu ile hazirlanan Tip Il eksi hamurun

mikrobiyotasini nasil etkiledigi,

e Farkli yorelerden temin edilen eksi hamurlarin maya ve LAB sayisinin, donma-

¢Ozlinme sonucundaki durumu,

e (Cozliindirme sonucunda canli kalan maya ve LAB’lerin dondurulmus eksi hamur

icin starter kiiltlir olma potansiyelleri arastirilmistir.

3.1 Hipotez

Baklagil unlarinin (nohut unu) dondurulmus ekmek hamurunda kullanimi ile ilgili bir
arastirmanin olmayisi, mikrobiyolojik olarak aktif bir yapi olmasindan dolayi eksi
hamurun dondurulmus ekmek formilasyonlarinda yer almayisi, bu iki eksikligin
giderilmesi gerektigi fikrini ortaya cikarmistir. Nohut ununun, su tutma ozelliginin
ylksek olusu ve icerdigi zengin besinsel bilesenlerin eksi hamur mikrobiyotasina
avantaj saglayacagi diasunilmustir. Ayrica, donma-¢6ziinme dongisine tabi tutulan

eksi hamurlardan izole edilen maya ve LAB’lerin dondurarak muhafazaya karsi daha



direngli olabilme ihtimalleri de mevcuttur. Bu olgulardan yola gikarak, nohut ununun
eksi hamura ilave edilmesi ve donma-¢6ziinme sirasinda eksi hamur mikrobiyotasinda
canh kalan maya ve LAB’lerin starter kiltir olarak kullaniimasi ile eksi hamurun
dondurulmus ekmek hamurunda daha etkin bir sekilde kullanilabilecegi g¢alismanin

hipotezini olusturmustur.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Dondurulmug Hamur Teknolojisi

Tuketici talepleri, yasam tarzindaki degisiklikler, firincilik sektériiniin zaman ve maliyet
tasarrufu istegi, firincilik Grlnlerinin zaman igerisinde gesitli degisikliklere ugramasina
neden olmustur. Dondurulmus hamur teknolojisi de bu degisikliklerden biridir ve ilk
kez 1950’li wyillarda kullanilmaya baslamigtir. 1990 vyilinda, Amerik Birlesik
Devletleri'ndeki supermarket firinlarinin %50’den fazlasinin dondurulmus hamur
kullandigi bildirilmektedir [2], [20], [21]. Son vyillarda ise ticari olarak dondurulmus
hamur kullanimi giderek artmaktadir ve dondurulmus mayali hamurun kalitesini
artirmaya yonelik arastirmalar yapilmaktadir. Bunun yani sira, glutensiz Grinler,
glisemik indeksi dislik Urlnler gibi bazi fonksiyonel firincilik Grlnlerinde de

dondurulmus hamur teknolojisinden yararlaniimaktadir [16], [17].

Taze firincilik Grinlerinin depolama sirasinda ugradigi fiziksel ve kimyasal degisiklikler,
Urlin tekstlrlini ve aromasini etkileyerek raf émriintin kisalmasina sebep olmaktadir.
Bu durum firincilik sektoriinii, dondurulmus hamur kullanimina yonlendirmis ve ayrica
daha standart bir Urin elde etme, nitelikli calisan ihtiyacini azaltma gibi ekonomik
avantajlar da sunmustur [3]. Sunmus oldugu avantajlarin yani sira, dondurulmus
hamurda buz kristallerinin olusumu, gluten agini olumsuz etkilemekte, bu durumda gaz
tutma (CO,) kaybina, diisik ekmek hacmine ve tekstirel 6zelliklerde ciddi kayiplara
neden olmaktadir [22]. Dondurulmus hamurdan yapilan ekmeklerin kalitesini, hamur

formilasyonunun yani sira, hamur karistirma siresi, dondurma hizi, depolama siiresi



ve ¢Ozlindirme hizi gibi Gretim basamaklari da belirlemektedir [23]. Dondurulmus

ekmek Uretimine ait akis diyagrami Sekil 2.1’de gosterilmektedir.

Bilesenlerin . Son L.
¥ —>| llk Fermantasyon (=] Sekilverme > > Pisirme > Ekmek

Kanigtinlmas Fermantasyon

v
Sekil Verme

| Tiketici

) S by

v 1

Dondurma islemi

v :

Depolama - Coziindiirme  }--> | Son Fermantasyon |-----> Pigirme B Ekmek

— Taze Ekmek
=== Dondurulmus Ekmek

Sekil 2. 1 Taze ekmek ve dondurulmus ekmek akim semasi [24], [25].

2.1.1 Dondurma islemi ve Hamur Yapisi Uzerine Etkileri

Gidalarin muhafazasi ve raf émdrlerinin uzatilmasi amaciyla uygulanan dondurma
islemi, 2 temel basamaktan olusmaktadir. Birincisi, sicakligin distrilmesi, ikincisi ise
sividan katiya faz gecisidir. Donma islemi, -1 ile -3 °C sicaklik araliginda baslar ve sicaklik
azaldik¢a daha fazla su donmus hale gecer [26]. Gidalarda, donma sirasinda meydana
gelen degisiklikler, saf suyun donmasina gore oldukca karmasiktir. Dondurma
isleminde temel amag, (rin icindeki bozunmaya sebep olan reaksiyonlarin hizini, Griin
sicakligini distrerek azaltmak ve béylece, enzimatik ve oksidatif reaksiyonlarin yani
sira mikrobiyal gelismeyi durdurmaktir. Sivi fazdaki suyun, kati faza gecmesi olan
dondurma islemi, asiri sogutma, cekirdeklenme ve rekristalizasyon asamalarindan
olusmaktadir. Asiri sogutma sirasinda, faz degisimi olmadan suyun sicakligi 0 °C’'nin
altina diser ve sivi-kati donlisiimi icin uygun bir araylize neden olan mikroskopik su
agregatlarinin  olusumu baslar [26], [27]. Sivi haldeki molekillerin yeniden

diizenlenmesi ve kristal yaplyl organize etmesi ise ¢ekirdeklenme asamasinda olur. Bu



dizenli yapi igin gizli 1s1 salinir ve faz degisimi meydana gelir [28], [29]. Buz kristalleri
kismen kararsizdir ve dondurarak depolama sirasinda ylzey alanini azaltmak igin kiguk

kristallerin bir araya gelmesine rekristalizasyon denir [2].

Hsu ve Mahdi [30] hamurda rekristalizasyonun, suyun hidrofilik bilesenlerden
ayrilmasina ve bunun da (¢ boyutlu protein aginin zayiflamasina neden oldugunu
bildirmislerdir. Ekmek hamurunun dondurarak muhafazasinin, gluten agina, nisasta
Uzerine, fermentasyon sliresi lizerine ve ekmegin bayatlamasi lizerine olumsuz etkileri

bulunmaktadir.

2.1.1.1 Gluten Uzerine Etkisi

Dondurarak muhafaza sirasinda, gluten proteinlerinin yapisal ve fonksiyonel
bozulmalarinin karakterizasyonu, ¢ok farkh teknikler ile arastirilmistir. Gluten yapisinin
zayiflamasi, Sodyum Dodesil Sulfat Poliakrilamid Jel Elektroforezi (SDS-PAGE) ile
gosterilmistir. Bu analiz sonucunda, yiksek molekl agirhkli (Mw) glutenin bantlarinda,
glutenin depolimerizasyonundan kaynaklanan belirgin bir kaybolma rapor edilmistir
[31]. Cok acih lazer 15181 sacilimli size exclusion kromatografisi ile dondurulmus glutenin
molekiler agirhiginin ve dénme capinin, glutenin yiksek Mw fraksiyonunun (10°-10°
Da) depolimerizasyonu ile azaldigi tespit edilmistir [32]. Depolimerizasyonun yaygin
olarak, disulfit baglarinin yikimiyla meydana geldigi distnilmektedir. Bundan dolayi,
dondurulmus hamurun silfidril iceriginin belirlenmesi genis bir sekilde ¢aligilmistir. Li
vd. [33], dondurulmus hamurun silfidril iceriginde dikkate deger bir artis tespit
ederken, Wolt and D'appolonia [34], belirgin bir degisiklik gozlemlememislerdir. Diger
taraftan hidrate olmus glutende, silfidril iceriginin kararli bir seklide artmasi,
depolimerizasyon davranisi olarak aciklanmistir. Gliadin molekdl ici distlfit baglarinin
ise dondurarak muhafazadan ¢ok az etkilendigi bildirilmistir. Sistein iceren a-gliadin ve
y-gliadin’nin biraraya gelme egilimi gostermedigi ters faz sivi kromotografisi ((RP)-
HPLC) ile aciklanmistir [32], [35]. Dondurarak muhafazada gluten proteinlerinin
sulfidril iceriginde dalgalanma, hem molekil ici hem de molekiller arasi disilfit
baglarinin kurulmasinin bir sonucu olarak agiklanmistir. Gluten molekiliiniin, glutenin
fraksiyonu, molekiil i¢ci ve molekiiller arasi disilfit bagi kurmada yetenekli olup, gluten

aginin olusumuna ciddi katki saglamakta ve gluten aginin iskeletini olusturmaktadir
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[36]. Yuksek oranda gliadinin gluten agina katilmasi, daha zayif bir glutenin agina sebep
olmaktadir. Bu durum ise, dondurarak muhafazada artan buz kristalleri tarafindan

glutenin daha kolay bozulmasina neden olmaktadir [37].

Proteinlerin SDS c¢ozeltisinden ekstraksiyonu, capraz bagin derecesi ile ilgili iyi bir
gostergedir [38]. Wang vd. [37], yaptiklari bir caismada, dondurak depolama sirasinda,
SDS’de ekstrakte edilebilen protein miktarinin %64’den %75’e ¢iktigini, SDS’de
¢Ozunebilen gluteninlerin ise %16’dan %25’e kadar yukseldigini, bununla birlikte SDS
gliadinlerin ise muhafaza boyunca miktarinin %44’de kaldigini  bildirmislerdir.
Graveland vd. [39], SDS cozeltisinde ekstrakte edilemeyen proteinleri, Mw’leri 10°
Da’dan fazla olan glutenin makropolimer (GMP) olarak tanimlamislardir. Sonuc olarak,
SDS’de ekstrakte edilebilen proteinlerin ve SDS gluteninlerinin miktarinin artmasi,
GMP’nin depolimerizasyonu sonucunda kiglik glutenin proteinlerinin olusmasi olarak
aciklanmistir [37]. SDS de ¢oziinebilen proteinlerin, dondurarak muhafaza sirasinda
miktarsal olarak arttigini Sharadanant ve Kha [40] yaptiklari bir calismada tespit
etmislerdir. GMP’nin hamurun viskoelastik 6zelliklerine ciddi bir katkisi s6z konusudur
ve miktari hamur kuvveti ve ekmek hacmi ile dogru orantilidir. Hamurdaki GMP ile son

Urtindeki gluten yapisi arasindaki iliskide hala aciklanamayan noktalarin oldugu

bildiriimektedir [41].

2.1.1.2 Nisasta Uzerine Etkisi

Nisasta granillerinin yapisal o0zelliklerindeki degisiklikler, hamurun fonksiyonel
Ozelliklerine  6nemli katkida bulunur. Ekmek hamurunda nisasta, suyun
absorblanmasindan sorumludur ve bu durum ekmek dokusunun olusumunda
onemlidir [42]. Meziani vd. [43], distk sicaklikta depolamanin tathh hamurun kristal
yapisini, nisasta retrogradasyonun bir fonksiyonu olarak azaldigini tespit etmislerdir.
Granul kristal yapisinin degismis olmasi, ana nisastanin jelatinizasyon ya da cirislenme
gibi fiziksel durumunu karakterize etmektedir [44]. Donmus su, granil Uzerine, faz
degisiminden otlirt baski uygular, bu durumda granil ylzeyinin blylmesine ve
icerindeki materyalin disari sizmasina neden olur [45]. Disari sizan bu maddeler, nisasta
olmayan bilesenler olup, gluten olmayan proteinler ve lipitler 6rnek olarak verilebilir.

Bu bilesenlerin, firincilik Griinlerinin 6zelliklerinde énemli olduklari cesitli calismalarla
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gosterilmistir. Rouillé vd. [46], granilden sizan bu mindr bilesenlerin hamur
formilasyonuna ilavesiyle, ekmek ici tekstliriini modifiye ettigini bildirmislerdir.
Ayrica, nisasta ylizey proteinlerinin de, hamurun reolojik 0Ozelliklerini etkiledigi
bilinmektedir [47]. Dondurulmus hamurdaki kalite bozulmalarinin nisasta ile olan
iliskisini anlamak, ¢6zlinmus son Urlintn kalitesini iyilestirmek igin 6nemlidir. Bu
kapsamda yapilan bir calismada, donma-¢6ziinme islemine tabi tutulan nisastanin, bu
islemden sonra kristal yapisinin arttigi bildirilmistir [48]. Kristal yapidaki bu artisin
nedeni, amilozun donma-¢éziinme sirasinda disari sizmasi ve nisastanin daha duizenli
olmaya egilim gostermesi ile acgiklanmistir [45]. Nisastadaki amiloz, amilopektin
molekillerinin  hareketini  engelleyerek, nisastanin yapisal organizasyonunu
kisitlamaktadir. Bu ylzden dondurma isleminin, amorf materyalleri azaltarak, kristal

yapida artis sagladigi bildirilmistir [43], [48].

Tao vd. [48] yapmis olduklari g¢alismada, ard arda uygulanan donma ¢6zlinme
islemlerinin, nisastanin girislenme 6zelliklerini etkiledigini ve pik viskositesinde dnemli
bir artisa neden oldugu bildiriimislerdir. Bu durumun, amilozun, nisastaya bagh
proteinlerin ve lipitlerin disari sizmasiyla, amilopektin molekiillerinin daha fazla sisme
egilimi gostermesine ve boylece donmus-¢6ziinmiis nisastadaki pik viskositesini

artirmasina yol actigini agiklamislardir.

2.1.1.3 Fermentasyon Siiresi Uzerine Etkisi

Dondurulduktan sonra ¢6zlinmiis hamur, istenilen hacime ulasincaya kadar belli bir
sire fermentasyona birakilmaktadir. Donmus-¢6ziinmiis hamurlarda fermentasyon
suresi, taze hamurlara goére daha uzundur. Bu durum, ¢6zlinen hamurun daha disik
bir hamur sicakhiginda olmasindan, gaz tutma gicini kaybetmesinden ve maya
aktivitesinin azalmasindan kaynaklanmaktadir [49]. Azalan maya sayisi ve aktivitesi,

daha uzun fermentasyon siiresinin temel nedenidir.

Yapilan calismalar, hamurun fermente edilmeden hemen dondurulmasinin, ¢éziinme
isleminden sonra fermentasyona birakilmasinin daha ylksek hacimli ekmek Gretimini
sagladigini bildirmislerdir. Ohgren vd. [50], dondurulmus bugday unu hamuruna,
cavdar ve seker ilavesinin ve dondurma o6ncesi farkl fermentasyon sirelerinin (0, 18 ve

38 dak.) etkisini inceledikleri bir calismada, hi¢c fermente edilmeden direk dondurulan
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hamurdan Uretilen ekmeklerin daha ylksek spesifik hacim ve daha yumusak ekmek

icine sahip olduklari sonucuna varmislardir.

2.1.1.4 Ekmeklik Kalite Uzerine Etkisi

Dondurulmus hamurun, ekmek spesifik hacmi gibi ekmeklik 6zellikleri, hamurun
¢Ozlinmesi sirasinda yapidan ayrilan su miktarindan ciddi bir sekilde etkilenmektedir.
Seguchi vd. [51], hamurun ¢6zlinmesinden sonra yapisindaki suyu santriflj ile ayirmis
ve donma-¢oziinme periyodunun artmasiyla, ayrilan su miktarinin arttigini
gozlemlemistirler. Bu durumun, hamurun su baglama kapasitesinin azalmasindan

kaynaklandigini ve buna bagh olarak ekmeklik kalitenin azaldigini bildirmislerdir.

Gys vd. [52] ise, su baglama kapasitesindeki bu azalis, arabinoksilanlarin ksilinaz enzimi
tarafindan pargalanmasina baglamislardir. Kepegi alinmis unlardan hazirlanan
hamurlarda dondurma ile, ksilinaz aktivitesinin %60 oraninda azaldigini,
arabinoksilanlarin parcalanmasinin engelendigi ve bodylece hamurun su tutma

kapasitesinin iyilestigini bildirmislerdir.

2.1.2 Dondurulmus Ekmek Hamuru Formiilasyonu

Un, maya, su ve tuz;, taze ekmek (retiminde kullanilan temel bilesenlerdir.
Dondurulmus ekmek formilasyonu, temel bilesenler yoninden taze ekmek
formilasyonu ile ayni olsa da, dondurma isleminin hamur kalitesine olan olumsuz

etkilerini azaltmak icin genellikle ilave bilesenlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ekmek hamuru formilasyonuna giren ana bilesen ekmeklik bugday unudur. Bugday
unu kuru madde bazinda, nisasta, nisasta olmayan polisakkaritler (pentozanlar), depo
protein (gluten), suda ¢ozlinen proteinler, lipidler, inorganik bilesikler ve miktari beyaz
unda sinirh olan selilozdan olusmaktadir [53]. Ekmege karakteristik 06zelligini
kazandiran bilesen, bugdayin depo proteini olan glutendir. Gluten, prolamin sinifinda
yer alan ve hamura viskoz 6zellik kazandiran gliadin ile glutelinler sinifinda yer alan ve
hamura elastik 6zellik kazandiran glutenin olmak Uzere 2 fraksiyondan olusur. Gluten

proteinlerinin hem miktari hem de kalitesi, ekmek yapiminda 6énemlidir. Dondurma
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isleminde, depolamada ve ¢o6ziindirmede, protein miktar ve kalitesi ylksek unlarin

kullanilmasi gerektigi bildirilmistir [34].

Ekmek Uretiminde genel olarak kullanilan maya Saccharomyces cerevisiae’dir. Ekmek
yapiminda maya, fermente edilebilen sekerleri kullanarak CO, lretir ve boylece ekmek
hacmi olusur. Bu temel fonksiyonunun yani sira, fermentasyon boyunca Urettigi
kimyasal bilesiklerle, ekmek aromasinin olusmasini saglamaktadir. Mayanin, CO,
Uretme yetenegi; susa, hiicre sayisina, hlicre aktivitesine ve fermente olabilir sekerlerin
miktarina baghdir [54]. Dondurulmus ekmek hamurunda maya ile ilgili en buylk
problem, dondurarak depolama sirasinda, CO, Ulretme yetenegini ve canliligini
surdirememesidir. Bu nedenle, Rekombinant DNA teknolojisi yardimiyla gelistirilen S.
cerevisiae suslari kullanimi s6z konusudur. S. cerevisiae ‘nin stres altinda trehaloz,
gliserol ve prolin gibi hiicre i¢ci metabolitler sentezledigi ve bu metabolitlerin hicre
membranin yapisini degistirerek, strese karsi biyokimyasal bir mekanizma olusturdugu
bilinmektedir [55]. Yapilan calismalarda, bu metabolitlerin parcalanmasina sebep olan
enzimlerin, DNA ‘daki gen bolgeleri kesilerek aktiviteleri sinirlandiriimis ve bdylece
stres altinda Uretilen metabolitlerin hiicre membranindaki konsantrasyonu artirilmaya

cahsilmistir [56], [57].

Ekmek yapiminda genellikle S. cerevisiae tirleri kullanilmasina ragmen, Torulaspora
tird mayalarin, soguga daha dayanikli olduklari ve dondurulmus ekmek hamurunda
kullanilabilecekleri rapor edilmistir [58]. Almeida ve Pais [59], geleneksel ekmek
hamurlarindan izole ettikleri S. cerevisiae ve T. delbrueckii suslarinin ticari mayaya
benzer hamur kabartma yetenegine sahip olduklarini tespit etmislerdir. Bu izolatlarin
dondurulmus hamurdaki performanslari kiyaslandiginda, T.delbrueckii suslarinin 30
ginlik depolama (-20 °C) ile hamur kabartma yeteneklerinin degismedigi ve hiicre
canlihiginin 6nemli 6lcide devam ettigi sonucuna varilmistir. Dondurarak muhafaza
Oncesi fermentasyon islemi yapildiginda ise, bazi suslarin, canhligini muhafaza
edemedigi gorilmustir. Calismada ayrica, S. cerevisiae’nin dondurarak muhafazaya

daha duyarli oldugu tespit edilmistir.

Dondurulmus hamurdaki yapisal degisikliklerin, maya hiicrelerinin sentezlemis oldugu

indirgen bir bilesik olan glutation adli bilesigin gluten agini zayiflattig, gaz tutma
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kapasitesini azalttigl ve fermentasyon siliresini uzattigl gorisiiniin yani sira, tim bu
degisimlerin maya hucrelerinin sentezledigi bilesiklerden ziyade dondurma ile gluten

agindaki yapisal zayiflamadan kaynaklandigi goriist de mevcuttur [60].

Autio ve Sinda [60], dondurulmus hamurdaki reolojik degisiklere bagli olarak maya
canlihgini arastirdiklari bir calismada, 0Oli maya hicrelerinin hamurun reolojik
ozelliklerini etkilemedigi sonucuna varmislardir. Glutation, serbest silfidril gruplari
iceren antioksidan bir tripeptittir. Gluten aginda disilfit baglarinin olusumunu
engelleyerek, hamurun yumusamasina sebep oldugu da bildirilmistir [61]. Mayanin
metabolik bir Grind olan glutation, dondurma islemi ile tahrip olmus maya
hicrelerinden disari  sizar. Connelly ve Mclintier [62], maya hcrelerinin
inaktivasyonunun, bugday hamurunun uzamaya karsi direncini, tahrip olmus maya
hlcrelerinin artmasindan dolayr azalttigini agiklamislardir. Kuru maya hicrelerinin
kullanildigi  bir c¢alismada ise, tahrip olmus hicrelerin, fermentasyon boyunca

hamurun, kompleks modulus degerini (G*) azalttigi bildirilmistir [63].

Maya aktivitesi ve hamur olusumu icin 6nemli bir diger bilesen olan su ise tuz ve
sekerin ¢dzlinmesini ve besinlerin hiicre membranindan gegcerek mayaya ulagmasini
saglar. Su; enzimlerin aktif hale gecmesinde rol oynar ve makromolekiller arasinda
yeni baglarin olusmasini saglayarak hamurun reolojik 6zelliklerini degistirir. Pisirme
sirasinda, nisasta jelatinizasyonu acisindan o6nemlidir ve hamurun kabarmasini
saglamaktadir. Una eklenen su miktar, unun nem miktarina ve fizikokimyasal

Ozelliklerine gore degismektedir [64], [65].

Ekmek formilasyonunun 6nemli diger bileseni olan tuz ise, gluten agini glclendirir,
maya aktivitesini diizenleyerek ekmek hacmini kontrol eder, hamur stabilitesini artirir
ve boylece fermentasyonda olusan gazin tutulma kapasitesini artirir. Tuz, nisastanin
jelatinizasyon sicakligini artirir ve %1 oraninda ilave edilen tuzun, nisasta jelatinizasyon
sicakligini 5-10 °C kadar erteledigi tespit edilmistir [54], [66]. Ayrica proteaz enzimlerini
inhibe ederek, gluten kompleksinin depolimerizasyonunu engeller. Aromay! gelistirme,
amilaz enzimini aktive ederek maya icin besin kaynagi olusturma ve yapiskan hamur

olusumunu engelleme gibi fonksiyonlari da bulunmaktadir [67].
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Seker, mayali ekmek formilasyonunda mayanin ilk olarak ilave sekeri kullanmasi ve
daha hizli CO, Giretmesi agisindan dnemlidir. Fermentasyonun ilerleyen asamalarinda,
undaki enzimlerin aktif hale gegcmesiyle seker miktari artar ve CO, liretimi devam eder.
Seker ayrica aroma verir ve istenilen kabuk renginin olusmasini saglar [68].
Dondurulmus hamur Uretiminde, taze ekmek (iretimine nazaran formiilasyona biraz
fazla seker ilavesi tavsiye edilmektedir. Seker, dondurulmus hamur formilasyonunda
suyu tutar, boylece serbest su azalir ve mayanin ¢6ziinme sirasinda zarar gormesi

engellenir [54].

Bu temel bilesenlerin yanisira hem dondurulmus hamur formiilasyonuna hem de
tercihe bagh olarak taze ekmek formilasyonuna ilave bir takim bilesenlerin de
katilmasi s6z konusudur. Kati ve sivi yaglar ile ylizey aktif maddeleri icine alan lipitler,
bu bilesenlere 6rnek olarak verilebilir. Firincilik Grlinlerinde kullanilan kati yaglar, sivi
yaglar, ylizey aktif maddeler ve bunlarin karisimlari, genel olarak shortening sistemleri
olarak adlandirilirlar [69]. Kullanimi taze ekmek Uretiminde tercihe bagh olan
shortening; hamurun sekil almasina, ekmek kabugunun goériiniimiine ve aromaya katki
saglamaktadir. Shorteningin ayrica, ekmegin tekstiriine olumlu etkisi vardir. Protein
matriksine giren shortening, hamurun yogrulmasi sirasinda protein-protein
interaksiyonu kurmasindan ve gluten aginin viskoelastik 6zelligine katki saglamasindan
dolayi gereklidir [70]. Shorteninglerin ekmek formilasyonuna katilmasi, daha hacimli
bir ekmek, daha az keskin kabuk ve raf 6mri boyunca kalitenin muhafazasi ile
sonuclanmaktadir [71]. Inoue vd. [72], 3 farkh shortening sisteminin dondurulmus
ekmek hamuruna etkisini inceledikleri bir calismada, kalsiyum stearol laktilat (CSL),
monogliseritlerin diasetil tartarik esterleri (DATEM) ve hidrojene kanola yaginin su
icinde yag, yag icinde su emulsiyonlarini dondurulmus ekmek formulasyonuna ilave
ettikleri bir calismada, CSL ve DATEM uygulamalarinin dondurulmus ekmekte daha
yuksek ekmek hacmi verdikleri, bu yuzey aktif maddelerin %40’lik yag iginde su
emdlsiyonu ile hazirlanan 6rneklerle 6nemli derecede fark géstermedikleri sonucuna
varmislardir. Bu c¢alisma ile, shortening sistemlerinin dondurulmus ekmek
formilasyonuna dahil edilmesiyle, dondurulmus ekmek hamurunun ekmek yapma
potansiyelindeki kayiplarin azalabilecegi bildirilmistir. Dondurulmus ekmek

hamurunda kalite problemlerini bertaraf edebilmek icin farkli katki maddelerinin
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kullanildigi ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu kapsamda yararlanilan katki
maddelerini; emdilgatorler (DATEM, sikroz esterleri), hidrokolloidler (guar gam,
ksantan gam, karregenan vb.), ve oksidan ajanlar (askorbik asit, sodyum sterol laktilat

vb.) olmak Gzere 3 grup altinda toplamak mimkunddr [3].

Yiizey aktif madde olarak da bilinen emiilgatorlerin, ekmek formilasyonunda kullanim
amaci, genellikle bayatlamayi geciktirmesidir. Bu mekanizma, Rao vd. [73] tarafindan,
nisasta ve gluten arasindaki nem transferinin, emiilgatoriin nisastaya baglanmasiyla
engellenmesi seklinde agiklanmigtir. DATEM ve siikroz esterleri dondurulmus hamur

formulasyonunda kullanilan emilgatoérlerdir.

DATEM, nigsasta ve proteinlerin hidrofobik kisimlari arasinda hidrojen bagi kurarak,
hamurun kuvvetlenmesini saglamaktadir. Boylece, ekmek hacmini artirir ve tekstirel
Ozellikleri gelistirir [74]. Ayrica, Ribotta vd. [75], DATEM’in gliadin ile interaksiyona
girmesiyle, hamur elastikiyetini artirdigini ve gaz hiicrelerinin bliyimesini saglayarak
ekmek hacminin artmasina sebep oldugunu bildirmislerdir. DATEM’in dondurulmus
hamurdaki etkisi ise Zobel vd. [76] tarafindan, ekmek i¢ini yumusatmasi ve
bayatlamay geciktirmesi seklinde aciklanmistir. Hamur formilasyonuna %0.6 oraninda
DATEM ilavesi, 70 ginlik depolama sonucunda, dondurarak muhafazanin olumsuz
etkilerini azaltmis ve daha hacimli bir ekmek Uretimini saglamistir [77]. Benzer bir
sonug, DATEM’in formiilasyona %0,5 oraninda ilavesiyle de elde edilmis ve -18 °C’de 60
gln depolamada, guar gamli 6rnege ve kontrol grubuna gére daha hacimli bir ekmek
Uretildigi bildirilmistir [75].

Hidrofilik seker ve bir ya da daha fazla lipofilik yag asidi zinciri iceren siikroz esterleri ise
dondurulmus hamurda kullanilan diger bir emilgatordiir. Yag asidi zinciri uzunlugu ve
esterifikasyon derecesi, hidrofilik-lipofilik balansi (HLB) belirlemektedir. Disuk
esterifikasyon derecesi ve kisa yag asidi zinciri, yiksek HLB degeri verir ve boylece
firincihk Grinleri icin istenen karakteristik 6zellikler saglanir. Stikroz esterlerinin ekmek
hamuru formilasyonuna ilavesi ile daha yumusak ekmek ici degeri, ylksek hacim, uzun
raf dmri elde edilir, hamurun yogurma toleransi artar ve donma-¢oziinme stabilitesi
gelisir [78]. Slikroz esterleri, nisasta ve proteinlerle interaksiyon kurarak hamurun bu

fiziksel Ozelliklerini gelistirirler. Hosomi vd. [79], slikroz esterlerinin, donabilen su
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miktarini azaltarak mayanin zarar gérmesini engellediklerini ve béylece maya hiicreleri
icin bir krioprotektan ajan olarak goérev yaptiklarini bildirmislerdir. Stikroz esterlerinin,

ayrica, donma sirasindaki gluten denatiirasyonunu engelledigi de rapor edilmistir.

Firincilk endistrisinde yaygin olarak kullanilan bir diger katki maddesi grubu
hidrokolloidlerdir. Hidrokolloidlerin dondurulmus hamurda kullanimi, donma-¢6ziinme
sirasinda hamura dayaniklihk saglar ve donma-¢éziinmenin neden oldugu
olumsuzluklari azaltir. Ksantan gam, guar gam, hidroksipropil metilseliiloz (HPMS) ve k-

karregenan dondurulmus hamur calismalarinda kullanilan hidrokolloidlerdir.

Xanthomonas campestris’in hiicre disi polisakkariti olan Ksantan gam, dondurulmus
hamurda, un proteinleri ile kurmus oldugu glicli interaksiyon ile hamurun
kuvvetlenmesini saglamaktadir. Ayrica, su absorpsiyonunu ve hamurun gaz tutma
yetenegini gelistirerek, ekmek hacmini artirir ve ekmek igini yumusatir [80], [81].
Mandala [82], bahsedilen bu etkileri, ksantan gam’in diisiik konsantrasyonda gosterdigi
(%0.16), konsantrasyonun artmasiyla ekmek hacminin azaldigini bildirmistir. Guar
gam’in da disik konsantrasyonlarinda viskoz oldugu ve kalinlastirici ajan olarak
kullanildigi bilinmektedir. Firincilik Grlinlerinde guar gam, karistirma toleransini
artirmasi ve nemi tutarak sinerisisi engellemesi agisindan énemlidir [83]. Dondurulmus
hamur uygulamasinda ise, Mandala [82], % 0,16 ve % 0,65 konsantrasyon oraninin,
kontrole gore daha disik hacim ve yapiskan kabuga sebep oldugunu bildirirken,
Ribotta vd. [31], %1,5 oraninda guar gam kullaniminin, dondurulmus hamurda, hacim
ve tekstliri olumlu etkiledigini fakat hamur dinamik reolojik parametreleri Gizerinde

olumsuz etkilere yol actigini bildirmislerdir.

Hidroksipropil metilseliiloz (HPMS) ise ekmek hamuru gibi cok fazdan olusan
sistemlerde, ara vylzey olusturarak, stabilite saglar. Pisirme sirasinda, HPMS,
hidrokolloid zincirlerle interaksiyonu ile kalici bir ag olustururak jel yapiyi meydana
getiririr. Bu yapi genlesme sirasinda hamura kuvvet kazandirir. Bu jel yapi ayrica, nem
kaybini engelleyen bir bariyer olup, ekmek ici yumusakhgi saglamaktadir [84]. Barcenas
vd. [85], kismi olarak pisirilmis (165 °C, 7 dak.) dondurulmus ekmekte, HPMS’nin
etkilerini arastirmislar ve HPMS iceren o6rneklerin spesifik hacminin dondurarak

muhafazadan olumsuz etkilenmedigi sonucuna varmislardir. Ayrica, HPMS’nin daha
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yuksek nem igerigine sahip ekmek uretimi sagladigini ve bu nem igeriginin 42 glnliuk

dondurarak muhafaza sirasinda korundugu sonucuna varmislardir.

Firincihk  Grlinlerinde kullanilan  bir diger hidrokolloid, gluten proteinleri ile
interaksiyona girerek, ekmek spesifik hacmini artiran k-karregenandir . Sharadanant ve
Khan [86], dondurulmus hamurda k-karregenan kullanimi ile ilgili yapmis olduklari bir
calismada, k-karregenan’nin donma-¢6ziinme periyotlari sirasinda dayanikli olmayan
kati bir jel olusturdugu, bu yapinin da ekmegin spesifik hacmini dondurarak muhafaza

sirasinda azalttig sonucuna varmiglardir.

Karboksimetil seliiloz (CMC), gam arabik ve keciboynuzu gami (LBG) da firincihk

drinlerinde kullanilan diger hidrokolloidlerdir.

Sharadanant ve Khan [40], CMC, gam arabik ve keciboynuzu gaminin 16 hafta sireyle
dondurarak muhafaza edilen hamurlarin kalitesini ve ekmek &zelliklerini inceledikleri
bir ¢calismada, CMC’'nin %1 ve %3, kegiboynuzu gaminin ise %1-3 oraninda ilavesiyle,
fermentasyon siiresinin kisaldigi, ekstensograftaki oran sayisinin (R/E) ise artig
sonucuna varmislardir. Gam arabik igin etkili konsantrasyonun %3 oldugu, diger
konsantrasyonlarin ise kontrolden daha disik hacimli ekmek (retimine sebep

oldugunu tespit etmislerdir.

Sungur [87], ¢esitli hidrokolloidlerin  ve ylzey aktif maddelerin farkh
kombinasyonlarinin dondurulmus hamurdaki etkisini arastirmis ve ekmeklik bugday
ununda 12 haftalik dondurarak depolamanin sonunda, kombinasyonlar arasinda en
olumlu etkiyi genel olarak %0,5 Guar gam + %1,5 CMC + %1,5 LBG + %0,75 DATEM , Tip
850 bugday ununda ise %1,5 Guar gam + %1,5 CMC + %1,5 LBG + %0,75 DATEM'in

sagladigini tespit etmistir.

Ekmek formilasyonuna bitki ekstraktlari veya posalari gibi dogal katkilarin ilavesi ile
ilgili yapilan calismalarin sayisi giin gectikce artmaktadir. Dondurulmus ekmek hamuru
formilasyonu ile ilgili olarak balin ve yesil cay ekstraktinin etkisinin arastirildigi
calismalar da yapiimistir [3]. Addo [88], un bazinda %4-6 oraninda bal ilavesinin, oran
sayisint (R/E) artirarak, dondurulmus hamurun reolojik 6zelliklerini, gelistirdigini
bildirmistir. Bu durumu, balin, higroskobik 6zelliklerinden dolayi, gluten proteinlerini

dondurmanin olumsuz etkilerinden korumasi olarak aciklamistir. %4-12 arasinda bal

16



ilavesinin de, dondurulmus hamurun ekmeklik 6zelliklerini iyilestirdigi, ekmek rengini

gelistirip, tiketici albenisi kazandirdigi rapor edilmistir.

Yesil ¢ay ekstraktinin ise antioksidan ve antikanserojen ozellikleri igeren zengin bir
katesin kaynagi olmasi ve bunun yaninda gidalari oksidatif bozulmalara karsi korumasi,
onun firincilik Grinleri formilasyonuna ilavesini fonksiyonel Grln Gretimi agisindan
cazip kilmistir [3], [89]. Achiwa vd. [90], yesil cay ekstrakti ilavesinin, bugday unundaki
tiol gruplarinin miktarini artirdigini ve eszamanli olarak disiilfit (-SS) miktarini azaltarak
hamurun zayiflamasina neden oldugunu fakat sert bugday ununun makinada islenme
ozelligini iyilestirdigini bildirmistir. Yesil c¢ay ekstraktinin dondurulmus hamura
ilavesinin ise ekmegin genel 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi, dondurulmus hamur

icin uygun bir katki olmadig bildirilmistir [91].

Bunlarin diginda formilasyona antifriz protein ilavesi de s6z konusudur. Antifriz
proteinler termal histerisis aktiviteli protein gruplaridir ve ¢ozeltilerin donma noktasini
duslirerek islev gorirler. Antifriz proteinler sicaklik dalgalanmalari boyunca, buz
kristallerinin bliyimesini modifiye edebilir, buz krsitallerinin kararhhigini artirabilir ve

buzun rekristalizasyonu engelleyebilirler [92].

Antifriz proteinlerin dondurulmus ekmek hamuruna ilavesi ile ilgili yapilan
calismalarda, arpa antifriz proteinlerinin [93], havug antifriz proteinlerinin [94] ve
cavdar antifriz proteinlerinin [95] kullanimi arastirilmistir. Bahsedilen bu proteinlerin,
hamurda donabilen su miktarini azalttigi, donma-¢éziinmeye karsi dayanikhlik sagladigi

bildirilmistir.

2.1.3 Dondurma Yontemleri

Hamur pargalari, hazirlandiktan hemen sonra ya da kisa bir fermentasyon isleminden
sonra uygun bir teknoloji kullanilarak dondurulur ve sonra uygun sicaklikta depolanir.
Dondurma teknolojisi mekanik olarak (Uflemeli dondurma, plaka tipi dondurma,
akiskan yatak dondurma vb.) ya da kriyojenik olarak yapilmaktadir. Uygun teknolojinin

secilmesi genellikle irlin ihtiyacina ve maliyete gore belirlenir [96].

Ayrica, dondurma islemi sirasinda kigik buz kristallerinin olusumu istenir. Bu ylizden,

Urlin sicakhgi ne kadar hizli distrulurse, o kadar kiictik buz kristali olusur ve (riin daha
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az zarar gorir. Kriyojenik dondurma kismen kuguk buz kristali saglayan bir yontemdir.
Sogutma tesisi gerektirmemesinden dolayi, mekanik dondurma yénteminden ayrilir. Isi
transfer ortami azot veya CO)’dir. Kriyojenik daldirmada, Grlinler sivi azot, sivi CO,
yada Freon igeren sogutucu havuza direk olarak daldirilir. Daldirma yontemi, Griin
sicakhgini hizla disirmesi agisindan avantajli olmakla birlikte bu yontemin, genis capl
Urlnler igin uygun olmadigi bildirilmistir. Mekanik dondurma sistemi ise, belli bir
sicaklik derecesine inmek icin gereken sirenin kritik olmadigi durumlarda tercih edilir.
Bircok avantaja sahip olan genis kabul gérmis bu sistem, kompresor, evaporator ve
sogutucu Unitesinden olusmaktadir. Bu sistem yuksek kurulum maliyeti, gidalarin

dehidrasyonu ve defrost donglisiine ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlara sahiptir [2].

Bunlarin disinda, yiiksek basing altinda dondurma, buz ¢ekirdeklenme (ice nucleation)
materyalleri uygulamasi, antifriz protein uygulamalari, asiri sogutma teknolojisi ve

ultrases destekli gida dondurma gibi yeni yontemler de mevcuttur [97].

Ultrases destekli dondurma (UAF), herhangi bir gida katki maddesine ihtiyac
duyulmadan, dondurulmus gidanin kalitesini iyilestirebilir. Gidalarin dondurulmasinda,
cevre dostu bir uygulama oldugu icin umut vericidir [98]. Hu vd. [97], UAF isleminin,
dondurulmus hamurun kalitesi ve mikroyapisi Gzerine yapmis olduklari bir calismada,
hamurun donma suresinin %11 oraninda kisaldigini ve ¢ok sayida zayif buz kristallerinin

olustugunu bildirmislerdir.

Buz cekirdeklenme materyalleri; suyun asiri sogumasini en aza indirgemek igin
heterojen buz cekirdekleri olarak islev goren dondurma yéntemidir. Buz ¢cekirdeklenme
materyalleri kis c¢avdari, yabani kiraz gibi bazi bitkilerde, kaplumbaga ve
jelantinsilikenler gibi hayvanlarda ve Pseudomonas, Erwinia ve  Xanthomonas

cinslerinin bazi suslarinda bulunmaktadir [99].

Erwinia herbicola’nin hiicre disi buz cekirdeklerinin (ECINs), dondurulmus hamurdaki
etkisinin incelendigi bir calismada, 3 dondurma-¢6ziindiirme isleminden sonra ECINs
iceren Orneklerin ekmek igi sertlik degerlerinin kontrole gére %50 oraninda azaldigi ve
spesifik hacim degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum, ECINs’nin maya
hiicrelerinin canhligini korudugu, kriyoprotektan olarak islev gordiigi seklinde

aciklanmistir [100].
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Tim bunlarin disinda, dondurma islemi sirasinda uygulanan dondurma hizi, depolama
sicakhgi ve siresi gibi faktorler de 6nemlidir. Dort farkli dondurma hizinin (19, 41, 55 ve
72 °C/sa) ve 4 farkh depolama sicakhginin (-10, -20, -30 ve -35°C), 30, 60, 90 ve 180
glnlik depolama suresinde dondurulmus hamur kalitesi ve ekmeklik o6zellikleri
Uzerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢alismada, hamur kalitesinin uzun siire ve yiksek
sicaklikta depolama ile azaldigi, -30 ve -35°C'de depolanan hamurlarin gluten aginin
daha az =zarar gordiglu belirtilmistir. -20°C'de depolanan hamurlarin, maya
aktivitelerinin daha yiksek oldugu ve daha yiliksek ekmek hacmi sagladiklari tespit
edilmistir. Yizey tepki metodu analiz sonuglarina gore, optimum &zelliklerin 19 ve 41
°C/sa dondurma hizinda ve -20°C'de depolama sicakhginda elde edildigi gorulmustur.

Depolama suresinin uzamasi ekmeklik kaliteyi azaltmistir [101].

2.1.4 Coziindiirme

Dondurulmus hamurlar, fermentasyon islemi dncesinde, cesitli sicaklik ve siire kosullar
altinda ¢o6zliindlirme islemine tabi tutulurlar. C6ziinme, gluten agi ve maya hiicrelerinin
rehidrasyonunu sagladigindan, hamurun iyi bir performans gostermesi icin gerekli bir
asamadir [49]. Bu islem ya belli bir sicaklik altinda ya da kademeli sicaklik artisi ile
tamamlanabilir. Coziinme sirasinda, hamurun soguk, ortamin sicak olmasindan dolayi,
yogusma meydana gelmektedir. Bu durum, hamur ylizeyinin kabarmasina ve
lekelenmesine neden olmaktadir. S6z konusu bu olumsuzluk, kademeli sicakhk artisi ile
minimize edilebilmektedir. Hizh ¢6zlindlirme, hamur ylzeyinin sicakligini artirirken,
hamur igini ¢6ziindirmeye yeterli olmayabilir. Kademeli sicakhk artisi uygulanarak
yapilan ¢oézindirme ile bu durum da bertaraf edilmis olur. Son yillarda mikrodalga
teknolojisi de firincilik Grlinlerinde kullaniimaktadir [96]. Mikrodalga uygulamalarinin
dondurulmus hamur teknolojisi i¢cin sunacagl imkanlar arastirilirken, mikrodalga firin

kullanimi, firincilik sektoriine ¢oziindiirme ve yeniden isitma amaciyla girmistir [6].

2.2 Eksi Hamur

Ekmek dinya genelinde, genis capta tlketilmektedir. Ekmek cesitleri ve Uretim
teknikleri farkh kultiirel aliskanhklara bagh olarak degismektedir. Ekmek yapmanin

amaci; hububat unlarini, daha cazip, daha lezzetli ve sindirilebilir hale getirmektir.
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Gunlmuzde tiketiciler, koruyucu ilave edilmeden uzun raf émriine sahip, besleyici ve
lezzetli gida Urlnlerine ulagsmak istemektedirler. Eksi hamur ekmegi bu agidan son
yillarda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir [6]. Eksi hamur kullanimi, hububat
Urlnleri Gretiminde, eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Eksi hamur, baskin olarak
laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalar tarafindan aktif hale getirilen, ya kendiliginden
fermentasyona birakilan ya da fermentasyonu, starter kdltir aracihgiyla
gercgeklestirilen, asil olarak hububat unu ve suyun karisimindan olusan biyoteknolojik

bir Griindur [102], [103], [104].

Eksi hamur kalitesini etkileyen faktorler, hamur verimi, sicakhk, starter kiltir ve
substrat kaynagi olan undur. Eksi hamur kivam agisindan ¢ok cesitlidir. Eksi hamur
fermentasyonu, su icersinde un slispansiyonu olacak sekilde sivi formda yada kati
formda gergeklestirilebilir. Un ile su arasindaki oran, hamur verimi (HV) olarak ifade

edilir ve asagidaki formulle hesaplanmaktadir.
HV= [(un miktari + su miktari) / un miktari] X 100 (2.1)

HV degerinin disik olmasi (150-160) hamurun kati formda, yiksek olmasi (200) sivi

formda oldugunu gostermektedir [105].

Sicaklk, eksi hamur mikrobiyotasini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Laktobasil tirleri
icin susa bagli olarak 30-40 °C, mayalar igin ise 25-27 °C ‘nin optimum gelisme sicakligi
oldugu bildirilmistir. Sicakhgin kritik 6neme sahip oldugu bir diger dnemli nokta ise, bir
onceki fermentasyonda Uretilen eksi hamurun bir sonraki fermentasyon islemi
sirasinda kullanildigi besleme islemidir. Eger besleme isleminde sicaklik yeterince

kontrol edilmezse mikrobiyotanin bir kisminin kaybedilebilecegi bildirilmistir [106].

Eksi hamurun aromasi ve diger 6zellikleri, fermentasyonda kullanilan sicakliga bagl
oldugu gibi, starter kualtir kullanildigi durumlarda secilen LAB ve maya

kombinasyonlarina da baglidir.

Eksi hamurun ozelliklerini belirleyen diger bir parametre ise substrat kaynagi olan
undur. Unun kil icerigi, LAB’lerin gelisimi icin onemlidir. Kdl icerigi ayrica, eksi
hamurun titre edilebilir asitlik degerini etkilemektedir. Unun enzimatik aktivitesinin bir

indikatori olan disme sayisi degerinin disik olmasi, undaki a-amilaz aktivitesinin fazla
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oldugu anlamina gelmektedir. Bu durum ise mikrobiyotanin gelismesi igin daha fazla

serbest sekerin varligini gostermektedir [105].

Eksi hamur, Bocker ve arkadaslari tarafindan [107], Tip I, Tip Il ve Tip Il olmak lzere 3
grupta toplanmistir. Tip | eksi hamuru, geleneksel eksi hamur olup, bir 6nceki hamur
Uretiminden bir miktar hamur ayrilarak fermentasyonun yapildigi eksi hamur Gretim
seklidir. Starter kiltlr kullanilarak eksi hamur fermentasyonun baslatildigi eksi hamur
tipi ise Tip Il eksi hamurdur. Bu eksi hamur endustriyel tipteki eksi hamur olup sivi
formdadir. Tip Il eksi hamur ise kuru formda olup genellikle firincilik sektdrinin
standart kalitede Urilin Gretmek icin tercih ettigi eksi hamur seklidir. Tip Il ve Tip lll eksi

hamurunda, kabartici ajan olarak ticari maya (S.cerevisiae) da kullanilmaktadir.

Dogal bir starter olarak kullanilan Tip | eksi hamuru, ginlik olarak yapilan besleme
asamalarindan sonra olgun bir eksi hamur olarak kabul edilir. Olgun eksi hamur LAB ve
maya sayllari agisindan genis bir aralik gosterdigi ve LAB:maya oranin 100:1 oldugu
cesitli calismalarda belirtilmistir [4]. Olgun eksi hamurun mikrobiyal kompozisyonu
incelendiginde, Leuconostoc, Pediococcus, Enterococcus, Weissella, ve 0zellikle
Laktobacillus cinslerine ait 60 dan fazla LAB tirinin tanimlandig ve LAB tirlerinin
mayalardan daha genis bir cesitlilige sahip oldugu bildirilmistir [108], [109].
Saccharomyces cerevisiae, Kazachstania exigua, Candida humilis, Pichia kudriavzevii,
Torulaspora delbrueckii ve Wickerhamomyces anomalus olmak Ulzere sadece 6 tir

maya eksi hamurda tanimlanmistir [109].

Tip 1l eksi hamur Uretimi igin uygun LAB kombinasyonlarinin arastirildigi bir ¢alismada,
LAB, tekli ve karisik kiltlr ortamlarinda eksi hamur fermentasyonuna birakilmis, L.
plantarum PFC22 + P. acidilactici PFC38 + L. sanfranciscensis PFC80’den olusan
kombinasyonun Tip Il eksi hamur Gretimi agisindan uygun oldugu sonucuna variimistir.
Calismada, karisik kaltir uygulamasinin, tekli kiltir uygulamasina gore daha yiksek
mikrobiyal canlilik ve ekmek Uretiminde meyvemsi bir aroma sagladigi da bildirilmistir

[110].

Cevresel bir takim faktorler eksi hamur mikrobiyotasi tGzerinde oldukca belirleyicidir.
Hububat unlari ve diger eksi hamur bilesenleri (su, tuz vb.) mikrobiyolojik olarak steril

olmadigi gibi, steril etmek icin de herhangi bir isleme maruz birakilmazlar. Bu ylzden
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cevreden kontamine olan mikroorganizmalarda eksi hamur sistemine dahil olabilir [11].
Leuconostoc, Pediococcus, Enterococcus, Weissella ve Lactococcus cinslerine ait tirler
hububat tanelerinde ve unda yada eksi hamur fermentasyonunun ilk asamalarinda
bulunmalarina ragmen, eksi hamurda daha az sikhkla rastlanan tirler olduklari
bildirilmistir [102], [103]. Laktobasil cinslerine ait bazi tirler, 6zellikle Lactobacillus
brevis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus paralimentarius, Lactobacillus rossiae, ve
Lactobacillus sanfranciscensis, distk fermentasyon sicakhgiyla ve slirekli besleme ile
karakterize edilen eksi hamurda (Tip 1) baskin tirlerdir. Yiiksek fermentasyon sicakligi,
uzun fermentasyon siiresi ve yiksek su igerigi ile karakterize edilen Tip Il eksi hamurda
ise sicakhga ve aside karsi toleransh, Lactobacillus amylovorus, Lactobacillus
fermentum, Lactobacillus pontis ve Lactobacillus reuteri olmak Uzere Laktobasil tirleri

baskindir [11].

Yagmur vd.[111], Turkiye’'nin farkh bolgelerinden toplamis olduklari 8 adet eksi hamur
orneginde, baskin olan LAB tirlerinin Lactobacillus (L.) sanfranciscensis, Pediococcus
pentosaceus, L. plantarum, L. namurencis, L. rossiae, Leuconostoc mesenteroides
oldugunu ve bu tirlerin yani sira L. zymae, L. spicheri, L. paralimentarius, L. mindensis,
L. farciminis, L. acetotolerans, L. casei, Enterococcus faecium ve Enterococcus durans
turlerinin de tanimlandigini bildirmislerdir. Ayni c¢alismada baskin olan maya tiri
S.cerevisiae olarak tespit edilmis ve Pichia guiliermondii ve T. delbrueckii’nin sikhkla

izole edildigi belirtilmistir.

GuUl vd. [112], Ispartadaki firinlardan toplamis olduklari 14 adet eksi hamur 6rneginde
baskin LAB tiirlintn, L.brevis (% 15,1) oldugunu ve bunu % 6,1 ile L. amylophilus, L.
sake, L. acetotolerans tirlerinin takip ettigi sonucuna varmislardir. Toplanan eksi
hamurlar igerisinde maya olarak baskin tirin S. cerevisiae (%27,0) oldugunu,

Torulopsis holmii (%10.8) tiiriiniinde siklikla izole edildigini bildirmislerdir.

Eksi hamur mayalari ve 6zellikle LAB’leri eksi hamur (riinlerinin, duyusal, reolojik,
besinsel, fonksiyonel ve raf dmri 6zelliklerinden sorumludur [8], [9]. Bu olumlu etkiler,
eksi hamur fermentasyonu sirasinda LAB tarafindan (dretilen organik asitler,
ekzopolisakkaritler (EPS) ve enzimler tarafindan saglanmaktadir. Eksi hamur

fermentasyonu sirasinda Uretilen EPS, hamurun viskoelastik o6zelliklerini etkiler ve
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Ozellikle nisasta retrogradasyonunu etkileyerek ekmegin tekstlrini iyilestirir ve raf

Omrinunin uzamasini saglar [113].

Eksi hamur fermentasyonunun, firincilik Grlnlerinin  glisemik indeks degerini
disirdagi, mineral alimini artirabildigi ve biyoaktif bilesen igerigini gelistirdigi bir cok

arastirmanin konusu olmustur [9].

Beyaz ekmekte, jelatinize olmus nisasta miktarinin fazla olmasi, sindiriminin de hizli
olmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan, nisasta retrogradasyonu olan amiloz ve
amilopektin interaksiyonunun artmasi, kristal yapi olusumunu meydana getirir ve bu
durum yavas sindirimi saglar. Eksi hamur fermentasyonu sirasinda meydana gelen
degisiklikler, nisastanin jelatinizasyon derecesini azaltir ve daha az sindirilebilir olan
direncli nisasta olusumunu destekler [114],[115]. Scazzina vd. [116], sadece ticari maya
ile fermente edilen ekmeklerde benzer etkilerin tespit edilemedigini bildirmislerdir.
Eksi hamur fermentasyonu boyunca serbest kalan amino asitlerin, peptidlerin ve
serbest fenolik bilesenlerin, glukoz metabolizmasini diizenledigi ve glisemik indeksi

disirdagu bildirilmektedir [117], [118].

2.2.1 Eksi Hamurun Muhafazasi

Ekmek Ureticileri tarafindan sikhkla kullanilan sivi eksi hamur (HV 225-250), hizli
sogutmanin ardindan 1-2 °C'de yada 4-5°C'de muhafaza edilmektedir. Muhafaza
edilen bu hamur, yeni fermentasyon icin 2-3 giin icinde, besleme islemine gerek
duyulmadan kullanilabilmektedir. 10 glin gibi uzun siireli depolamada ise maya ve
LAB’lerin yeniden aktif hale gelebilmesi icin 1 yada 2 kez besleme islemine ihtiyac
duyulmaktadir. Eksi hamurun, 4-5°C’de bir ka¢ ay depolanmasi, un ilave edilerek su:un
oranin azaltilmasi (%30 su, %70 un) ile mimkiin olabilir. Bu durumda hamur verimi 143
olan kati eksi hamur Uretilmis olmaktadir. Bu sekilde depolama, eksi hamurun
kullanilmadan 6nce en az 2 kez besleme isleminin yapilmasini gerektirmektedir [119].
Geleneksel ekmek Uretiminde, eksi hamur depolama teknikleri birbirinden farkli ve
deneyime bagh olarak gerceklestirilmektedir. GUnlik ekmek lretim prosediriinin bir
sonucu olarak, bir kisim eksi hamur kullanilmadan 6nce en az bir kez besleme islemine
tabi tutulmaktadir. Bunun yaninda, ayri bir muhafaza yontemi uygulanarak, ana eksi
hamurun bir kismi, bez bir torbaya konularak, bir ka¢ hafta 4-6°C'de
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depolanabilmektedir [120]. Besleme islemi, bdyle bir eksi hamur igin, kullanilmadan
once mutlaka gereklidir. Bazi durumlarda eksi hamurun dondurabildigi de bildirilmistir.
Muhafaza isleminin 20-30 giinden fazla olacagi durumlarda ise eksi hamurun

kurutulup, 6gutilmesi de s6z konusu olmustur [121].

Lattanzi vd. [121] eksi hamurun muhafazasi ile ilgili yaptiklari bir calismada, 4 °C‘de, -
20°C’de ve 40 °C‘de 20 sa kurutularak 7, 30, 60 ve 90 giin muhafaza edilen eksi
hamurlarin, TTA, pH, maya ve LAB sayilari ile beraber kabarma yetenekleri de takip
etmislerdir. Kurutulan ve -20°C‘de depolanan eksi hamurlar, kullaniimadan o6nce
besleme iselmine tabi tutulmustur. Bitin depolama yontemlerinde, eksi hamurlarin
kabarma vyetenekleri, taze eksi hamurlara gore gerilemis fakat asitlendirme
yeteneklerinde besleme isleminden sonra herhangi bir gerileme tespit edilmemistir. Bu
durum, eksi hamurlarin LAB sayilarini da muhafaza edebilmeleriyle iliskilendirilmistir.
Maya sayisinin, besleme isleminden sonra, 4 °C‘de depolanan eksi hamurda -20°C‘de
depolanan eksi hamura gore daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kurutulmus formda
muhafaza edilen eksi hamurda ise sadece 7 glinlik depolamada bile maya sayisinda ve
dogal olarak kabarma yeteneginde azalma goriilmustiir. Bu calisma ile dondurak
muhafaza ile LAB’lerin sayisinin kismen korundugu, depolamaya maruz birakilmamis
eksi hamur ile Uretilen ekmege kismen yakin ekmekler (retilebildigi sonucuna
varilmistir. Kurutarak ve 4 °C‘de muhafaza etmenin ise 30 giinlik depolamaya uygun
oldugu, 60 ve 90 ginlik depolama igin hicbir muhafaza metodunun kabarma

yetenegini saglayamadig bildirilmistir.

2.2.2 Eksi Hamurun Dondurulmus Ekmek Hamurunda Kullanimi

Eksi hamur mikrobiyotasinin gesitliliginin ve genel eksi hamur ozelliklerinin (pH, TTA,
LAB ve maya sayisi) dondurarak muhafaza ile nasil degistigine dair yapilan calismlarin
yanisira, eksi hamurun dondurulmus ekmek hamurunda kullanim olanaklarinin

arastirildigi calismalarda mevcuttur.

Minervini vd. [19], eksi hamurun dondurulmus ekmek teknolojisinde kullanim
olanaklarini arastirdiklari bir calismada, ornekleri 50 gin boyunca -18 °C'de
depolamislardir. Bu kapsamda, bal iceren, fruktoz ve glukoz iceren, krioprotektan

¢Ozelti iceren (yagsiz sut tozu+treoloz+siikroz) eksi hamurlari %30 oraninda ekmek

24



hamuruna ilave etmiglerdir. Ayrica, formilasyona dondurulmus hamurda kullanilan

klasik katkilar (DATEM, guar gum ve askorbik asit) ilave edilerek kiyaslama yapilmistir.

Gahsma sonucunda, eksi hamurun, krioprotektan ¢ozelti ve bal ilavesi ile veya her
ikisinin ilavesi ile dondurulmus ekmek formilasyonunda kullanilabilecegi ve taze
ekmege vyakin kalite ekmek Uretimi sagladigi bildirilmistir. Bahsedilen bu
formilasyonlar, dondurulmus hamurda kullanilan klasik katkilardan, ekmek sertligi
acisindan daha iyi sonuc vermistir. Fakat, hem klasik katkilarin hem de eksi hamurun
kullanildigl formilasyonlar, dislik sertlik ve yiksek spesifik hacim degeri vermeleriyle
dikkat cekmistir. Klasik katkilara kiyasla, dondurulmus hamura bal ilavesi kabarma

yetenegi acisindan daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Novotni vd. [17], [18], eksi hamur ilavesinin kismi olarak pisirilmis-dondurulmus
ekmeklerdeki etkisini incelemiglerdir. Eksi hamurun, kismi olarak pisirilmis
dondurulmus (KPD) glutensiz ekmeklerdeki glisemik indeks (Gl) ve bayatlama kinetigini
arastirdiklari bir calismada [18], eksi hamur ilavesinin ve KPD prosesinin birlikte
kullanilmasinin, glutensiz ekmeklerin Gl degerini azaltigl, bayatlamayi geciktirdigi
sonucuna varmislardir. Calismada ayrica, %15 ve 22.5 oraninda eksi hamur ilavesinin
uygun oldugu ve bu oranlarin KPD ekmeklerinde spesifik hacim ve tekstiiri iyilestirdigi
belirtilmistir. Glutensiz ekmeklerin yliksek Gl degerine sahip olmasi ve kisa raf émru

sorunlarina, bu iki teknolojinin birlestirilmesi ile ¢6ziim bulunabilecegi vurgulanmistir.

Kismi olarak pisirilmis dondurulmus ekmeklere eksi hamur ilavesinin incelendigi diger
bir calismada, tam bugday unu ile hazirlanan eksi hamurlara farkh starter kiltdrlerin
etkisi arastirilmis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis yada Leuconostoc
mesenteroides, Candida humilis ile kombinasyon yapilarak tam bugday ekmeginin
kalitesi ve bayatlama kinetigi c¢alisiimistir [18]. Calisilan tim ornekler iginde,
L.plantarum ile hazirlanan eksi hamurun KDP ekmeklerinin bayatlama hizini yavaslattigi

ve ekmeklik kalitesini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

2.3 Nohut Unu ve Firincilik Uriinlerinde Kullanimi

Nohut (Cicer arietinum L.), baklagiller (Fabaceae) ailesine ait olan, yillik, taneli bir bitki

tlradur. Asil olarak, yari kurak iklimlerde yetisten nohutun Gretimi daha ¢ok Ortadogu
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bolgesi ile Asya kitasinin gliney bati bolgelerinde daha fazla yogunlagmistir. Bunun yani
sira  Avrupa, Avusturalya ve Kuzey Amerika’da tarimi yapilmaktadir. Ulkemizde ise
gliney dogu bolgesinde yetistirilmektedir [14]. Nohut, Kabuli ve Desi olmak (izere 2
cesittten olusmaktadir ve protein, lif, polifenolller ve karbonhidrat igerigi acisindan
birbirinden farklidirlar. Desi ¢esidinin enerji degeri 327 kcal/100 g iken, Kabuli ¢esidinin
ise 365 kcal/100g’dir [122], [123]. Cesitli arastirmalar sonucunda, nohut tanesinin
yaklasik olarak %20-25’inin protein, %40-60'nin karbonhidrat ve % 4.5-5.5'nin ise
yagdan olustugu bildrilmektedir [14], [123]. Ulkemizde ise Diyar-95, Giiney sarisi,
Azkan, Sari 98, Gokge ve Aksu gibi farkli nohut gesitler mevcuttur [124], [125].

Nohut ununun kimyasal kompozisyonu, bugday unuyla kiyasalandiginda nohut ununun
(Cizelge 1), daha yuksek oranda protein, yag, kiil ve lif icerdigi gorilmektedir. Ayrica,
potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum, bakir, demir ve cinko mineralleri acisindan
da zengindir [126]. Glisemik indeks degerinin disik olmasi ile de farkhlik gosterdigine
dair bulgular s6z konusudur. Nohut unuyla Uretilen ekmeklerin bugday unuyla tretilen
ekmeklere nazaran daha dusik glisemik indes degerine sahip oldugu belirtilmistir

[127].

Cizelge 2. 1 Bugday unu ile nohut ununun kimyasal kompozisyonu [14], [128]

Bilesen Bugday unu Nohut unu
Protein (%) 9.3-14.3 24.4-25.4
Karbonhidrat (%) 64.6—-69.04 47.4-55.8
Yag (%) 1.25-2.93 3.7-5.1

Lif (%) 0.9-1.8 3.9-11.2
Kiil (%) 1.48-3.3 3.2-2.8

Nohut ununun ayrica, esensiyal aminoasitlerden metiyonin, ve sistein agisindan sinirli

fakat 16sin ve lizin acisindan ise zengin oldugu bilinmektedir [14].

Besleyici gidalar, saglikh bir hayat slirdirmemize yardimci olan temel faktoérlerden
biridir. Nohut ve diger baklagiller (mercimek, bezelye vb.) kisinin ginlik diyeti icin

onemli bilesenler icerirler. Baklagillerin dlzenli tiketiminin, kardiyovasikiler
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hastaliklarin, Tip Il diyabetin, bazi kanser tirlerinin ve obezite riskinin 6niine
gecilmesinde etkili bir ara¢ oldugu da dusinilmektedir [15], [129]. Bu olumlu
Ozelliklerine ragmen, tiketiminin giderek azaldigi, ginlik alinmasi tavsiye edilen

miktarin altina distigu bildirilmistir [130].

Nohut ve diger baklagil turlerinin tiiketiminin artirilmasi igin ekmek ve diger firincilik
Urlnlerinin (kek, karaker, biskuvi gibi) formilasyonuna ilave edilmesi 6nerilmektedir
[131], [132]. Baklagil unlarinin ekmege ilavesi, fonksiyonel ve besinsel 6zelliklerini

tamamlayici etki gostermesinden dolayi dikkat cekmistir [133].

Nohut unun belli bir miktarda bugday unuyla ikame edilerek bugday/nohut unu
hamurlarinin reolojik ve Griin olusturma o6zelliklerinin incelenmesi bazi arastirmalarin
konusu olmustur. Bu arastirmalara gore, nohut ununun bir miktar bugday unu yerine
kullanilmasi, bir dereceye kadar kabul edilebilir Griinler vermis ve hububat bazli
diyetlerdeki besinsel eksiklikleri giderdigi bildirilmistir [133]. Nawaz vd. [134], baz
hububat, baklagil ve bunlarin karisimindan olusan unlarin fonksiyonel 6zelliklerini
arastirdiklari bir ¢alismada, nohut unu, su tutma kapasitesi ve protein ¢6zlnurlik
indeksi acisindan iyi oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica, misir ve bugday ununun
fonksiyonel o6zelliklerinin nohut unu ilavesiye gelistrildigi de bildirilmistir. Nohut
ununun su absorbsiyonu agisindan benzer bir sonug, Du vd. [135] tarafindan da rapor
edilmistir. Yapilan bu calismada da nohut unu diger baklagil unlari icinde en yiiksek su
absorbsiyon indeksine sahipken en disiik emulsiyon aktivitesine sahip oldugu
bildirilmistir.

Mohammed vd. [132] ise nohut ununu %10, %20 ve %30 oraninda bugday ununa ilave
ederek hazirladiklari hamurun reolojik ve ekmeklik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Calisma
sonucunda nohut unu ilavesinin, su absorbsiyonunu ve gelisme siresini artirdigl,
uzayabilirligini ve uzamaya karsi direnci ise azalttigl sonucuna varmislardir. Nohut unu
ilavesi ile toplam protein ve pentozan iceriginin artmasinin bu duruma neden oldugu
bildirilmistir. %10 nohut unu ilavesi hamur yizeyini olumsuz etkilemezken, %20 ve %30

nohut unu ilavesi yapiskan bir hamur olusumu ile sonuglanmistir.

Baklagil unlarinin hububat bazli Grin formilasyonlarina ilavesinde yiksek duyusal

Ozelliklerin  saglanabilmesi icin c¢esitli proses parametrelerinin  gelistirilmesi
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gerekmektedir [136]. Eksi hamur fermentasyonu, baklagil unlari igeren ekmek
formulasyonunda duyusal ve fonksiyonel ozellikleri iyilestirmek icin iyi bir alternatif

oldugu disiniilmektedir.

Rizzello vd. [15], bugday ununa baklagil unlarinin (nohut, bezelye ve mercimek)
ilavesiyle hazirladiklari eksi hamur ekmeginin gesitli besleyici 6zelliklerini arastirdiklari
bir calismada, baklagil unlari ile hazirlanan eksi hamur ekmeginin en vyiksek
antioksidant aktivite ve fitaz aktivitesi gosterdigi sonucuna varilmistir. Calismada
ayrica, duyusal degerlendirmede ve tekstlr analizlerinde de baklagil unlar ile
hazirlanan eksi hamur ekmeginin iyi diizeyde kabul edilebilir sonuglar aldigi
bildirilmistir.

Baykara [137], geleneksel nohut mayasinin endistriyel beyaz bugday unu ekmegi
Uretiminde kullanilmasina yonelik yaptigl bir arastirmada, pres maya (%0,5) + nohut
mayasi ile yapilan ekmeklerin sadece pres maya ve sadece nohut mayasindan yapilan
ekmeklere gore, duyusal degerlendirmede daha yiksek puanlar alarak tercih edildigini

bildirmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Eksi hamur hazirlamada ve ekmek yapiminda kullanilan bugday unu, katkisiz bugday
unlari olup istanbul Halk Ekmek Fabrikasi (Cebeci, istanbul) ve Erisler Gida San. ve Tic.
A.S’den temin edilmistir. Calismanin 1. asamasinda istanbul Halk Ekmek’ten temin
edilen un diger asamalarinda ise Erisler Gida San. ve Tic. A.S’den temin edilen un
kullanilmistir. Nohut unu ise istanbul Baharat Gida San.ve Tic.Ltd.Sti'den satin
alinmistir. Ekmek formiilasyonunda kullanilan, iyotsuz tuz (Billur tuz) ve instant kuru
hamur mayasi (Pakmaya) ticari olarak temin edilmistir. Yildiz Teknik Universitesi Gida
Muhendisligi Bolimu kaltiur koleksiyonunda bulunan laktik asit bakterileri (LAB) ve
maya izolatlari, starter kiltiir kullanilarak eksi hamur hazirlamada kullaniimistir. LAB ve
mayalarin izolasyonu, aktiflestiriimesi ve eksi hamur drneklerinde sayimi icin De Man
Rogosa and Sharpe (MRS), Sabouraud Dextrose kati ve sivi besiyerleri (Merck,
Almanya) hazirlanmistir. Genomik DNA ekstraksiyonu icin, Proteinaz K (Sigma-Aldrich),
lizozim (Sigma-Aldrich) ve 10X Tris-Asetat-EDTA (TAE, Biorad) kullaniimistir.
Siklohekzimid (Sigma-Aldrich), kloramfenikol (Sigma- Aldrich), pepton, sodyum klordir,
sodyum hidroksit (Merck, Almanya) ve 2x PCR Master mix Solution (i-Tag™ , Intron,
Guney Kore ) calismada kullanilan diger malzemelerdir.

Eksi hamur 6rneklerinden LAB ve maya izolasyonunun gergeklestirilmesi icin Karadeniz,
Ege ve Marmara Bolgesinin cesitli illerinden toplamda 7 adet eksi hamur o6rnegi

toplanmustir.
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3.2 Metot
3.2.1 Un Orneklerinin Kalite Analizleri

3.2.1.1 Nem Tayini
Orneklerin nem miktari, AACC Metot No: 44-15A’ya gore belirlenmistir [138].

3.2.1.2 Kil Miktan Tayini

Kal miktari tayini, AACC Metot No: 08-01’e gore yapilmistir [138].

3.2.1.3 Protein Analizi

Protein miktari, Kjeldahl yontemiyle (N x 5.7) AACC Metod No: 46-11A’" ya gore
belirlenmistir [139].

3.2.1.4 Yas Gluten Miktari

Yas gluten miktari, AACC Metot No: 38’ e gore saptanmistir [138].

3.2.1.5 Zeleny Sedimentasyon Analizi

Zeleny sedimentasyon degerinin tespitinde, AACC Metot No: 56-60A kullaniimistir
[139].

3.2.2.6 Farinograf Analizi

Cahsmada kullanilan unlarin ve un karisimlarinin  farinogram  oOzellikleri (su
absorbsiyonu, gelisme siiresi,yumusama derecesi, yogurma tolerans sayisi ve
stabilite degerleri) AACC Metot No:54-21’e gbre Brabender farinografinda

(Brabender, Almanya) tespit edilmistir [139].

3.2.2.7 Ekstensograf Analizi

Calismada hazirlanan hamurlarin donma o6ncesi ve ¢oziinme sonrasi ekstensograf
analizleri, AACC Metod 54-10 ‘e gore gerceklestirilmistir. Brabender ekstensograf
(Brabender, Almanya)’t kullanilmistir[139].
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3.2.2 Eksi Hamurun Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda Tip | ve Tip Il eksi hamurlari hazirlanmistir. Tip | eksi hamur
Uretimi, bir onceki eksi hamur fermentasyonundan kalan eksi hamurun, bir sonraki
eksi hamur Uretiminde kullanildigl, geleneksel eksi hamur Gretimidir. Tip Il eksi
hamuru, endistriyel olarak, kontrolli kosullarda (retilen ve lretimi sivi formda da
yapilabilen eksi hamur ¢esididir[140],[107]. Bu ¢alismada, starter kiltir kullanilarak ve
HV 160 olacak sekilde Uretilen eksi hamur Tip Il eksi hamur olarak isimlendirilmistir.

Tip | eksi hamur Gretimi galismanin 1. agamasini olusturmaktadir. Bu agsamada, bugday
unu %0, %25 ve %50 oraninda nohut unu ile karistirilarak Tip | eksi hamuru
Uretilmistir. Calismanin 2. asamasinda Uretilen Tip Il eksi hamuru, Yildiz Teknik
Universitesi Gida Miihendisligi Bélimii kiltiir kolleksiyonunda (YTUGMKK) bulunan ve
cesitli illerden toplanan eksi hamurlardan izole edilen maya ve LAB’lar kullanilarak
hazirlanmistir. Uglincli asamada ise ¢esitli illerden temin edilen eksi hamur érneklerinin
dondurulup ¢6zlindirilmesinden sonra canli kalan maya ve LAB’larin izolasyonu ve
tanimlamasi yapilarak Tip Il eksi hamurunun Gretiminde kullanilmistir.

Tip | Eksi Hamurunun Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda yapilan Tip | eksi hamur tretimi, YTU Gida Miihendisligi Bélimii
laboratuarinda gergeklestirilmistir. Bu eksi hamur Gretiminde, nohut unu belli
oranlarda (%0, %25 ve %50 ) bugday unu ile karistirilarak 400 g’lik un karisimi elde
edilmistir. Bu karisim, 240 mL musluk suyu ilavesi ile yogurucuda (Oztiryakiler OM10,
Turkiye) 5 dak. karistirilmistir. 25 °C'de 20-24 sa inkiibasyona birakilmis ve denklem 2.1
kullanilarak hamur verimi (HV) 160 olan eksi hamur retilmistir. Uretilen bu eksi
hamurdan, Tip | eksi hamur Uretimi icin, %10 oraninda alinarak, HV yine 160 olacak
sekilde yeni bir eksi hamur hazirlanmistir. Bu besleme islemine, hamur pH’si sabit bir
degere ulasana kadar devam edilmistir.

Tip Il Eksi Hamurunun Hazirlanmasi

Tip Il eksi hamur Uretimindeki ilk basamak kullanilacak olan sus kombinasyonlarinin
belirlenmesidir. Calismanin 2. asamasi icin hazirlanan Tip Il eksi hamur Uretiminde,
YTUGMKK’da bulunan ve cesitli yorelerden toplanan eksi hamurlardan izole edilip

tanimlanan maya ve LAB’lardan yararlaniimistir.
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Gahsmanin 3. agamasinda hazirlanan Tip Il eksi hamur tretiminde kullanilacak maya ve
LAB izolatlari ise Afyon (Tinaztepe), Afyon (Bolvadin) ve Kastamonu illlerinden temin
edilen eksi hamur orneklerinin 10 hafta boyunca -20 °C’'de depolanmasi ve 2 haftada
bir, toplamda 5 kez olacak sekilde donma-¢6ziinme (30 °C, %85 nem, 1 sa) islemine
maruz birakilmasi ile elde edilmistir. izolatlarin se¢imi, Tip Il eksi hamur formilasyonu

ve Uretimi 3.2.2.2’de anlatilmaktadir.

3.2.2.1 Tip Il Eksi Hamurun Uretiminde Kullanilan Maya ve LAB’lerin izolasyonu ve

Tanimlanmasi

Taze eksi hamurlar ve donma-¢6ziinme islemine maruz birakilan eksi hamurlarin, maya
izolasyonu icin SDA, LAB izolasyonu icin MRS Agar besiyerlerine ylizeye yayma
ydntemine goére ekimleri gerceklestirilmistir. inkiibasyondan sonra yiiksek dilusyonda
(102, 102 ve 10™) gelisme gosteren besiyerlerinden rastgele koloniler segilmis ve
secilen bu kolonilerin uygun besiyerlerine tek koloni diistiirme metoduna gére ekimleri
gercgeklestirilmistir. Daha sonra bu tek koloni, mayalar igin SDB’ye, LAB’lar igin MRS
broth besiyerine aktarilmis ve sirasiyla 30°C ve 37 °C’'de 24 sa inklibasyona birakiimistir.
inkiibasyondan sonra 1 mL’lik steril santrifiij tiiplerine alinan kiiltiir, santrifiijlenerek
(10000*g, 10 dak.) supernatanti atilmis ve 2 kez steril %0.9'luk NaCl c¢ozeltisi ile
yikanmistir. Yikama c¢ozeltisi uzaklastirildiktan sonra pellet lzerine 1-2 damla steril
gliserol ilave edilerek -80°C’'de depolanmistir. Hazirlanan bu stok kiiltlir, calismanin

tanimlama ve eksi hamur Gretimi asamalari igin aktiflestirilerek kullaniimistir.

Genomik DNA Ekstraksiyonu

Mayalarin ve LAB’lerin Genomik DNA ekstraksiyonunda ise, uygun sivi besiyerinde
gelisen kiltirden, 1 mL santrifij tOpline alinmis 13 000 rpm de 10 dak.
santrifijlenmistir. Supernatant ayrildiktan sonra -80 C*de 15 dak. inkubasyona
birakilmis, slire sonunda 95 pL 1X TAE ilave edilip karistirildiktan sonra, 5 uL lizozim
(50 mg/mL) ilave edilmistir. Karistirma isleminden sonra 15 dak. oda kosullarinda
inkiibe edilmistir. inkiibasyondan sonra 3 pL proteinaz K (20 mg/mL) ilave edilip
karistirildiktan sonra 1 sa 58 C° su banyosuna birakilmistir. Daha sonra, 95 C”ye

ayarlanmis su banyosunda 8 dak. bekletilmistir.
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LAB’larda 16S-rDNA Bolgesinin Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) ile Cogaltilmasi

DNA ekstraksiyonu yapilan érnekler, 25 pL’lik reaksiyon tiplne Cizelge 3.1’de belirtilen
bilesenler ilave edildikten sonra Termal Cycler'a (Applied Biosystem-ABI, Singapur)

konularak asagida belirtilen termal dongi kosullari (30 dongii) uygulanmistir.

ilk denatiirasyon: 95°C 'de 5 dak.
Son denatiirasyon: 94°C 'de 15 sn.
Baglanma: 52°C 'de 1 dak.

Uzama: 72°C 'de 2 dak.

Son uzama: 72°C 'de 5 dak.

Calismada kullanilan primerler, PEU7 ( 5'-GCA AAC AGG ATT AGA TAC CC-3") ve DG74
(5"-AGG AGG TGA TCC AAC CGC A-3")’dur [141].

Mavyalarda 26S-rDNA Bolgesinin PZR ile Cogaltilmasi

Mayalarin PZR ile ¢ogaltiimasinda, NL1 (5'GCCATATCAATAAGCGGAGGAAAAG-3’) ve LS2
(5"-ATTCCCAAACAACTCGACTC-3") primerleri kullaniimis ve Cizelge 3.1’de belirtilen
bilesenler 25 uL’lik reaksiyon tipiine ilave edildikten sonra asagida belirtilen termal dongi

kosullari (30 dongi) uygulanmistir [142].

iIk denatiirasyon: 95°C 'de 3 dak.
Son denatiirasyon: 94°C 'de 1 dak.
Baglanma: 52°C 'de 45 sn.

Uzama: 72°C 'de 1 dak.

Son uzama: 72°C 'de 7 dak.

PZR Uriinlerinin Elektroforezi ve DNA Dizi Analizi

DNA orneklerinin PZR ile ¢ogaltilmasindan sonra, érnekler %0.7 agaroz iceren jellerde
120 voltta 90 dak. elektroforez (Thermo Scientific) islemine tabi tutulmustir. Jel
gorintisu alindiktan sonra (BIO RAD, Fransa) PZR urinleri, PZR trunleri saflastirma kiti
(GF-1 PCR Clean-up Kit ,Vivantis) kullanilarak saflastiriimistir. Bu asamadan sonra DNA
dizi analizine gonderilen 6rneklerin, Chromas Lite programi kullanilarak nikleotid
dizileri belirlenmistir. Nikleotid dizilerinin, NCBI BLAST taramasi kullanilarak, tir

tespitleri yapilmistir.
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Cizelge 3.1 PZR’de Kullanilan Bilesenler

Reaksiyon Bilegenleri Miktar (pL)
Primer-Forward 1,5
Primer-Reverse 1,5

2xTaq 12,5
DNA o6rnegi 2
Steril saf su 7,5

3.2.2.2 Tip Il Eksi Hamur Uretiminde Kullanilan Sus Kombinasyonlarinin Segimi ve Tip

Il Eksi Hamur Uretimi

Gahismanin 2. asamasinda hazirlanan Tip Il eksi hamur Uretiminde kullanilan maya ve

LAB'larin izole edildigi eksi hamurlar ve tir adlari Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Calismada Kullanilan Eksi Hamur izolatlari

Eksi hamur kaynagi I;g(lja: Tir adi NE:‘IS;:';SI
Karadeniz Bolgesi/Safranbolu-1 ~ TGM 19 T. delbrueckii MGO017550
Ege Bolgesi-3 TGM 55 S. cerevisiae MG017561
Laboratuvar Gretimi-2 TGM 66 K. marxianus KJ491107
Marmara Bélgesi/istanbul ELB 75 L.plantarum AB362740
Marmara Bélgesi/istanbul ELB 99 L.brevis AB362619

Bu izolatlardan hazirlanan kombinasyonlar %0 ve %25 nohut unlu eksi hamur
formilasyonlarinda HV 160 olacak sekilde Tip Il eksi hamur Gretiminde kullaniimistir

(Cizelge 3.3).

34



Cizelge 3.3 Tip Il Eksi Hamur Hazirlamada Kullanilan Formiilasyonlarin Ozellikleri

Sus Kombinasyonu Un Karisimlari

% 0 Nohut unlu
L.plantarum ELB 75

L.brevis ELB 99 %25 Nohut unlu + %75 bugday
S. cerevisiae TGM 55 unlu

%100 Bugday unlu
L.plantarum ELB 75

L.brevis ELB 99 %25 Nohut unlu + %75 bugday
T. delbrueckii TGM 19 unlu

%100 Bugday unlu
L.plantarum ELB 75

L.brevis ELB 99 %25 Nohut unlu + %75 bugday
K. marxianus TGM 66 unlu

Cizelge 3.2'de gosterilen S. cerevisiae TGM 55, T. delbrueckii TGM 19 ve K. marxianus
TGM 66 maya izolatlari ve L.brevis ELB 99 ve L.plantarum ELB 75 izolatlari YTU Gida
Mihendisligi Bolimi  kiltiir koleksiyonundan (YTUGMKK) temin edilmistir. Bu
izolatlarin ve kombinasyonlarin seciminde eksi hamur ile ilgili daha 6nce yapilan
calismalar incelenmistir. L.plantarum, L.brevis ve S. cerevisiae’'nin Tip | eksi
hamurundan siklikla izole edildikleri tespit edilmistir [5], [143], [144]. L.plantarum ELB
75 ve L.brevis ELB 99 secimi, YTU kiiltiir koleksiyonunda bulunan 9 adet L.plantarum ve
9 adet L.brevis izolatlarina Reale vd. [145] kullandigi soguk sok tolerans analizi bazi
modifikasyonlarla uygulanmistir.

T.delbrueckii’'nin ise , soguga daha dayanikh olduklari ve dondurulmus ekmek
hamurunda kullanilabilecekleri Oda ve Tonomura [58] tarafindan bildirilmistir. K.
marxianus’un, ticari mayaya alternatif olabilecegi konusunda da cok sayida arastirma
yapildigi bildirilmis (Dimitrellou) fakat dondurulmus ekmek hamurunda direk
kullanilanimin  dair bir arastirmaya vyapilan literatlir incelemeleri sonucunda
rastlanilmamistir.

Soguk Sok Tolerans Analizi

MRS broth’da gelistirilen bakteri tirleri -35 °C'de 24 sa inkiibe edilmistir. Bu siirenin

sonunda 37 °C’de 24 sa inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonucunda, 595 nm de
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absorbanslar élciilmustiir. Olgllen absorbans degerleri, donmaya maruz birakilmayan
ornekler ile kiyaslanmistir.

Gahsmanin 3. asamasindaki izolatlarin segiminde, taze eksi hamurdan izole edilen ve
tanimlanmasi yapilan ayni tir maya ve LAB’lar ile dondurma-¢éziindiirme periyodu
sonucunda canli kalan ayni tiir maya ve LAB’lar arasinda bir kombinasyona gidilmistir.
Sus kombinasyonun belirlenmesinden sonra Tip Il eksi hamur {retimi
gerceklestirilmistir.

Tip Il Eksi Hamur Uretimi

Tip Il eksi hamurunu hazirlamak igin, 187.5 g un karisimi, 82.5 g steril su ve 30 mL hiicre
siispansiyonu, yogurucuda (Oztiryakiler OM10, Tiirkiye) 5 dak. karistirilmis ve 30 °C’'de
18 sa inklUbasyona birakilmistir. Bodylece, hamur verimi 160 olan eksi hamur

Uretilmigtir.

Hicre Suspansiyonunun Hazirlanmasi

Tip Il eksi hamurunu hazirlamak igin kullanilan maya suglari Sabouraud Dextrose agara
(SDA), LAB’lar MRS agara, stok kiltlrlerinden alinarak tek koloni disiirme yéntemine
gore ekim yapilmistir. Mayalar 30 °C’de 2-3 giin, LAB’ler ise 37 °C’'de 2 gilin inklibasyona
birakilarak aktiflestirilmistir. Aktiflesen kiltiirden, tek koloni alinarak sivi besiyerine
gecilmis, 1 giin inkibasyona birakilmistir. Daha sonra bu kiltirden 10 mL’lik sivi
besiyerine %1 oraninda ekim vyapilmis ve 1 ginluk inkibasyonun sonunda
santrifijlenmistir (5000 rpm, 10 dak.). Besiyeri uzaklastirildiktan sonra 2 kez steril
%0.9’luk NaCl c¢ozeltisi ile yikanmistir. Son olarak 10 mL steril su ilave edilip

kaistinldiktan sonra eksi hamur formulasyonuna katiimistir.

3.2.3 Eksi Hamurlarin Genel Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.3.1 pH Tayini

Uretilen eksi hamurlarin pH 6lgiimii icin OHAUS Starter 300 cihazi kullaniimistir.

3.2.3.2 Titre Edilebilir Asitlik Tayini

Toplam titre edilebilir asitlik (TTA) miktarinin tayini icin 10 g eksi hamur 6rnegi tartiimis
Uzerine 90 mL distile su ilave edilerek 3 dak. homojenize (DAIHAN HG-15D, Gilney
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Kore) edilmigtir. TTA miktari, pH’'nin 8.3’e gelebilmesi i¢in harcanan 0.1 M NaOH

miktari olarak belirlenmistir.

3.2.3.3 Toplam Maya ve Laktik Asit Bakteri Sayisi Tespiti

Toplam maya sayisi tespiti icin Sabaroud Dekstroz agar (SDA) besiyeri, toplam laktik
asit bakteri sayisi icin de Man, Rogosa and Sharpe (MRS) agar besiyeri maltoz (10 g/L)
ve taze maya ekstrakti (50 mL/L) kullanilarak modifiye edilmistir. Modifiye edilen MRS
agarin (mMRS) pH’si 5.6 ayarlanarak kullanilmistir [146]. 10 g eksi hamur ornegi
tartilmis Gizerine 90 mL steril peptonlu su ilave edilerek 2 dak. homojenize edildikten

sonra, dilusyonlar hazirlanarak ylizeye yayma yontemiyle ekim yapilmistir.

3.2.4 Ekmek Hamurunun Hazirlanmasi

Hazirlanan eksi hamur %30 oraninda ekmek formulasyonuna katilarak ekmek hamuru
hazirlanmistir. Ekmek hamuru formilasyonunda ayrica 1.5 g tuz, 1 g seker, 2 g ticari
kuru maya kullanilmis ve farinografta belirlenen su miktari, eksi hamurdan gelen su
miktari da dikkate alinarak formilasyona ilave edilmistir. Tim bilesenler 5 dak.
karistirildiktan sonra (Oztiryakiler OM10, Tiirkiye) elde edilen ekmek hamuru 2 esit
parcaya ayrilmistir. Bir kismi dondurarak muhafaza edilirken (-35 °C'de 28 giin) diger

kismi taze olarak ekmek hamuru analizlerinde kullaniimistir.

3.2.5 Ekmek Hamuru Analizleri

Ekmek hamuruna uygulanan analizler, dondurarak muhafaza 6ncesi (taze hamur) ve
dondurarak muhafazadan (-35 °C'de 28 gilin) sonrasi uygulanan ¢o6zindirme

isleminden sonra (30°C, 1 sa) gerceklestirilmistir.

3.2.5.1 Dinamik Reolojik Olgiimler

Hazirlanan ekmek hamuru 6érneklerinin, donma 6ncesi ve ¢oziindiirme sonrasi dinamik
reolojik 6lciimleri icin basing ve sicaklik kontrollii reometre cihazi (Antonpaar MCR 302,
Avusturya) kullanilmistir. ilk olarak, hamur &rneklerindeki lineer viskoelastik bélgenin
belirlenmesi amaciyla uygulanmasi gereken kuvvetin ne oldugunu tespit etmek icin

genlik kayma testi (amplitude sweep test) uygulanmistir ve bu deger %0.1 olarak
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bulunmustur. Daha sonra, bulunan bu sabit kuvvette (%0.1), 0.628 - 62.8 rad/s agisal
frekansta ve 25 °C’de frekans kayma testi, 2mm’lik bosluk birakilarak uygulanmistir. Bu
test sonucunda oOrneklerin, elastic modulus (G’), viskoz modulus (G") ve kompleks

viskosite (n*) degerleri belirlenmistir.

3.2.5.2 Ekstensograf Analizi

Calismada hazirlanan hamurlarin donma o6ncesi ve ¢dzlinme sonrasi ekstensograf
analizleri, AACC Metod 54-10 ‘e gore gergeklestiriimis fakat hamur hazirlama
asamasinda ekmek yapiminda kullanilanan yogurucu (Oztiryakiler OM10, Tirkiye)
kullanilmistir. Hazirlanan hamurlarin, uzamaya karsi gosterdigi maksimum diren¢ (Rp,,
BU), uzayabilirlik (mm), oran sayisi (BU/mm), Brabender ekstensograf (Brabender,
Almanya)’i kullanilarak belirlenmistir [139]. Bu analiz icin hamur formiilasyonuna ticari

kuru maya ilavesi yapiimamistir.

3.2.5.3 Donabilen Su Miktarinin Olgiilmesi

Orneklerin donabilen su miktari (Wc), diferansiyel taramali kalorimetre [130] cihazi
kullanilarak, Zhang vd. [94] dnerdikleri metoda gore tespit edilmistir. Donma dncesi ve
¢Ozlindirme sonrasi 10 mg hamur 6rnegi aluminyum panlara tartiimis ve —30 °C for 48
sa depolanmistir. Depolama sonrasi 6rnekler, DSC (TA instrument Q20, USA) cihazinda
-30 °C’'de 5 dakika izotermal olarak, sonrasinda 3 °C/dak isitma hiziyla =30 °C’den 15
°C’ye, endotermik entalpi (AHW) degerinin tespit edilmesi icin isitilmistir. Orneklerdeki
donabilen su miktari, asagidaki formiile gore hesaplanmistir.
We= (AHw )/(BsusHm) (3.1)

AHw: Ornegin endotermik entalpisi (J/g)
AsusHm: Suyun endotermik entalpisi (333.3 J/g)
Ornekteki % donabilen su miktari ise;

A=Wc/Wx*100% (3.2)
formila kullanilarak hesaplanmistir. Formuldeki WA ornekteki nem miktari olup,

Radwag MR50 (Polanya) nem tayin cihazi ile tespit edilmistir.
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3.2.6 Ekmek Uretimi

Eksi hamurlu ekmek Gretiminde Rizello vd. [15] uygulamis oldugu yontem bazi
modifikasyonlarla kullanilmistir. Hazirlanan eksi hamur %30 oraninda ekmek
formilasyonuna katilarak ekmek hamuru hazirlanmistir. Ekmek formilasyonunda
ayrica 1.5 g tuz, 1 g seker, 2 g ticari kuru maya kullanilmis ve farinografta belirlenen su
miktari, eksi hamurdan gelen su miktari da dikkate alinarak formilasyona ilave
edilmistir. Tim bilesenler 5 dak. karistirildiktan sonra (Oztiryakiler OM10, Tiirkiye) sekil
verilip tavalara yerlestirilmis bir kismi 30 °C'de %85 nemde 2 sa fermentasyona (Niive
TK 242, Tirkiye) birakilirken bir kismi ise -35 C”de 28 giin boyunca depolanmistir.
Fermentasyon isleminin sonunda 230 C”de 25 dak. pisirilmistir. Dondurarak
muhafazadan sonra ekmek hamuru o6rneklerine, 30 C°, %85 nemde Once 1 sa
¢Ozlindirme islemi ardindan da 1 sa fermentasyon islemi uygulanmis ve siire sonunda
230 C”de 30 dak. pisirilmistir. Yapilan c¢alismaya iliskin akim semasi, Sekil 3.2’de

gosterilmektedir.

3.2.7 Ekmeklerin Kalite Analizleri

3.2.7.1 Hacim Olgiimii

Ekmek hacmi; Giretimden 2 saat sonra AACC Metot 10-05.01’ de [138] belirtilen kolza
tohumu yer degistirme metoduna gore o6lglilmustiir. 2 parelel Gretim yapilmis ve her
bir ekmek igin 2 06l¢iim alinarak ortalamalari hesaplanmistir. Calismada ayrica
dondurarak muhafazanin % ne kadar hacim kaybina neden oldugu asagidaki formile

gore hesaplanmistir [94].

% hacim kaybi = (V¢ - Vq) / V: x 100 (3.3)

3.2.7.2 Renk Olgiimii

Ekmeklerde renk Ol¢cimi, renk olglim cihazi (CR-100 Konica Minolta, Japonya)
kullanilarak, L* (parlakhk), a* ( kirmizilik) ve b* (sarilik) renk degerleri ekmek
kabugunda ve ekmek icinde 3 farkh noktadan olgcllmistir. Her bir ekmek icin 3 farkl

noktadan alinan 6l¢ciimiin ortalamalari alinmustir.
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3.2.7.3 Tekstiir Analizi

Tekstir analizi igin 6rnekler, 1.25 cm kalinhginda kesilmis, dilimin orta kisimindan 3x3
cm’lik kare seklinde hazirlanarak, 2 dilim Ust Uste olacak sekilde Tekstlir Profil Analiz
cihazina (SMS TA.XT2 Plus, ingiltere) yerlestirilmistir. Kullanilan prob 36 mm olup, 50
N’luk kuvvet, 55 mm/dak test hiziyla 6rneklere uygulanmis ve sertlik degeri Newton

(N) cinsinden olgtlmustir.

3.2.7.4 Duyusal Analiz

Ekmek orneklerine, 7 skalali tanimlayici duyusal analiz, 9 kisilik bir panelist grubunca
uygulanmistir. Kabuk rengi, ekmek igi rengi, gbzenek yapisi, tat, koku, ¢ignenebilirlik ve
genel begeni degerlendirme kriterleridir. 7 skalali bu duyusal analiz formu, (1) *
begenilirligi cok kotld’, (7) ise ‘begenilirligi cok ylksek’ seklinde sayisal verilere

donistiridlmis olup EK A’da gosterilmektedir [147].

3.2.8 istatistiksel Analiz

Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde, JIMP ver.6 software
(SAS Institute, Inc. 2005) programinda tek yonli varyans analizi kullanilmis, ortalamalar
arasindaki farki ortaya koymak icin ‘Student t test’i 0,05 ©6nem diizeyinde

uygulanmistir. TGm analizler 2 paralel seklinde gergeklestirilmistir.
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BOLUM 4

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1 Un Orneklerinin Kalite Ozellikleri

Calismada Tip | eksi hamuru hazirlamada kullanilan ve istanbul Halk Ekmek’ten temin
edilen bugday ununun, nem (%), kil (%), protein (%) ve su absorbsiyonu (%) degerleri
sirasiyla % 13,8, % 0,72, % 10,2 (km) ve % 59 olarak tespit edilmistir. Tip Il eksi hamur
hazirlamada kullanilan ve Erisler Un San.Tic."den temin edilen bugday ununa ait kalite
ozellikleri ise Cizelge 4.1'de gosterilmektedir. Tirk Gida Kodeksi (TGK) Bugday Unu
Tebligine (2 Nisan 2013 tarihli resmi gazete yayini, sayi:28606) gore ekmeklik
bugday ununda istenen ozellikler, en fazla %14,5 nem, kuru madde (km) Gzerinden kil
degeri 0,7<%Kiil< 0,8, % protein (km) 10,5 ve sedimantasyon en az 30 olacak sekilde
belirlenmistir. Calismada kullanilan un, nem, protein ve sedimantasyon degeri
acisindan teblige uymaktadir. Dondurulmus ekmegin kalitesi, kullanilan mayanin
aktivitesi ve unun kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Unun protein miktar ve kalitesinin
ekmeklik kaliteyi 6nemli ol¢lide etkiledigi dustnildiginde, dondurulmus ekmek
Uretiminde bu 2 o6zelligin ekmeklik kaliteyi ne olglide etkiledigine dair g¢alismalar
yapiimistir. ilk olarak, Marston [148], dondurulmus ekmek iretiminde kullanilacak
unun, protein miktarinin %11-13 olmasi gerektigini rapor etmistir. Unun, protein
miktarinin ve dondurma kosullarinin (dondurma sicakhg ve hizi), dondurulmus
hamurdaki etkisinin incelendigi bir calismada ise, protein miktari %9.5 (orta) ve %11
(yuksek) olan unlardan yapilan buharda pisirilmis ekmeklerin dondurma islemine daha

direncli olduklari sonucuna varilmistir [149]. Wolt ve D’Appolonia [34], unun sahip
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oldugu protein kalitesinin de dondurulmus ekmek Gretiminde énemli olduguna dikkat
¢cekmislerdir. Inoue ve Bushuk [22] yaptiklari bir ¢alismada, protein miktari agisindan
ayni degere sahip unlardan, kuvvetli olaninin (R,=1273) donma-¢6ziinme sirasinda
kalitesinin daha yavas geriledigi fakat bu unlarinda taze ekmek Uretiminde tercih

edilmedigini bildirmiglerdir.

Farinograf ve ekstensograf degerleri, un cesitlerinin hamur olusturma kaliteleri
hakkinda bilgi verir. Ekmek Gretiminde kullanilacak unun su kaldirma degerinin yliksek
olmasi istenir. Bugday cesidi, protein miktar ve kalitesi, zedelenmis nisasta ve cevresel
kosullara bagli olarak degisen bu degerin beyaz unlar igin %56-66 arasinda degistigi,
ortalama %60 oldugu belirtilmistir [150]. Hamurun, tepe noktasindaki konsistensinin 5
dak. sonra distigu konsistense olan uzakhgl olarak ifade edilen yogurma tolerans
sayisl, iyi kaliteli unlar icin 20 BU olarak belirtilirken, hamurun 500 BU konsistensde
yatay olarak kaldig siire olan stabilite degeriise 13,5 dak. olarak bildirilmistir [151].
Bu calismada kullanilan unun su kaldirma degeri %58.8 , yogurma tolerans sayisi 49 ve
stabilite degeri 6,7 dak. olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Bazi hidrokolloidler ve
ylizey aktif maddenin hamurun reolojik 6zellikleri ile dondurulmus hamurun ekmek
kalitesi Uzerine etkilerinin incelendigi bir calismada, %0,5 guar gum, %1,5 karboksi
metil seliiloz, %1,5 kegiboynuzu gami ve %0,75 DATEM kullanilarak hazirlanan ekmeklik
unun, 12 haftalik dondurarak depolamanin sonunda katki icermeyen ornege kiyasla
ekmeklik 6zelliklerinin olumlu yénde gelistigi sonucuna varilmistir. Bu olumlu sonucu
veren un karisiminin farinogram degerleri, su kaldirma %73,2, gelisme siresi 3,4 dak.,
stabilite 13 dak., yogurma tolerans sayisi 30 BU ve yumusama derecesi 20 BU seklinde
tespit edilmistir. Bu unun ekstensogram degerleri ise, enerji 126.7 cm?, maksimum
direnc (Rn) 620 BU, uzayabilirlik 140 mm ve oran degeri 4.4 olarak bildirilmistir [87]. Bu
calismada kullanilan un ise katki icermeyen un oldugundan, ekstensograf degerleri
ekmeklik unlarin  ekstensograf degerleri ile kiyaslanabilir. Boyacioglu [151],
ekstensogram degerlerine gore bugday unlarini 4 gruba ayrilabilecegini bildirmistir.
Buna gore, alan degeri 80 cm®den az olan unlar zayif, 80 - 120 cm? arasi orta, 120 - 200
cm? arasi kuvvetli ve 200 cm®nin Uzeri ise ¢ok kuvvetli un olarak siniflandiriimistir.
Calismada kullanilan un, enerji degeri acgisindan kuvvetli un sinifinda yer aldigi

soylenilebilir.
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Arduzlar [152], 2007 ve 2008 yillarina ait organik ve konvansiyonel bugday unlarinin
ozelliklerini inceledigi bir ¢alismada, organik ticari pacal beyaz un igin alan degerini
yillara gore sirasiyla 59,25 — 98,56 (cm?) seklinde tespit etmistir. Unlarin bu &zellikleri,
cevre kosullari, protein miktar ve kalitesi ile yakindan iliskili oldugundan, firincilik
Urlnleri cahismalarinda kullanilan unlarin temel 06zelliklerinin belirlenmesi 6nem

tasimaktadir.

Cizelge 4.1 Un 6rnegine ait genel 6zellikler

Fiziksel Ozelligi Farinograf Degerleri Ekstensograf Degerleri

45 90 135
dak. dak. dak.

Nem (%) 14 Sukaldirma (%) 58,8 Enerji (cm?) 93 120 127

Kiil (%) 0,53 Gelisme siresi , pm(8U) 394 574 600

(dak.)
Protein (%) 1,670 Stabilite 67 E(mm) 175 161 160
(dak.)

YIausten Yogurma :ralr.:l

& . 27,9° tolerans sayisi 49 v 2,3 3,6 3,8

miktan (BU) (BU/

(%) mm)

Zeleny Yumusama

sedimentasyon 45° saf 70

. . Derecesi (BU)

degeri

a: kuru madde bazinda

b:Nx5.7

Rm: Uzamaya karsi maksimum direng

E: Uzayabilirlik

Cahsmada kullanilan nohut unu ise %13,2 nem, %2,6 kil ve %20,9 protein (km)

degerine sahiptir.

4.2 Eksi Hamurlarin Genel Ozellikleri

4.2.1 Tip | Eksi Hamurunun Genel Ozellikleri

Calismanin ilk asamasinda hazirlanan, bugday unlu Tip | eksi hamur (BUEH), %25 nohut
unlu Tip | eksi hamur (25NUEH) ve %50 nohut unlu Tip | eksi hamur (50NUEH)
orneklerine ait genel eksi hamur 6zellikleri Cizelge 4.2’de gosterilmektedir. Olgun eksi
hamur (mature sourdough) Uretimi i¢in, hazirlanan bu eksi hamur 6rnekleri sabit pH

degerine ulasana kadar beslenmistir. Bugday unlu eksi hamur 6rnegi, sabit pH'ya 3
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gunlik besleme ile ulasirken, nohut unlu eksi hamur 6rnekleri igin 2 giinlik besleme
isleminin yeterli oldugu gorilmuistir. BUEH, 25NUEH ve S50NUEH 6rneklerinin
ulastiklari pH degerleri sirasiyla 3.94+0.02, 4.20+0.03 ve 4.50+0.02 seklindedir. Nohut
unu ile hazirlanan eksi hamurun pH degerinin 5 glinliik besleme islemi ile sabitlendigi
ve 4.19 + 0.12 degerine ulastigl Rizzello vd. [15] tarafindan bildirilmistir. Besleme
surelerinde karsilasilan bu farkhlik, Rizzello vd. [15]‘'nin galismasindaki eksi hamurun,
tamamen nohut unuyla hazirlanmis olmasi ve HV degerinin 320 olmasi sebebiyle
aciklanabilir. Baykara [137], geleneksel nohut mayasini beyaz ekmek Uretiminde
kullanilmasi ile ilgili yaptigi bir ¢alismada, %100 nohut mayali ekmek hamurunun pH
degerini 4.01, pres maya + nohut mayasi kullanilarak hazirlanan ekmek hamurunun pH

degerini 4.20 olarak bildirmistir.

Cizelge 4.2'de goruldagu lizere, nohut unu ilavesi LAB sayisini artirirken maya sayisini
azaltmistir. BUEH igin LAB sayisi 9.41+0.3 iken, 25NUEH ve 50NUEH igin 9.81+0.06 ve
9.91+0.08 log kob/g olarak tespit edilmistir. Maya sayisi ise BUEH igin 8.26+0.02 log
kob/g , 25NUEH i¢in 7.4740.01 log kob/g ve 50NUEH icin 7.50+0.03 log kob/g olarak
belirlenmistir. Beyaz ekmegin besleyici, tekstirel ve duyusal 6zelliklerini gelistirmek
icin yapilan bir calismada ise nohut, bezelye ve mercimek unlarindan hazirlanan eksi
hamur kullanilmis ve nohut unu ile hazirlanan eksi hamur ekmeginde ulasilan maya ve

LAB sayisi sirasiyla 7.42 and 8.6 log kob/g olarak bildirilmistir [15].

Cizelge 4.2 Tip | eksi hamurlarin genel 6zellikleri

Eksi Hamur Cesidi pH LAB (log kob/g) Maya (log kob/g)
BUEH 3,94+0,02 9,41+0,3 8,2610,02
25NUEH 4,20+0,03 9,81+0,06 7,47%0,01
S50NUEH 4,50+0,02 9,91+0,08 7,50+0,03

*Ayni harfle ve ayni situnda gosterilmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farksizdir (p<0,05).

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 bugday unlu (BUEH) ve %25 nohut unu ve %75 bugday unuyla

hazirlana Tip | eksi hamurlarin (25NUEH) besleme islemi ile sirasiyla pH, TTA, maya ve
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LAB sayilarinin nasil degistigini gostermektedir. Geleneksel Tip | eksi hamur Uretiminde
olgun eksi hamur Uretimi i¢cin besleme islemi kullaniimaktadir. Olgun eksi hamur, LAB,
maya sayisl ve teknoljik ozellikleri (asitlendirme hizi ve kabarma yetenegi) agisindan
standart olan hamur olarak tanimlanmaktadir [153]. Calismada, BUEH 6rnegi 10 gin
boyunca besleme islemine tabi tutulmustur. 3 gilnlik beslemenin sonunda pH
degerinin 3.8 civarina ulastigl ve bu degerde sabit kaldigi tespit edildiginden pH degeri
acisindan 3 giinlik besleme islemi ile olgun bir eksi hamur Uretildigi gorilmustir (Sekil
4.1). 25NUEH 6rneginde ise 2 giinlik besleme ile pH degeri 4,2 civarinda sabit kalmis

ve besleme islemi 6 giin ile sonlandiriimistir (Sekil 4.1).

pH

6,50

6,00

5,50

4,00
3,50
3,00

5,00
E \
4,50 ¢—BUEH

% == NUEH

6

8 10 12

besleme sayisi

Sekil 4.1 Eksi hamur 6rneklerinin besleme ile pH degisimi

25NUEH 6rneginin, BUEH 6rnegine gore pH degeri agisindan daha kisa sirede olgun
eksi hamur oldugu sonucuna varilmistir. Eksi hamurlarin besleme ile TTA degisimleri
incelendiginde ise 25NUEH 6rnegi, BUEH 6rnegine gore daha yiiksek TTA degerine
sahip oldugu gorialmistir (Sekil 4.2). Literatirde benzer bir arastirma incelendiginde
ise bugday-baklagil unu karisimindan hazirlanan eksi hamurun TTA degeri 24,64 + 1.21
mL 0,1M NaOH olarak bildirilmistir [15]. Bugday unlu eksi hamur icin ise TTA degeri 3,5
+0.4ile 7,3 £ 0.4 mL 0,1M NaOH arasinda degistigi bildirilmistir [139].
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Sekil 4.2 Eksi hamur 6rneklerinin besleme ile TTA degisimi

Sekil 4.3 bugday unlu Tip | eksi hamurunun (BUEH) besleme ile LAB ve maya sayisinin
degisimini gostermektedir. BUEH 6rneginin LAB sayisi, 3.beslemeden sonra sabit bir
degerde devam ederken (~ 9 log kob/g ) maya sayisi ise 5. beslemeden sonra (~ 8 log
kob/g ) sabitlenmistir (Sekil 4.3). Gobbetti vd. [4] olgun bir eksi hamur lretiminde
maya:LAB oraninin 1:100 oldugunu bildirmiglerdir. BUEH 6rnegi icin bu orana 5.
beslemeden sonra ulasildig gorilmustir. Cavdar ve bugday unundan hazirlanan eksi
hamurlarin, besleme ile mikrobiyal yogunlugunun ve cesitliliginin arastirildigi bir
calismada, eksi hamurun besleme ile teknolojik 6zelliklerinin nasil degistigi de takip
edilmis ve 5 ile 7 glinliik besleme ile olgun bir eksi hamur Gretimi yapilabilecegi ve un
farkliklarinin bu durumu c¢ok az etkiledigi sonucuna varilmistir [153]. Bu calismada da
maya:LAB orani agisindan olgun bir eksi hamur Uretimi icin gecen siirenin hem bugday
unlu Tip | eksi hamurunda hem de nohut unlu Tip | eksi hamurunda 5 giin slirdigi

sonucuna var|Im|§t|r.
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Bugday unlu Tip | eksi hamur
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Sekil 4.3 Bugday unlu Tip | eksi hamurun besleme ile maya ve LAB sayisi degisimi

Nohut unlu Tip | eksi hamurun (NUEH) besleme ile maya ve LAB sayisi degisimi ise Sekil
4.4’de gosterilmektedir. NUEH 6rneginin LAB sayisi besleme boyunca sabit bir degerde
kaldig1 fakat maya sayisinin 5.beslemeden sonra sabitlendigi gorilmustir. BUEH
orneginde oldugu gibi NUEH 6rneginde de maya: LAB orani agisindan olgun bir eksi

hamur Uretimi icin gerekli stirenin 5 giin oldugu gorilmektedir.

Nohut unlu Tip | eksi hamur
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Sekil 4.4 Nohut unlu Tip | eksi hamurun besleme ile maya ve LAB sayisi degisimi
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4.2.2 Tip Il Eksi Hamurlarinin Genel Ozellikleri

Tip 1l eksi hamurlarinin hazirlanmasinda, LAB’lerinden L.plantarum ve L.brevis,
mayalardan ise S. cerevisiae, T. delbrueckii ve K. marxianus kullanilarak 3 gesit eksi
hamur hazirlanmistir. izolatlarin seciminde soguk sok tolerans analizi uygulanmustir.
Calismanin 3.asamasinda ise DCi'ye maruz birakilan cesitli yoérelerden toplanan eksi

hamurlardan izole edilen maya ve LAB'ler kullanilarak Tip Il eksi hamuru hazirlanmistir.

4.2.2.1 Tip Il Eksi Hamur Uretiminde Kullanilan izolatlarin Segimi

Soguk Sok Tolerans Analizi Sonuclari

Calismanin 2. kisminda Tip Il eksi hamur dretiminde YTUGMKK’da bulunan LAB
izolatlari (9 adet L.brevis ve 9 adet L.plantarum) ve maya izolatlari (S. cerevisiae, T.
delbrueckii ve K. marxianus) kullanilmistir. LAB izolatlarinin seciminde soguk sok
tolerans analizinden yararlanilmistir. Sekil 4. 5 ve 4.6, sirasiyla L.brevis ve L.plantarum
turlerinin, sus bazinda donmaya karsi toleransi sonuglarini gostermektedir. L.brevis
Elb 17 ve 104 kodlu suslar disinda diger suslar donmaya karsi gostermis olduklari
toleransin ayni oldugu gorilmastir (Sekil 4.5). L.plantarum tiiriinde ise L.plantarum Elb
43, 51, 62 ve 93 kodlu suslarin donmaya toleranslarinin diger suslara goére az oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.6). L.brevis Elb 99 ve L.plantarum Elb 75 suslarinin diger suslar
icinde donmaya karsi en toleransi suslar oldugu belirlenmis ve eksi hamurun
dondurulmus ekmek uretiminde kullanimi igin uygun suslar olduguna sonucuna
variimistir.

LAB’'nin soguga maruz kaldiklarindaki davranislari, eksi hamur ve diger fermente
Urlinlerin sogukta depolama kosullarinin belirlenmesi agisindan 6énemlidir. Reale vd.
[145], L. casei, L. paracasei ve L. rhamnosus’un buzdolabi sicakhginda (4°C) ve -20
°C'de ki muhafazasindaki canliigini arastirdiklari bir calismada, buzdolabi sicakhigindaki
muhafazanin, -20 °C'deki muhafazaya gore canliliklarini 6nemli bir derecede azalttigi
sonucuna varmislardir. Calismada ayrica, ayni tir icinde de farkliliklarin oldugu
belirtilmis ve bunun nedeni, ayni tirlerin farkli ekolojik ortamlardan izole edilmesi

seklinde aciklanmistir. Bu calismada ise L.brevis icinde 2 sus disinda (L.brevis Elb 17 ve
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cahsilan butin

Lb. brevis

2,500
2,000

104) diger suslar arasinda farklihk gorilmemistir. Bunun durum,
suslarin eksi hamur ortamindan izole edilmesinden kaynaklanabilir.

\;\\Q
74
Ky’
Sn ﬁove%
% &
%
Ry o
& n”ovo G o
—
rbﬁz .Wsaww ..Id
P ‘w._m.&_ 6\0. @
.\o\ @a\ v\ ©
o % o
%, % 2
o G Yo o
%, ", %, z
(=} @ ~
G vAvvs ©
%y 4, > 3
pe e,w‘ %, ¥ e = 3
Yo o H 2 S > -
N 90» @ m mm @
s, B, m © - 3
%, s, c c @
& Iy v“v c 1]
0\. .\mv. \ ” —
ﬂ\rﬁ 9\ © D--
2y, Ry g Q0
>
.&.._v .&@v «n -l
\.MQ s, ) w.‘v m
Y. %,
> % Q
vAv,_, s&@ ~
%, "y, % 0
nv_% (Vw. 7 (%) <
% 7 c =
o, %y, & =
,w.w‘z %, M ur
\;\\Q\ .\vwv 2 .m
Ky ’d
59 s, z
P, Ty
o o o o ..q.\\uz , € S
g8 &8 & 8 %7 S 8
L 2 i 25 ] ) j
- — o =) A o D
(wu 565) sqy o (wu g6s) sqy 2
()

Sekil 4.6 L.plantarum suslarinin donmaya karsi toleranslari
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Cizelge 4.3, Tip Il eksi hamurlarinin dondurarak muhafaza ile (-35 °C’ de 28 giin) genel
eksi hamur ozelliklerinin nasil degistigini gostermektedir. Dondurarak muhafazanin,
eksi hamurlarin TTA ve pH degerlerini 6nemli derecede etkilemedigi gorilmustir
(p>0,05). Bugday unlu Tip Il eksi hamurlarinda, S.cerevisiae (BUCEH), T.delbrueckii
(BUDEH) ve K.marxianus (BUMEH) ile hazirlanan eksi hamurlarin pH degerleri sirasiyla,
3,87, 3,89 ve 3,80 olarak bulunmustur. Nohut unlu Tip Il eksi hamurlarin pH degerleri
ise S.cerevisiae (NUCEH) ile hazirlanan eksi hamur igin 4,27, T.delbrueckii (NUDEH) ile
hazirlanan eksi hamur igin 4,31 ve K.marxianus (NUMEH) ile hazirlanan eksi hamur igin
4,66 olarak tespit edilmistir. Nohut unlu Tip Il eksi hamurlari igin kullanilan maya
kombinasyonlarindaki farklihk pH degerlerini istatistiksel olarak énemli bir sekilde
etkilemistir (p<0,05). TTA degerleri ise nohut unlu formulasyonlarda, bugday unlu
formiilasyonlara gore daha fazladir (p<0,05). Bugday unlu Tip Il eksi hamurlarinda TTA
degeri 9,60+0,71 ile 9,85+0,07 araligindayken, bu deger nohut unlu Tip Il eksi
hamurlarinda 17,35+0,07 ile 17,80£0,28 araliginda degismistir. Tip Il eksi hamurlarinda
kullanilan maya kombinasyonlarinin farkhilgi TTA degerlerini etkilemedigi gérilmustir

(p>0,05).

Bugday unlu Tip Il eksi hamur 6rneklerinde ise dondurarak muhafazadan sonra LAB
sayisinda 1 log azalis tespit edilirken, nohut unlu eksi hamur 6rneklerinde LAB sayisinin
dondurarak muhafazadan olumsuz etkilenmedigi gortlmustir. T. delbrueckii ve K.
marxianus suslari kullanilarak hazirlanan o6rneklerde (NUDEH ve NUMEH), dondurarak
muhafazadan sonra LAB sayisinda 1 Log artis tespit edilmistir. Dondurarak
muhafazanin, tim Tip Il eksi hamur 6rneklerinin maya sayisini azaltmis fakat nohut
unuyla hazirlanan érneklerde logaritmik olarak 1 log daha az azalma meydana gelmistir

(Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7).
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Cizelge 4.3 Tip Il eksi hamur 6rneklerinin dondurarak muhafaza ile genel 6zelliklerinin

degisimi
Eksi TTA Maya LAB

Hamur pH

No** (mLNaOH) (Log kob/g) (Log kob/g)
BUCEH 3,870,015 9,60+0,71%¢  7,22+0,01°° 9,33+0,18"
BUCEHD 3,90+0,017  10,10+0,42°  4,07+0,16° 8,04+0,00°
NUCEH 4,27+0,01° 17,35+0,07° 7,15+0,07° 9,64+0,12°
NUCEHD 4,29+0,01° 17,20+0,14° 5,46+0,06° 9,19+0,03°
BUDEH 3,89+0,01® 9,85+0,07%°  7,35+0,17° 9,32+0,09"
BUDEHD 3,880,015 9,15+0,07° 6,30+0,01° 8,92+0,16°
NUDEH 4,31+0,01° 17,35#0,21°  6,30+0,03° 8,88+0,02°
NUDEHD  4,32+#0,01° 21,55+0,49° 5,39+0,05° 9,39+0,02%°
BUMEH 3,80+0,01" 9,70+0,42%°  6,57+0,13° 8,50+0,28°
BUMEHD  3,78+0,01' 9,80+0,14%  552+0,12" 7,67+0,08'
NUMEH 4,66+0,01° 17,80+0,28™ 7,78+0,06° 8,03+0,04°
NUMEHD  4,45+0,01° 18,30+0,14° 6,71+0,02¢ 9,35+0,01°

*Ayni harfle ve ayni stitunda gosterilmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farksizdir (p<0,05).
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Eksi Hamur Cesidi

Sekil 4.7 Tip Il eksi hamurlarin dondurarak muhafaza ile maya ve LAB sayilarinin
degisimi
4.2.2.2 Donma-Céziinme islemi Sonucu izole Edilen Maya ve LAB’lerin Sekans Analizi

Sonuglari

Afyon/Bolvadin (EH1), Afyon/Tinaztepe (EH2), Kastamonu (EH3)’dan temin edilen eksi
hamur 6rneklerinin, maya ve LAB sayilarinin donma-¢éziinme periyotlari sonunda nasil
degistigi Sekil 4.8'de gosterilmektedir. EH1 kodlu 6rnekte, 2.c6ziinme periyodundan
sonra hem LAB hem de maya gelisimi tespit edilmemistir. LAB sayisi, EH2 nolu 6rnekte
1.¢c6zindlirme isleminden sonra sabitlenirken, EH3 nolu 6rnekte 2.¢6ziindlirmeden
sonra sabitlenmistir. EH2 nolu Ornekte maya gelisimi digerlerinden farkli olarak

1.¢6zGindlirme sonunda tespit edilememistir.
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Sekil 4.8 Donma-¢éziinme donglsiniin eksi hamur mikrobiyotasina etkisi

Calismanin son asamasinda, Kastamonu’dan temin edilen eksi hamur 6rneginin, 1.
DCi’den sonra ve 2.DCi sonra izole edilen mayalar (KDOM1, KD2M2) ile 5.DCi’den sonra
izole edilen LAB'In (KD5B5), dizin (sekans) analizi sonuglari Cizelge 4.4'de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Sekans analizi sonucu

izolat Kodu Donma-¢oziindiirme periyodu izolat tiirii
KDOM1 0 S.cerevisiae
KD2M2 2 S.cerevisiae
KD5B5 5 L.brevis
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Donma-Cozinme Perivodu Sonucunda Tanimlanan Tirlerin Tip Il Eksi Hamur

Uretiminde Kullanimi

Calismanin 3. kisminda, 0.DCi sonucunda tanimlanan S.cerevisiae ile 2.DCi sonucunda
tanimlanan S.cerevisiae’dan hazirlanan eksi hamurlarin  dondurulmus ekmek
hamurundaki kullanim potansiyelleri arastiriimistir. LAB icinde benzer bir uygulamaya
gidilmistir. Fakat, 0. DCI sonucunda ayni tiir LAB tanimlanamamistir. Bu yiizden, daha
once eksi hamurdan izole edilip tanimlanan ayni tiir LAB (28C1B3) ile kiyaslanmustir. Tip
Il eksi hamur hazirlamada kullanilan maya ve LAB kombinasyonlari Cizelge 4.5'de

gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Tip Il eksi hamur hazirlamada kullanilan sus kombinasyonlari

K i EH
Sus Kombinasyonu Un Cesidi s
L.brevis 28C1B3 Bugday unlu BUTE
Taze eksi hamurdan
izole edilen S.cerevisiage KDOM1 %25Nohut unlu + %75 NUTE
nohut unlu
Dondurulmus eksi L.brevis KD5B5 Bugday unlu BUDE
hamurdan izole S.cerevisiae KD2M?2 %25Nohut unlu + %75
edilen NUDE
nohut unlu

Dondurma isleminin, hazirlanan eksi hamurlarin maya ve LAB sayisi (izerine etkisi Sekil
4.9'da gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, Cizelge 4.5’deki sus
kombinasyonlarina gére hazirlanan eksi hamurlarin, dondurarak muhafaza ile hem
maya hem de LAB sayisi onemli derecede azalmistir (p<0,05). Calismada hazirlanan
diger Tip Il eksi hamurlardan farkli olarak, nohut unu ilavesinin donma-¢6ziinme
periyodu sonucunda LAB sayisi lizerine olumlu etkisi géridlmemistir. Calismanin bu
kissminda hazirlanan eksi hamurlarda LAB olarak sadece L. brevis'in kullaniimasi,
L.plantarum’un izole edilemediginden dolay! kullanilmamasi bu sonuca neden olmus
olabilir. Bu durumda nohut ununun dondurarak muhafazada olumlu etkisi L.plantarum

tlrd Gzerine oldugu soylenebilir.
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Eksi Hamur Cesidi

Sekil 4.9 Dondurma isleminin eksi hamur mikroorganizmalari sayisi Gizerine etkisi
4.3 Dondurarak Muhafazanin Ekmek Hamuru Uzerine Etkisi

4.3.1 Dinamik Reolojik Ozelliklerine Etkisi
Sekil 4.10, nohut unlu eksi hamur ilavesinin, taze ekmek hamuru ile dondurarak
muhafaza edilen ekmek hamurunun dinamik reolojik 0©zelliklerine etkisini
gostermektedir. Butin 6rneklerin tim frekans araligi boyunca depolama modiili (G’)
degerlerinin, kayip modili (G”’) degerlerinden yiiksek olusu jel tipi davranis modeline

sahip olmalari ile agiklanabilir [75], [154].

Dondurarak muhafaza (-35°C, 28 giin), bugday unlu eksi hamur kullanilarak hazirlanan
ekmek hamurunun (BUEH), hem depolama modili (G’) degerinin, hem de kayip
modull (G”) degerinin azalmasina sebep olmustur. Benzer sonuglar daha 6nce, bugday
unlu ekmek hamurunun dondurarak muhafazasinda da tespit edilmis ve G’ degerinin,
G” degerinden daha fazla bir azalma gosterdigi belirtilmistir [75], [155]. Baier-Schenk
vd. [156] bu durumu, dondurma islemi sirasinda buz kristali olusumunun, gluten
matriksine zarar vermesinden dolayl, hamur elastikiyetinin azalmasi olarak

aciklamislardir.
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Bu calismada ise, bugday unlu eksi hamura nohut unu ilavesinin (25NUEH ve 50NUEH)
dondurarak muhafazada (-35°C, 28 giin) G’ degeri lizerinde azalmaya sebep olmadigi
gortlmustlr. Ayrica, %50 oraninda nohut unu ilave edilerek hazirlanan o6rnekte
(50NUEH), dondurarak muhafazadan sonra G”’ degerinin azalmadigi fakat, G’ degerinin
hala G” degerinden yiksek oldugu ve 6rnegin hala jel tipi davranis modeline uygun
oldugu gorilmugstur. Eksi hamura nohut unu ilavesi (%25 ve %50), dondurarak
muhafazada, hamurun elastik 6zelliklerinde gerilemeye sebep olmamistir. Bu durum,
nohut ununun su baglama yeteneginin yani sira ekmek hamurundaki toplam protein
icerigine yapmis oldugu katki ile agiklanabilir. Dondurulmus hamur sistemlerinde
serbest suyu baglayabilmek, buz kristali olusumunu engelleyerek, gluten aginin zarar

gormesini engellemesi agisindan 6nemlidir [31].
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Sekil 4.10 Tip | eksi hamur 6rneklerinin dinamik reolojik 6l¢timleri
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Hamur 6rneklerinin agisal hiz degerlerine karsilik G” ve G” degerlerine ait elde edilen
veriler Ussi yasa modeliyle modellenmis ve K, K”, n’, n”’ ve R? degerleri elde edilmistir.
(Cizelge 4.6). Elde edilen R* degerinin yiksek olmasi (R*>>0,97) hamur 6rneklerinin
viskoelastik dzelliklerinin Ussii yasa modeliyle basarili bir sekilde modellenebilecegini
gostermektedir. Cizelge 4.6° dan goriilecegi lizere tim o6rneklerin K’ degerleri K”
degerlerinden daha yilksek ¢ikmistir. Bu durum orneklerin viskoelastik kati karakterinin
hakim oldugunu géstermektedir. Ayrica gérildiigi tizere Orneklerin K’ ve K’ degerleri
formilasyonda nohut unu artikca artig1 n' ve n'"' degerlerinin ise azaldigi gortilmektedir.
Bu durum nohut ununun o6rneklerin viskoelastik 6zelliklerinin iyilesmesine neden

oldugu ve daha siki bir hamur yapisinin elde edildigini gostermektedir.

Gizelge 4.6 Tip | eksi hamur 6rneklerinin dinamik reolojik dlgtimleri

Depolama modiuili Kayip modiilii Kompleks modiil
G'=K'(W)" G"=K"(W)" G*= K*(W)n*
Ekmek n 2 n 2 n 2
K'(Pas") n' R K"(Pas") n" R K*(Pas") n* R
Hamuru
BUEH (4 a a b ab a b a a
7370+1449° 0,33+0,03° 0,98 5338+580° 0,21+0,02 0,99° 9176+1551 0,30£0,02° 0,99
BUDEH c a a b a a b a a
6051+1365° 0,34+0,04° 0,98° 4476:408° 0,21+0,01 0,98° 75761326 0,300,03° 0,98
E'ZEH 14462+801°  0,270,03° 0,99° 6843+240" 0,1610,00 0,98 13992+1981*° 0,25+0,02*° 0,99°
2
NSUEHD 16349+885°  0,23+0,00° 0,98° 5298+720° 0,17+0,02°™ 0,97° 13311#5143*° 0,22+0,05° 0,99
;?JEH 16933+1028° 0,24+0,02°° 0,99° 8871+73°  0,15:0,01™ 0,99 17789+1502*° 0,24+0,01*° 0,99°
Z‘LEHD 21590 +926° 0,19+0,01° 0,99° 9586+3364° 0,13+0,05°  0,98° 26295:12430° 0,19:0,04° 0,99

*Ayni harfle ve ayni siitunda gosterilmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

4.3.2 Ekstensograf Ozelliklerine Etkisi

Dondurarak muhafazanin bugday unlu ve nohut unlu eksi hamur ekmeklerinin 45, 90
ve 135 dakikalik dinlenme periyotlarindaki ekstensograf ozelliklerine (uzamaya karsi
maksimum diren¢ (R.), uzayabilirlik (E) ve oran) olan etkisi Cizelge 4.7’de
gosterilmektedir. Nohut unu igeren (%25 ve %50) eksi hamurun ekmek hamuruna
ilavesiyle hamurun R,, degeri, 45 dakikalik dinlenme periyodu icin artmis fakat

uzayabilirlik degeri etkilenmemistir (P<0,05). Mohammed vd.[132], bugday ununa belli

58



oranlarda nohut unu ilavesinin hamurun reolojik ve ekmeklik kalitesine etkisini
inceledikleri bir ¢alismada, %20 ve %30 oranlarinda nohut unu ilavesinin, %10
seviyesindeki ilavesine gére hamurun uzayabilirlik degerini azalttigini bildirmislerdir. Bu
calismada da %25 ve %50 oraninda nohut unu igeren eksi hamur, ekmek hamuruna
%30 oraninda ilave edilmesinden dolayi, ekmek hamurunda nohut unu miktari sirasiyla
%5 ve %10 seviyesinde olmustur. Bu agidan, hamurun uzayabilirlik degerinin nohut
unu ilavesinden etkilenmemesi Mohammed vd. [132] elde etmis oldugu sonug ile
uyusmaktadir. 50NUEH 6rneginin, diger orneklere gore (BUEH ve 25NUEH) daha
yiuksek oran degerine sahip oldugu gorilmistiir(Cizelge 4.7). Hamurun viskoelastik
dengesi ile ilgili fikir veren oran degerinin (R,/E) yliksek olmasi hamurun daha uzun
sureli fermentasyonunu gerektirir. Dlslk oran degeri ise hamurun uzamaya egimli

oldugunu gostermektedir [157].

Bugday unlu eksi hamur o6rneginin uzayabilirlik degeri, dondurarak muhafaza
sonucunda 45 dakikalik dinlenme periyodu sonunda 6nemli derecede artarken, 90 ve
135 dakikalik dinlenme periyodu sonunda, dondurarak muhafazanin hamurun
uzayabilirlik degeri Uzerine istatistiksel olarak dnemli bir etkisi goriilmemistir (P<0,05).
Dondurma islemi ve dondurarak muhafaza, bugday unlu hamurun R, degerinde
azalmaya, uzayabilirlik degerinde ise artisa sebep oldugu bildirilmistir [101]. Kondakgl
vd. [149], unun protein miktarinin ve hamurun dondurma kosullarinin buharda
pisirilmis ekmekte etkisini inceledikleri bir ¢alismada, %11 protein miktarina sahip
unlarin dondurma islemi ile Ry, degerlerinin azaldigi uzayabilirlik degerlerinin artigini
tespit etmislerdir. %9 ve %7.5 oraninda protein miktarina sahip un orneklerinde ise
benzer bir durumun goérilmedigi sonucuna varmislardir. Bhattacharya vd. [158] ise
dondurarak muhafaza ve dondurma-¢éziindiirme asamalarinda hamurun, uzayabilirlige
gore Ry, degerinde bir artis oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada ise nohut unlu eksi
hamur iceren orneklerin (25NUEH, 50NUEH), 45 dakikalik dinlenme periyodunda Rm
degerlerinin, dondurulurak muhafazadan etkilenmedigi gortlmuistir (P<0,05). Elde
edilen bu sonug, dinamik reolojik 6lciimler sirasinda, ayni érneklerin G’ degerlerini de
etkilenmemesi ile parelel ¢ikmaktadir. Fakat, BUEH 6rnegi icin benzer bir sonug elde

edilememistir. Nohut unu ilaveli eksi hamurlu ekmek hamurlarinin, dondurarak
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muhafazasinda tespit edilen bu olumlu sonug, nohut unu ilavesinin 6rnegin toplam

protein miktarini ve kalitesini etkilemesiyle agiklanabilir.

Cizelge 4.7 Tip | eksi hamurlarin ekstensograf ozellikleri

45 dak, 90 dak, 135 dak,

Rm E Oran Rm E Oran Rm E Oran
Ekmek Hamuru (BU) (mm) (BU/mm) (BU) (mm) (BU/mm) (BU) (mm) (BU/mm)
BUEH 313°  103,5* 3,05 289"  97,5° 2,9° 3055 91°  3°
BUEHD 272,5° 126,5° 2,3° 230° 103,5° 2,2° 177,5° 85" 2,35
25NUEH 387° 98 3,95  501,5° 86 5,85 4655 80,5 5,9°
25NUEHD 402,5° 108"  3,75% 374,55  113,5° 3,6° 249" 116,5° 2,1
SONUEHD 546,5° 90,5° 6,1° 589° 72° 8,2° 536° 69,5° 7,7°
50NUEHD 497° 108" 4,6° 568,5" 90,5° 6,3% 496° 85  5,85°

*Ayni harfle ve ayni siitunda gosterilmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
Rm: Uzamaya kargi maksimum direng
E: Uzayabilirlik

4.3.3 Donabilen Su Miktari Uzerine Etkisi

Donabilen su miktari, dondurulmus hamur kalitesini kontrol etmede kullanilan
kriterlerden biridir. Dondurarak depolama siiresinin artmasi, bugday unlarinin
donabilen su miktarinin artmasina sebep oldugu bildirilmistir. Bunun nedeninin
molekdillerinin, un proteinlerinin polar ve polar olmayan aminoasitleriyle olan
interaksiyonun ¢dziinme sirasinda gluten aginin zarar gérmesi sebebiyle azalmasi ve su
molekillerinin serbest hale ge¢mesi olarak aciklanmistir. Nohut unu ilavesiyle
hazirlanan eksi hamurun, dondurulmus ekmek hamuruna ilavesinin donabilen su
miktarini azalttigi Sekil 4.11'de gosterilmektedir. Dondurarak muhafaza sirasinda, su-
protein ve su-nisasta interaksiyonlari, buz kristali olusumu yiiziinden, taze hamura gore
sinirh oldugu bildirilmistir [159]. Donabilen su miktarinin azalmasi ile buz kristali
olusumu azalir ve boylece hem gluten aginin zarar gérmesi engellenirken hem de maya
hiicrelerinin hasar gormesi azalmaktadir [160]. Gidalarda kullanilan gumlarin,
dondurulmus hamur sistemlerine ilavesi, suyun serbest hareketini kisitlamasindan
otird, donabilen su miktarini azalttig bildirilmistir [159], [160]. Hamed vd. [161], B-
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glucan ile zengin arpa unu fraksiyonunun, dondurulmus hamur sistemlerinde, serbest
su miktarini azalttigini bildirmislerdir. Literatirdeki bu sonuglara benzer olarak, bu
calismada da nohut unu ilavesinin serbest su miktarini azalttig gorilmdistir. Boylece,
buz kristallerinin gluten agina zarar vermesi kismen de olsa engellenmis ve bu durum

Uretilen ekmeklerin spesifik hacim ve tekstir sonuglarina da yansimistir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.11 Tip | eksi hamurlu ekmeklerin donabilen (%) su miktari

4.4 Ekmeklik Kalite Uzerine Etkisi

4.4.1 Tip | Eksi Hamurlu Ekmeklerin Kalite Ozellikleri

Cizelge 4.8, dondurulmus ve taze hamurlardan yapilan ekmek o6rneklerinin (BUEH,
25NUEH ve 50NUEH) spesifik hacim (mL/g) ve sertlik (N) degerlerini gostermektedir.
Ekmek hamuruna, nohut unlu eksi hamur ilavesi (25NUEH, 50NUEH), bugday unlu eksi
hamur ekmegine gore, ekmegin spesifik hacim degerinde 6nemli derecede azalmaya
sebep olmustur (P<0,05). Benzer bir sonug, nohut unu ilavesinin hamur reolojisi ve
ekmeklik kaliteye etkisini arastiran Mohammed vd. [132] tarafindan da rapor
edilmigtir. Baklagil unlarinin kullanimi (nohut, bezelye, mercimek), genellikle zayif
hamur yapisi, ekmek hacminin azalmasi, ekmek ici elastikiyetin gerilemesi ile
iliskilendirilmektedir [162]. Kohajdova vd. [162] %10 oraninda baklagil unu

kullaniminin kabul edilebilir firincilik Grinleri Gretilebilecegini rapor etmislerdir. Rizello
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vd. ise, eksi hamur fermentasyonu sayesinde bu oranin %15 cikabilecegini ve renk, tat
ve besleyicilik 6zellikleri Gstlin Urlnler Uretilebilecegini bildirmislerdir. Bu ¢calismada
ise, eksi hamurun dondurarak muhafazasinda nohut unu ilavesinin ekmeklik kaliteye
olan etkisi arastirilmistir. Nohut unlu eksi hamur 6rneklerinin (25NUEH ve 50NUEH)
spesifik hacim degerlerinin 6nemli derecede azalmadigi (P<0,05) fakat bugday unlu eksi
hamur ekmeginin dondurulurak muhafaza sonucu spesifik hacim degerinin 6nemli
derecede (P<0,05) azaldigi goriilmustir (Cizelge 4.8). Ribotta vd. [75], DATEM ve guar
gumin dondurulmus ekmek hamuruna olan etkisini arastirdiklari bir calismada,
DATEM’in guar guma gore dondurulmus ekmek hacmini iyilestirdigi sonucuna
varmistir. Bu ¢alismada ise, bugday unlu eksi hamur ilavesinin aksine , %25 ve %50
oraninda nohut unlu eksi hamur ilavesinin, ekmegin dondurarak muhafazasinda
spesifik hacim degeri acisindan olumsuz bir etkisi gortilmemistir. Ekmeklerin sertlik
degeri ise dondurulurak muhafaza ile artmistir ve 6nemli derecede etki (P<0,05) yine

bugday unlu eksi hamur (BUEHD) ekmeginde gortlmustur.

Ekmegin pisirilmesi sirasindaki renk olusumu da, ekmeklik kalitede 6nemli
kriterlerdendir. Giannou ve Tzia [25], ekmegin kabuk rengi icin acik kahverengi, ekmek
ici rengi icin ise kremsi beyazin kabul edilebilir oldugunu ve her ikisinin de homojen bir
gortiinimde olmasi gerektigini bildirmislerdir. Nohut unu ilavesi, ekmek 6rneklerinin,
L*(parlakhk) degerini, hem ekmek icinde hem de ekmek kabugunda azalmasina sebep
olmustur (P<0,05, Cizelge 4.9). Bu beklenen sonug, Mohammed vd.[132] tarafindan da
bildirilmistir. Nohut ununun, belli oranlarda bugday unuyla yer degistirmesi, serbest
aminoasitler ve indirgen sekerler arasinda gerceklesen Maillard reaksiyonu artirir.
Nohut unun lizin igeriginin, bugday unundan fazla olmasi, L* degerinde azalmaya,
a*(kirmizilik) degerinde artmaya sebep olmustur [14]. Dondurarak muhafazanin ise
ekmeklerin kabuk rengi Uzerine bir etkisi gorilmemistir (P<0,05). Ekmeklerin i¢
renginde, oOzellikle b*(sarilik) degerinde, dondurarak muhafazanin 6nemli derecede
artiricr etkisi oldugu goéridlmistir (P<0,05). Kirmizilik (a*) degeri ise, bugday unlu eksi
hamur ekmeginde herhangi bir degisime sebep olmazken, nohut unlu eksi hamur

ekmeginde dondurarak muhafazada a* degeri azalmistir (P<0,05, Cizelge 4.9).
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Gizelge 4.8 Tip | eksi hamurlu ekmeklerin kalite 6zellikleri

Spesifik hacim

Ekmek Cesidi  Hacim [68] Sertlik (N)
(mL/g)
BUEH 402+4° 2,93+0,00° 2,49+0,14°
BUEHD 332+18° 2,43+0,13" 6,44+1,13"
25NUEH 30744 2,23+0,04° 4,69+0,17°
25NUEHD 31244 2,24+0,03° 5,88+0,19"
50NUEH 287+18° 2,08+0,13° 7,97+0,61°
50NUEHD 290+7° 2,06+0,05° 7,33+0,18°

*Ayni harfle gosterilmis ve ayni siitunda ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farksizdir (p<0,05).

Cizelge 4.9 Tip | eksi hamurlu ekmeklerin renk 6zellikleri

Kabuk rengi i¢ rengi
Ekmek Cesidi L* a* L* a* b*
BUEH 67,46+1,487 10,62+1,31° 67,53+0,37™ 5,72+0,01° 10,74+0,01'
BUEHD 65,94+1,02° 11,20+0,97° 69,03+0,76° 5,60+0,04° 12,41+0,23°
25NUEH 56,91+0,96° 18,43+0,62° 66,73+0,23" 6,42+0,03° 13,79+0,17°

25NUEHD 54,93+2,85° 18,62+0,86° 66,94+0,47° 5,98+0,07° 14,27+0,16°

S50NUEH 57,30+4,34° 16,95+1,48 66,64+0,13° 6,22+0,11° 17,34+0,12°

50NUEHD 53,87+3,97° 18,21+1,99° 68,11+0,52° 6,05+0,21° 17,60+0,31°

*Ayni harfle ve ayni slitunda gosterilmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farksizdir (p<0,05).
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4.4.2 Tip Il Eksi Hamurlu Ekmeklerin Kalite Ozellikleri

Cizelge 4.10 ise, ticari mayali ekmek, Tip | bugday unlu eksi hamur ekmegi, Tip | nohut
unlu eksi hamur ekmegi, ve cesitli maya kombinasyonlariyla, nohut unlu ve bugday
unlu olarak hazirlanan Tip Il eksi hamur ekmeklerinin spesifik hacim ve sertlik
degerlerini gbstermektedir. Dondurarak muhafaza, tim ekmek o6rneklerinin hacim
degerinde onemli derecede azalmaya sebep olmustur (P<0,05). Sekil 4.12 ise,
dondurarak muhafaza ile ekmeklerde olusan hacim kaybini (%) gdstermektedir. En
ylksek % hacim kaybi, Tip | bugday unlu eksi hamur ekmeginde gorilirken, Tip | nohut
unlu eksi hamur ekmeginde goriilen % hacim kaybi daha azdir (P<0,05). Tip Il eksi
hamur ekmeklerindeki % hacim kaybi ise yine, nohut unlu ve S.cerevisiae ile hazirlanan
eksi hamur ekmeginde (NUCEH), istatistiksel olarak dnemli diizeyde daha az oldugu
gortlmustir (p<0,05). Sekil 4.12’den elde edilen sonuclara gore, nohut unu ile
hazirlanan eksi hamur orneklerinin bugday unuyla hazirlanan eksi hamur 6érneklerine
gore, dondurulurak muhafazada daha az % hacim kaybina sebep oldugu soylenebilir.
Nohut unlu eksi hamur oOrneklerinde ise % hacim kaybi sirasiyla
NUEH>NUDEH>NUMEH>NUCEH seklindedir. Bugday unlu eksi hamur ekmeklerinde
gozlenen durum ise BUEH>BUCEH>BUMEH>BUDEH seklinde olmustur. S.cerevisiae ile
hazirlanan Tip Il eksi hamurunun nohut unlu formilasyonunda (NUCEH), bugday unlu
formilasyonlara nazaran daha az hacim kaybi gorilmdistir (Sekil 4.12). Ayni olumlu
etki, NUCEH orneginin ekmek ici sertlik degeri icin de gecerlidir. Diger 6rneklerin
ekmek ici sertlik degerine ise dondurarak muhafaza olumsuz yonde etki etmistir

(Cizelge 4.10).

Dondurarak muhafazanin Tip | eksi hamurlu ekmekler ile Tip Il eksi hamurlu ekmeklerin
% hacim kaybini nasil etkiledigi incelendiginde ise , Tip Il eksi hamurlu ekmeklerin hem
bugday unlu hem de nohut unlu formilasyonunda, dondurarak muhafaza sonrasi %

hacim kaybi, Tip | eksi hamurlu ekmeklerden daha az oldugu gorilmustir (p<0,05).
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Cizelge 4.10 Uretilen ekmeklerin kalite 6zellikleri

Ekmek Cesidi Hacim (mL) Spesifik Hacim Sertlik (N)
(mL/g)
TME 525+7° 4,00+0,08" 1,87+0,11°
TMED 388+48 2,77+0,038" 2,12+0,30“
BUEH 540+7° 4,19+0,05° 1,15+0,13"
BUEHD 370+14" 2,65+0,10" 1,5540,13'
NUEH 393+4'® 2,83+0,038 2,91+0,34°
NUEHD 308+4" 2,24+0,02' 3,54+0,11°
BUCEH 470+7° 3,49+0,03° 1,30+0,058"
BUCEHD 358+4" 2,57+0,03" 1,47+0,20
NUCEH 388+48 2,830,028 2,87+0,13°
NUCEHD 348+4" 2,49+0,02 2,8040,16"
BUDEH 468+4° 3,60+0,02° 1,57+0,07°
BUDEHD 395+7'® 2,85+0,058 1,70+0,09%
NUDEH 413+4% 2,98+0,02° 1,90+0,14%
NUDEHD 333+11 2,38+0,09" 2,93+0,12°
BUMEH 503+18° 3,86+0,02° 0,93+0,03'
BUMEHD 405+0°" 2,90+0,03" 2,81+0,02°
NUMEH 425+7° 3,13+0,06° 2,33+0,11°
NUMEHD 363+4" 2,59+0,01" 3,49+0,30°

*Ayni harfle gosterilmis ve ayni situnda ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden

farksizdir (p<0,05).
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Sekil 4.12 Ekmek 6rneklerinde % hacim kaybi

Sekil 4.13 Ticari mayali ekmek, Tip | ve Tip Il bugday unlu ve nohut unlu eksi hamur
orneklerinin, kabuk rengi L*(parlaklik) degerini gostermektedir.Dondurulmus
hamurdan hazirlanan ticari mayali ekmekte, Tip | bugday unlu eksi hamur ekmeginde,
kabuk rengi L* degeri azalmistir (P<0,05). Tip Il eksi hamur ekmeklerinde ise belirgin
farklihk, T.delbrueckii ile hazirlanan nohut unlu eksi hamur ekmeginde (NUDEH,
NUDEHD), K.marxianus ile hazirlanan bugday unlu ve nohut unlu eksi hamur
orneklerinde (3BUMEH, BUMEHD, NUMEH, NUMEHD) gorilmistir. Dondurulmus
hamurdan hazirlanan bu ekmeklerin L* degeri azalmis, ekmek kabuk rengi
koyulasmistir. Yi vd.[163], amilozsuz bugday unu olarak bilinen vaksh bugday unu ile
yapmis olduklari bir calismada dondurulurak muhafaza edilen 6rneklerin, depolama
sliresinin artmasiyla kabuk renklerinin koyulastigi sonucuna varmislardir. Ekmek igi
sarilik (b*) degerinde ise, drneklerin genelinde dondurarak muhafazanin bir etkisi

gorulmemistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 Dondurarak muhafazanin ekmek 6rneklerinin L* degerleri tizerine etkisi
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Sekil 4.14 Dondurarak muhafazanin ekmek 6rneklerinin ekmek ici b* degerleri izerine
etkisi
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Galismanin bu agamasinda uretilen ekmeklere ait duyusal analiz sonucu Cizelge 4.11'de
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore dondurarak muhafazanin olumsuz etkisi
ticari mayah (TME) ekmek 6rneginin, kabuk rengi, ekmek ici rengi, gézenek yapisi ve
genel durumunda gorilmistir (p<0,05). Bugday unlu Tip | eksi hamur ekmeginin
(BUEH), ekmek ici rengi ve gozenek yapisinda dondurarak muhafazanin olumsuz etkisi
goriliurken, nohut unlu Tip | eksi hamur ekmeginin (NUEH) ise kabuk rengi, tat ve
cignenebilirlik degerinde olumsuz etki gorilmistir (p<0,05). Tip Il eksi hamurlu ekmek
orneklerinde ise S.cerevisiae ile hazirlanan bugday unlu eksi hamurlu ekmek (BUCEH)
ve K. marxianus ile hazirlanan nohut unlu eksi hamur ekmeginin (NUMEH) kabuk
renginde gorilmustlr. TME 6rneginin dondurarak muhafaza ile L* degerinin onemli
Olclide azalmasi (p<0,05) duyusal analizde elde edilen sonuglari, TME 6rneginin kabuk
rengi acisindan dogrular niteklikte bulunmustur. Ayrica nohut unlu Tip | eksi hamur
ekmeginin (NUEH), sertlik degeri dondurarak muhafaza ile artmis (Cizelge 4.10), bu
durumda duyusal analiz sonuglarina yansimistir. TME 6rnegi ile NUEH Ornegi genel
begeni acisindan dondurarak muhafazadan olumsuz etkilenmislerdir (Sekil 4.15).
Bugday unlu Tip Il eksi hamurlu dondurarak muhafaza edilmis 6rnek genel begeni
acisindan en yuiksek puani almistir. Baykara [137] ise pres maya ile beraber nohut
mayasi kullanilan beyaz ekmegin, %100 nohut mayasi ve pres maya kullanilarak

Uretilen ekmeklerden duyusal analizde en yiliksek puani aldigini bildirmistir.
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Cizelge 4.11 Ekmek 6rneklerinin duyusal analiz sonuglari

E':;:II( Kabuk Rengi  Ekmek igi rengi G;i:::::k Tat Koku Cignenebilirlik Iieér:\li
TME 5,71+ 0,49%° 5,43+0,53%  4,57+1,27°  5,00+0,82" 5,29+0,76%°
TMED 3,14+1,21° 4,29 +1,38 3,00¢1,41°  5,00+1,41% 4,14+1,35°
BUEH 2,71+1,80° 3,57 +1,51¢ 4,00£1,63  4,29+0,76" 4,14+1,35°
BUEHD 3 8610,00%  4:86+1,07™  557:0,98°  4,29+0,95% 4,43+0,79"
NUEH 4,43+0,98° 4,86£0,69°  529+0,76  4,86+0,90° 5,14+0,90°°
NUEHD 5 7140,05% 4574008  471+1,70™  3,7141,38" 4,00£0,82°
BUCEH 3 g6r1,35%  471+1,38"  4,43:098™  5,00+1,00" 4,86+0,69°"
BUCEHD  4,57+1,27° 4,86 +1,07™ 5,57+0,53°  5,43+0,98% 5,14+0,69°°
NUCEH 4 6+1,01 443079  500£0,82  4,001,15" 4,14£0,90°
NUCED 5 131008  471:005%  471:1,38™  4,86:1,21% 4,8610,69™
BUDER 4 71:0,76"¢  514£1,07™  500¢1,00™  4,710,95™ 4,8610,90""
BUDEHD 4,710,95° 5,57 0,53 ° 5,57+0,79° 5,71%0,76° 5,71+0,76°
NUDEH 5 00+1,15% 4,86 0,60 ** 5,57+0,98°  4,43%0,79° 5,14+0,69°°
NUDEHD ) 864210 443+1,27%¢  4,86:1,46™  4,5740,53" 4,57+0,98"
BUMEH 4 7141,11%¢ 457079 41421,07°  4,57+0,79" 4,86+1,07°
BUMEHD 5 574053 5004000  4,71:0,76™  4,29+1,11 4,57+0,79"
NUMEH ) o6+168a"¢ 4,570,980  514:0,69"  4,29+1,11% 4,14+0,90°
NUMEHD ¢ 50+0,82° 500+1,00™  529+0,49%°  4,57+1,27" 5,29+0,95%°

*Ayni harfle gosterilmis ve ayni stitunda ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Genel Begeni

NUCEHD

Sekil 4.15 Ekmek Orneklerinin genel begeni sonuglari

Donma-Coziinme islemi Sonucu izole Edilen Maya ve LAB’leri ile Hazirlanan Tip Il Eksi

Hamurlu Ekmeklerin Kalite Ozellikleri

Cizelge 4.5'de hazirlanan eksi hamurlardan Uretilen ekmeklerin bazi kalite 6zellikleri
Cizelge 4.12'de gosterilmistir. Taze eksi hamurlardan izole edilen ( S.cerevisiae KDOM1
ve L.brevis 28C1B3) suslarla tretilen eksi hamurlu ekmekler ile (BUTE, NUTE) donma-
¢6ziinme islemine maruz birakilmis eksi hamurlardan izole edilen suslarla ( S.cerevisiae
KD2M2 ve L.brevis KD5B5 ) Uretilen eksi hamurlu ekmekler (BUDE, NUDE) arasinda
sertlik degeri acisindan bir fark gérilmemistir (p>0,05). Nohut unu ile hazirlanan eksi
hamur, bugday unlu eksi hamur ekmegine gore ekmegin spesifik hacminde azalmaya
sebep olmustur (BUTE ve NUTE) fakat ekmeklerin sertlik degeri etkilenmemistir
(p>0,05). Taze eksi hamurdan izole edilen suslar ile dondurulmus eksi hamurlardan
izole edilen suslar kullanilarak yapilan eksi hamurlu ekmekler (BUTE/BUDE ve
NUTE/NUDE) arasinda da bir fark goralmemistir (p>0,05). Bu durum, donma-¢éziinme
sonrasi izole edilen maya ve LAB’lerin eksi hamur olusturma 6zelliklerinin degismemesi

ile aciklanabilir.
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Gizelge 4.12 Ekmeklerin bazi kalite 6zellikleri

Spesifik
Ekmek Cesidi V (mL) Hacim Sertlik (N)
(mL/g)
Bugday unlu S.cerevisiage KDOM1 ve
L.brevis 28C1B3 (BUTE) 467,5+3,54° 3,73+0,03% 1,64+0,51°
Nohut unlu S.cerevisiae KDOM1 ve
L.brevis 28C1B3 (NUTE) 407,5+3,54°  3,330,02° 1,64+0,21°
Bugday unlu S.cerevisiae KD2M2 ve
L.brevis KD5B5 (BUDE) 455+8,01° 3,74+0,26° 1,33+0,44°
Nohut unlu S.cerevisiae KD2M2 ve
L.brevis KD5B5 (NUDE) 395+7,07° 3,22+0,08° 1,5810,35°

*Ayni harfle ve ayni siitunda gosterilmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farksizdir (p<0,05).

Dondurarak muhafazanin, ekmeklerin spesifik hacim ve sertlik degeri lizerine etkisi
Cizelge 4.13'de gosterilmektedir. Dondurarak muhafaza, ekmeklerin bu 6zelliklerini
olumsuz yénde etkilemistir. Sadece, dondurulmus eksi hamurdan izole edilen maya ve
LAB kullanilarak hazirlanan bugday unlu Tip Il eksi hamur 6rneginin (BUDE/BUDED)

sertlik degeri olumsuz etkilenmemistir (P>0,05).

Sekil 4.16 BUTE, NUTE, BUDe ve NUDE 6rneklerinin dondurarak muhafaza ile % hacim
kayibini géstermektedir. Elde edilen sonuglara gére, eksi hamurdan DCi sonucu izole
edilen S.cerevisiae KD2M?2 ve L.brevis KD5B5 kullanilarak hazirlanan bugday unlu Tip Il
eksi hamurlu ekmeginde (BUDE) % hacim kaybi, taze eksi hamurdan izole edilen
suslarla Uretilen bugday unlu Tip Il eksi hamurlu ekmegine 6nemli diizeyde az oldugu

gorulmistir(p<0,05).
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Cizelge 4.13 Dondurma isleminin ekmeklerin kalite 6zelliklerine etkisi

Spesifik
Z':;‘I‘;'I‘ v (mL) hacim  Sertlik (N)
(g/mlL)
BUTE 467,5+3,54° 3,73+0,03* 1,21+0,08°
BUTED 340,0+7,07° 2,57+0,01% 2,36%0,21°
NUTE 407,5+3,54° 3,33+0,02° 1,80+0,06°
NUTED 312,5+3,54° 2,39+0,03% 2,83+0,11°
BUDE 472,5+3,52° 3,74+0,26° 1,71+0,22¢
BUDED 385+14,14° 3,00+0,11° 1,73+0,02¢
NUDE 395+7,07° 3,22+0,08™ 1,81+0,14¢
NUDED

300+0,00¢ 2,29+0,02° 3,61+0,22°

*Ayni harfle ve ayni slitunda gosterilmis ortalamalar
istatistiksel olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Sekil 4.16 DCi sonucu izole edilen suslarla iiretilen Tip Il eksi hamurlu ekmeklerde %
hacim kaybi
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Sekil 4.17 ve 4.18 dondurarak muhafazanin ekmegin kabuk L* (parlaklik) degerine ve
ekmek ici b*(sarilik) degerine olan etkisini gostermektedir. Dondurarak muhafazanin
ekmeklerin renk degeri Uzerine 6nemli bir etkisi gorilmemistir. Donma-¢éziinme
periyodunun 5. asamasinda izole edilen LAB (L.brevis KD5B5) ve 2. asamasinda izole
edilen maya (S.cerevisiage KD2M2) kullanilarak hazirlanan eksi hamur ekmeklerinin
(BUDE ve NUDE) L* degerlerinin, taze eksi hamurlardan izole edilen ayni tir
kombinasyonlarinin (L.brevis 28C1B3 ve S.cerevisiae KDOM1) kullanildigi érneklerden
(BUTE ve NUTE) daha az oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Ayni tir bakteri ve mayalarin
farkh suslarinin eksi hamur yapiminda kullaniimasi ekmeklerin L* degerlerinde farkliliga

sebep olmustur. Ekmek i¢i b*(sarilik) degerinde benzer bir duruma rastlanmamustir.
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Sekil 4.17 Dondurma isleminin ekmek kabugu L* degeri lizerine etkisi
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Sekil 4.18 Dondurma isleminin ekmek ici b* degeri lizerine etkisi

Cizelge 4.14, dondurma isleminin donma-¢6ziinme periyodu sonucunda izole edilen
mikroorganizmalarin starter kiltir olarak kullaniimasi ile hazirlanan Tip Il eksi hamur
ekmegi orneklerine ait duyusal analiz sonuglarini gostermektedir. Tim 6rnekler
acisindan dondurarak muhafaza isleminin, ekmeklerin, ekmek ici rengi, gbzenek yapisi,
koku ve cignenebilirlik 6zelliklerinde istatistiksel olarak bir farkhlik gorilmemistir.
Ekmek ici renginde elde edilen duyusal sonuglar, renk 6l¢lim cihazinda 6lgllen sonuglar
ile uyusmaktadir (Sekil 4.17). BUTE Ornegi icin dondurarak muhafazanin (BUTED),

duyusal analizde genel begeni kriteri icin olumlu etkisi gortlmustir (p<0,05, Sekil 4.18).
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Cizelge 4.14 Dondurma isleminin ekmeklerin duyusal 6zelliklerine etkisi

Kabuk Rengi Ekmek ici rengi Goézenek Yapisi Tat Koku Cignenebilirlik Genel Begeni

BUTE

2,86+0,90°  4,71%0,76° 4,43+1,13°  3,86%0,90° 4,29t0,49%°  4,43+1,27°  4,140,69°

BUTED

5,43+0,79°  5,14+0,90° 4,86+0,69™  5,00+1,29° 4,86+1,21*° 5,29+0,76°  5,29+0,95%

NUTE

5,43+0,98°  5,43+0,53° 5,57+0,53°  4,71+0,95° 4,29+0,95® 5,14+0,69"°  5,14+0,69°°

NUTED

5,71+0,76° 5,43%0,53 ° 5,43+0,53%  5,29+1,25° 5,00£1,00®  5,71t0,76° 5,86%0,90°

BUDE

3,57¢1,13°  5,00:0,82° 5,29+0,95%  4,43+0,98%° 4,00:0,82° 5,000,82°®  4,71+0,95%

BUDED

4,71+0,95°  5,43%0,79° 5,29+0,95%  5,00£1,00° 5,14+1,07° 5,29+0,95°  5,43+0,79%

NUDE

543+ 1,27°  5,43+0,53° 5,29+0,76 °  4,29+0,95 4,14+1,07® 5,29+0,76®°  4,86+1,07™

NUDED

4,86+1,35°  4,71+0,49° 5,00£0,82"° 4,86+ 0,90°° 4,43+0,98°  4,71+0,95°  4,710,95%

*Ayni harfleve ayni situnda gosterilmis ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden
farksizdir (p<0,05).

Genel Begeni

Sekil 4.19 Dondurma isleminin ekmeklerin genel begeni kriterine etkisi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Dondurarak muhafaza, gida endustrisinin her alaninda oldugu gibi firincilik Griinlerinin
muhafazasinda da kullanilmaktadir. Fakat eksi hamur gibi mikrobiyal faaliyetlerin
yogun oldugu sistemlerde bazi dezavantajlara sahip oldugundan dolayl pek tercih
edilmemektedir. Biyoteknolojik bir Griin olan eksi hamurun dondurulmus mayali
firincilik Grinlerinde kullanimina yonelik ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Baklagil
unlarindan nohut ununun ise dondurulmus ekmek yapiminda kullanimina yonelik bir
calismaya rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, eksi hamurun dondurulmus ekmek
hamuruna ilave edilebilmesi icin, nohut unundan yararlanarak, hem fiziksel agidan hem
eksi hamurda kullanilan maya ve LAB’ler agisindan uygun eksi hamur formilasyonu
tespit edilmeye calisiimistir. Bu kapsamda elde edilen ana sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir.

1) Eksi hamur, kiltarel ahiskanliklara gore gesitli formilasyonlarda tretilmektedir.
Starter kiltar kullanilmadan uretilmek istendiginde (Tip 1), olgun bir eksi hamur
Uretimi icin besleme islemi yapilmaktadir. Eksi hamurun sabit bir pH degerine
ulasabilmesi gz online alindiginda, besleme siiresi, bugday unlu eksi hamurda
en az 3 asamada gerceklesirken, nohut unlu eksi hamurda 2 asamada
gerceklestigi tespit edilmistir. Tip | eksi hamur iretiminde nohut unu kullanimi,
eksi hamurun sabit bir pH degerine ulasma siresini kisaltmasi acisindan

onemlidir.
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2)

3)

4)

5)

Besleme isleminin ilk agamalarinda nohut unlu Tip | eksi hamur érneginde LAB
sayisl onemli diizeyde bir artis gostermemis ve besleme boyunca sabit kalmistir.
Bugday unlu Tip | eksi hamur drneginde ise LAB sayisi 3.beslemeden sonra sabit
bir degere ulasmistir. Diger taraftan maya:LAB oraninin sabitlenmesi icin gegen
sure her iki eksi hamur 6rnegi icin 5 glin olarak tespit edilmistir.

Tip | eksi hamur hazirlamada nohut unu kullanimi (%25) LAB sayisini, bugday
unlu formiilasyona gore 1 log artirmistir. Maya sayisi ise bugday unlu eksi
hamur ornegine gore~1 Log daha azdir. Nohut unu ilavesi, LAB’larin Gremesini
tesvik etmistir. Nohut unlu Tip | eksi hamurlarda LAB ve maya cesitliliginin
besleme ile nasil degistigine dair arastirmalarin yapilmasi ve bugday unlu Tip |
eksi hamur ile kiyaslanmasi hangi tiir maya ve LAB’larin nohut ununda baskin
oldugunun ve nohut ununun neden o mikroorganizmalar agisindan cazip
oldugunun agiklanmasi agisindan onemlidir.

Dondurarak depolamaya (-35 °C'de 28 giin) uygun bir eksi hamurlu ekmek
Uretimi, eksi hamur formiilasyonuna %25 nohut unu ilavesi ile dinamik reolojik
Olgcimler ve donabilen su miktari agisindan gergeklestirilmistir. Bu sonug, daha
once, nohut ununun dondurulmus ekmek hamurunda kullanilmamis olmasi
acisindan o6nemlidir. Dinamik reolojik 6lciimler ve donabilen su miktari
acgisindan %50 nohut unu ilaveli eksi hamurlu ekmek hamurlari da dondurarak
muhafazaya uygun sonuglar vermistir. Bu orneklerin ekmeklik kaliteleri, %25
nohut unu iceren érneklerin gerisinde kalmistir.

Tip | eksi hamuru ile Gretilen ekmeklerin, kalite 6zellikleri incelendiginde nohut
unlu eksi hamurlu taze ekmeklerin, bugday unlu eksi hamurlu taze ekmeklere
gore sertlik ve hacim degeri acisindan geri planda kaldig fakat dondurarak
muhafazada (-35 °C'de 28 gilin) hacim kaybinin, nohut unlu eksi hamurlu
ekmeklerde, bugday unlu eksi hamurlu ekmeklere gbére daha az oldugu
gorllmustir. Nohut wunu ilavesiyle (retilen eksi hamurlu ekmeklerin,
dondurarak muhafazaya daha uygun hale geldigi tespit edilmis olup,
dondurulmus hamur dretiminde nohut unu kullanilabilecegi sonucuna

variimistir.
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6)

7)

8)

9)

Nohut unu ilavesi, Tip Il eksi hamurlu ekmeklerin, dondurarak muhafazadan
sonra bugday unu ile hazirlanan formilasyonlara kiyasla LAB sayisinda 1 log
artis tespit edilmistir. Dondurarak muhafazanin LAB sayisini, nohut unlu eksi
hamur formilasyonlarinda olumsuz yonde etkilemedigi gorilmdistir.

Tip Il eksi hamurlu ekmeklerin hem bugday unlu hem de nohut unlu
formilasyonunda, dondurarak muhafaza sonrasi % hacim kaybi, Tip | eksi
hamurlu ekmeklerden daha az oldugu tespit edilmistir. Eksi hamurun
dondurulmus ekmek yapiminda kullaniminda Tip Il eksi hamur kullaniminin
tercih edilmesi avantaj saglayacaktir.

Tip Il eksi hamur Uretiminde, starter kiltlir secimi 6énemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Dondurulmus eksi hamur Gretimi icin, uygun starter
kiltlrlerin tespitinde genellikle genetik modifikasyonlara basvurulmaktadir. Bu
¢alismada, yorelerden toplanan eksi hamurlar, donma-¢oziinme periyoduna
tabi tutularak, maya ve LAB sayilari takip edilmistir. Eksi hamurlardaki maya
gelisimi, 2.¢6ziinmeden sonra gozlemlenmez iken, LAB gelisimi 5. ¢6zlinmede
de gorilmuistir. Donma-¢Oziinme periyodunun 2. asamasindan sonra izole
edilen maya ile 5. asamadan izole edilen LAB'nin, donma-¢6ziinme periyodu
Oncesi izole edilen maya ve LAB’lerden dondurulmus Tip Il eksi hamur Gretimi
icin daha dayanikl olup olmadiklari arastiriimistir. Elde edilen sonuclara gore,
taze ekmek Uretimi agisindan bir fark gérilmemistir.

Donma-g¢6ziinme islemi sonucu izole edilen suslarlarla hazirlanan ( S.cerevisiae
KD2M2 ve L.brevis KD5B5) bugday unlu Tip Il eksi hamurlu ekmegin dondurarak
muhafazasinda gorilen % hacim kaybinin diger ekmeklere gére %7 daha az
oldugu tespit edilmistir. Bugday unlu Tip Il eksi hamurun dondurulmus ekmek
yapiminda kullaniminda, donma-¢oziinme islemi sonucu izole edilen suslarin

kullanimi ekmeklik kalite agisindan avantaj saglayacaktir.

10) Taze eksi hamurlardan maya ve LAB izole edilerek hazirlanan bugday unlu Tip Il

eksi hamurunda (S.cerevisiae KDOM1 ve L.brevis 28C1B3), dondurma-
¢Ozlindlirme islemi sonucu izole edilen maya ve LAB’lardan hazirlanan bugday
unlu Tip Il eksi hamuruna (L.brevis KD5B5 ve S.cerevisiae KD2M?2) gore,

fermentasyondan sonra daha yiksek LAB sayisina ulasilirken, maya sayilar
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acgisindan bir fark gorilmemistir. LAB agisindan benzer durum, nohut unlu
formulasyonda da gorilmistir. Donma-¢dziinme islemine tabi tutulan eksi
hamurlardan izole edilen L.brevis'in  Tip 1l eksi hamurunda kullanimi
fermentasyondan sonra daha az sayiya ulasmalarina neden olmustur.

11) Baklagil unlari (nohut, mercimek, bezelye vb.) firincilik Griinleri formilasyonuna
en fazla %10-15 arasinda katilabildigi, daha fazlasinin Griin 6zelliklerini olumsuz
etkiledigi bildirilmistir. Fakat eksi hamur fermantasyonu ile bu miktarin
artinlabilmesi mumkiindir. Boylece, besleyici Ozellikleri yiksek bu unlarin

kullanimindaki kisitlamalar ortadan kalkabilecektir.
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EK-A

Panelist:

Tarih:

DUYUSAL ANALIZ FORMU

Ekmek orneklerini 1-7 arasinda asagidaki kriterlere gére puanlandiriniz.

Ornek
Kodu

Kabuk
Rengi

Ekmek igi
Rengi

Gozenek
Yapisi

Tat

Koku

Cignenebilirlik

Genel
durum

PUANLAMA

1 Cok kéti

2 Kot

3 Biraz kotu

4 Ne begenilir ne koti

5 Begenilir

6 Begenilirligi yuksek

7 Begenilirligi cok yiksek
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EK-B

TiP 1 EKSi HAMURLU EKMEKLER

1) Bugday unlu Tip | eksi hamur ekmegi (BUEH)

2) Dondurulmus BUEH

3) %25 nohut unlu Tip | eksi hamur ekmegi (25NUEH)
4) Dondurulmus 25NUEH

5) %50 nohut unlu Tip | eksi hamur ekmegi (SONUEH
6) Dondurulmus 50NUEH)
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EK-C

TiP Il EKSi HAMURLARI-1

L.brevis 28C1B3 ve S.cerevisiae KDOM1 kullanilarak
hazirlanan bugday unlu eksi hamur (BUTE1)

F

L.brevis 28C1B3 ve S.cerevisiae KDOM1 kullanilarak
hazirlanan nohut unlu eksi hamur (NUTE1)
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EK-D

TiP Il EKSi HAMURLARI-2

L.brevis KD5B5 ve S.cerevisiae KD2M?2 kullanilarak
hazirlanan bugday unlu eksi hamur (BUDE2)

— i —

L.brevis KD5BS5 ve S.cerevisiae KD2M2 kullanilarak
hazirlanan nohut unlu eksi hamur (NUDE2)
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EK-E

TiP Il EKSi HAMURLU EKMEKLER-1

BUTE NUTE BUDE NUDE
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EK-F

TiP Il EKSi HAMURLU EKMEKLER-2

BUTED NUTED BUDED NUDED
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