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OZET

Doktora Tezi

VAKFIKEBIR EKMEK HAMURUNDAN
LAKTIK ASIT BAKTERILERININ IZOLASYONU-IDENTIFIKASYONU
VE EKMEK URETIMINDE KULLANILABILME IMKANLARI

Kamil Emre GERCEKASLAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. H. Giirbiiz KOTANCILAR

Arastirmada Vakfikebir ekmek hamuru 6rneklerinden toplam 113 laktik asit bakterisi izole ve
identifiye edilmistir. Orneklerde dominant tiiriin Lactobacillus plantarum (%54) oldugu bunu
Lactococcus lactis subsp. lactis (%13,2) ve L. brevis (%7,9)’ in izledigi belirlenmistir.
Hamurdan izole-identifiye edilen suslardan segilen L. plantarum HB75 ve L. brevis EG80,
starter kiiltiir olarak kullanilarak 4 grup ekmek (kontrol, L. plantarum HB75, L. brevis EG80 ve
L. plantarum HB75 + L. brevis EG80) iiretilmistir. Uretilen ekmeklerin bazi kalitatif dzellikleri
ve ucucu bilesik profili incelenmistir. Starter kiiltiir kullaniminin ekmek hacmi (p<0,01), kabuk
rengi (p<0,05), agirlig1 (p<0,05), ekmek i¢i pH degeri (p<0,01), yumusaklik (p<0,01), hidrasyon
kapasitesi (p<0,01) ve tekstiirel dzellikleri (p<0,01 veya p<0,05) iizerine 6nemli etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Starter kiiltiir kullaniminin ekmek hacmini artirdigi ve ekmek igini
yumusattigr tespit edilmistir. En yiiksek ekmek hacmi karigik kiltiir kullaniminda elde
edilmistir. Ayrica starter kiiltlir kullanimimin ugucu bilesikler {izerinde farkli seviyelerde
(p<0,01 veya p<0,05) etkili oldugu da saptanmistir. L. plantarum HB75 + L. brevis EG80
karisik kiiltlirtiniin hamurda ve ekmek i¢inde toplam ugucu bilesik miktar1 agisindan en yiiksek
degere sahip oldugu goriilmiistiir.

2012, 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: Vakfikebir, ekmek, eksi hamur, laktik asit bakterisi, ucucu bilesikler,
depolama siiresi, TPA



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

ISOLATION-IDENTIFICATION OF LACTIC ACID BACTERIA
FROM VAKFIKEBIR BREAD DOUGH AND THEIR POSSIBILITY
OF USE IN BREAD PRODUCTION

Kamil Emre GERCEKASLAN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Giirbiiz KOTANCILAR

In this research, 113 lactic acid bacteria were isolated and identificated from Vakfikebir bread
dough samples. Dominant species in dough samples was Lactobacillus plantarum (54%)
followed by Lactococcus lactis subsp. lactis (13,2%) and L. brevis (7,9%). From the strains
isolated and identificated from the dough samples, L. plantarum HB75 and L. brevis EG80 were
used as starter cultures and 4 bread groups (control, L. plantarum HB75, L. brevis EG80 and L.
plantarum HB75 + L. brevis EG80) were produced. The qualitative properties and volatile
compounds profile of breads were investigated. It was determined that the use of starter cultures
had a significant effect on volume (p<0,01), crust color (p<0,05), weight (p<0,05), crumb pH
(p<0,01), softness (p<0,01), hydration capacity (p<0,01) and texturel properties of breads
(p<0,01 or p<0,05). The use of starter cultures increased bread volume and softened bread
crumb. The mixed culture (L. plantarum HB75 + L. brevis EG80) bread had the highest volume.
It was also determined that the use of starter cultures had a significant effect on volatile
compounds in different levels (p<0,01or p<0,05). In terms of total volatile compound amounts,
the mixed culture showed highest value in dough and bread crumb.

2012, 84 pages

Keywords: Vakfikebir, bread, sourdough, lactic acid bacteria, volatile compounds, storage
time, TPA
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1. GIRIS

Ekmek, insanoglunun en temel gida maddelerinden birisidir. Diinyanin bir¢ok yerinde
yapilan kazi ¢alismalart ekmek yapiminin yazili tarihin baginda hatta daha 6ncesinde
var oldugunu gdstermektedir (Clarke and Arendt 2005). M.O. 3000-2700 tarihleri
arasinda Misirlilarin ekmekgilik alaninda ¢ok ilerledikleri tespit edilmistir (Talay 1997).
Antik sehir Chaldea’deki kazilarda ortaya cikarilan firin kalintilariin M.O. 4000
yillarina ait oldugu bildirilmistir (Elgiin ve Ertugay 2003).

Ekmek yapimimin amact mevcut tahil unlarimi tiiketicilere c¢ekici, lezzetli ve
sindirilebilir bir formda sunmaktir. Ekmek iiretim teknolojisindeki gelismeler
mayalanmanm tanimlanmasina bagli olarak ilerleme gdstermistir. Ik hamur
mayalanmasinin unda dogal olarak bulunan maya ve laktik asit bakterilerinin aktivitesi
sonucu gergeklestigi diistiniilmektedir. Boylelikle asidik tat, aroma ve gaz liretiminden
Otliri hacim artistyla karakterize edilen eksi hamur kavrami ortaya c¢ikmustir. Bir
mayalama sekli olarak eksi hamur kullanimi gida iiretimindeki en eski biyoteknolojik

islemlerden birisidir (Clarke and Arendt 2005).

Eksi hamur metodunun esasi; normal kiiltiir mayalarinin yaninda kullanilan
hammaddeler ve kontaminasyon kaynaklarindan gelen yabani mayalarin, laktik, sitrik
ve asetik asit bakterilerinin faaliyet gosterdigi bir hamuru bir sonraki hamurda maya
olarak kullanmaktir. Bu hamur bekletilirken, 6zellikle laktik asit bakterilerinin (LAB)
metabolik aktivitesi nedeniyle laktik asit fermantasyonu ger¢eklesmektedir (Hansen and
Schieberle 2005). Bu mikroorganizmalar ayn1 zamanda organik asitler ve bakteriyosin
ve/veya bakteriyosin benzeri bilesikleri iireterek antimikrobiyal aktivite gdstermektedir.
Diger taraftan bu mikroorganizmalarin {irettikleri organik asitler, esterler, alkoller ve
karbonilli bilesikler aroma gelisiminde Onemli rol oynamakta ve bayatlamay1
geciktirmektedir. Bu nedenle eksi hamurdaki laktik asit bakterileri ve mayalar lizerinde

cok sayida caligma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.



Laktik asit bakterileri metabolik faaliyetleri ile karbonhidratlardan laktik asit iiretme
yetenegine sahip mikroorganizmalardir. Cins ve tiir 6zelliklerine bagli olmakla birlikte
bu bakteriler laktik asit yaninda asetik asit, karbondioksit, alkol ve bazi aroma
bilesenleri olusturmaktadir. Bununla birlikte laktik asit bakterileri tarafindan tretilen
asit ve bakteriyosin gibi bazi antimikrobiyal maddeler nedeniyle gidalarin bozulmasina
neden olan ve insan saghgini tehdit eden patojen mikroorganizmalar {izerine
antogonistik etkiye de sahiptirler. Bu nedenle, gida enfeksiyonlar1 ve intoksikasyonlari
goz Oniine alindiginda laktik asit bakterilerinin faaliyetiyle {iretilen fermente gidalar

insan saglig1 acisindan giivenilir gidalar olarak kabul edilmektedir (Turantag 1999a).

Eksi hamurda laktik asit bakterileri ve mayalarin varligt ve de asidifikasyon ve
bakteriyel metabolizma arasindaki iligki ilk olarak 1984 yilinda ortaya c¢ikarilmustir.
Lactobacillus, Pediococcus, Enterococcus, Lactococcus ve Leuconostoc gibi birgok
laktik asit bakterisi bugday ununda dogal olarak bulunmaktadir. Benzer sekilde, bir¢cok
laktik asit bakterisi ki Ozellikle Lactobacillus eksi hamurlardan izole edilmektedir.
Lactobacillus cinsi bakteriler Gram pozitif, spor olusturmayan ¢ubuk veya karmagik
besinsel gereksinimleri olan kokobasillerdir. Bitkiler veya bitkisel kaynakli tirtinler gibi
karbonhidrat bakimindan zengin gidalarda ve dogal florada bulunurlar. Optimum
gelisme sicakliklart 30-40°C’dir. Eksi hamur laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen
baslica fermantasyon iriinii laktik asittir. Laktik asit bakterilerini fermantasyon son
iriinlerine gdére homofermantatif ve heterofermantatif olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Heterofermantatif tiirler tarafindan hatir1 sayilir miktarda asetik asit de

tiretilmektedir (Clarke and Arendt 2005; Rehman et al. 2006).

Eksi maya hamurlar iiretimlerindeki teknolojik farkliliklarina gére Tip 1, Tip 2 ve Tip
3 olmak iizere 3 gruba ayirmak miimkiindiir (Stoltz et al. 1995; Hammes and Ganzle
1998; Vogel et al. 1999; Clarke and Arendt 2005; Minervini et al. 2010). Tip 1
hamurlar mikrofloranin aktivitesini daimi kilmak amaciyla hamurun siirekli olarak
cogaltilmasiyla karakterize edilir. Geleneksel iiretimde en fazla kullanilan bu tip
hamurlardaki organizmalar diisiik pH seviyelerine duyarlhidirlar. Bu hamurlarda daha

ziyade aside dayanikli tiirler ortama hakim olmaktadir. Uzun fermantasyon siiresi ve



yuksek su igerigine sahip Tip 2 hamurlar yiiksek sicakliklarda fermente edilmekte ve
esasen asitlestirici ve aroma tasiyici olarak kullanilmaktadir. Endiistrinin standart ve
kesintisiz tiretim ihtiyacindan dolay1 bu tip hamur ortaya ¢ikmustir. Tip 2 eksi hamur
biiyilk hacimlerde {iretilebilir ve 1 haftaya kadar depolanabilir. Bu tip hamur
kullanildiginda mayalama amaciyla hamura firinci mayasi da ilave edilmelidir. Tip 3

hamurlar kurutulmus eksi hamurlardir ve esasen tat verici ajan olarak kullanilirlar.

Diinyada eksi hamur metodu kullanilarak yapilan ¢ok sayida ekmek ¢esidi mevcut olup,
eksi hamurdan tiretilen degisik tip ekmeklerin iiretiminde degisik laktik asit bakterileri
ve maya tiirleri rol oynamaktadir (Turantas 1999b). Eksi hamur ilavesiyle bugday
ekmegi yapim gelenegi Akdeniz ve Orta Dogu iilkelerinde ve Amerika Birlesik
Devletleri San Fransisco Korfezinde genis Olclide kullanilmaktadir (Hansen and
Schieberle 2005). Eksi hamurda laktik asit bakterileri ve mayalarin starter kiiltiir
formunda kullanimi italya, Almanya, Ispanya ve Fransa’da yaygindir. Bugday
ekmeginin aromasini ve kalitesini gelistirmeye yardimci oldugu i¢in bugday iirlinlerinde
eksi hamur kullanimi popiiler hale gelmistir (Clarke and Arendt 2005; Katina et al.
2006). Eksi hamur igeren {liriinlerin katkisiz ve dogal imaji1 tiiketicileri bu {irlinlere

yonelten 6nemli bir unsurdur.

Eksi hamurlarin bircogu hala bir giin dnceki olgun eksi hamurdan bir parca eklenmek
suretiyle yapilmaktadir. Ayrica, giiniimiizde spesifik oOzelliklere sahip eksi hamur
mayalar ile, laktik asit bakterilerinin tanimlanmig suslarini igeren standardize edilmis
ticari eksi hamurlara ulagsmak miimkiindiir. Bu gibi starter kiiltiirler; rekabetg¢ilik, eksi
hamurun viskozitesini degistiren ekzopolisakkarit iiretimi ve aroma olusumuna katki
gibi belirgin 0Ozellikler g6z Oniinde bulundurularak se¢ilmektedir (Hansen and

Schieberle 2005).

Aroma; tiiketicilerin ekmegi tercih etmesindeki en 6nemli duyusal 6zelliklerden birisidir
(Katina 2005; Rehman et al. 2006). Jackel (1969)’a gore ekmek aromasini etkileyen
dort onemli faktdr bulunmaktadir. Bunlar; bilesenler, fermantasyon, degradasyon ve

termal reaksiyonlardir. Bunlarin igerisinde fermantasyon ve pisirme islemi ekmek



aromasini etkileyen ana kaynaklardir ve her iki islem basamagi da zaruridir (Martinez-
Anaya 1996; Hansen and Schieberle 2005). Sekil 1.1°de glikolizis ile olusan ugucu
bilesikler gosterilmistir. Dogal olarak eksitilmis hamur ile hazirlanan ekmeklerin tat ve
aromasinin laktik asit ve asetik asit ilave edilerek eksitilen hamurdan iiretilen

ekmeklerin tat ve aromasindan daha iyi oldugu belirtilmistir (Oura et al. 1982).
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Sekil 1.1. Glikolizis ile olusan ugucu bilesikler (Martinez-Anaya 1996)

Bugiine kadar ekmekten 540°tan fazla ugucu bilesik izole edildigi ve bu bilesikler
icerisinde miktar bakiminda en fazla olan bilesik gruplarnin sirasiyla alkoller,
aldehitler, esterler, ketonlar, asitler, pirazinler, pirolinler, furanlar, hidrokarbonlar ve

laktonlar oldugu bildirilmektedir (Cho and Peterson 2010).

Unun ekmek aromasindaki etkisinin az oldugu diisiiniilmesine karsin, unda az
miktarlarda da olsa ugucu bilesikler ve aroma 6n maddeleri bulunmaktadir. Ekmek

aromasiyla iligkili oldugu diisiiniilen ucucu bilesiklerin biiyiik bir kismi mayalar



tarafindan sekerlerin fermantasyonu sonucu olusmaktadir. Bu durum fermente
edilmemis hamurdan yapilan ekmegin fermente edilmis hamurdan yapilan ekmekten
farkli bir aromaya sahip oldugunun tespit edilmesiyle kanitlannustir. Ozellikle uzun
stireli fermantasyonlarda laktik asit fermantasyonunun etkisiyle aroma gelisimi daha iyi
olmaktadir. Pisme esnasindaki karamelizasyonu ve enzimatik olmayan esmerlesmeyi
icine alan termal reaksiyonlar kabuk rengini ve aromasini olusturmaktadir (Martinez-

Anaya 1996).

Eksi hamur ekmeginde laktik asit bakterileri mayalardan daha diisiik seviyelerde ugucu
bilesik iiretmektedir. Ucucu bilesikler ingredientlerde bulunan veya enzimatik veya
mekanik par¢alanma sonucu olusan 6n maddelerden meydana gelmektedir. Laktik asit
fermantasyonu esnasinda mikrobiyal ya da bugday proteaz aktivitesi, maya tarafindan
kullanilabilecek ya da pisirme sirasinda aroma bilesenlerine doniisebilecek olan amino
asitlerin olusmasina neden olmaktadir. Siklikla tespit edilen ugucu bilesikler; sekerler ve
amino asitler olmak tizere iki grup 6n maddeden meydana gelmektedir (Meignen et al.

2001).

Eksi hamurun ekmek aromasi lizerine etkisi ii¢ ana faktére dayanmaktadir. Bu faktorler;

1)  Asitligin artmasi,
i1) Amino asitler gibi aroma 6n maddelerinin olusumu,

ii1) Ucucu bilesiklerin olusumudur (Katina 2005).

Bircok eksi hamurda bulunan laktik asit bakterilerinin organik asitlerin yaninda
antimikrobiyal aktiviteye sahip diger bazi bilesikler de iirettigi ve bu bilesiklerin pH
4.0-6.0 arasinda maksimum diizeyde iiretildigi belirtilmistir (Messens and De Vuyst

2002).

Ekmek aromasi; fermantasyon ve pisirme basamaklar1 gibi pisirme proseslerinin farkli
kisimlarindan ve ingredientlerden kaynaklanan, yiizlerce ugucu ve ugucu olmayan

bilesenden olugmaktadir (Katina 2005). Eksi hamur ekmegi alkoller, aldehitler,



ketonlar, esterler ve stlfiirlii bilesikler olmak iizere pek c¢ok ugucu bilesik grubu
icermektedir. Bu bilesikler fermantasyon esnasinda meydana gelen biyolojik ve
biyokimyasal reaksiyonlar sonucu olugmaktadir. Ugucu olmayan bilesikler ise
homofermantatif ve heterofermantatif laktik asit bakterileri tarafindan {iretilen organik
asitleri igermektedir (Rehman et al. 2006). Saccharomyces cerevisiae, L. plantarum ve
L. brevis ile fermente edilmis bugday unu eksi hamurunda mevcut olan bazi ugucu ve

ucucu olmayan bilesikler Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Saccharomyces cerevisiae, Lactobacillus plantarum ve Lactobacillus brevis ile
fermente edilmis bugday unu eksi hamurunda mevcut olan bazi ugucu ve ugucu olmayan
bilesikler (Rehman et al. 2006)

Bilesigin ismi S. cerevisiae L. plantarum L. brevis
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Asetik asit - + +
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2-Metil 1-biitanol
2-Metil 1-pentanol - - +
1-Hekzanol + + +
3-Hekzen 1-ol - - -
1-Heptanol - + -
1-Octanol - - +
Asetaldehit +
3-Metil 1-biitanal
2-Metil 1-biitanal
Hekzanal

3-Metil hekzanal -
Heptanal -

+ o+ + o+ o+
J’_
J’_

s

J’_

Trans-2-heptenal -
Oktanal +
Nonanal +
Benzaldehit -
Diasetil +
Hekzan +
Heptan -
Oktan -
+:Mevcut - : Mevcut degil

+ o+ o+ o+

I T

+ o+ o+




Salovaara (1998) laktik asit bakterilerinin tahil ve diger gida iiriinlerinin muhafaza
ozelliklerini ve aromasini gelistirmesinin yani sira teknolojik ve besinsel faydalarinin da
mevcut oldugunu belirtmis ve eksi hamur kullanimimin ekmek yapimindaki faydalarini

asagidaki gibi 6zetlemistir.

a) Un bilesenlerinin modifikasyonunu (protein ve polisakkaritlerin  kismi
hidrolizasyonu gibi) saglayarak hamur pigsme 6zelliklerinin ve ekmek ici 6zelliklerinin

gelistirilmesi,

b) Maya ve laktik asit bakterilerinin mayalama etkisiyle hamurun daha iyi pismesi,

ekmek i¢inin daha yumusak ve daha lezzetli olmasi,

c¢) Fermantasyon esnasinda asetik ve laktik asit olusumuyla ortam pH’sinin diismesi
sayesinde bozulmaya neden olan mikrofloranin kontroliiniin ve inhibisyonunun
saglanmasi, ekmegin kiiflenmesinin geciktirilmesi ve ekmeklerde rop hastaligina neden

olan Bacillus subtilis gelisiminin engellenmesi,

d) Laktik asit, asetik asit ve diger fermantasyon {iriinleri gibi aroma bilesiklerinin

olusumunun ve birikiminin saglanmasi,

e) Fitat yikimi (degradasyonu) sayesinde mineral biyoyarayisliliginin artmasi ve

f)  Eksi hamurun kullanildig1 iiriine “dogal” imajii kazandirmasidir.

Eksi hamur kullanimi aromay1 her zaman olumlu yonde etkilemeyebilir. Eksi hamur
fermantasyonunun arzu edilen ve arzu edilmeyen aroma Ozelliklerinin her ikisini de
gelistirebildigi bildirilmistir (Katina et al. 2006). Asir1 eksi tadin  olusumunu
engelleyebilmek igin genellikle kullanilan eksi hamur miktar1 siirlandirilmaktadir.

Ancak bu yaklagim son iiriinde énemli olan aroma bilesenlerinin, eksi hamur kaynakli



on maddelerinin miktarmi da smirlamaktadir. Dolayisiyla da eksi  hamur

fermantasyonunun her bakimdan kontrollii sartlarda gerceklestirilmelidir.

Kontrollii olarak fermente edilmis eksi hamurdan uygun seviyede kullanmak suretiyle
ekmegin tat ve aromasini gelistirmek miimkiindiir. Eksi hamur yontemiyle mayalanmig
bugday ekmeginin aromasi normal sekilde mayalanmis bugday ekmeginden ¢ok daha
zengindir. Bu da eksi hamur fermantasyon siiresinin uzun olmasiyla
iliskilendirilmektedir. Laktik asit bakterilerinin bugday ekmeginin aromasi iizerine
etkisinin pozitif oldugu goriilmiistiir. Eksi hamurda ugucu aroma bilesenlerinin
olusumunun biiyiik 6l¢iide starter kiiltiire bagli oldugu ve bununla birlikte kullanilan
unun Ozelliklerinin de onemli oldugu bildirilmistir (Clarke and Arendt 2005; Katina
2005). Ornegin; yapilan bir calismada unun kiil igeriginin son iiriiniin duyusal
ozelliklerini etkileyen temel faktorlerden biri oldugu saptanmustir (Katina et al. 2006).
Konuyla ilgili diger bir ¢alismada da fermantasyon yoluyla asitlendirilmis hamurlardan
yapilan ekmeklerdeki aroma yogunlugunun kimyasal olarak asitlendirilenlerden c¢ok

daha yiiksek oldugu bulunmustur (Clarke and Arendt 2005).

Diinya genelinde bugday ekmegi iiretiminde eksi hamur kullanimi1 konusunda tilkemizi
temsil edebilecek {iriinlerimizin basinda Trabzon Vakfikebir ekmegi gelmektedir.
Gilintimiizde halen geleneksel yontemlerle iiretilen Vakfikebir ekmegi; pisme sicaklig
diisiik, toplam iglem siiresi uzun, kalin kabuklu, iri gézenekli, yiiksek hacim ve agirlikl,
gec bayatlayan, iistiin aromaya ve raf Omriine sahip bir ekmektir. Trabzon Vakfikebir
ekmeginin bu Ozellikleri hemen herkes tarafindan bilindigi i¢in de iilkemizin gesitli
bolgelerinde eksi hamur yontemiyle yapilan ekmekler “Trabzon Vakfikebir Ekmegi”
adi altinda satilmaktadir. Ancak hi¢bir zaman Vakfikebir’de yapilan ekmeklere birebir

benzemedigi de bilinen bir gercektir.

Eksi hamur ekmeklerinin kendine 6zgii 6zelliklerinin biiylik oranda mikroflorasindan
kaynaklandig1 bilinmektedir. Bundan dolay1 Vakfikebir ekmegine en yakin eksi hamur
ekmegini farkli bolgelerde de {iretebilme imkanlarini belirlemek biiyiikk 6nem arz

etmektedir. Mevcut bu arastirma Trabzon Vakfikebir ekmegi hamurundan laktik asit



bakterilerini izole-identifiye etmek ve ekmek {iretiminde stater kiiltiir olarak

kullanilabilme imkanlarini belirlemek amaciyla kurulmus ve yiiriitilmiistiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Lorenz and Maga (1972)’nin beyaz ekmegin ucgucu bilesikleri ve duyusal o6zellikleri
lizerinde yiiriittiikleri arastirmada taze ekmekte karbonil bilesikler igerisinde %72,9’luk
bir orana sahip olan aldehitlerin bes giinlilk depolama sonunda %15,1°¢ diistiigii;
ketonlarin ise %27,1°’den %84,9’a yiikseldigini tespit etmislerdir. Sonug olarak aldehit
seviyesindeki bu diisiisiin bayat ekmegin tat ve lezzet puanlarinin diisiisiinde 6nemli bir

paya sahip oldugu vurgulanmaistir.

Hironaka (1986) tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada francala ekmegin ucucu bilesik
profili ile lezzet parametresi arasindaki iligkiler incelenmis ve lezzet profili ile karbonil
bilesikleri (izobiitilaldehit, propilaldehit ve 2-biitanon gibi) arasinda énemli pozitif bir
iligkinin oldugu, buna karsin alkollerin (etanol ve izobiitil alkol gibi) lezzet profili
tizerinde olumsuz etki gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica fermantasyon siiresinin
uzamastyla birlikte iiriinlin lezzet yogunlugunun arttig1, pisirme isleminin lezzet iizerine
fermantasyona gore daha etkili oldugu belirtilmis, pisirme islemi esnasinda meydana
gelen reaksiyonlarin lezzetin gelisiminde etkili olan bir¢ok bilesigin olusumunda 6nemli

rol oynadig1 vurgulanmustir.

Schieberle and Grosch (1987), bugday ve cavdar ekmegi kabugunun ugucu bilesiklerini
belirlemek amaciyla yiiriittiikleri arastirmada bugday ekmegi kabugundaki baskin ugucu
bilesigin 2-asetil 1-prolin oldugunu ve bunu 2 (E)-nonenal ve 3-metil biitanal’in takip
ettigini tespit etmislerdir. Cavdar ekmegi kabugundaki en etkili ugucu bilesiklerin ise 3-
metil biitanal, 2(E)-nonenal ve 2,6-dimetil-3-etilpirazin oldugunu ve ayrica g¢avdar
ekmegi kabugunda bugday ekmegi kabuguna kiyasla daha fazla ugucu bilesik

olustugunu da belirtmislerdir.

Uc heterofermantatif ve iki homofermantatif laktik asit bakterisi susunun starter kiiltiir
olarak kullanildig1 eksi hamurlar ile laktik ve asetik asit kullanilarak iiretilen ¢avdar

ekmeklerinin ekmek i¢i aroma profilinin GC-MS teknigi ile belirlendigi bir calismada;
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homofermantatif kiiltiirler ile fermente edilen cavdar ekmegi 6rneklerinde izoalkoller, 2-
metil 1-propanol ve 2/3-metil 1-biitanol’lin, asitlerin kullanildig1 cavdar ekmegi
orneklerinde ise 2,3-biitandion ve 3-hidroksi 2-biitanon’un fazla miktarlarda bulundugu

tespit edilmistir (Hansen et al. 1989a).

Hansen et al. (1989b), farkli fermantasyon sicakliklar1 (25, 30, 35 ve 40°C) ve
homofermantatif (L. delbrueckii, L. plantarum) ve heterofermantatif (L. sanfrancisco, L.
brevis, Lactobacillus sp.,) laktik asit bakterilerinin ¢avdar eksi hamurunun asit ve ugucu
bilesik profilini belirlemek iizere yiiriittiikleri aragtirmada, 35°C’de asit iiretiminin en
fazla oldugunu, eksi hamurlarda 10’u alkol (etanol, n-propanol, 2-metil 1-propanol, n-
biitanol, 1-penten 3-ol, 2/3-metil 1-biitanol, n-pentanol, n-hekzanol, n-heptanol, n-
oktanol), 10’u ester (etil asetat, etil n-propanoat, biitil asetat, 2-metilbiitil asetat, biitil n-
propanoat, n-pentil asetat, etil n-hekzanoat, n-hekzil asetat, etil laktat, etil n-oktanoat) ve
6’s1  karbonil (3-metil 1-biitanal, diasetil, n-hekzanal, 2-heptanon, n-nonanal,
benzaldehit) olmak iizere toplam 26 bilesigin bulundugunu ve bu bilesikler icerisinde
etil asetat, 2-metil 1-propanol, 2/3-metil 1-biitanol, etil n-hekzanoat ve diasetil’in starter
kiiltir kullanim1  ve/veya fermantasyon sicakligi faktorlerinden oOnemli Olgiide

etkilendigini belirlemislerdir.

Digrak ve Ozgelik (1991) tarafindan yapilan arastirmada, Elazig ve yoresinde kullanilan
eksi hamur orneklerinde Saccharomyces cerevisiae, S. rouxii, S. rosei, S. delbruckii,
Torulopsis holmii, T. un’sporus ve T. stelleta maya tiirleri izole edilmis ve ayni
calismada toplanilan hamur 6rneklerinden L. plantarum, L. acidophilus, L. casei, L.
brevis, L. fermentum, L. fructivoran ve Pediococcus pentosaceus bakteri tiirleri teshis

edilmistir.

Martinez-Anaya et al. (1993), farkli kiiltiirler kullanarak drettikleri bugday eksi
hamurlarinit liyofilize etmisler ve daha sonra bu liyofilizatlarin starter kiiltiir olarak
kullaniminin hamurlarin biyokimyasal 6zelliklerine ve ekmek pisirme performanslarina
etkilerini arastirmuslardir. S. cerevisiae + L. plantarum + L. brevis (1), S. cerevisiae + S.

fructuum + L. brevis (2), S. cerevisiae + Candida boidinii + L. plantarum (3) ve L.
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plantarum + L. brevis (4) karisik kiiltiir olmak tizere dort farkli starter kullanmiglardir.
Starter kiiltlir ~ kullanilmadan iretilen hamurlar ise kontrol grubu olarak
degerlendirilmistir. Starter kullanilarak tiretilen ekmeklerin duyusal puanlari ile hacim

ve titrasyon asitligi degerlerinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Chang et al. (1995), sert kirmiz1 kislik ve sert beyaz kislik bugday kullanilarak iiretilen
beyaz tava ve tam bugday ekmeklerinin i¢ ve kabugunun ucucu bilesiklerini belirlemek
lizere yurittiikleri arastirmada toplam 74 bilesik tanimlamislar ve bu bilesikler
icerisinde alkollerin (6zellikle etanol, izobiitanol, 3-metil-1-biitanol) dominant oldugunu
ve karbonil bilesiklerin (3-metilbiitanal, 2,3-biitandion, hekzanal) de miktar bakimindan
onemli seviyelerde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica tam bugday ekmeginde tespit
edilen 15 bilesigin (etil asetat, 3-metilbiitanal, etanol, I-propanol, hekzanal,
izoamilasetat, 1-biitanol, heptanal, 1-pentanol, 2-oktanon, 1-hekzanol, etil oktanoat, 1-
okten-3-ol, 1-heptanol ve 2-furfural) seviyelerinin beyaz tava ekmegine ait degerlerden
onemli Ol¢giide yiliksek oldugu, beyaz tava ekmeginde ise sadece 2 bilesigin (dimetil
stlfit ve 1-(2-furanil)-etanon) miktar bakimindan tam bugday ekmegine gore daha
yiiksek degerler gosterdigi, hammadde olarak kullanilan bugdayin ugucu bilesik profili
tizerinde etkisinin az oldugu ve sert kirmizi1 kiglik bugdaylara ait ekmeklerin etil asetat,
etanol, 2-etil-3-metilpirazin ve etil oktanoat bilesiklerini daha yiiksek seviyelerde

icerdigi saptanmistir.

Eksi hamur ile ilgili yiiriitiilen bir calismada, eksi hamur kullaniminin ekmeklerin asetik
asit, 2-metil propanoik asit ve 3-metil biitanoik asit miktarin1 6nemli 6l¢iide artirdigi, L.
plantarum, L. delbrueckii veya L. sanfrancisco kullanilarak fermente edilen eksi hamur
ekmeklerinin 2- veya 3-metil 1-biitanol agisindan kontrol grubuna gore daha yiiksek
degerler verdigi, starter kiiltiir ve eksi hamur kullanimina bagli olarak etanol, 2-metil
propanol, 2/3-metil 1-biitanol, 2-fenil etanol, benzil alkol, asetik asit, 2-metil propanoik
asit ve 3-metil propanoik asit seviyelerinin arttig1 tespit edilmistir. L. sanfrancisco ile
fermente edilen eksi hamurdan %S5 ila %15 seviyelerinde ilave edilerek iiretilen ekmek
orneklerinin arzu edilen eksi tat ve kokuya sahip oldugu, L. plantarum’un daha eksi ve

arzu edilmeyen kokuya ve metalimsi bir tada yol actigi, ancak L. plantarum’un
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Saccharomyces cerevisiae ile birlikte kullanildiginda daha aromatik bir ekmek elde
edildigi, ve bu sonucun 2/3-metil 1-biitanol, 2-metil propanoik asit, 3-metil biitanoik
asit ve 2-fenil etanol miktarindaki artistan kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Hansen and

Hansen 1996).

McKinnon et al. (1996), preferment hazirlamada sarap mayasi kullanmak suretiyle
ekmegin aroma ve lezzetini gelistirmeyi amacladiklar1 ¢alismalarinda; 8 ticari ve 5
ATCC (American Type Culture Collection) sarap mayast kullanilarak hazirlanan sivi
fermentten {irettikleri ekmeklerin ugucu bilesik profilinin ekmek mayasi kullanilarak
hazirlanan eksi hamurdan tirettikleri ekmege kiyasla ¢ok farkli oldugunu bildirmislerdir.
Referans olarak kullandiklar1 eksi hamur metoduyla yapilan ekmeklere kiyasla sarap
mayas1 prefermenti kullanilarak iiretilen ekmeklerde daha fazla 2-biitanon ve daha az
etanol, asetoin, diasetil, asetaldehit ve aseton oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica ayni
arastirmada sivi  ferment sisteminde sarap mayast varh@inda diisik seker
konsantrasyonlarinda dahi aroma bilesiklerini hizli bir sekilde olustugu belirtilerek,
ekmegin aroma ve lezzetini artirmak i¢in sivi ferment hazirlamada sarap mayasinin

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Rychlik and Grosch (1996) kizartilmis bugday ekmegi dilimlerinin aroma profilini
ortaya c¢ikarmak amaciyla yiiriittiikleri calismada, en yiliksek koku aktivite degerinin
(OAV) 2-asetil-1-prolin’e ait oldugunu ve bunu (E)-2-nonenal, 3-metilbiitirik asit, 4-
hidroksi-2,5-dimetil-3 (2H)-furanon, metiyonal ve 2,3-biitandion’un takip ettigini tespit
etmislerdir. Kizartma baslangicinda ekmek dilimlerindeki 2-asetil-1-prolin miktarinin
cok hizli bir sekilde arttifi, kizarmis ekmege has kokunun asetilprolin, (E,E)-2,4-
decadienal, metiyonal, 2/3-metilbiitanal, 2,3-biitandion, 1-okten-3-on, 2-etil-3,5-

dimetilpirazin, (E)-2-nonenal ve guaiakol bilesikleriyle iligkili oldugu da belirlenmistir.

Corsetti et al. (1998), eksi hamur laktik asit bakterilerinin ekmeklerin sertligi ve
bayatlama Ozellikleri lizerine etkisini arastirmiglardir. Bu amagla sadece Saccharomyces
cerevisiae kullanilarak hazirlanan ekmekler kontrol grubu olarak degerlendirilmis,

laktik asit bakterisi olarak da L. sanfrancisco CB1, L. plantarum DC400, L. farciminis
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A80 ve L. fructovirans DD10 suslar1 kullanilmistir. Depolama siiresindeki artigla
birlikte ekmek ici sertliginin arttig1, en diisiik ekmek ici sertlik degerini genellikle S.
cerevisiae + L. plantarum kullanilan ekmeklerin verdigi, ekmek ici sertliginde en
yiiksek artisin biitiin ekmek Orneklerinde ilk 48 saatte gerceklestigi ve daha sonra ise
sertlik degerlerindeki artisin daha yavas oldugu tespit edilmistir. Ayn1 arastirmada
diferansiyel taramali kalorimetri (Differential Scanning Calorimetry) teknigi
kullanilarak elde edilen entalpi degerlerinde ise ilk 144 saat icerisinde entalpi
degerlerinin hizla yiikseldigi, fakat sonraki 48 saatte degismedigi, depolama siiresince
ol¢iilen entalpilerin ortalama degerlerine gére en diisiik entalpi degerinin S. cerevisiae +
L. sanfrancisco kombinasyonuna ait oldugu, ticari maya ile iiretilen ekmeklere kiyasla
laktik asit bakterisi kullanilarak {iretilen ekmeklerin daha iyi sonuclar verdigi
belirtilmistir. Sonug olarak da elde edilen bulgular 1s18inda eksi hamur kullaniminin
ekmegin biitiin Ozelliklerini  gelistirdigi ve bayatlamayr geciktirdigi kanaatine

varilmstir.

Seitz et al. (1998) yaptiklar1 ¢alismada bolgesel marketlerden topladiklari 7 farkli
ekmegin ucucu bilesiklerini analiz etmislerdir. Calismada “purge and trap” teknigini
kullanilarak her bir ekmek c¢esidi i¢in ekmek i¢i ve kabugundan aldiklar1 ugucu
bilesikleri gaz kromatografisinde analiz etmislerdir. Analiz sonucunda ekmeklerde ¢cok
sayida ugucu bilesik tespit etmisler ve bu ucucu bilesiklerin miktarlarinin ekmegin
cesidine gdre onemli Olciide degistigini gozlemlemislerdir. Tespit ettikleri bilesikler
icerisinde genel itibariyle alkollerin ¢ogunlukta oldugunu ve bunu sirastyla aldehitler,
esterler, ketonlar, asitler, ¢esitli aromatikler, terpenler ve hidrokarbonlarin takip ettigini
bildirmislerdir. Diger ekmeklerle kiyaslandiginda eksi hamur ekmegindeki aldehit
(0zellikle 2-hekzanal ve 2-heptanal), asit ve ester seviyelerinin artti§int rapor

etmislerdir.

Zehentbauer and Grosch (1998), Fransiz baget ekmeginin kabuk aromasini arastirdiklar
calismalarinda hem maya miktarindaki, hem de hamur yapim islemindeki farkliliklarin
farkli aroma profillerinin olusumuna sebebiyet verdigini tespit etmislerdir. 2-asetil 1-

pirolin, 4-hidroksi-2,5-dimetil-3(2H)-furanon, 2,3-biitandion, metional, (E)-2-nonenal,
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metilpropanal ve 2- ve 3-metilbiitanal’in baget ekmegi kabugundaki anahtar ugucu
bilesikler oldugu rapor etmiglerdir. Daha fazla maya kullanilarak iiretilen baget
ekmeklerinde kizarmis kokunun daha yogun oldugu tespit etmisler ve bunun nedeninin
daha yiiksek pirolin konsantrasyonundan kaynaklandigi kanaatine varmuiglardir. Bu
durumun aksine, preferment hamur kullanilarak hazirlanan baget ekmeklerde maltimsi
kokunun yogun oldugunu tespit etmisler ve bu sonucun da maltsi kokuya sahip
aldehitler olan metilpropanal ve 2- ve 3-metil biitanal miktarindaki artigla iliskili

oldugunu belirtmislerdir.

Giiney Italya’nin Apulia bolgesinde yiiriitiilen bir ¢alismada eksi hamurlarda en ¢ok
izole edilen laktik asit bakteri tiiriiniin Lactobacillus sanfranciscensis oldugu
bildirilmistir. 25 eksi hamur oOrneginin 17’sinde L. sanfranciscensis tiirii tespit
edilmistir. Izolatlarin %30’u L. sanfranciscensis, %20’si L. alimentarius, %14’ L.
brevis, %12’si Leu. citreum, %7’si L. plantarum, %6’s1 Lc. lactis subsp. lactis, %4’ L.
fermentum ve L. acidophilus, %2’si Weissella confusa ve %1°i L. delbrueckii subsp.

delbrueckii olarak identifiye edilmistir (Corsetti et al. 2001).

Kirchhoff and Schieberler (2001), ¢avdar eksi hamuru ekmeginin ekmek i¢i ugucu
bilesiklerini “Aroma Ekstrakt Diliisyon Analizi” (AEDA) teknigi kullanarak
arastirmislar ve 22 bilesik identifiye etmislerdir. Ekmek i¢i lezzetiyle iligkili olan
bilesiklerin 3-metil biitanal, (E)-2-nonenal, (E,E)-2,4-decadienal, hekzanal, asetik asit,
fenil asetaldehit, metional, vanilin, 2,3biitandion, 3-hidroksi 4,5-dimetil-2(5H)-furanon

ve 2- ve 3-metil biitanoik asit oldugunu belirtmislerdir.

Meignen et al. (2001), tekli islem (Lactobacillus brevis veya Saccharomyces cerevisiae
ile ayr1 ayn inokiile edilmis hamurun 30°C’de 20 saat fermantasyonu), karigik islem
(Lactobacillus brevis + Saccharomyces cerevisiae ile inokiile edilmis hamurun 30°C’de
20 saat fermantasyonu) ve kombine islem (15 saat tekli islemi takiben 10 saat karisik
islem) olmak iizere 3 farkli fermantasyon kosulu kullanarak iirettikleri eksi hamur ve
ekmeklerin aroma profillerini arastirmiglardir. Lactobacillus brevis ve Saccharomyces

cerevisiae birlikte kullanildiginda hamurda maya gelisiminin yavasladigi ve buna bagl
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olarak etanol iiretiminin diistiiglinii, gliserol ve asetik asitin olustugunu ve laktik asit
seviyesinin sabit kaldigini tespit etmislerdir. Eksi hamurda 6zellikle 3-metil-1-biitanol,
etil laktat ve 2-feniletil alkol bilesiklerinin bulundugunu, eksi hamur iiretiminde karigik
starter kullaniminin tekli starter kullanimindan daha fazla aroma bilesiginin olusumuna
neden oldugunu ancak ekmek aromalarindaki farkliliklarin istatistiksel agidan 6nem arz
etmedigini belirtmislerdir. Karisik kiiltiiriin daha ¢ok aroma bilesigi olusturmasini laktik

asit bakterilerinin proteolitik aktiviteleriyle izah etmislerdir.

Dikbas (2003) tarafindan yapilan aragtirmada Trabzon’dan temin edilen 8 eksi hamur
orneginden MIS (Microbial Identification System) kullanilarak Lactobacillus (%46,74),
Enterococcus (%19,61), Streptococcus (17,72), Lactococcus (%6,95), Pediococcus
(%5,05) ve Leuconostoc (%1,26) cinslerine ait toplam 158 laktik asit bakterisi tiirii
identifiye edilmistir. Ayni c¢alismada; Gaz kromatografisi/Kiitle Spektroskopisi
(GC/MS) kullanarak ucucu bilesik analizi yapilmis, indirekt sistemle iiretilen
Vakfikebir ekmeginin eksi hamurlarinda en yiiksek ucgucu bilesigin etanol oldugu,
ayrica eksi hamur Orneklerinin asetaldehit, etilamin, 2-n-pentil furan ve oktanal, 2-
propanamin, 2- veya 3-metil biitanal, n-hexanol, n-nonanal, 2-furan karboksialdehit
icerdigi de tespit edilmistir. Direkt sistemle iiretilen Francala ekmeginin ilk
fermantasyon sonrasi hamurunda ise etilamin, asetaldehit, etanol, 2-propanamin,
diasetil, hexanal, 2-n-pentilfuran, n-hexanol, n-nonanal tespit edilmistir. Son
fermantasyon isleminden sonra ise hamurda yiiksek miktarda etanol belirlenmistir.
Arastirma sonucunda Vakfikebir ekmeginin Francala ekmegine gore daha fazla ugucu

bilesige (17:11) sahip oldugu rapor edilmistir.

Ruiz et al. (2003), ekmek i¢inin ugucu bilesiklerini tespit etmede kati faz
mikroekstraksiyon (SPME, Solid-phase microextraction) yOntemini basariyla
kullandiklarin1 belirtmisler ve diger solvent ekstraksiyon metotlarina kiyasla bu
metodun daha kolay ve hizli oldugunu vurgulamuslardir. Identifiye edilen toplam 65
ucucu bilesik icerisinde miktar bakiminda en 6nemli bilesiklerin etanol, izobiitil alkol,
izoamil alkol, 1-hekzanol, benzil alkol, 2-feniletanol, hekzanal, furfural, benzaldehit, 2-

nonenal, 2,4-dekadienal, asetik asit, propiyonik asit, izobiitirik asit, biitirik asit,
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izovalerik asit, 2,3-biitandion ve 3-hidroksi 2-biitanon oldugunu rapor etmislerdir.
Bununla birlikte, yaptiklar1 bu ¢alismada Polydimethylsiloxane /Divinylbenzene
(PDMS/DVB), Carboxen/ Polydimethylsiloxane (CAR/PDMS) ve Carbowax/
Divinylbenzene (CW/DVB) olmak iizere 3 farkli fiber kullanmiglar ve kullandiklar
fiberler arasinda en iyi sonucu CAR/PDMS fiber’in verdigini belirtmiglerdir.

Uysal (2004) yaptig1 arastirmada farkli oranlarda (%0, 10, 20 ve 30) eksi hamur ilave
ettigi ekmeklerin ti¢ gilinliik depolanmalar siiresince pH’larim takip etmis ve en diisiik
pH’y1 %30 eksi hamur igeren ekmegin verdigini belirtmistir. Ayrica fermantasyon
stiresinin artisiyla birlikte ekmek i¢i yumusaklik degerinin arttigini ve en yiiksek ekmek

i¢ci yumusaklik degerinin %30 eksi hamur ilavesiyle elde edildigini rapor etmistir.

Gul vd (2005), Isparta ilinde yaptiklari calismada eksi hamur Orneklerinden 23’
Lactobacillus cinsine ait olmak {izere toplamda 33 adet farkli tiir laktik asit bakterisi
izolat1 elde etmislerdir. Izole edilen laktik asit bakterileri arasinda baskin tiiriin L. brevis
oldugunu ve bu tiiriin izolatlarin %15°lik kismun1 olusturdugunu belirtmislerdir. izole
edilen diger laktik asit bakterilerinin ise Carnobacterium divergens, Lactobacillus
amylophilus, Lactobacillus sake, Lactobacillus acetotolerans, Lactobacillus plantarum,
Pediococcus pentosaceus, Pediococcus acidilactici ve Tetragenococcus halophilus

oldugunu rapor etmislerdir.

Giiney Italya’da durum bugday: eksi hamurundan iiretilen geleneksel bir ekmek olan
“Altamura” lizerine yapilan bir ¢alismada; eksi hamurdan 111 laktik asit bakteri susu
izole etmislerdir. Altamura ekmeginin hamurunda fakiiltatif heterofermantatif laktik asit
bakterilerinin baskin oldugu rapor edilmistir. izole edilen suslarin %88’inin fakiiltatif
heterofermantatif laktik asit bakterileri (L. plantarum, L. paracasei, L. casei) ve
%12’sinin heterofermantatif laktik asit bakterileri (L. brevis, Leu. mesenteroides)
grubuna girdigi ve en sik izole edilen tiiriin L. plantarum (izolatlarin %49’u) oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte eksi hamur ekmeklerinde siklikla izole edildigi bildirilen
L. sanfranciscensis ve L. alimentarius’un bu g¢alismada tespit edilemedigi de rapor
edilmistir (Ricciardi et al. 2005).
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Katina et al. (2006), bugday ekmeginin dokusunu ve aromasini gelistirmek amaciyla
optimum eksi hamur iglem sartlarin1 belirlemeye ¢alismuslar ve Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus brevis, Saccharomyces cerevisiae ile veya maya ve laktik asit
bakterilerinin bir kombinasyonuyla fermente edilen eksi hamur ekmekleri igin farkl
fermantasyon sicakliklar1 (16-32°C), fermantasyon siiresi (6-20 saat) ve farkli kiil
icerigine sahip unlarin (0.6-1.8g/100g) etkilerini arastirmislardir. Duyusal ozellikler
tizerinde unun kiil igerigi ve fermantasyon siiresinin 6nemli olgiide etkili oldugu, en
fazla etkinin L. brevis veya L. plantarum igeren eksi hamur ekmeklerinde goriildiigi,
homofermantatif laktik asit bakterisinin kisa siireli fermantasyonda (24°C’de) dahi
genel tat yogunlugunu L. brevis’e gore daha fazla gelistirdigi, diisiik fermantasyon
sicakligl - uzun fermantasyon siiresi - yiiksek kil igerigi - L. brevis kombinasyonuyla
elde edilen eksi hamurdan %20 oraninda kullanilmasi durumunda; ekmeklerin genel tat,
agizda kalan tat ve kizarmig tat parametreleri bakimindan daha iyi sonuglar elde
edildigi, laktik asit fermantasyonunun ekmegin dokusal 6zelliklerini gelistirmesinin
yani sira hem arzu edilen ve hem de arzu edilmeyen lezzet olusumunda 6nemli bir

faktor oldugu bildirilmistir.

Kotancilar vd (2006) tarafindan yapilan bir arastirmada geleneksel yontemle iiretilen
Trabzon Vakfikebir ekmegi modifiye edilerek beyaz tava ekmegi olarak laboratuar
sartlarinda iiretilmis ve bu ekmeklerin kalitesi {izerine, eksi hamur fermantasyon stiresi
ve ilave eksi hamur miktarlariin etkileri incelenmistir. Farkli siirelerde (0, 5, 10 ve 15
saat) fermente edilen eksi hamurlar 100 kg un esasina gore farkli seviyelerde (%0, 10,
20 ve 30) ilave edilerek, beyaz tava ekmekleri iiretilmistir. Uretilen ekmeklerin pH ve
ekmek ic¢i yumusaklik degerleri incelenmis, sonug¢ olarak; 1015 saatlik fermantasyon
stiresinde, %20-30 eksi hamur katkisi ile yapilan ekmeklerin ekmek i¢i yumusaklik
degeri bakimindan kaliteli oldugu tespit edilmistir. Fermantasyon siiresi ve ilave edilen
eksi hamur miktar1 artirildikga; ekmek i¢i yumusakliginda artis, hamurda ve ekmek

pH’sinda azalmalar olmustur.

Ferchichi et al. (2007), 4 farkli eksi hamurun laktik asit bakteri profilini incelemisler ve

Lactobacillus, Leuconostoc ve Weissella cinslerine ait 30 bakteri susu tespit ettiklerini
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bildirmislerdir. Arastirmacilar eksi hamurlarin laktik asit bakteri profilindeki
farkliliklarin ekolojik sartlardan kaynaklandigini, dominant tiirtin L. sanfransiscensis
oldugunu bu tiiri L. panis, L. nantensis, L. hammesii, L. spicheri, Leu. mesenteroides
subsp. mesenteroides, L. frumenti ve L. paralimentarius tirlerinin izledigini

belirtmislerdir.

Laktik asit bakterilerinin glutensiz eksi hamurlarin ve ekmeklerin {izerine etkisinin
arastirildig bir ¢aligmada laktik asit bakterisi olarak Lactobacillus plantarum 2115KW,
Lactobacillus plantarum FST 1.11 ve Lactobacillus sanfranciscensis TMW 1.52
kullanilmis ve bunlar kontrol (asitlendirilmemis) ve kimyasal olarak asitlendirilmis eksi
hamurlar ve ekmekleriyle kiyaslanmistir. Lactobacillus plantarum 2115KW  ve
Lactobacillus plantarum FST 1.11 suslarimin Lactobacillus sanfranciscensis TMW 1.52
susundan daha fazla asit tirettikleri, bes giinliik depolama sonunda 2115KW ve FST1.11
bakterileri kullanilarak iiretilen ekmeklerin kontrol grubu ekmeklerinden daha yumusak,
buna karsin kimyasal olarak asitlendirilmis ekmegin ise biitiin diger ekmeklerden daha
sert oldugu tespit edilmistir. Arastirma sonucunda ise eksi hamur kullaniminin glutensiz
ekmegin bayatlama siirecini onemli derecede geciktirdigi kanaatine varilmistir (Moore

et al. 2007).

Altamura ekmegi lizerine yapilan bir ¢alismada ekmek i¢i ve ekmek kabugundan
dinamik headspace ekstraksiyon teknigi kullanilarak toplanan ugucu bilesikler GC-MS
ile analiz edilmistir. Altamura ekmeginin kabugundan 17’si furan, 13’1 aldehit, 11’
alifatik hidrokarbon, 9’u alkol, 9’u aromatik hidrokarbon, 8’i keton, 9’u pirazin, 5’1
stilfiirik bilesik, 3’1 terpen, 3’1 pirol ve 2’si ester olamak {izere toplam 89 ugucu bilesik
tespit edilmistir. Kabukta en fazla miktarda tespit edilen ucgucu bilesiklerin sirasiyla
etanol (%20+6), 2-furfural (%14+7), 3-metil-1-biitanol (%9+5), 3-pentanol (%6+2),
aseton (%5+3), 2,3-biitandion (%4+1) ve 2,3-pentandion (%4+2) oldugu rapor
edilmistir. Ekmek i¢inde tespit edilen ugucu bilesiklerin ekmek kabugundaki ugucu
bilesiklerden daha az oldugu da belirtilmistir. Altamura ekmeginin i¢ kisminda ise 16’s1
aldehit, 13’4 furan, 12’si alkol, 10’u aromatik hidrokarbon, 9’u keton, 3’i alifatik

hidrokarbon, 3’ pirazin, 3’i terpen, 2’si pirol, 2’si siilfiirlii bilesik ve 1’1 ester olmak
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izere toplamda 74 ugucu bilesik belirlenmistir. Ayrica ekmek i¢cinde miktar bakimindan
en fazla olan bilesiklerin sirasiyla etanol (%32+7), 3-metil-1-biitanol (%23+6), 3-
pentanol (%74+3), 2,3-biitandion (%5+2), aseton (%5+2), 3-metilbiitanal (%4+2) ve 2-
metilbiitanal (%442) oldugu da rapor edilmistir (Bianchi et al. 2008).

Moore et al. (2008), Lactobacillus plantarum FST 1.7 susu kullanarak fermente ettikleri
eksi hamuru glutensiz ekmek tiretiminde kullanmiglar ve ekmegin raf dmriine etkisini
takip etmislerdir. Bes giinliik depolama sonunda starter kiiltiir kullanilarak
asitlendirilmis ekmeklerin kimyasal olarak (asetik ve laktik asit ilavesi) asitlendirilen
ekmeklerden daha yumusak oldugunu, depolama esnasinda ekmekte meydana gelen kiif
gelismini Lactobacillus plantarum FST 1.7 susunun geciktirilebildigini saptanmiglardir.
Calisma sonucunda Lactobacillus plantarum FST 1.7’nin glutensiz ekmeklerin

kalitesini ve raf Omriinii uzatmada bagarili bir sekilde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Plessas et al. (2008a), Kluyveromyces marxianus, Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus ve Lactobacillus helveticus’u eksi hamur ekmegi tiretiminde starter kiiltiirler
olarak kullandiklar1 ¢aligmalarinda iirettikleri eksi hamur ekmeklerinin laktik ve asetik
asit iceriklerini, ekmek hacmini, ugucu bilesik kompozisyonunu, raf émriinii ve duyusal
kalitesini degerlendirmislerdir. Ekmek yapim islemini optimize etmek icin farkl starter
kiiltiir seviyesi, fermantasyon sicakligi ve eksi hamur miktar1 faktorlerini esas alarak
denemeler yiirlitmiislerdir. Geleneksel olarak (yabani mikroflora) iiretilen ekmekler ile
kiyaslandiginda en yiiksek titrasyon asitligi degeri ve laktik asit konsantrasyonunun
karigik kiiltiir kullanimiyla elde edildigini, %1 K. marxianus ve %4 L. delbrueckii
subsp. bulgaricus igeren eksi hamurdan %350 oraninda kullanilmak suretiyle iretilen
ekmegin en yiiksek asitlige ve en uzun raf dmriine sahip oldugunu ve bu kiiltiirlerin
kullantminin eksi hamur ekmeklerinin aromasini gelistirdigini rapor etmislerdir. K.
marxianus ve L. bulgaricus igeren eksi hamur kullanilarak yapilan ekmeklerde toplam
24, K. marxianus ve L. helveticus igeren eksi hamur kullanilarak yapilan ekmeklerde
toplam 18 ve geleneksel olarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinde ise toplam 15 ugucu
bilesik tespit ettiklerini bildirmislerdir. Duyusal analizde en yiiksek notu %50 eksi
hamur (%1 K. marxianus ve %4 L. bulgaricus veya L. helveticus kullanilarak 40°C’de
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fermente edilmis) kullanilarak iiretilen ekmeklerin aldigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada
K. marxianus ve L. bulgaricus veya L. helveticus’un karisik kiiltiirlerinin kaliteli ekmek
tiretiminde bagariyla kullanilabilecegini belirtmisler ve geleneksel eksi hamur
ekmeklerine kiyasla starter kiiltiir iceren eksi hamurlardan tiretilen ekmeklerin daha iyi

duyusal 6zelliklere ve daha uzun raf 6mriine sahip oldugu sonucuna varmigslardir.

Plessas et al. (2008b) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise depolama sirasinda
ekmek ucucu bilesiklerindeki degisimler incelenmistir. Kontrol grubu olarak %1 K.
marxianus ilavesiyle hazirlanan eksi hamurdan (%50 eksi hamur) iretilen ekmekler
kullanilmistir. Diger deneme ekmeklerinde ise %1 K. marxianus + %4 L. bulgaricus ve
%1 K. marxianus + %4 L. helveticus starter kiiltiir olarak alinmis ve elde edilen eksi
hamurlar %50 oraninda ekmek yapiminda kullanilmistir. Ekmek c¢esidindeki
farkliliklarin ugucu bilesik kompozisyonuna da yansidigi, 5 giinliik depolama esnasinda
ucucu bilesiklerin say1 ve miktarlarinda carpici disiisler oldugu, K. marxianus ve L.
bulgaricus’un kullanildigi eksi hamurdan iiretilen ekmeklerin daha uzun raf omriine
sahip oldugu ve duyusal testlerde en yiiksek sonucu aldigi rapor edilmistir. Ayrica
ucucu bilesik sonuglartyla duyusal analiz sonuglarmin paralellik gdsterdigi

vurgulanmustir.

Giiney Italya’nin Basilicata bolgesine ait geleneksel bir bugday eksi hamuru ekmeginin
hamurundan toplam 41 laktik asit bakterisinin izole edilmis ve izolatlarin %49’unun
Lactobacillus  plantarum, %17’sinin  Leuconostoc  mesenteroides, %15’inin
Lactobacillus curvatus, %12’sinin Lactobacillus paraplantarum, %S5’inin Weissella

cibaria ve %2’sinin Lactobacillus pentosus oldugu rapor edilmistir (Zotta et al. 2008).

Kim et al. (2009), Cin’in kuzey bolgesine 6zgii eksi hamur teknigi kullanilarak gok
amagli un ve tam bugday unu ile iiretilen buharda pisirilmis ekmeklerin ugucu bilesik
kompozisyonunu ve bazi kalitatif 6zelliklerini arastirdiklar1 calismalarinda toplam 89
ucucu bilesik tespit ettiklerini bildirmislerdir. Urettikleri ekmeklerde en fazla tespit
edilen bilesigin etanol oldugunu ve bunu 3-metil 1-biitanol, nonanal, hekzanal, 1-

hekzanol, biitanoik asit, heptanal, asetik asit, oktan, 1-(4-metoksifenil)-1-metoksipropan
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ve 1- heptanol’lin takip ettigini, bu bilesiklerin toplam pik alanindaki paymin %70’den
daha fazla oldugunu, ¢ok amagli undan yapilan eksi hamur ekmegi ig¢in %20 preferment
ve tam bugday unundan yapilan eksi hamur ekmegi i¢in %30 preferment uygulamasinin
daha yiiksek spesifik hacim verdigini ve her iki eksi hamur ekmegi i¢in de en yumusak
ekmek i¢i degerlerinin %20-25 arast preferment ilavesiyle elde edildigini tespit

etmislerdir.

Bolourian et al. (2010), Lactobacillus plantarum kullanarak hazirladiklari eksi hamuru
ekmek hamuruna %5, 10 ve 15 seviyelerinde ilavesiyle somun ekmegin raf omriinii ve
duyusal kalitesini gelistirmeyi amaglamislardir. Ekmek hamuru formiilasyonundaki eksi
hamur miktarinin artisiyla birlikte hamur pH’sinin distiiglinti, ekmegin daha gec
bayatladigini, ekmegin lezzeti {izerine yaptiklar1 panel sonrasinda en yiiksek puanin
tiretiminde %5 eksi hamurun kullanildigi ekmege ait oldugunu, koku acisindan ise en
yiiksek puant %15 eksi hamur uygulamasinin verdigini ve optimum eksi hamur

kullanim seviyesinin %35 oldugunu rapor etmislerdir.

Kaseleht et al. (2011) yaptiklari ¢alismada cavdar eksi hamurunun ugucu bilesik
profilinin laktik asit bakteri tiiriine bagli olarak degistigini bildirmisler ve
heterofermantatif laktik asit bakterilerinin (L. brevis, Leu. citreum, L. vaginalis, L.
panis) yiiksek asetik asit, CO,, etanol ve etil asetat {iretimlerinin yaninda hekzil asetat,
etil hekzanoat ve izopentil asetat; homofermantatif tiirlerin (L. helveticus, L. casei, L.

sakel, L. curvatus) ise dnemli miktarlarda 2,3-biitandion iirettiklerini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada Trabzon’un Vakfikebir ilgesinden 2, Akagaabat ilgesinden 1, Trabzon
merkezden 2 olmak iizere toplamda 5 farkli firindan 10 adet eksi hamur 6rnegi alinmig

ve soguk sartlarda laboratuara getirilmistir.

Deneme ekmeklerinin yapiminda Tip 650 ekmeklik bugday unu kullanilmistir.
kullanilan unun 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Kullanilan su Atatiirk Universitesi

igcme suyu sebekesinden temin edilmis; mutfak tuzu ve yas (pres) maya kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Una ait fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Un Ogzellikleri

Nem (%) 14,8
Ham Protein (KM’de %) 12
Yas Oz (%) 27,8
Kuru Oz (%) 8,7
Zeleny Sedimentasyon (cm’) 34
Diisme Sayisi (FN, sn) 544
Sivilagma Sayist (LN) 12,1
Kiil (KM’de %) 0,57
Gluten Indeksi 74
pH 5,96
Un Renk Degeleri

L (A¢ik-Koyu) 94,33
- a (Yesil) 0,65
+ b (San) 9,75
Farinogram Ozellikleri

Su Kaldirma (%) 60
Gelisme Siiresi (dk) 3
Hamur Stabilitesi (dk) 8,5
YTI (BU) 90
Yumusama Derecesi (BU) 110
Ekstensogram Ozellikleri

Uzama Kabiliyeti (mm) 185
Hamur Mukavemeti (BU) 335
Oran Sayist (BU/mm) 1,81
Maksimum Direng (BU) 480
Hamur Enerjisi (cm?) 180

KM: Kuru Madde, BU: Brabender Unit, YTI: Yogurma Tolerans indeksi
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3.2. Yontem

3.2.1. Laktik asit bakterilerinin izolasyonu ve identifikasyonu

Laktik asit bakterilerinin izolasyonu amactyla her bir eksi hamur 6rneginden hazirlanan
diliisyonlardan MRS agar (Oxoid CMO0361) ve SDB (Kline and Sugihara 1971) agar
besiyerlerine paralelli olarak ylizeye yayma yontemiyle ekim yapilmis ve petri plaklar
anaerobik ortamda (Anaerocult A, Merck) 30°C’de 48 saat inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonunda besiyerlerinde gelisen kolonilerden rasgele 10 koloni segilmis, her
bir koloni alindig1 kat1 besiyerinin, sivi besiyerine (MRS broth- Oxoid CM0361 ve SDB
broth-Kline and Sugihara 1971) inokiile edilmis ve 30°C’de 24 saat inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonunda MRS ve SDB kati besiyerlerine ¢izim usulii ekim yapilmis ve petri
plaklar1 anaerobik ortamda 30°C’de 48 saat inkiibe edilmistir. Tek diismiis kolonilerden
saf kiiltiir elde edilinceye kadar ¢izim usulii ile ekim ve sivi besiyerine asilama
islemlerine devam edilmistir. Elde edilen saf kiiltiirlere Gram boyama, mikroskobik
goriinim ve katalaz testleri uygulanmistir. Gram pozitif, katalaz negatif, kok veya
cubuk sekilli bakteriler identifikasyon amaci ile gliserol (%30), cam boncuk ve MRS

veya SDB s1v1 besiyeri igeren tiiplerde -80°C’de muhafaza edilmistir.

Identifikasyon i¢in izolatlara glukozdan gaz iiretimi, arginin hidrolizi, Voges-Proskauer,
metil kirmizisi, farkli sicaklik (8°C, 15°C ve 45°C) ve farkli tuz konsantrasyonlarinda
gelisme (%6,5 ve %10) ve seker (riboz, trehaloz, maltoz, rafinoz, sukroz, melibioz,
mannitol, glukoz ve fruktoz) testleri uygulanmistir (Schillinger and Liicke 1987,
Harrigan 1998). API 50 CHL kiti (bioMérieux® SA, Fransa) kullanilarak son
identifikasyon testi de yapilmis ve identifikasyon sonuglarinin degerlendirilmesi islemi
APIWEB™ (apiweb ™ stand alone V 1.2.1 Ref 40012, bioMérieux ® SA, Fransa) ile
gergeklestirilmistir.
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3.2.2. Un analizleri

Deneme ekmeklerinin yapiminda kullanilan unun nem, ham protein, yas 6z, kuru 6z,
gluten indeksi, zeleny sedimentasyon, diisme sayisi, kiil, pH, renk, farinograf ve
ekstensograf ozellikleri Elgiin vd (2002) tarafindan belirtilen yontemler kullanilarak

belirlenmistir.

3.2.3. Deneme hamurlarinda yapilan analizler

Deneme ekmeklerinin hamurlarinda yapilan pH ve renk analizleri Elgiin vd’ nin (2002)

belirttigi sekilde yapilmstir.

3.2.4. Deneme ekmeklerinin iiretimi

Kontrol grubu ekmeklerinin formiilasyonu un esasina gore %60 su, %1,2 tuz ve %1,5
yas maya’dir. L. plantarum HB75, L. brevis EG80 ve L. plantarum HB75 + L. brevis
EG80 grubu ekmekleri icin aymi formiilasyona hamurdaki baslangi¢ sayis1 10° kob/g
olacak sekilde laktik asit bakterisi ilave edilmistir. Hamur bilesenleri bir araya getirilip
Stephan (UMS5) marka yogurucuda yavas devirde 1,5 dakika ve hizli devirde 45 saniye
yogrulmustur. Laboratuarda kullanilan tavalara uygun olarak 160’ar gram kesilen
hamurlara yuvarlak sekil verilmistir. Fermantasyon kaplarina konulan hamurlar 30°C’de
%70 nispi nemde 1 saat fermente edilmistir. Siire sonunda hamurlarin gazi alinmis ve
tekrar yuvarlak yapilarak 1 saat daha fermente edilmistir. Daha sonra sekil verilen
hamurlar tavalara konulmus ve 1 saatlik son fermantasyona birakilmistir. Toplamda 3

saat fermente edilen hamurlar 230°C’de 25 dakika pisirilmistir.
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3.2.5. Ekmekte yapilan analizler

3.2.5.a. pH tayini

10 g ekmek i¢i 100 ml saf su ile Ultra-Turrax (IKA WERK TP 18-10, 2000 RPM)
kullanilmak suretiyle 1 dakika homojenize edilmistir. pH’s1 4,00 ve 7,00 olan tampon
cozeltilerle standardize edilen INOLAB pH 720 marka pH-metre kullanilarak pH
degerleri belirlenmistir (Elgiin vd 2002).

3.2.5.b. Ekmek ici, ekmek kabugu ve kabuga yakin bolgenin nem miktarinin

belirlenmesi

Kabuk neminin belirlenmesinde ekmek yilizeyinden 2—3 mm kalinliginda kesilen ekmek
kabugu; kabuga yakin bolgenin nem miktarinin belirlenmesinde kabuk altindan 2-3 mm
kalinliginda kesilen kisim; ekmek i¢i nem miktarinin belirlenmesinde ise ekmegin tam
merkezinden 3-5 g tartilarak, 6nceden 130°C’de kurutularak darasi alinmig aliminyum
kurutma kaplarina konulmustur. Kurutma dolabinda 105°C’de 12 saat kurutulduktan
sonra, kurumadan Onceki ve sonraki degerler kullanilarak nem miktar1 hesaplanmistir

(Karaoglu 2002).

3.2.5.c. Su aktivitesi olciimleri

Ekmek i¢i, ekmek kabugu ve kabuga yakin bolgenin su aktivitesini belirlemede
NOVASINA AW Sprint TH-500 (Switzerland) marka su aktivitesi cihazi
kullanilmigtir. Ornekler a,, 6lgiim cihazinin plastik kaplarma, kabin alt yiizeyini
tamamen kaplayacak sekilde yerlestirildikten sonra kap, cihazin 6l¢lim haznesine
konulmus ve cihaz calistinlmistir. Olgiimler 25°C’de alinmustir. Sonuglar 0.003

hassasiyetindedir (Gergekaslan 2006).
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3.2.5.d. Ekmek icinin su tutma (hidrasyon) kapasitesinin belirlenmesi

Ekmek icinin su tutma kapasitesinin belirlenmesinde Karaoglu (2002) tarafindan
belirtilen yontem kullanilmistir. Depolama peryodu sonunda ekmek i¢i kabugundan
ayrilarak, ekmek i¢inde diizenli bir nem dagilimmnin saglanmasi igin polietilen
ambalajda 3—4 saat bekletilmistir. Daha sonraki 12 saat i¢inde ekmek i¢i su adsorpsiyon
indeksi belirlenmistir. Santrifiij tiipleri igerisine 6 g ekmek i¢i 36 ml (1:6 oraninda) saf
su ile silispansiyon haline getirildikten sonra 30 dakika yavas¢a ¢alkalanarak
bekletilmigtir. Karigim Ultra-Turrax’da (IKA WERK TP 18-10, 2000 RPM) 1,5 dakika
parcalandiktan sonra Hermle (ZK 380) marka santrifiij aletinde 20°C’de, 1000 x g’de 7
dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminden sonra 1slak sediment ilk basta tartilan

ekmek i¢i agirligina boliinerek ekmek i¢inin su tutma kapasitesi hesaplanmustir.

3.2.5.e. Penetrometre ile ekmek ici yumusaklik degerinin belirlenmesi

Bu amacla 0, 24, 48, 72, 96 ve 120 saat sonra ekmek i¢i yumusakli§inin
degerlendirilmesinde PNR 10 Penetrometre cihazi ile 54,6 g agirligindaki konik sekilli
penetrometre basligr kullanilmistir. Ekmekler 06zel dilimleme kabinda 2,7 cm
kalinliginda dilimlenmistir. Her bir ekmek i¢in merkezden olmak iizere ikiser dilim
alinmis ve bu iki dilim iizerinde toplamda 6 adet Ol¢iim yapilmistir. Degerler
penetrometre bashigimin 5 saniye siireyle dilime batma miktarinin mm olarak
okunmasiyla elde edilmistir. Okunan bu degerler penetrasyon birimi (PB) olarak

verilmistir (1 PB=0,1 mm) (Kotancilar 1995).

3.2.5.f. EkmeKk icinin tekstiir 6zelliklerinin belirlenmesi

Ekmek i¢inin tekstiir analizleri i¢cin SMS doku analiz cihazi (Stable Micro System,
model TA-XT.plus, England) 75 mm ¢aplt prob ile birlikte kullamlmstir. Uretilen
ekmekler pisirildikten sonra 1 saat silireyle sogutulmus ve hemen ardindan polietilen
torbalara koyularak oda sicakliginda 5 giin siireyle depolanmustir. i1k &lgiimler (0. giin)

ekmekler firindan c¢iktiktan 1 saat sonra yapilmustir. Belirtilen siirelerin sonunda
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ekmekler 6zel dilimleme kabinda 2,5 cm kalinliginda kesilmis ve ardindan ekmek igi
merkezini tam olarak ortalayacak sekilde 3x3x2,5 cm boyutunda pargalar kesilmistir.
Cizelge 3.2°de verilen analiz yiiriitme kosullar1 altinda bu parcalar lizerinde tekstiir
profil analizi yapilmistir. Elde edilen kurvelerin Texture Exponent bilgisayar programi
kullanilarak ¢ozlimlenmesiyle sertlik, elastikiyet, kohezivlik, sakizimsilik ve

cignenebilirlik degerleri su sekilde hesaplanmistir:

Cizelge 3.2. Ekmek ig¢i tekstiir profil analizinin yiiriitiildiigii kosullar

On Test Hiz1 1,00 mm/s
Test Hiz1 2,00 mm/s
Test Sonras1 Hiz1 0,20 mm/s
Sikistirma Orani % 60
Tetikleme Giicii 20g

[lIk Sikisttrma Sonunda Bekleme | 5's

Siiresi

Sertlik (hardness); deformasyon i¢in gereki olan gii¢ olarak tanimlanir. ilk sikistirma

cevrimi esnasindaki pik giiciidiir (N).

Kohezivlik; maddenin ilk deformasyondan sonra ikinci bir deformasyona nasil
dayandigin1 gostermektedir. Fiziksel anlamda da i¢ baglarin dayanma giiciiniin bir
gostergesidir. Her iki ¢evrim ig¢in de sikistirmanin olmadigi alanlar harig, ikinci
sikistirma anindaki pozitif gli¢ alaninin birinci sikistirmadaki alana oranidir (Alan

2/Alan 1).

Elastikiyet (springiness); maddenin ilk sikistirmadan sonra eski yiiksekligine ne kadar
cikabildiginin bir gdstregesidir. Ikinci sikistirmada 6rnegin yiiksekliginin (2.uzunluk)
ilk sikistirmadan O©nce Ornegin orijinal yiiksekligine (1.uzunluk) bdliinmesiyle

hesaplanur.

Cignenebilirlik (chewiness); kat1 yiyecegi parcalara ayirip yutma durumuna getirmek
icin gerekli olan enerjiyi ifade eder. Sertlik x kohezivlik x elastikiyet islemiyle elde

edilir.
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Sakizimsilik (gumminess); yar1 kati bir yiyecegi yutmaya hazir hale getirmek icin

gerekli olan enerjiyi ifade eder. Sertlik x kohezivlik islemi sonucu elde edilir.

Giig (M)
)1 sikistirma bekleme 2.s1kigtirma

@ /‘ sertlik
35 'X

20 Xf | M
25 X f{

o 4 ! I

" K" Alant || / \

0 5 10 15 20 25
i—
uzunluk-1 uzunluk-2 Zaman (s)

Sekil 3.1. Ornek bir TPA grafigi

3.2.6. Ucucu bilesiklerin analizi

Ucgucu bilesiklerin analizinde Guerzoni et al. (2007) tarafindan verilen yontem
kullanilmistir. Hamur 6rneklerinden 10’ar gram, bu hamurlardan elde edilen ekmek
iclerinden 4’er gram, ekmek kabugundan ise 2’ser gram viallere (Supelco, Bellefonte
PA, USA) tartilmis ve analiz giiniine kadar derin dondurucuda (-20°C) muhafaza
edilmistir. Ugucu bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in vialler 60°C’deki su banyosunda 10
dakika bekletildikten sonra CAR/PDMS fibre (Supelco 75 pum, USA) viallere
yerlestirilmis ve 20 dakika bekletilmistir. Ekmek i¢i ve ekmek kabugu orneklerinden
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ucucu bilesiklerin analizinde ise CAR/PDMS fibrenin yerlestirilmesinden sonra vialler

su banyosunda 60 dakika bekletilmistir.

Ucucu bilesiklerin adsorbe oldugu fibre gaz kromatografisine (GC, Agilent
Technologies 6890N) 5 dakika siireyle enjekte edilmis ve bilesikler kiitle spektrometrisi
(MS, Agilent Technologies 5973) ile tanimlanmustir. Sistemde kolon olarak DB-624
(J&W Scientific, 30m, 0,25mm i.d., 1,4pm film) kullanilmistir. Gaz kromatografisinin
firin sicakligr baslangigta 50°C’de 5 dak., daha sonra kademeli olarak 1°C/dak hizla
65°C’ye ve en sonunda 5°C/dak hizla 220°C’ye ¢ikarilmis ve bu sicaklikta 22 dak.
bekletilmistir (toplam islem stiresi 70 dakikadir). Sistemde 1ml/dak. akis hiziyla tasiyic
gaz olarak Helyum kullanilmistir. Sonuglar kiitle spektrometrisinin kiitiiphanesinden
(NIST, WILEY, FLAVOR) karsilastirilarak degerlendirilmistir. Her bir 6rnek iki

paralelli ve iki tekerriirlii olarak analiz edilmistir.

3.2.7. istatistiksel analizler

Ugucu bilesik haricindeki analizlerde deneme ekmek grubu (kontrol, L. plantarum
HB75, L. brevis EG80 ve L. plantarum HB75 + L. brevis EG80) ve depolama siiresi (0,
1, 2, 3, 4 ve 5 gilin) olmak iizere 4x5 faktoriyel diizende tam sansa bagli deneme planina
gore 2 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Ugucu bilesik analizinde ise deneme 6rnek tipi
(hamur, ekmek i¢i ve ekmek kabugu) ve ekmek grubu (kontrol, L. plantarum HB75, L.
brevis EG80 ve L. plantarum HB75 + L. brevis EG80) olmak tizere 3x4 faktoriyel
diizende tam sansa bagli deneme planina gore 2 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Elde
edilen veriler SPSS programinda (SPSS 1999) varyans analizine tutulmus ve 6nemli
bulunan ana varyasyon kaynaklarina ait ortalamalar Duncan Coklu Karsilastirma

Testiyle karsilagtirllmistir (Y1ldiz ve Bircan 2003).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Izolasyon ve Identifikasyon Sonuclari

Eksi hamur 6rneklerinden izole ve identifiye edilen laktik asit bakterinin firmalara gore
dagilimi Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede belirtilen A ve B firmalar1 Vakfikebir’e,

C firmas1 Akgaabat’a ve D ve E firmalar1 Trabzon merkez’e aittir.

Cizelge 4.1. Laktik asit bakteri suglarinin firmalara gére dagilimi

FIRMALAR TOPLAM
A B C D E (%)
Lactobacillus plantarum 10 10 20 19 2 61 (54,0)
Lactobacillus pentosus - - 1 1 4 6 (5,3)
Lactobacillus brevis - 5 4 - - 9(7,9)
Lactobacillus fermentum 1 - - - 2 32,7
Lactobacillus curvatus subsp. - 1 - - - 1(0,9)
curvatus
Lactococcus lactis subsp. 4 5 4 1 1 15(13,2)
lactis
Leuconostoc mesenteroides - - 1 2 - 3(2,7)
ssp, mesenteroides
Leuconostoc mesenteroides - - 1 - - 1(0,9)
subsp. cremoris
Leuconostoc lactis 2 - - - - 2 (1,8)
Lactobacillus spp. 3 - - 2 6 11(9,7)
Leuconoctoc sp. - - - - 1 1(0,9)
Toplam 20 21 31 25 16 113
(%100)

Toplam 113 izolat identifiye edilmistir. Bu 113 izolatin 80 adedi Lactobacillus cinsine
aittir. Lactobacillus’larin dogada ¢ok yaygin oldugu, birgok tiiriiniin gida endiistrisinde
kullanildigi, bu cins laktik asit bakterilerinin aside en dayanikli laktik asit bakterileri
oldugu ve bir¢ok spontan fermantasyonu sonlandirdigr bildirilmistir (Axelsson 1998).

Eksi hamur 6rneklerinin hepsi fermantasyonun son asamasinda (hamur firina girmeden
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hemen &nce) almmustir. Izolatlar igerisinde Lactobacillus’larin fazla sayida olusu bu
durum ile a¢iklanabilir. Corsetti and Settanni (2007) eksi hamur sisteminden en sik izole

edilen laktik asit bakterisinin Lactobacillus cinsine ait oldugunu bildirmislerdir.

API test kiti ve ¢esitli testler kullanilarak gergeklestirilen identifikasyon isleminin
sonucunda 61 izolat Lactobacillus plantarum, 15 izolat Lactococcus lactis ssp lactis, 9
izolat L. brevis, 6 izolat L. pentosus, 3 izolat Leuconostoc mesenteroides subsp.
mesenteroides, 3 izolat L. fermentum, 2 izolat Leuconostoc lactis, 1 izolat L. curvatus
ssp curvatus, 1 izolat Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris, 11 izolat

Lactobacillus spp. ve 1 izolat Leuconostoc sp. olarak tanimlanmustir.

Cizelge 4.1°de de goriildiigli gibi toplamda 10 farkli tiir belirlenmis ve genelde baskin
tir olan L. plantarum (%54) ve bunu izleyen Lc lactis (%13,2), biitiin eksi hamur
orneklerinden izole edilmistir. A, B, C ve D firmalarinda baskin olan tiir L. plantarum
iken E firmasinda baskin tiir L. pentosus’tur. A, B, D ve E firmalarindan 4 farkl tiir; C

firmasindan ise 6 farkl: tiir izole edilmistir.

Eksi hamurda L. sanfranciscensis’in énemli bir tiir oldugu bildirilmesine (Gobbetti and
Corsetti 1997; De Vuyst et al. 2002; Corsetti et al. 2005; Ferchichi et al. 2007) karsin
konuyla ilgili yapilan baz1 ¢alismalarda (Digrak ve Ozgelik 1991; Boraam et al. 1993;
Gil vd 2005; Ricciardi et al. 2005; Zotta et al. 2008) bu tiire rastlanmadig
bildirilmistir. Ulkemizde yapilan iki calismada da (Digrak ve Ozgelik 1991; Giil vd
2005) L. sanfranciscensis’e rastlanmadigi rapor edilirken, Dikbas (2003) yaptigi
calismada izole ettigi 158 laktik asit bakterisi igerisinden sadece 3 izolatin L.
sanfranciscensis oldugunu bildirmistir. Mevcut bu c¢alismada analize alinan eksi
hamurlardan izole edilen laktik asit bakteri tiirleri arasinda L. sanfranciscensis tiiriine

rastlanilmamustir.

Fas’da geleneksel eksi hamur ekmeginin hamuru {izerinde yapilan bir ¢alismada, eksi
hamurdan izole edilen laktik asit bakteri izolatlarinin yaridan fazlasinin (%52’sinin) L.

plantarum tiiriine ait oldugu rapor edilmistir. Ayni ¢alismada izolatlarin %14 iintin L.
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brevis oldugu bildirilmistir. Ayrica 6rneklerden Leu. mesenteroides de izole edilmistir
(Boraam et al. 1993).

Zotta et al. (2008) Giiney Italya’ya 6zgii bir eksi hamur ekmeginin hamurundan L.
plantarum, Leu. mesenteroides, L. curvatus, L. paraplantarum, W. cibaria ve L.
pentosus olmak iizere farkli 3 cinse ait toplam 6 tiir izole ve identifiye etmislerdir
Bunun yan1 sira L. sanfranciscensis tiiriine rastlamadiklarini belirtmislerdir. Italyan eksi
hamurlarindan siklikla izole edilen laktik asit bakterileri arasinda ise L. brevis, L.
plantarum, Lc. lactis ve Leu. mesenteroides’in bulundugu bildirilmistir (Corsetti et al.
2007).

Giiney ltalya’da yapilan bir bagska calismada ise baskin olan laktik asit bakterisi tiiriiniin
L. sanfranciscensis (%30) oldugu bildirilmistir (Corsetti et al. 2001). Ayn1 ¢alismada
tespit edilen L. brevis’in toplam izolatlar igerisindeki oranimnin %14, L. plantarum’un

%7, Lc. lactis subsp. lactis’in %6, L. fermentum’un %4 oldugu rapor edilmistir.

Genel olarak incelendiginde eksi hamurlardan en sik izole edilen laktik asit
bakterilerinin L. sanfranciscensis, L. brevis ve L. plantarum oldugu belirtilmektedir

(Corsetti and Settanni 2007).

4.2. Deneme Hamurlarina ait Renk ve pH Degerleri

Deneme hamurlarinin renk ve pH sonuglarina ait ortalamalar1 Cizelge 4.2°de; Varyans
analizi sonuclar1 Cizelge 4.3’te ve Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari ise Cizelge
4.4’te verilmistir. Cizelge 4.3’deki varyans analizi sonuglarindan da goriildiigii gibi
starter kiltiir kullanim1 hamurlarin renk degerlerinde istatistiksel agidan 6nemli bir
degisime neden olmamistir. Bununla birlikte starter kullantminin hamurun pH’s1

lizerine istatistiksel olarak 6nemli (p<0,01) etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneme hamurlarinin renk ve pH degerlerine ait analiz sonuglari

et e Renk
Starter Kiiltiir L ) a )b pH
ontrol 81,91 0,24 15,70 5.62
80,95 0,18 15.40 5.62
81,55 0.21 1531 5.10
L. plantarum HB75 81,15 0,20 15,00 5.12
. 80,03 0.25 15,57 4.89
L. brevis EG80 81,41 021 15.46 491
L. plantarum HB75 + L. 80,79 0,23 15,47 5,06
brevis EG80 80,76 0,20 15,28 5.08

Cizelge 4.3. Deneme hamurlarinin renk ve pH degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

v Renk u
aryans p

L - +
Kaynaklan ©)a (*+) b

KO F KO F KO F KO F
Starter Kiiltir 3 0,170 1,038 0,000 0,301 0,064 2,194 0,193 1284%**
(S)
Hata 4 0,164 0,001 0,029 0,000

(**) p<0,01 diizeyinde dnemli.

Cizelge 4.4’ten de goriildigii gibi starter kiiltiir kullanimiyla birlikte hamur pH’sinda
onemli bir diisiis meydana gelmistir. Mayalama asamasinda sadece ticari mayanin
kullanildig1 kontrol grubuna ait hamurun pH’s1 5,62 iken, ticari mayanin yaninda laktik
asit bakterilerinin de kullanildig1 L. plantarum HB75, L. brevis EG80 ve L. plantarum
HB75 + L. brevis EG80 gruplarina ait hamurlarin pH degerleri sirasiyla 5,11, 4,90 ve
5,07 dir.

Cizelge 4.4. Starter kiiltiir degiskenine ait renk ve pH degerleri ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test sonuglar®

ren e Renk
Starter Kiiltiir n I Oa @b pH
Kontrol 2 81,43 +£0,48a 0,21 £0,03a 15,55+0,15a 5,62 +0,00a
L. plantarum HB75 2 81,35 +0,20a 0,21 £0,01a 15,16 £0,16a 5,11 £0,01b
L. brevis EG80 2 81.17+024a  023+002a 15.5240.06a 4,90 +0,01d
L.plantarum HB7S o0 o0 0 00a 02240022 153840102 5.0740.01c

+ L. brevis EG80

* Aymi siitunda ayn harfle gésterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Clarke et al. (2002) laktik asit bakterileri kullanilarak iiretilen eksi hamurlarin pH
degerinin, kontrol grubu hamurlarin pH degerinden diisiik oldugunu rapor etmislerdir.
Buna karsin starter kiiltiir olarak L. brevis L-62 ve L. plantarum L2-1’i tek tek
kullandiklar1 eksi hamurlar ve bu eksi hamurlar kullanilarak iiretilen ekmek hamurlari
arasindaki pH farkinin istatistiksel olarak O6nemsiz oldugunu bulmuslardir. Benzer
sekilde Katina et al. (2002) Bacillus licheniformis gelisimini engellemek {izere L.
plantarum ve L. brevis kullanarak iirettikleri her iki eksi hamur 6rneginin de 3,9 pH’ya

sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Gil vd (2005) yaptiklart ¢alismada L. plantarum’un asit {iretim kapasitesinin L.
brevis’ten daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Buna kargin Martinez-Anaya (2003) L.
brevis ile fermente edilen eksi hamurlarin kullanildigi ekmek hamurlarinin pH’sinin L.
plantarum ile fermente edilen eksi hamuru i¢eren ekmek hamurlarinin pH’sindan daha
diisiik oldugunu belirtmistir. Bu sonu¢ ¢alismamizin sonuglarini destekler niteliktedir.
Bu arastirmada da en diisik hamur pH’smmin L. brevis EG80’in starter olarak
kullanildigi hamurlarda tespit edilmistir. L. brevis EG80 grubu hamurlarin pH’sinin, L.
plantarum HB75 grubundan daha diisiik olmasi, L. brevis EG80 susunun asit {iretim
kapasitesinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Nitekim Martinez-Anaya (2003) da

L. brevis’in L. plantarum’dan daha fazla miktarda asetik asit iirettigini vurgulamiglardir.

4.3. Deneme Ekmeklerine Ait Sonugclar

4.3.1. Ekmek i¢i ve kabuguna ait renk degerleri

Deneme hamurlarinin pisirilmesiyle elde edilen ekmeklere ait i¢ ve kabuk rengi analizi
sonuglart Cizelge 4.5’te verilmistir. Bununla birlikte ekmek i¢i renk degerlerine ait
varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.6’da ve ekmek kabugu renk degerlerine ait varyans

analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Ekmek ici ve kabuguna ait renk analizi sonuglari

o Ekmek I¢i Rengi Ekmek Kabugu Rengi
Starter Kiiltiir
L (-)a ()b L (Ha (H)b
65,72 0,95 9,84 60,07 11,76 22,78
Kontrol

66,02 1,09 11,09 60,37 11,99 23,37
65,88 1,03 1028 46,57 13,71 1634
6624 1,02 11,19 52,88 12,67 16,88
67,68 1,04 1044 50,01 13,94 19,43
66,75 1,14 11,65 52,17 1343 17,51
L. plantarum HB75 66,11 1,06 10,48 51,41 14,04 19,73
+ L. brevis EG80 66,48 1,20 10,64 51,10 14,01 19,52

L. plantarum HB75

L. brevis EG80

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°deki varyans analiz sonuglarina gore starter kiiltiir
kullaniminin ekmek i¢i renk degerleri lizerine istatistiksel agidan herhangi bir etkisi s6z
konusu degildir. Buna karsin ekmek kabugu renginin, starter kiiltiir kullanimindan
onemli seviyede (L ve a degeri i¢in p<0,05; b degeri icin p<0,01) etkilendigi tespit

edilmistir.

Cizelge 4.6. Ekmek ici renk degerlerine ait varyans analiz sonuglari

v Ekmek i¢i Rengi
aryans
D L - +)b
Kaynaklanr S Oa )
KO F KO F KO F
Starter Kiiltir (S) 3 0,710 4,652 0,006 0,916 0,130 0,268
Hata 4 0,153 0,006 0,485

Cizelge 4.7. Ekmek kabugu renk degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

v Ekmek Kabugu Rengi
aryans
L + +

Kaynaklanr () a ()b

KO F KO F KO F
Starter Kiltir 3 46,351 §,301* 1,781  10,210* 14,798 27,089**
(S)
Hata 4 5,583 0,174 0,546

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.
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Deneme ckmeklerinin ekmek i¢i renk degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu
Kargilagtirma Test sonuglarinda istatistiksel olarak bir fark goriilmemektedir (Cizelge
4.8). Buna karsin starter kullaninmmin ekmek kabugunun rengini onemli Olciide

etkiledigi Cizelge 4.9’dan da goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Starter kiiltliir degiskenine ait ekmek i¢i renk degerleri ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari®

Starter Kiiltiir n Ekmek I¢i Rengi
L (-)a ()b
Kontrol 2 65,87 £0,15a 1,02 £0,07a 10,47 £0,63a
L. plantarum HB75 2 66,06 +0,18a 1,03 £0,01a 10,74 £0,46a
L. brevis EG80 2 67,22 £0,47a 1,09 £0,05a 11,05 £0,61a
L. plantarum HB7S 66.30 +0,19a 1,13 £0,07a 10,56 +0,08a

+ L. brevis EG80

* Aymi siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdr (p<0,05).

Cizelge 4.9’a bakildiginda starter kiiltiirlerin kullanildigi ekmeklerin L degerinin
kontrol ekmeginden onemli (p<0,05) seviyede daha diisik oldugu goriilmektedir.
Parlakligin olgilisii olan L degeri en diisiik diizeyde L. plantarum HB75 kullanilarak
tiretilen ekmeklerde tespit edilmistir. Ancak starter kullanilarak {iiretilen ekmekler
arasinda L degerlerindeki farkin istatistiksel agidan 6nemli olmadig: tespit edilmistir.
Bu durum laktik asit bakterisi iceren hamurlardan yapilan bu ekmeklerin kabuk renginin

daha koyu oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.9. Starter kiiltiir degiskenine ait ekmek kabugu renk degerleri ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar®

. Ekmek Kabugu Rengi
Starter Kiiltiir n
L (H)a (Hb

Kontrol 2 60,22 £0,15a 11,88 +0,12b 23,08 +£0,30a
L. plantarum HB75 2 49,73 £3,16b 13,19 £0,52a 16,61 £0,27¢
L. brevis EG80 2 51,09 +1,08b 13,69 £0,26a 18,47 £0,96bc
L. plantarum HB

plantarum HB7S - o) 1c 10.16b 14,03 40,022 19,63 +0.11b

+ L. brevis EG80

* Ayn siitunda aym1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Kabuk rengi pisme esnasindaki karamelizasyon olayiyla iliskilidir. Inokiile ettigimiz
laktik asit bakterilerinin maya ile birlikte daha fazla nisastay1 pargaladigi ve bu sebeple
starter kullanilan hamurlardaki artik seker miktarmin arttigr sdylenebilir. Fazla olan
seker miktar1 da kabuktaki koyulasmanin nedeni olarak gosterilebilir. Kotancilar vd
(2009) yaptiklar1 c¢alismada Trabzon Vakfikebir ekmeginin ekmek i¢i cirislenme
sicakliginin normal ekmekten daha fazla oldugunu tespit etmis ve bu durumu eksi
hamurlardaki artik seker miktarinin fazla olusuyla aciklamislardir. Kirmiziligin
gostergesi olan “a” degerinde de benzer seyleri sdylemek miimkiindiir. Zira bu degerde
de kirmizilik starter kiiltiirlerin kullanildig1 ekmeklerde kontrol ekmege kiyasla daha
fazladir. Bu durum da karamelizasyon ile iligkilendirilebilir. Pozitif “b” degerine

bakildiginda ise kontrol ekmegi kabugunun daha sar1 oldugu goriilmektedir.

4.3.2. Ekmeklerin hacim, agirhk, spesifik hacim ve ekmek i¢ci pH degerleri

Deneme ekmeklerine ait hacim, agirlik, spesifik hacim ve ekmek i¢i pH analizi
sonuclar1 Cizelge 4.10°da, bu degerlerin varyans analiz sonuglar1 ise Cizelge 4.11°de

verilmigtir.

Cizelge 4.10. Ekmeklerin hacim, agirlik, spesifik hacim ve ekmek i¢i pH analizi
sonuclari

Hacim Agirhk Spesifik  Ekmek ici

Starter Kiiltiir (ml) (g) Hacim pH
(ml/g)

Kontrol 550,0 129,58 4,25 6,02
550,0 129,32 4,47 6,00
575,0 128,51 4,47 5,46
L. plantarum HB75 ) o 128,09 4.48 5.45
577.5 128,96 4.48 5,21

L. brevis EG80 ’ ’ ’ ’
G 577,5 128,93 4,46 5,24
L. plantarum HB75 580,0 129,93 4,55 5,41

+ L. brevis EG80 587.,5 129,21 4,25 5,43
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Cizelge 4.11°de verilen varyans analiz sonuglarina gore starter kiiltiir hacim (p<0,01),
agirlhik (p<0,05) ve ekmek i¢i pH (p<0,01) degerleri {izerine 6dnemli etkiye sahipken,

spesifik hacim {izerine etkisi istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur.

Cizelge 4.11. Ekmeklerin hacim, agirlik, spesifik hacim ve ekmek i¢i pH degerlerine ait
varyans analiz sonuglari

Spesifik
Varyans Hacim (ml) Agirlik (g) Hacim Ekmek ici pH
Kaynaklan 5P (ml/g)
KO F KO F KO F KO F
Starter 3 435,42 55,73** 0,669 7,01* 0,006 0,36 0,227 1010,7**
Kiiltiir (S)
Hata 4 7,813 0,095 0,017 0,000

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.

Starter kiiltliir degiskenine ait ekmek hacmi, agirhigi, spesifik hacmi ve ekmek i¢i pH
ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.
Cizelgeye bakildiginda starter kiiltiir kullanimimmin  ekmek hacmini artirdigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Starter kiiltiir degiskenine ait ekmek hacmi, agirligi, spesifik hacmi ve
ekmek i¢i pH ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar®

Hacim (ml) Agirhk Spesifik Ekmek ici
Starter Kiiltiir n (g Hacim pH
(ml/g)

Kontrol 2 550,0 +£0,0c 129,5 £0,1a 4,36 +0,11a 6,01 £0,01a
L. plantarum HB75 2 573,8 £1,3b 128,3 £0,2b 4,48 £0,01a 5,46 +£0,01b
L. brevis EG80 2 577,5+40,0ab  128,9 +0,0ab 4,47 £0,01a 5,23 +0,02¢
L. plantarum HB75 2

+ L. brevis EG80

583,8 £3,8a 129,6 £0,4a 4,40 £0,15a 5,42 +0,01b

a Aynut siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Starter kiiltiir kullaniminin ekmek hacmini 6nemli seviyede (p<0,01) artirdig1 tespit
edilmistir. En diisiik ekmek hacmi kontrol grubuna ait iken en yiliksek ekmek hacminin
L. plantarum HB75 ve L. brevis EG80’in kombine sekilde kullanildigi ekmeklere ait
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira L. brevis EG80’in kullanildigi ekmegin
hacminin, L. plantarum HB75’in kullanildigi ekmegin hacminden 6nemli (p<0,05)
seviyede fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.12). Corsetti et al. (1998) starter kiiltiir
olarak laktik asit bakterilerinin kullanildig1 ekmeklerin hacminin, mayanin tek basina

kullani1ldig1 ekmeklerin hacminden daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Ekmeklerin istenen hacimde olmasini saglayan en énemli faktdr ekmek mayasi olarak
bilinen Saccharomyces cerevisiae’nin glikozu fermente etmesi sonucu ortaya ¢gikan CO,
gazidir (Turantas 1999b; Elgiin ve Ertugay 2003). L. brevis’in obligat heterofermantatif
laktik asit bakterisi oldugu bildirilmistir (Corsetti and Settanni 2007). Heterofermantatif
laktik asit bakterileri glikoz molekiiliinii fosfoketolaz glikolitik izyolu tlizerinden laktik
asit, asetik asit ve etil alkol’e parcalarlar. Bu esnada CO, gaz1 da agiZa ¢ikmaktadir.
Maya tarafindan {iiretilen CO,’e ilaveten meydana gelen bu gaz hacim artiginin nedeni
olarak goriilebilir. Turantas (1999a) L. plantarum’un homofermantatif laktik asit
bakterisi oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte L. plantarum’un fakiiltatif
heterofermantatif laktik asit bakterisi olarak tanimlayan kaynaklar da mevcuttur
(Salovaara 1998; Corsetti and Settanni 2007). L. plantarum HB75 ile fermente edilen
ekmeklerin hacminin L. brevis EG80 ile fermente edilen ekmeklerden daha diisiik olusu

bu durumla iligkilendirilebilir.

CO, gaz1 miktarindaki muhtemel artisin yani sira starter kiiltiir kullanilan hamurlarin
pH’siin kontrol hamurundan daha diisiik olusu da ekmek hacmine etki etmis olabilir.
Gergekaslan  (2006) yaptifi c¢alismada eksi hamurun gluten ag yapisim
kuvvetlendirdigine vurgu yapmistir. Gluten aginin kuvvetli olusu hamurun gaz tutma
kapasitesini ve dolayisiyla da ekmek hacmini artiracaktir. Benzer sekilde Kotancilar vd
(1998) eksi hamur sistemindeki asit miktarinin yiiksek diizeyde olusunun ekmegin

teknolojik kalitesini olumlu yonde etkiledigini belirtmis ve eksi hamur ilavesinin
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hamura elastik 6zellik kazandirarak glutenin ekmek i¢ine pozitif etkide bulundugunu

boylece ekmek hacminin daha iyi oldugunu rapor etmislerdir.

Ekmek agirliklarina bakildiginda kontrol grubunun ve kanigik kiiltiir kullanilan
ekmeklerin ayni agirhiga sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik ekmek agirliginin L.
plantarum HB75 ekmeklerine ait oldugu goriilmektedir. Sayisal olarak bakildiginda
starter kiiltliir kullaniminin ekmeklerin spesifik hacimlerini artirdigi gézlenmektedir.
Ancak bu artig istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.12). Clarke et al.
(2002) yaptiklar1 galismada L. brevis L-62 ve L. plantarum L2-1 ile fermente edilen eksi
hamurlarin kullanildigr ekmeklerin spesifik hacimlerinin kontrol grubundan yiiksek
oldugunu ancak kendi aralarinda farkin istatistiksel olarak dnemsiz (p>0,05) oldugunu

bildirmislerdir.

Hamur pH’larinda da oldugu gibi starter kiiltiirlerin kullanildigi ekmeklerin ekmek igi
pH’s1 kontrol ekmeginkine nazaran daha diisiik ¢ikmistir. En diistik ekmek i¢i pH degeri
5,23 ile L. brevis EG80’in starter olarak kullanildigi hamurdan elde edilen ekmeklere ait
iken en yiliksek pH degeri 6,01 ile kontrol grubu ekmeklerine aittir (Cizelge 4.12).
Benzer sekilde Katina et al. (2002) yaptiklar1 ¢alismada kontrol grubu ekmeklerinin
pH’sim1 5,9-6,0; laktik asit bakterisi kullanarak iirettikleri ekmeklerin pH’sini1 ise 4,8-5,2
civarinda oldugunu bildirmiglerdir. Clarke et al. (2002) L. brevis L-62 ve L. plantarum
L2-1 ile fermente edilen eksi hamurlarin kullanildigi ekmeklerin pH degerlerinin
kontrol grubundan daha diisiik oldugunu fakat kendi aralarinda 6nemli bir fark

olmadigini tespit etmislerdir.

4.3.3. Ekmek ici, kabuk ve kabuga yakin bodlgenin nem icerigi ve su aktivitesi

degerleri

Farkli depolama siirelerinde deneme ekmeklerine ait ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin
bolgenin nem igerigi ve su aktivitesi analiz degerlerinin 1. ve II. tekerriir ortalamalari
Cizelge 4.13’te verilmistir. Cizelge 4.14’te ekmek ici, kabuk ve kabuga yakin bolgenin

nem igerigi degerlerine ait varyans analiz sonuglari; Cizelge 4.15°te starter kiiltiir
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degiskenine ait ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin bélgenin nem degerleri

ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.14’teki varyans analiz sonuglarma gore starter kiiltlir kullaniminin ve
degiskenlerin birbirleri ile olan interaksiyonunun ekmegin i¢, kabuk ve kabuga yakin
bolgesine ait nem degerleri lizerine 6nemli bir etkiye sahip degildir. Depolama siiresi

degiskeni ise nem degerleri lizerine 6nemli (p<0,05) etkiye sahiptir.

Cizelge 4.13. Depolama siiresince ekmek ici, kabuk ve kabuga yakin bdlgenin (K.Y.B)
nem igerigi ve su aktivitesi analiz degerleri ortalamalari

Starter Depolama Nem (%) Su Aktivitesi

Kltir Siiresi ic  Kabuk K.Y.B ic  Kabuk K.Y.B
(giin)

0 4525 7,79 14,47 0,957 0,411 0,631
1 44,63 18,84 20,01 0,952 0,832 0,836
E 2 4385 21,48 21,83 0,954 0,858 0,868
5 3 4352 2438 25,18 0,956 0,888 0,893
4 42,54 24,60 25,98 0,947 0,900 0,903
5 4236 2538 27,14 0,938 0,906 0,908
0 4489 7,38 13,37 0,953 0,338 0,465
£ 1 4391 1832 19,44 0,961 0,825 0,816
3 10 2 43,10 22,14 22,09 0,950 0,868 0,863
g = 3 4281 23,17 2443 0,965 0,891 0,880
K 4 41,99 2443 26,13 0,940 0,896 0,888
5 41,44 2499 26,83 0,939 0,913 0,908
N 0 45,02 1,75 14,02 0,953 0332 0,515
2 1 44,01 18,55 19,83 0,955 0,819 0,856
= 2 4399 2241 2287 0,950 0,890 0,892
5 3 4383 24,13 2537 0,951 0,881 0,888
j 4 4232 2430 25,59 0,946 0,908 0,911
5 4229 2502 27723 0,941 0,906 0,910
o 0 45,05 8,79 14,38 0,955 0,473 0,625
% g 1 4394 1937 20,91 0,953 0,822 0,841
S5 3 2 4330 22,43 2292 0,952 0,891 0,894
S+ 3 3 4336 2421 25,82 0,952 0,901 0,900
G5 4 4220 24,86 26,31 0,947 0,903 0,905
T 5 41,96 2547 26,48 0,935 0,908 0,909




43

Cizelge 4.14. Ekmek ici, kabuk ve kabuga yakin bélgenin (K.Y.B) nem igerigi
degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Nem (%)
Varyans _
SD I¢ Kabuk K.Y.B
Kaynaklan
KO F KO F KO F
Starter Kiiltir 3 1,074 1,246 1,261 2,106 1,147 1,676
(S)
Depolama 5 10,39 12,1** 342,803 572,4** 186,12 271,9**
Stiresi (D)
SxD 15 0,078 0,091 0,222 0,371 0,363 0,531
Hata 24 0,862 0,599 0,685

(**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.

Cizelge 4.16’da depolama siiresi degiskenine ait ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin

bolgenin nem degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglari

verilmistir. Depolama siiresinin artmasiyla ekmek i¢inin nem miktar1 diiserken kabugun

ve kabuga yakin boélgenin nem igeriginde hizli bir artis oldugu goriilmektedir.

Depolama siiresince ekmek kabugunun nem seviyesinin artmasi ve bu sebeple kitirligini

kaybederek elastik bir yap1 kazanmasi durumuna kabuk bayatlamasi denilmektedir

(Elglin ve Ertugay 2003, Gray and Bemiller 2003, Hug-Iten et al. 2003). Buradaki nem

transferi kabuk ile kabuga yakin bdlge arasinda daha fazla oldugu i¢in kabugun nem

kazanma hiz1 ekmek i¢inin nem kaybetme hizindan daha yiiksek olmaktadir.

Cizelge 4.15. Starter kiiltlir degiskenine ait ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin bélgenin
(K.Y .B) nem degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglart®

Starter Kiiltiir Nem (%)
ic Kabuk K.Y.B
Kontrol 43.69 0392 2041 +1,83a 2243 +l31a
L. plantarum HB75 430240382 20,07 +1,83a 22,05 +1,39a
L. brevis EGS0 4358 £036a 2036 =1,.84a 2248 ~137a
L.plantarum HB7S +L. 4330 10362 208541742 22.80 +1,30a

brevis EG80

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Cizelge 4.16. Depolama siiresi degiskenine ait ekmek ici, kabuk ve kabuga yakin bolgenin
(K.Y .B) nem degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglart®

Depolama Siiresi Nem (%)
(giin) ic Kabuk K.Y.B
0 45,05 +0,07a 7,93 £0,23¢ 14,06 £0,23¢
1 44,12 +0,26ab 18,77 £0,22d 20,05 £0,40d
2 43,56 £0,21b 22,11 £0,16¢ 22,42 +0,34¢
3 43,38 +0,31b 23,97 +0,23b 25,20 +0,28b
4 42,26 +0,39¢ 24,55 £0,19ab 26,00 £0,13b
5 42,01 £0,29¢ 25,21 £0,41a 26,92 £0,16a

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin bdlgenin su aktivitesi degerlerine ait varyans analiz
sonuclar1 Cizelge 4.17°de, Starter kiiltlir degiskenine ait ekmek i¢i, kabuk ve kabuga
yakin bolgenin su aktivitesi degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuglart Cizelge 4.18’de ve Depolama siiresi degiskenine ait ekmek ici, kabuk ve
kabuga yakin bolgenin su aktivitesi degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu

Karsilagtirma Test sonuclar1 Cizelge 4.19’da verilmistir.

Starter kullanimi, depolama siiresi ve bu iki degiskenin birbirleriye olan
interaksiyonunun ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin bolgenin su aktivitesi degerleri
izerine etkisinin istatistiksel olarak onemli (p<0,01) oldugu tespit edilmistir (Cizelge

4.17).

En yiiksek ekmek i¢i su aktivitesi degeri kontrol ve L. plantarum HB75 grubu
ekmeklerine ait iken, en diisiik su aktivitesi degeri L. brevis EG80 ve karisik kiiltiiriin
kullanildigr ekmeklere aittir. Ekmek kabugu ve kabuga yakin bdlgenin su aktivitesi
degerlerine bakildiginda ise her iki Ol¢glim parametresi icin de en diisiik degerin L.
plantarum HB75’e, en yiiksek degerin ise karigik Kkiiltiir grubuna ait oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.17. Ekmek ici, kabuk ve kabuga yakin bolgenin (K.Y.B) su aktivitesi
degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Su Aktivitesi

Varyans -

SD I¢ Kabuk K.Y.B
Kaynaklar

KO F KO F KO F

Starter Kiltir 3 1,6.107° 9,02%** 0,002 2083,9** 0,004  3553,7**
(S
Depolama 5 0,000 216,7** 0,329 343644** 0,145 122346**
Siiresi (D)
SxD 15 2,9.10°  16,05%* 0,002 1610,2** 0,002  1801,9**
Hata 24 1,8.10° 9,6.10” 1,2.10°

(**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.

Depolama siiresinin artmasiyla birlikte su aktivitesi degerlerinde meydana gelen
degisim nem degerlerindeki degisim ile ayn1 dogrultudadir. Ekmek i¢i su aktivitesi
degeri biraz dalgalanma gdstermesine karsin diisiis egiliminde oldugu goézlenmistir.
Kabuk ve kabuga yakin bolgeye ait su aktivitesi degerleri ise siirekli bir yiikselis
sergilemistir (Cizelge 4.19). Czuchajowska and Pomeranz (1989), ekmek i¢i su
aktivitesinin depolama esnasinda c¢ok yavas bir sekilde azaldigini, ekmek kabugu su

aktivitesinin ise ilk ti¢ giin hizla artip sonra sabitlendigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.18. Starter kiiltiir degiskenine ait ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin bdlgenin (K.Y.B)
su aktivitesi degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglar®

Starter Kiiltiir Su Aktivitesi
Ic Kabuk K.Y.B
Kontrol 0,950 +0,002a 0,799 +0,053b 0,840 +0,029b
L. plantarum HB75 0,951 £0,003a 0,788 +£0,061d 0,803 +0,046d
L. brevis EG80 0,948 +0,001b 0,789 +0,062¢ 0,828 +0,043¢
L. plantarum HB75 + L.
0,948 +0,002b 0,816 £0,047a 0,845 +0,031a

brevis EG80

* Aymi siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Cizelge 4.19. Depolama siiresi degiskenine ait ekmek ici, kabuk ve kabuga yakin bolgenin
(K.Y .B) su aktivitesi degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar®

Depolama Su Aktivitesi
Siiresi (giin) ic Kabuk K.Y.B
0 0,954 +0,001b 0,389 +0,022f 0,559 +0,027f
1 0,955 +0,002ab 0,824 +0,002¢ 0,837 +0,005¢
2 0,951 +£0,001¢ 0,876 +£0,005d 0,879 +0,005d
3 0,956 +0,002a 0,890 +0,003¢ 0,890 +0,003¢
4 0,945 +£0,001d 0,902 +0,002b 0,901 +0,003b
5 0,938 +0,001¢ 0,908 +0,001a 0,908 +0,000a

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, istatistiki olarak 6nemli bulunan (Cizelge
4.17) ekmek i¢i, ekmek kabugu ve ekmek kabuguna yakin bolgenin su aktivitesi
tizerinde etkili olan starter kiiltiir x depolama siiresi interaksiyonu sirastyla Sekil 4.1,
4.2 ve 4.3’te verilmistir. Sekil 4.1’den de goriildiigii {izere en yliksek ekmek ici su
aktivitesi degeri 3.giin L. plantarum HB75 grubu ekmeklerine ait iken, en diisiik deger
5.giin karigik kiiltiir grubu ekmeklerine aittir. Biitiin ekmek gruplarinda depolama
stiresinin artmasiyla birlikte ekmek kabugundaki su aktivitesi degeri artmistir. En diisiik
ekmek kabugu su aktivitesi degerlerinin kontrol ve L. plantarum HB75 ekmeklerine ait
oldugu tespit edilmistir. Depolamanin son giiniinde ise biitliin ekmek gruplarinin ekmek
kabugu su aktivitesi degerlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Ekmek kabuguna yakin

bolgeye ait su aktivitesi degerlerinin de benzer bir seyir izledigi goriilmiistiir (Sekil 4.3).
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4.3.4. Ekmek icinin yumusakhg: ve hidrasyon kapasitesi degerleri

Ekmek i¢i yumusakligi ve hidrasyon kapasitesi analiz degerleri 1. ve II. Tekerriir

ortalamalar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Ekmek i¢ci yumusakligi ve hidrasyon kapasitesi analiz degerleri
ortalamalari

Starter

Depolama Hidrasyon
. Y khk (PB
Kiiltiir Siiresi (giin) umusakdik (°B) Kapasitesi
0 109,5 2,344
1 82,6 1,953
E 2 69,3 1,797
5 3 41,4 1,740
4 36,3 1,728
5 30,7 1,723
0 121,9 2,354
£ 1 87,0 1,917
g0 2 76,7 1,780
c
s 2 3 46,9 1,734
S
i 4 41,5 1,704
5 32,4 1,694
_ 0 114,0 2,350
% 1 87,8 1,903
o 2 74,7 1,780
5 3 47,3 1,730
j 4 41,8 1,724
5 32,0 1,684
P 0 107,5 2,359
§ § 1 88,6 1,912
5§53 2 77,0 1,787
c
s 3 3 46,9 1,739
oe 4 40,8 1,718
T 5 34,0 1,666

Cizelge 4.21°de verilen ekmek i¢i yumusakligi ve hidrasyon kapasitesi degerlerine ait

varyans analiz sonuglarina bakildiginda starter kiiltiir ve depolama siiresinin ekmek ici



yumusakligr  ve

hidrasyon kapasitesini
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Onemli

derecede (p<0,01)

etkiledigi

goriilmektedir. Starter kiiltiir x depolama siiresi interaksiyonu ekmek i¢i hidrasyon

kapasitesi tizerine etkili (p<0,01) olurken ekmek i¢i yumusakligi iizerine etkisi

Onemsizdir.

Cizelge 4.21. Ekmek i¢i yumusakligi ve hidrasyon kapasitesi degerlerine ait varyans

analiz sonuglari

Varyasyon SD Yumusakhk (PB) Hidrasyon Kapasitesi
Kaynaklan KO F KO F
Starter Kiiltiir (S) 3 78,872 9,08%#* 0,001 92,317**
Depolama Siiresi (D) 5 7906,926 910,237** 0,503  48002,125**
SxD 15 14,495 1,669 0,000 30,676**
Hata 24 8,687 1,05.107

(**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.

Starter kiiltiir ve depolama siiresi degiskenine ait ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin

bolgenin nem degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglar

Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Starter kiiltiir degiskenine ait ekmek ici, kabuk ve kabuga yakin bolgenin
nem degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari®

Yumusakhk
Starter Kiiltiir Hidrasyon Kapasitesi
(PB)
Kontrol 61,62 +8,56b 1,881 £0,066a
L. plantarum HB75 67,55 +£9,34a 1,863 +0,069b
L. brevis EG80 66,23 £8,70a 1,862 +0,069b
L. plantarum HB75 +
65,77 £8,15a 1,863 £0,071b

L. brevis EG80

* Aymi siitunda ayni harfle gésterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdr (p<0,05).
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Cizelge 4.22’den de gorildiigli gibi starter kiiltiir kullanimi ekmek i¢i yumusaklik
degerini artirmistir. En diisiik ekmek i¢i yumusaklig1 kontrol grubuna ait iken en yiiksek
yumusaklik degeri L. plantarum HB75 grubu ekmeklerine aittir. Clarke et al. (2002) L.
plantarum ile hazirlanan eksi hamurun kullanildigi ekmeklerin L. brevis ile hazirlanan
eksi hamurun kullanildigi ekmeklere kiyasla daha yumusak oldugunu belirtmelerine
karsin; calismamizda laktik asit bakterilerinin kullanildigi ekmeklerin ekmek ici
yumusaklik degerlerinin kendi aralarinda istatistiksel olarak birbirlerinden farkl
olmadig1 tespit edilmistir. Kontrol grubu ekmeklerinin ortalama yumusaklik degeri
yaklagik 62 PB iken laktik asit bakterilerinin kullanildig1 ekmek gruplarinda bu deger
yaklasik olarak 66 PB dir. Bu durum ekmek hacimlerindeki artis ile aciklanabilir.

Starter kiiltiir kullanilan ekmeklerin hacimlerinin kontrol ekmeginden daha yiiksek
oldugu goriilmistir (Cizelge 4.12). Gergekaslan (2006) ekmek hacminin artisiyla
birlikte ekmek i¢i yumusakliginin arttigini rapor etmistir. Bununla birlikte ortam
asitligindeki artisin da ekmek i¢i yumusakligi iizerine olumlu etkisinin oldugu
sOylenebilir. Uysal (2004) fermantasyon siiresinin artisiyla birlikte ekmek igi
yumusaklik degerinin arttigini belirtmigtir. Fermantasyon siiresinin uzamasi, hamur
icerisindeki laktik asit bakterileri ve mayalarin faaliyetlerine devam etmesini saglayacak
ve dolayisiyla dretilen asit miktar1 artacaktir. Laktik asit bakterileri tarafindan
gerceklestirilen asitlik artisi, nisastanin mikrobiyal hidrolizi ve proteolitik etkinin
ekmegin bayatlamasini geciktirdigi ve ekmegin sertligini azalttig1 bildirilmistir (Corsetti

et al. 1998).

Ekmek i¢i hidrasyon kapasitesi degerlerine bakildiginda ekmek i¢i yumusaklik
degerlerine benzer durum goézlenmektedir (Cizelge 4.22). Yumusaklik degerlerinden
farkli olarak en yliksek ekmek i¢i hidrasyon kapasitesi degeri kontrol grubu ekmeklerine
aittir. Burada da starter kiiltiir kullanilan ekmeklerin ekmek i¢i hidrasyon kapasitesi

degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak dnemsizdir (p>0,05).
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Cizelge 4.23. Depolama siiresi degiskenine ait ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin
bolgenin nem degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglart®

Depolama Siiresi Yumusakhk Hidrasyon
(giin) (PB) Kapasitesi

0 113,23 +2.32a 2,352 +0,002a

1 86,49 +0,92b 1,921 +0,007b

2 74,14 £1,27¢ 1,786 +0,003¢c

3 45,59 +1,70d 1,736 +0,002d

4 40,08 +0,90e 1,719 +0,004¢

5 32,24 +£0,51f 1,692 +0,008f

* Aymi siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdr (p<0,05).

Cizelge 4.23’de depolama siiresi degiskenine ait ekmek i¢i, kabuk ve kabuga yakin
bolgenin nem degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglar
verilmistir. Depolama siiresindeki artis ile birlikte ekmek i¢i hidrasyon kapasitesi ve
ekmek i¢i yumusaklik degeri azalmistir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarda depolama
stiresinin artmasiyla birlikte ekmek i¢i su tutma kapasitesinin azalacagi rapor edilmistir
(Morad and D’Appolonia 1980; Sidhu et al. 1997; Karaoglu 2002; Gergekaslan 2006).
Bununla birlikte depolama siiresi uzadik¢a ekmek ici sertligi artacak ve dolayisiyla da

PB degeri diisecektir.

Varyans analizi sonuglarina gore, istatistiki olarak onemli bulunan (Cizelge 4.21)
ekmek i¢i hidrasyon kapasitesi iizerinde etkili olan starter kiiltiir x depolama siiresi
interaksiyonu Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi depolamanin
baslangicinda biitiin ekmek gruplarmin ekmek i¢i hidrasyon kapasitesi aynidir. Biitlin
ekmek gruplari i¢in depolama siiresindeki artisla birlikte ekmek i¢i hidrasyon kapasitesi
degerleri diisiis gostermistir. Depolamanin son giliniinde (5.giin) en yiiksek ekmek ici
hidrasyon kapasitesi degerinin kontrol ekmegine ait oldugu ve bunu sirasiyla L.
plantarum HB75, L. brevis EG80 ve karisik kiiltiir kullanilarak {iretilen ekmeklerin

takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Ekmek i¢i hidrasyon kapasitesi tizerinde etkili olan starter kiiltlir x depolama
stiresi interaksiyonu

4.3.5. Ekmek ici tekstiir profil analizi (TPA) degerleri

Cizelge 4.24’te deneme ekmeklerine ait ekmek i¢i tekstiir profil analizi (TPA) analiz

degerleri 1. ve II. Tekerriir ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.25’te ekmek ici sertligi, elastikiyet ve kohezivlik degerlerine ait varyans
analiz sonuglari, Cizelge 4.26°da starter kullanimi1 ve Cizelge 4.27°de depolama siiresi
degiskenine ait ekmek ici sertligi, elastikiyet ve kohezivlik degerleri ortalamalarinin

Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.24. Ekmeklerin sertlik, elastikiyet, kohezivlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
parametrelerine ait ortalamalari

Starter Depolama  Sertlik (N) Elastikiyet Kohezivlik Sakizimsi- Cignenebilir-
Kiiltiir Siiresi (giin) hk lik
0 3,13 0,996 0,730 2,28 2,28
1 5,35 0,979 0,584 3,13 3,06
S 2 7,07 0,972 0,518 3,65 3,55
5 3 7,98 0,968 0,486 3,88 3,75
4 9,11 0,965 0,442 4,02 3,88
5 10,83 0,957 0,432 4,69 4,48
0 2,71 0,997 0,727 1,97 1,96
§ 1 5,13 0,977 0,564 2,89 2,82
E 2 7,23 0,969 0,501 3,62 3,50
g 3 7,55 0,969 0,474 3,60 3,48
%_ 4 8,54 0,966 0,443 3,78 3,65
- 5 10,24 0,954 0,430 4,40 4,20
0 2,90 0,997 0,732 2,12 2,11
2 1 5,48 0,967 0,544 2,99 2,89
8 2 7,06 0,957 0,495 3,50 3,35
; 3 7,56 0,963 0,462 3,49 3,36
j 4 8,47 0,964 0,448 3,80 3,67
5 10,43 0,954 0,410 4,27 4,07
N 0 3,11 0,997 0,720 2,23 2,22
E S 1 5,63 0,969 0,566 3,18 3,08
z % 2 711 0.966 0510 3.62 3.49
g 5 3 7,44 0,963 0,474 3,52 3,39
é_ j 4 8,11 0,968 0,454 3,68 3,56
- 5 9,87 0,960 0,429 4,23 4,07
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Cizelge 4.25. Ekmek ici sertligi, elastikiyet ve kohezivlik degerlerine ait varyans analiz
sonugclari

Varyasyon Sertlik (N) Elastikiyet Kohezivlik
Kaynaklar SP KO F KO F KO F
Starter Kiiltiir 3 0,336 4,887%* 8,3.10” 4,405%* 0,001 4,422%*
(S)

Depolama 5 52,623 764,435%* 0,002  82,305%* 0,098 744,341**
Siiresi (D)

SxD 15 0,124 1,794 2,4.107 1,275 0,000 1,029
Hata 24 0,069 1,9.107 0,000

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.

Varyans analiz sonuglarmma bakildiginda (Cizelge 4.25) starter kiiltiir'iin (S) ve
depolama siiresinin (D) ekmek ici sertlik ve kohezivlik degerleri iizerine Onemli
(p<0,01) etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ekmek ici elastikiyet degeri lizerine starter
kiiltiir kullaniminin 6nemli (p<0,05), depolama siiresinin ise ¢ok 6nemli (p<0,01) etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Starter kiiltiir ve depolama siiresi interaksiyonunun ise
sertlik, elastikiyet ve kohezivlik degerleri iizerine etkisinin énemsiz (p>0,05) oldugu

saptanmigtir.

Cizelge 4.26. Starter kiiltiir degiskenine ait ekmek i¢i sertligi, elastikiyet ve kohezivlik
degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari®

Starter Kiiltiir Sertlik (N) Elastikiyet Kohezivlik
Kontrol 7,24 £0,75a 0,973 £0,004a 0,532 +0,031a
L. plantarum HB75 6,90 +0,73b 0,972 +0,004a 0,523 £0,031ab
L. brevis EG80 6,98 £0,72b 0,967 +£0,004b 0,515 +£0,032b

L. plantarum HB75

] 6,87 £0,64b 0,970 +£0,004ab 0,525 +£0,029ab
+ L. brevis EG80

* Aymi siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdr (p<0,05).

Cizelge 4.26’da gorildugu iizere starter kiiltiirlerin kullanildigi ekmeklerin sertlik

degerlerindeki farkliliklarin istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur. Ancak
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kontrol ekmeginin sertliginin starter kullanilan ekmeklerinkinden 6nemli seviyede
yiiksek oldugu goriilmektedir. Cesitli eksi hamur ve katkilarin ekmegin sertlii ve
bayatlamas: {izerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada sadece eksi hamur
fermantasyonunun nigastanin retrogradasyonunu geciktirmede etkili oldugu ve bu
etkinin asitlesme derecesine ve laktik asit bakterisi tliriine bagli oldugu vurgulanmistir
(Corsetti et al. 2000). Zaten Cizelge 4.22°de verilen yumusaklik degerlerine
bakildiginda starter kiiltiirlerin  kullanildigi ekmeklerin daha yumusak oldugu

goriilmektedir.

En yiiksek elastikiyet degerlerinin kontrol grubu ekmeklerine ve L. plantarum HB75
grubu ekmeklerine ait oldugu ve bu degerler arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig tespit edilmistir. En diisiik elastikiyet degerinin ise L. brevis EG80’in starter
olarak kullanildig1 ekmeklere ait oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde en yiiksek
kohezivlik degeri yine kontrol grubu ekmeklerine, en diisiik deger ise L. brevis EG80

ekmeklerine aittir.

Cizelge 4.27. Depolama siiresi degiskenine ait ekmek ici sertligi, elastikiyet ve
kohezivlik degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar®

Depolama
Siiresi (giin) Sertlik (N) Elastikiyet Kohezivlik
0 2,96 +0,08f 0,997 +0,000a 0,727 +0,004a
1 5,40 £0,08¢ 0,973 £0,003b 0,564 +0,006b
2 7,11 £0,05d 0,966 +0,002¢c 0,506 +0,004¢
3 7,63 £0,12¢ 0,966 +0,001c 0,474 £0,005d
4 8,56 +0,16b 0,966 +0,002¢ 0,447 £0,004¢
5 10,34 +0,16a 0,956 £0,002d 0,425 +0,005f

®Ayni siitunda aym harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Depolama siiresinin artisiyla birlikte ekmegin bayatlayacagi ve ekmek icin sertlesip
dokusal oOzelliklerini kaybedecegi bilinen bir gergektir. Beklenildigi ve ekmek igi

yumusakligindaki degisimden de goriilebilecegi gibi depolama siiresi arttik¢a ekmek igi
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sertligi de artmistir (Cizelge 4.27). Bununla birlikte ekmek icinin elastikiyet ve
kohezivlik degerleri diisiis gostermistir. Ekmek i¢i sertliginin artmas1 TPA kurvesindeki
Alan 1 degerinin artmasi ve Alan 2 degerinin diismesiyle sonuglanir. Dolayisiyla da
Alan 2’nin Alan 1’e bolimiiyle elde edilen kohezivlik degeri depolama siiresinin

artisiyla birlikte azalmaktadir.

Cizelge 4.28°de ekmek ici sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerine ait varyans analiz
sonuglari; Cizelge 4.29’da starter kiiltiir ve Cizelge 4.30’da ise depolama siiresi
degiskenine ait sakizimsilik ve ¢ignenme degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu

Karsilastirma Test sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.28. Ekmek i¢i sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerine ait varyans analiz
sonuglari

Sakizimsihik Cignenebilirlik
Varyasyon Kaynaklari SD
KO F KO F
Starter Kiiltiir (S) 3 0,157 8,150** 0,165 8,773
Depolama Siiresi (D) 5 4,690 243,607** 3,975 211,881**
SxD 15 0,023 1,198 0,020 1,049
Hata 24 0,019 0,019

(**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.

Varyans analiz sonuglarina gore starter kiiltiir kullanim1 ve depolama siiresi ekmek i¢i
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik 6zelliklerini 6nemli derecede (p<0,01) etkilemistir. Buna
karsin starter kiiltiir ve depolama siiresi interaksiyonunun bu degerler {izerine etkisi
onemsiz ¢cikmistir (Cizelge 4.28). Cizelge 4.29°da kontrol grubu ekmeklerinin ekmek ici
sakizimsilik  ve  c¢ignenebilirlik  degerlerinin  starter  kiiltiirlerin ~ kullanildig1
ekmeklerinkinden 6nemli seviyede yiiksek oldugu goriilmektedir. Depolama siiresinin
artmastyla birlikte ekmek i¢i sertligi artmistir. Sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
degerlerinin elde edilmesinde sertlik degeri ¢arpan olarak kullanildigi i¢in sertlik

degerinin artistyla birlikte bu degerlerde de bir artis gézlenmistir (Cizelge 4.30).
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Cizelge 4.29. Starter kiiltiir degiskenine ait ekmek i¢i sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari®

Starter Kiiltiir Sakizimsihik Cignenebilirlik
Kontrol 3,61 £0,23a 3,50 £0,21a
L. plantarum HB75 3,38 +0,23b 3,27 £0,21b
L. brevis EG80 3,36 £0,21b 3,24 £0,19b
L. plantarum HB75 + L. brevis
3,41 +£0,18b 3,30 +0,17b

EG80

* Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Cizelge 4.30. Depolama siiresi degiskenine ait sakizimsilik ve ¢ignenme degerleri
ortalamalarmin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari®

Depolama Siiresi (giin) Sakizimsihk Cignenebilirlik
0 2,15 +0,05¢ 2,14 £0,05¢
1 3,05 +0,05d 2,96 +0,04d
2 3,60 £0,04c 3,47 £0,04¢
3 3,62 +0,07c 3,49 +0,07¢
4 3,82 +0,06b 3,69 +£0,06b
5 4,40 £0,09a 4,20 £0,08a

* Aymi siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdr (p<0,05).

4.3.6. Ucucu Bilesikler

Eksi hamur 6rneklerinden izole edilen suslar arasindan segilen L. plantarum HB75 ve L.
brevis EG80 suslar1 tek tek ve birlikte starter kiiltiir olarak kullanilmigtir. Ticari maya
kullanilarak iiretilen ekmekler ise kontrol grubu olarak alinmistir. Kontrol grubu ve
starter kiltlrlii hamurlarin, ekmek iglerinin ve ekmek kabuklarmin ugucu bilesikleri
SPME-GC/MS teknigi kullanilarak analiz edilmistir. Kromatografik analiz sonucunda
toplam 40 ugucu bilesik identifiye edilmistir. Bu bilesiklerin 9’unu alkoller, 7’sini
aldehitler, 4’iinii ketonlar, 4’linii esterler, 4’tinii aromatik hidrokarbonlar ve 12’sini

icerisinde oksidasyon iirlinii, amin, terpen, siilfiirlii bilesik ve cesitli organik bilesiklerin
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bulundugu bilesikler olusturmaktadir. Bunlar icerisinde en fazla tespit edilen bilesik
gruplart alkoller ve aldehitlerdir. Kontrol grubu ve starter kiiltiir kullanilarak {iretilen
ekmeklere ait hamur, ekmek i¢ci ve ekmek kabugu ucucu bilesiklerinin 1. ve II.
tekerriirlerine ait degerlerin ortalamalar1 Cizelge 4.31°de, varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.32°de, analiz 6rneginin alindig1 asama ve starter kiiltiir degiskenine ait ugucu
bilesik degerleri ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar1 ise Cizelge

4.33 ve Cizelge 4.34’te verilmistir.

Cizelge 4.32°de verilen varyans analiz sonuglarina gore starter kiiltiir (S) etanol,
izoblitanol, izoamil alkol, 2-feniletanol, etil asetat ve o-Pinen bilesikleri lizerinde
istatistiksel olarak herhangi bir etkiye sahip degildir (p>0,05). Benzaldehit, asetoin,
benzen, toluen, etilbenzen, okziran, 3-butenamid, kloroform, dimetilsiilfon ve trans5-
5D-2,3,4 dihidroksipentan bilesikleri tizerinde ise p<0,05 diizeyinde etki s6z konusudur.
Diger bilesikler iizerinde ise ¢ok oOnemli (p<0,01) diizeyde etkiler so6z konusudur.
Bununla birlikte ucucu bilesik analizi i¢in 6rnek tipinin (A) tespit edilen biitiin ugucu
bilesikler tizerine ¢ok 6nemli (p<0,01) seviyede etkili oldugu tespit edilmistir. SxA
interaksiyonunun etanol, izobiitanol, izoamil alkol, 2-feniletanol, etil asetat, etilbenzen
ve o-pinen tlzerine etkisi istatistiksel acidan Onemsiz (p>0,05) bulunmustur. Bu
interaksiyonun 2-heptanon, toluen, okziran ve dimetilsiilfon iizerine dnemli (p<0,05) ve

diger bilesikler lizerine ise ¢ok 6nemli (p<0,01) etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.



Cizelge 4.31. Kontrol grubu ve starter kiiltlir kullanilarak iiretilen ekmeklerin hamur, ekmek ici ve ekmek kabugu ucucu bilesiklerine ait
ortalama degerler (10 amu)

Hamur Ekmek i Ekmek Kabugu
Bilesigin ismi L. L. . L. L. . L. L. .
Kontrol | plantarum brevis | Karisgik | Kontrol | plantarum brevis | Karistk | Kontrol | plantarum | brevis | Karisik
HB75 EG80 HB75 EGS80 HB75 EG80

ALKOLLER

Etanol 1134,93 699,85 876,88 | 827,11 154,36 169,13 160,34 162,23 26,14 28,77 20,90 15,36

Propanol - 0,74 0,37 0,72 - 0,30 - - - - - -

Izobiitanol 28,50 20,12 28,43 28,52 5,30 5,26 4,84 5,00 - - - -

2-viniloksi etanol - - - - - 0,58 0,54 0,33 - - - -

Izoamil alkol 267,49 138,53 187,23 186,11 54,44 55,74 52,22 54,17 2,12 2,47 1,04 0,36

1-hekzanol 9,09 3,54 5,67 9,89 3,39 2,57 2,97 3,11 - - - -

6-amino 2-metil 2- - - - - - - - 0,19 0,11 0,06 0,12 | 0,15
heptanol

3-furanmetanol - - - - - - - - 1,84 1,95 1,24 0,47

2-feniletanol 1,11 0,46 0,64 0,51 2,85 2,56 2,89 2,93 - 0,14 - -
ALDEHITLER

Asetaldehit - 4,16 6,01 6,05 11,38 11,38 12,34 11,95 17,15 18,07 17,94 19,31

3-metil biitanal - - - - 0,31 0,23 - 0,09 0,24 0,17 - -

Pentanal - - - - - - - - 2,17 1,27 1,85 1,87

Hekzanal 1,55 0,64 2,08 3,59 2,15 2,14 2,47 2,86 5,61 4,99 4,11 4,41

Furfural - - - - - - - - 2,28 2,88 3,04 3,21

Benzaldehit - - - - 0,17 0,26 0,34 0,56 - - - -

Biitanal 0,51 0,58 0,13 - 0,51 0,43 0,67 - - - - -
KETONLAR

2-pentanon - - - - - - - - 0,15 - 0,43 0,39

Asetoin - 0,32 0,26 0,31 0,83 0,46 0,44 0,69 - 0,27 - -

2-heptanon - - - - 0,33 0,11 0,14 0,31 0,63 0,45 0,60 0,81

4-okten 3-on 1,33 0,23 - 0,16 - 0,31 0,24 - - 0,25 - -

6S



Cizelge 4.31 (devam)

Hamur Ekmek Ici Ekmek Kabugu
Bilesigin Ismi L. L. L. L. L. L.
Kontrol | plantarum | brevis | Karisik | Kontrol | plantarum | brevis | Karisik | Kontrol | plantarum | brevis | Karisik
HB75 EG80 HB75 EG80 HB75 EG80
ESTERLER
Etil asetat 25,13 24,57 39,28 35,42 - - - - 0,66 1,34 1,35 1,11
Butil propiyonat 0,81 1,58 1,21 0,92 - - - - - - - -
Propil hekzanoat 1,49 0,48 0,57 1,00 1,68 1,88 2,34 2,28 - - - -
Hekzil biitanoat - 0,20 0,50 1,99 0,85 0,91 0,92 1,39 - - - -
AROMATIK
HIDROKARBONLAR
Benzen - - - - - - - - 1,55 1,21 1,14 0,74
Toluen - - - - - - - - 0,72 0,94 0,65 1,11
Etilbenzen - - - - 0,37 0,40 0,45 0,52 0,49 0,52 0,53 0,52
p-Ksilen - - - - - - 0,27 0,37 0,54 - 0,16 -
DiIGER BIiLESIKLER
Okziran - - - - - - - - 1,13 0,75 0,98 1,31
3-butenamid - - - - 0,58 0,24 0,58 0,85 - - - -
Kloroform - - - - 0,38 1,14 0,65 0,41 6,31 5,21 5,74 6,39
vinil izopropil eter - - - - - - - - 0,72 0,82 0,79 0,36
Dimetilsiilfon - - - - - - - - 0,27 0,39 0,63 0,67
1,4-dimetilpentilamin - 0,04 - 0,05 0,12 0,14 - 0,13 0,70 0,35 0,37 -
a-Pinen - - - - - - - - 0,96 1,03 1,05 1,03
2-metil piperazin - - - - - - 0,22 0,25 0,28 0,50 0,40 0,46
Heptan 2,2,4,6,6 . : . : . . . - 0,29 1,03 113 | LI5
pentametil
Furan 2-pentil - - - - 0,12 - 0,23 - 0,62 0,85 0,39 0,30
Trans5-5D-2,3,4
dihidroksipentan ) ) ) ) ) ) ) 0,05 0,15 0,06 0,13 0,09
N-metil propilamin - - - - - - - 0,2 0,33 0,30 0,24 0,36

09
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Cizelge 4.32. Kontrol grubu ve starter kiiltiir kullanilarak tiretilen ekmeklerin ugucu
bilesiklerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar:
Bilesigin fsmi Starte(g(“““r Ornek Tipi (A) SxA Hata
3(SD) 2 (SD) 6 (SD) 12 (SD)
KO | F KO | F KO | F KO

ALKOLLER

Etanol 209572 | 22 [ 1713459 | 175,7** | 22980 | 2.4 | 9754,02

Propanol 0,13 | 124,9%* | 047 | 4455%* | 008 | 72,0* | 0,001

izobiitanol 11,1 0,6 1567,7 | 86,9** | 119 | 066 18,03

2-viniloksi 0,05 |4253%%| 0,35 |3190,1** | 005 |4253%*| 0,000
etanol

izoamil alkol | 18882 12 | 799298 | 52,8** | 19199 | 1,3 1514,8

1-hekzanol 715 | 243,7%* | 100,0 | 34083** | 54 | 182,8** | 0,029

6-amino 2- 0,01 | 48,7** | 0,02 | 111,4** | 0,005 | 259** | 0,000
metil 2-heptanol

3-furanmetanol | 031 | 322%* | 502 | 527.4** | 031 | 322** | 0,010

2-feniletanol 0,07 1,1 16,8 | 2493** | 0,08 12 0,067
ALDEHITLER

Asetaldehit 10,3 | 59,7%* | 396,7 | 2301,9%* | 396 | 22.9%** | 0,17

3-metil bitanal | 0,04 | 632** | 0,05 | 73.8** | 0,01 | 169** | 0,001

Pentanal 0,09 | 69.4** | 852 |6196,7** | 0095 | 694** | 0,001

Hekzanal LI3 | 3,7%* 183 | 108,6** | 15 8,90¢* | 0,169

Furfural 0,11 84** | 21,6 | 1691,3** | 0,11 | 84** | 0,013

Benzaldehit 0,02 5,7* 029 | 86,9%* | 002 | 5,7** | 0,003

Biitanal 0,15 | 933** | 035 | 212,1** | 0,08 | 512** | 0,002
KETONLAR

2-pentanon 0,03 22, 3%* 0,15 125,4%* 0,03 22, 3%* 0,001

Asetoin 0,02 40% 0,61 | 1455 | 007 | 163** | 0,004

2-heptanon 0,04 | 135%* | 0,79 | 268,1** | 0,01 4,9% 0,003

4-okten 3-on 020 | 493** | 030 | 752** | 031 | 77,5** | 0,004
ESTERLER

Etil asetat 37,9 14 | 24898 | 90,1** | 358 13 27,64
t Butilpropiyona | g og | 548405 | 338 | 23194%* | 0,08 | 548,5%* | 0,000

Propil 0,11 | 11,3** | 837 | 839,5% | 026 | 26,04 | 0,010
hekzanoat

Hekzilbiitanoat | 0,88 | 20,0%* | 2,12 | 48,0%* | 044 | 9.9% | 0,044

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.




Cizelge 4.32 (devam)
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Varyasyon Kaynaklar

o Starter Kiltiir | ¢ ok Tipi (A) SxA Hata

Bilesigin ismi )
3(SD) 2 (SD) 6 (SD) 12 (SD)
KO | F KO | F KO | F KO

AROMATIK
HIDROKARBONLAR

Benzen 0,07 | 53* [ 3,58 2597%* | 007 [ 53* | 0014

Toluen 0,03 | 43* | 1,93 | 289.3** | 0,03 4,3% 0,007

Etilbenzen 0,004 | 42* | 0,61 | 650,7%* | 0,002 2,6 0,001

p-Ksilen 0,04 | 15,1** [ 0,08 | 31,1** | 0,08 | 34.2** [ 0,002
DiIGER BILESIKLER

Okziran 0,04 | 44* [ 288 | 327,5%* | 0,04 4,3% 0,009

3-butenamid 004 | 57* [ 084 | 112,1%* | 004 | 57* [ 0,007

Kloroform 0,17 | 3,7* | 863 |1846,6** | 054 | 11,5%* | 0,047

Vinil izopropil eter 0,03 7,4%% 1,20 | 290,4%** 0,03 7,4%% 0,004

Dimetilsiilfon 0,03 | 44* | 0,64 | 1143** | 0,03 4,4* 0,006

1,4-dimetilpentilamin | 0,05 | 88.4** | 024 | 4444** [ 0,06 | 114,3** | 0,001

o-Pinen 0,001 1.4 2,75 | 3264,1%* | 0,001 1.4 0,001

2-metil piperazin 0,02 | 33,5%* | 0,35 | 502,5%* 0,02 23,1%* 0,001

Heptan 2,2,4,6,6 0,11 | 86,9%* | 2,15 | 1651,6** | 0,11 | 86,9%* | 0,001
pentametil

Furan 2-pentil 0,04 | 21,6** | 0,67 | 378,8** | 0,06 | 31,1** [ 0,002

Trans5-5D-2,3.4 0,001 | 3,7% | 0,03 | 79.9%** | 0,002 | 53* | 0,000
dihidroksipentan

N-metil propilamin 0,013 | 12,3*%* | 0,22 | 198,6** | 0,006 5,7%* 0,001

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli, (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli.

Cizelge 4.33’de Ornek tipi degiskenine ait ugucu bilesik ortalamalarmimn Duncan Coklu

Karsilastirma Test sonuglar1 ve bu ugucu bilesiklerin % paylar1 verilmistir.

Cizelge 4.33’den de goriildiigi gibi tespit edilen ucgucu bilesikler arasinda tespit
edildikleri asamaya gore en fazla miktarda bulunan ilk dort bilesik sirastyla hamurda;
etanol, izoamil alkol, etil asetat ve izobiitanol; ekmek icerisinde; etanol, izoamil alkol,
asetaldehit, izobiitanol ve 1-hekzanol; ekmek kabugunda etanol, asetaldehit, kloroform,

hekzanal ve furfural seklindedir.




Cizelge 4.33. Ornek tipi degiskenine ait ucucu bilesik ortalamalarinin

bilesiklerin % paylar1®

Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglart ve bu ucgucu

Ornek Tipi
Bilesigin Ismi Hamur Ekmek Ici Kabuk
Ort. Std.hata % Ort. Std.hata % Ort. Std.hata | %
ALKOLLER
Etanol 884,69 =+7521a 76,61 161,52 +£3,82b 65,02 22,79 +195c¢ 3251
Propanol 0,45 +0,11a 0,04 0,08 +0,05b 0,03 0,00 +0,00 ¢ -
Izobiitanol 26,39 +239a 2,29 5,10 £0,09b 2,05 0,00 +0,00c -
2-viniloksi etanol 0,00 +0,00b - 0,36 +0,09 a 0,14 0,00 +0,00b -
[zoamil alkol 194,84 +£25,12 a 16,87 54,14 =+0,58b | 21,79 1,50 +0,33 ¢ 2,14
1-hekzanol 7,05 0,97 a 0,61 3,01 +0,13b 1,21 0,00 +0,00 ¢ -
6-amino 2-metil 2-heptanol 0,00 =+0,00c - 0,05 +0,03b 0,02 0,11 =+0,01a 0,16
3-furanmetanol 0,00 +0,00b - 0,00 +0,00b - 1,37 +0,23 a 1,95
2-feniletanol 0,68 =+0,10b 0,06 2,80 +0,13a 1,13 0,03 +0,02 ¢ 0,04
ALDEHITLER
Asetaldehit 405 +094c 0,35 11,76 =+0,16b 4,73 18,12 +0,33a | 25,85
3-metil biitanal 0,00 +0,00 ¢ - 0,16 =+0,05a 0,06 0,10 +0,04b 0,14
Pentanal 0,00 +0,00b - 0,00 +0,00b - 1,79 0,13 a 2,55
Hekzanal 1,96 +0,44b 0,17 2,41 £0,12b 0,97 4,78 +0,22 a 6,82
Furfural 0,00 +0,00 b - 0,00 +0,00 b - 2,85 =+0,14a 4,07
Benzaldehit 0,00 +0,00b - 0,33 +0,06a 0,13 0,00 +0,00b -
Biitanal 0,30 +0,09b 0,03 0,40 +0,09 a 0,16 0,00 =+0,00c -
KETONLAR
2-pentanon 0,00 +0,00b - 0,00 +0,00 b - 0,24 0,07 a 0,34
Asetoin 0,22 +0,05b 0,02 0,60 +0,07 a 0,24 0,07 +0,04 ¢ 0,10
2-heptanon 0,00 £0,00c - 0,22 +0,04b 0,09 0,62 =0,05a 0,88
4-okten 3-on 0,43 +0,20a 0,04 0,14 +0,06b 0,06 0,06 0,04 c 0,09

* Ayni satirda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

€9



Cizelge 4.33 (devam)

Ornek Tipi
Bilesigin Ismi Hamur Ekmek Ici Kabuk
Ort. Stdhata | % Ort.  Std.hata % Ort. Std.hata | %
ESTERLER
Etil asetat 31,10 +3,43 a 2,69 0,00 +0,00b - 1,11 +0,12b 1,58
Biitil propiyonat 1,13 +0,11a 0,10 0,00 +0,00 b - 0,00 +0,00b -
Propil hekzanoat 0,88 +0,16b 0,08 2,04 +0,11a 0,82 0,00 +0,00c -
Hekzil biitanoat 0,67 =+0,31Db 0,06 1,01 =+0,10a 0,41 0,00 0,00 c -
AROMATIK HIDROKARBONLAR
Benzen 0,00 +0,00b - 0,00 +0,00 b - 1,16 +0,12a 1,65
Toluen 0,00 +0,00b - 0,00 +0,00 b - 0,85 +0,08a 1,21
Etilbenzen 0,00 +0,00 ¢ - 0,43 +0,02b 0,17 0,51 =+0,01a 0,73
p-Ksilen 0,00 +0,00b - 0,16 +0,06a 0,06 0,18 +0,09 a 0,26
DiGER BILESIiKLER
Okziran 0,00 +0,00b - 0,00 +0,00 b - 1,04 +0,09 a 1,48
3-butenamid 0,00 +0,00 b - 0,56 £0,09 a 0,23 0,00 +0,00b -
Kloroform 0,00 0,00 c - 0,77 +0,12b 0,31 6,03 +0,25a 8,60
Vinil izopropil eter 0,00 +0,00b - 0,00 +0,00 b - 0,67 0,08 a 0,96
Dimetilsiilfon 0,00 +0,00b - 0,00 +0,00b - 0,49 0,07 a 0,70
1.4-dimetilpentilamin 0,02 +0,01c - 0,10 +0,02b 0,04 0,35 +0,09 a 0,50
o-Pinen 0,00 +0,00b - 0,00 =+0,00b - 1,02 +0,02 a 1,45
2-metil piperazin 0,00 =+0,00c - 0,12 +0,04 b 0,05 0,41 =0,03a 0,58
Heptan 2.2.4.6.6 pentametil 0,00 +0,00b - 0,00 +0,00b - 0,90 0,14 a 1,28
Furan 2-pentil 0,00 0,00 c - 0,09 +0,04b 0,04 0,54 +0,08a 0,77
Trans5-5D-2.3.4 dihidroksipentan 0,00 +0,00b - 0,01 +0,01b - 0,11 0,02 a 0,16
N-metil propilamin 0,00 0,00 c - 0,05 +0,03b 0,02 0,31 0,02 a 0,44

* Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

v9
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Hamurda ve ekmek icinde tespit edilen ugucu bilesiklerin cogunlugunu alkoller (etanol,
propanol, izobiitil alkol, izoamil alkol, 1-hekzanol, 2-feniletanol) olusturmaktadir.
Kabukta ise alkollerin bazilarinin (etanol, izoamil alkol, 2-feniletanol) miktarlarinda
onemli disiisler oldugu ve bazilarinin da (propanol, izobiitanol ve 1-hekzanol gibi)
kayboldugu gorilmektedir. Buna karsin kabukta, alkollerin yiiksek sicakliklarda
dehidrojenasyonu sonucu olusan aldehitlerin (asetaldehit, pentanal, furfural gibi) ve
oksidasyon sonucu olusan ugucu bilesiklerin (okziran ve vinil izopropil eter gibi)

olustugu tespit edilmistir (Cizelge 4.33).

Hamurda, ekmek i¢inde ve ekmek kabugunda miktar1 en ¢cok olan ugucu bilesik etanol
diir (Cizelge 4.33). Yapilan caligmalarda tespit edilen ugucu bilesikler arasinda miktari
en fazla olan ugucu bilesigin ¢ogunlukla etanol oldugu bildirilmektedir (Hansen and
Hansen 1996; Hansen et al. 1989a; Ruiz et al. 2003; Kim et al. 2009). Ekmek i¢inde
miktar bakimindan en fazla olan alkollerin etanol, 2-metil-1-propanol ve 3/2-metil-1-
biitanol; en az olanlarin ise 1-propanol, 1-pentanol ve 1-hekzanol oldugu bildirilmistir
(Seitz et. al. 1998). Bu alkollere ek olarak Ruiz et al. (2003) benzil alkol ve 2-

feniletanol’iin de ekmek icerisinde bulunabilecegini belirtmislerdir.

Cizelge 4.33’de genel olarak alkol miktarlarinin ekmegin pisirilmesiyle birlikte azaldigi
(etanol, izoamil alkol) ve hatta bazilarinin (propanol, izobiitanol, 1-hekzanol) ekmek
kabugunda tespit edilemedigi goriilmektedir. Buna karsin 2-viniloksi etanol’iin sadece
ekmek icerisinde oldugu, 3-furanmetanol’lin ise sadece ekmek kabugunda oldugu tespit
edilmistir. 6-amino-2-metil-2-heptanol’iin en fazla kabukta oldugu ve 2-feniletanol’iin

ise ekmek icerisindeki seviyesinin fazla oldugu tespit edilmistir.

Hamurdaki etanol miktarinin ekmegin pisirilmesiyle birlikte ekmek icerisinde yaklasik
5 kat, kabukta ise yaklagik 38 kat azaldigi goriilmektedir (Cizelge 4.33). Etanol
miktarindaki bu biiyiik diislis etanol’in buharlasmasiyla agiklanabilir. Zira ekmegin
pisirilmesinden sonra etanol’iin neredeyse tamaminin buharlastig1 bildirilmektedir
(Martinez-Anaya 2003). Ekmegin yiizeyi direkt olarak firin sicakligi olan 230°C’ye

maruz kalirken ekmek i¢inin sicakligi 100°C’yi gecmemektedir. Bu sebepten dolay1
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hamurun ekmegin kabugunu olusturan yiizey kisminda etanol’iin kalabilme olasilig
yoktur. Buna ragmen kabuk kisminda etanol tespit edilmistir. Bu sonucun kabugun
etanol’iin bir kismin1 ekmek icerisinde muhafaza etmesinden ve ayrica ekmek firindan
ciktiktan sonra da ekmek iginden buharlagmaya devam eden etanol’iin bir kisminin
kabuk tarafindan absorbe edilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ozellikle
buharlasmadan dolay1 ekmek kabugundaki aroma kaybinin hizli bir sekilde
gergeklestigi belirtilmektedir (Karaoglu ve Kotancilar 2003). Etanol miktarindaki
degisime paralel olarak propanol, izobiitanol, izoamil alkol ve I1-hekzanol’iin de
hamurda yiiksek seviyelerde oldugu ve pisirmeyle birlikte miktarlarinin azaldigi tespit
edilmistir. Martinez-Anaya (2003) da 1-propanol’iin ekmek pisirilmesiyle birlikte
kayboldugunu bildirmistir.

Aldehitler ve ketonlar karboniller sinifina giren bilesiklerdir. Karbonil bilesikler ekmek
yapimindaki ¢esitli olaylar esnasinda olusabilirler. Bunlarin bazilar1 (asetoin ve diasetil
gibi) fermantasyon esnasinda olusurken biiyiikk c¢ogunlugu enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlari esnasinda meydana gelmektedirler. Bununla birlikte
fermantasyon esnasinda olusan bazi karbonil bilesikler pisme esnasinda ugabilir ve
esmerlesme reaksiyonlart esnasinda tekrar ortaya cikabilir. Cogunlukla ekmek
kabugunda ekmek icerisine nazaran ¢ok daha fazla karbonil bilesik mevcuttur
(Martinez-Anaya 1996). Mevcut bu arastirmamizda elde ettigimiz veriler bu bilgiyi

destekler niteliktedir.

Arastirmada tespit edilen ucucu bilesiklerden 7 tanesi aldehit sinifina dahildir.
Aldehitler hem bugday lipidinin enzimatik oksidasyonu veya oto oksidasyonu hem de
bakteriyel metabolizma iriinleridir (Rehman et al. 2006). Aldehitlerin hamur ugucu
bilesikleri icerisindeki pay1 oldukca diisiiktiir. Ekmek icindeki toplam ugucu bilesikler
icerisinde aldehitlerin orani yaklasik %6 iken ekmek kabugu i¢in bu oranin %40’a

yaklastig1 goriilmektedir (Cizelge 4.33).

Hansen and Hansen (1996) asetaldehit, 2-metil propanal, 3-metil biitanal, izopentanal,

2-nonenal, benziletanol, 2-feniletanol, dimetil siilfid ve 2-furfural’in ekmek igi
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aromasina olumlu yonde katkida bulundugunu bildirmislerdir. Cizelge 4.33’de
asetaldehit ve hekzanal miktarinin ekmegin pisirilmesiyle birlikte arttigi ve en fazla
kabukta oldugu goriilmektedir. Hekzanal’in lipoksijenaz enzimi aktivitesi sonucu
linoleik asitten meydana geldigi bildirilmigtir (Martinez-Anaya 1996). 3-metil biitanal,
pentanal, furfural ve benzaldehit’in hamurda; pentanal ve furfural’in ekmek icinde;
biitanal ve benzaldehit ise ekmek kabugunda tespit edilememistir. Buna kargin 3-metil
biitanal’in ekmek i¢indeki miktarmin ekmek kabugundaki miktarindan fazla oldugu;
pentanal ve furfural’in ise sadece kabukta oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.33).
Kabukta tespit edilen ugucu maddelerin cogunlugunun aldehitler ve pirazinlerden
olustugu rapor edilmistir (Zebentbauer and Grosch 1998; Schieberle and Grosch 1985;
1987).

Ekmek kabugu aromasini olusturan temel bilesiklerden birisinin de 2-asetil-1-pirolin
oldugu bildirilmistir (Grosch and Schieberle 1997; Zebentbauer and Grosch 1998;
Karaoglu ve Kotancilar 2003). Ancak bu bilesik 6rneklerimizde belirlenememistir. Seitz
et al. (1998) de 2-asetil-1-pirolin bilesigini tespit edemediklerini bildirmislerdir. Diger
taraftan Zebentbauer and Grosch (1998) yaptiklar1 ¢calismada baget ekmek kabugunda 2-
asetil-1-pirolin miktarinin metil propanal ve 2/3-metil biitanal gibi kabuk aromasinin
olusumunda 6nemli diger bilesiklerin miktarlarindan ¢ok daha diisiik oldugunu (metil
propanal 1730 pg/L, 2-metil ve 3-metil biitanal 1150 ve 420 pg/L iken 2-asetil-1-pirolin
17 ng/L) rapor etmiglerdir. Ekmegin 6nemli aroma sembollerinden biri olarak gdsterilen
diasetil bilesigi de (Elgilin ve Ertugay 2003) 6rneklerimizde tespit edilememistir. Buna
karsin diasetilden once olusan madde olan asetoin’in (Martinez-Anaya 1996) ekmek

icerisinde en fazla miktarda tespit edilen keton oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.33).

Orneklerimizde belirledigimiz 2-pentanon, asetoin, 2-heptanon ve 4-okten-3-on
bilesikleri keton sinifina giren ugucu bilesiklerdir. Ketonlarin esasen maillard
reaksiyonu esnasinda olustugu bildirilmistir (Martinez-Anaya 1996). 2-pentanon’un
(etil aseton) sadece kabukta oldugu goriilmektedir. 2-heptanon ise hem kabukta hem de
ekmek icinde tespit edilmis ve kabuktaki miktarinin fazla oldugu goriilmiistiir. Ketonlar

arasinda ekmek i¢inde en fazla tespit edilen bilesigin asetoin oldugu goriilmektedir. 4-
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okten-3-on miktar1 ise hamurdan kabuga dogru gittikce diismektedir. Aldehitlerde
oldugu gibi; ketonlarin da hamur ugucu bilesikleri igerisindeki pay1 oldukga diisiiktiir.
Ekmek igerisinde nispeten artan bu bilesikler kabukta en yiiksek seviyede tespit
edilmistir (Cizelge 4.33).

Ester formunda olan ugucu bilesiklerin (etil asetat, biitil propiyonat, propil hekzanoat,
hekzil biitanoat) tamaminin hamurda mevcut oldugu tespit edilmistir. Ekmek
kabugunda sadece etil asetat, ekmek icerisinde ise sadece propil hekzanoat ve hekzil
biitanoat tespit edilmistir (Cizelge 4.33). Esterler igerisinde miktar bakimindan en
ylksek diizeyde olan bilesigin etil asetat oldugu diger arastirmalarda da belirlenmistir

(Hansen et al. 1989; Plessas et al. 2008b).

Hamurdan alinan 6rneklerde yapilan ugucu bilesik analizinde aromatik hidrokarbonlara
(toluen, etil benzen, p-ksilen) rastlanmamistir. Ekmek icerisinde ise sadece etil benzen
ve p-ksilen tespit edilebilmistir. Tespit edilen aromatik hidrokarbonlarin tamaminin
ekmek kabugunda mevcut oldugu goriilmiistiir. Ekmek kabugunda en fazla olan
aromatik hidrokarbonlar sirasiyla benzen, toluen, etil benzen ve p-ksilendir (Cizelge

4.33).

Furan-2-pentil bilesiginin hem ekmek igerisinde hem de ekmek kabugunda tespit
edilmis; fakat ekmek icerisinde ¢ok daha az miktarda oldugu goriilmiistiir (Cizelge
4.33). Furan tiirevi bilesiklerin ekmek kabugundaki sekerin 1sisal bozulmasi sonucu
olustugu bildirilmektedir (Martinez-Anaya 1996). Okziranin sadece ekmek kabugunda
oldugu ve miktarinin da dikkate deger 6l¢iide yiiksek oldugu tespit edilmistir. Terpenler
sinifina giren a-pinen’in de ekmek kabugundaki miktar1 digerlerine gore daha yiiksek

seviyede bulunmustur (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.34’te starter kiiltiir degiskenine ait ugucu bilesik ortalamalarimin pik
alanlarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari ve bu ugucu bilesiklerin %

paylar1 verilmistir.



Cizelge 4.34. Starter kiiltlir degiskenine

bilesiklerin % paylar1®

ait ugucu bilesik ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuclar1 ve bu ucucu

Starter Kiiltiir
Bilesigin Ismi Kontrol L. plantarum HB75 L. brevis EG80 Karnisik
Ort. Std.hata % Ort. Std.hata | % Ort. Std.hata ' % Ort. Std.hata | %
ALKOLLER
Etanol 438,5 +£2244a @ 73,63 | 2992 +138.8a | 73,03 | 3527 <167, 7a 72,36 | 334,9 =157 a 70,98
propanol 0,00 +0,00d - 0,35 +0,14a 0,09 0,12 +0,08 ¢ 0,02 | 0,24 =+0,15b 0,05
Izobiitanol 11,27 +5,53 a 1,89 | 8,46 +4,57a 2,06 | 11,09 +557a 2,28 | 11,17 £5,62a 2,37
2-viniloksi etanol 0,00 +0,00d - 0,19 =+0,12a 0,05 0,18 +0,11b 0,04 | 0,11 =+0,07c 0,02
izoamil alkol 108,0 =+54,1 a 18,13 | 65,6 #304a 16,01 80,2 +£352a 1645 | 80,2 =£35,1a 17,00
1-hekzanol 4,16 =+1,68a 0,70 | 2,04 =+0,67c 0,50 2,88 +1,04b 0,59 | 4,33 +£1,85a 0,92
6-amino 2-metil 2-heptanol 0,04 +0,02b 0,01 | 0,02 +0,01c - 0,04 +0,03b 0,01 | 0,11 +0,04a 0,02
3-furanmetanol 0,61 +0,39a 0,10 | 0,65 #041a 0,16 0,41 =+0,26b 0,08 0,16 +0,10c 0,03
2-feniletanol 1,32 0,52 a 022 | 1,05 049 a 0,26 1,18 0,56 a 024 | 1,15 +0,58a 0,24
ALDEHITLER
Asectaldehit 9,51 +3,19¢ 1,60 | 11,20 +£2,54b 2,73 | 12,10 +2/18 a 248 | 12,43 +2,44a 2,63
3-metil biitanal 0,18 =+0,06a 0,03| 0,13 =+0,05b 0,03 0,00 +0,00 ¢ - 0,03 0,02 ¢ 0,01
Pentanal 0,72 +0,46 a 0,12 | 042 +027c 0,10 0,62 +0,39b 0,13 | 0,62 =+0,39b 0,13
Hekzanal 3,10 +£0,80b 0,52 | 2,59 +0,81Db 0,63 2,80 +0,46b 0,59 | 3,62 +0,29a 0,77
Furfural 0,76 +0,48Db 0,13 | 0,96 =+0,61a 0,23 1,01 +0,64 a 0,21 1,07 +0,68 a 0,23
Benzaldehit 0,06 +0,03b 0,01 | 0,09 =+0,05b 0,02 0,11 +0,07b 0,02| 0,19 +0,12a 0,04
Biitanal 0,34 +0,11a 0,06 | 034 =+0,11a 0,08 0,26 +0,13b 0,05 | 0,00 =+0,00c -
KETONLAR
2-pentanon 0,05 =+0,03b 0,01 | 0,00 =+0,00c - 0,14 =+0,09 a 0,03| 0,13 =+0,08a 0,03
Asetoin 0,28 +0,18 ab 0,05| 0,35 +0,04a 0,09 0,23 +0,08b 0,05| 0,33 +0,13a 0,07
2-heptanon 0,32 #0,12a 0,05| 0,19 +0,09b 0,05 0,25 +0,12b 0,05| 0,37 #0,15a 0,08
4-okten 3-on 0,44 +0,28 a 0,07 | 0,26 =+0,03b 0,06 0,08 =+0,05c¢ 0,02 | 0,05 +0,04c 0,01

* Ayni satirda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Cizelge 4.34 (devam)

Starter Kiiltiir
Bilesigin Ismi Kontrol L. plantarum HB75 L. brevis EG80 Karisik
Ort.  Std.hata % | Ort. Stdhata = % Ort. Std.hata % | Ort. Std.hata %
ESTERLER
Etil asetat 8,60 +524a 1,44 | 8,64 +568a 2,11 | 13,54 =£8,17 a 2,78 | 12,18 £7.61 a 2,58
Butil propiyonat 0,27 +0,17d 0,05| 0,53 +0,33a 0,13 0,40 +0,25b 0,08 0,31 =+0,19¢ 0,07
Propil hekzanoat 1,06 +0,34a 0,18 0,78 +0,36b 0,19 0,97 +045a 020 | 1,09 +042a 0,23
Hekzil biitanoat 0,28 =+0,18b 0,05| 0,37 +0,18b 0,09 0,47 £0,18b 0,10 | 1,13 +039a 0,24
AROMATIK
HIDROKARBONLAR
Benzen 0,52 +0,33a 0,09 | 040 =+0,25a 0,10 0,38 +0,25 ab 0,08 | 0,25 +0,16b 0,05
Toluen 0,24 =+0,15b 0,04 | 0,31 =+0,20ab 0,08 0,22 +0,14b 0,05| 0,37 =+0,23a 0,08
Etilbenzen 0,29 +0,09b 0,05 | 0,31 =+0,09ab 0,08 0,33 +0,10a 0,07 034 =£0,11a 0,07
p-ksilen 0,18 0,12 a 0,03 0,00 +0,00b - 0,14 +0,05a 0,03| 0,12 +0,08a 0,03
DiGER BILESIiKLER
Okziran 0,38 +0,24a 0,06 | 025 +0,16b 0,06 0,33 +0.21b 0,07 | 0,44 =+0,28a 0,09
3-butenamid 0,19 =+0,12a 0,03 | 0,08 +0,05b 0,02 0,19 +0,12a 0,04 | 028 =+0,19a 0,06
Kloroform 2,40 +1,25ab 0,40 | 2,11 =£1,00b 0,52 2,13 £1,15b 044 | 243 =x14la 0,51
vinil izopropil eter 0,24 =0,15a 0,04 | 0,27 #0,17a 0,07 0,26 +0,17 a 0,05 0,12 +0,07b 0,03
Dimetilsiilfon 0,09 +0,06b 0,02 | 0,13 =+0,08ab 0,03 0,21 +0,14 a 0,04 | 022 =+0,14a 0,05
1.4-dimetilpentilamin 0,27 0,14 a 0,05 0,18 =+0,06b 0,04 0,12 +0,08 ¢ 0,02 0,06 =+0,02d 0,01
o-Pinen 0,32 +0,20a 0,05| 0,34 =+0,22a 0,08 0,35 +0,22a 0,07 0,34 =+0,22a 0,07
2-metil piperazin 0,09 =+0,06 ¢ 0,02 0,17 +0,10b 0,04 0,21 +0,07 a 0,04 | 0,24 +0,08a 0,05
Heptan 2.2.4.6.6 pentametil 0,10 +0,06b 0,02 | 0,34 +0,22a 0,08 0,38 +0,24 a 0,08 0,38 +024a 0,08
Furan 2-pentil 0,24 +0,12 ab 0,04 | 0,28 =£0,18a 0,07 0,20 +0,07b 0,04 | 0,10 +£0,06c 0,02
Trans5-5D-2.3.4dihidroksipentan 0,05 +0,03a 0,01 | 0,02 +0,01Db - 0,04 +0,03 a 0,01 | 0,05 +0,02a 0,01
N-metil propilamin 0,11 =+0,07b 0,02 | 0,10 +0,06b 0,02 0,08 +0,05b 0,02 | 0,19 =+0,07a 0,04

* Ayni satirda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

0L
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Starter kiltiir kullanimi etanol iizerine istatistiki agidan 6nemli bir farkliliga neden
olmanmustir (Cizelge 4.32). Istatiski acidan &nemli olmamasina ragmen en yiiksek
ortalama deger kontrol grubunda, en diisiik deger ise L. plantarum HB75 varliginda
tespit edilmistir. Starterli gruplarin igerisinde ise en yiiksek ortalama deger sadece L.
brevis EG80 igeren grupta belirlenmistir (Cizelge 4.34). Benzer sekilde Meignen et al.
(2001) ise yaptiklart ¢alismada L. brevis ve S. cerevisiae’nin kombine sekilde
kullanildigi hamurlarda etanol miktarmin S. cerevisiae’nin tek basina kullanildigi
hamurlarin etanol miktarindan daha diisiik oldugunu belirtmiglerdir. Bu sonuglarin
laktik asit bakterilerinin hamurda bulunan sekerleri karbon kaynagi olarak
kullanmalarindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. L. brevis EG80 grubunda L. plantarum
HB75 grubuna gore daha fazla etanol tespit edilmesinin ise L. brevis EG80 susunun
obligat heterofermantatif olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. L. brevis’in
heterofermantatif 06zelliginden dolay1 etanol {iretebildigi diger arastirmalarda da
belirtilmistir (Hansen et al. 1989b; Martinez-Anaya 1996; Ricciardi et al. 2005; Corsetti
and Settanni 2007).

Deney gruplariin izobiitanol ve izoamil alkol igerikleri arasinda istatistiksel agidan
onemli bir fark bulunmamistir (Cizelge 4.32). Eksi hamurdaki izoalkollerin maya
aktivitesi sonucu olustugu bildirilmistir (Martinez-Anaya 2003). Propanol ve 2-viniloksi
etanol’e kontrol grubunda rastlanmazken en yiiksek seviye L. plantarum HB75 grubuna
aittir. 1-hekzanol’iin kontrol grubu ve L. plantarum HB75 + L. brevis EG80 grubundaki
miktarlar1 arasinda istatistiksel acidan bir fark goriilmemistir. En diisiik hekzanol
miktarinin L. plantarum HB75 grubunda oldugu tespit edilmistir. Karisik kiiltiir
grubunda en diisiik seviyede tespit edilen 3-furanmetanol’iin kontrol ve L. plantarum
HB75 grubundaki seviyesinin yliksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.34). Starter
kiiltiir x 6rnek tipi interaksiyonu propanol, 2-viniloksietanol, 1-hekzanol, 6-amino 2-
metil 2-heptanol ve 3-furanmetanol bilesikleri iizerinde ¢ok onemli (p<0,01) etkiye
sahiptir (Cizelge 4.32). Cizelge 4.31°den de goriildiigii iizere L. plantarum HB75 ve
karigik kiiltlir varliginda hamurda daha yiiksek propanol igerigi saptanmigtir. Ekmek
icinde ise propanol sadece L. plantarum HB75 igeren 6rneklerde tespit edilmistir. Diger

taraftan 2-viniloksietanol bilesigine sadece starter kiiltiir iceren ekmek iglerinde
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rastlanmistir ve en diisiik ortalama degeri her iki susu igeren Ornekler vermistir.
Hamurda tespit edilemeyen 6-amino 2-metil 2-heptanol bilesigi karisik kiiltiir
kullanilarak iiretilen ekmeklerin i¢ ve kabuk kisminda daha yiiksek seviyelerde tespit

edilmistir (Cizelge 4.31).

Mevcut bu arastirmada laktik asit bakterisi kullanimiyla genellikle aldehit miktarlarinin
arttig1 gézlenmistir. Martinez-Anaya (2003) aldehitlerin sadece un lipitlerinin enzimatik
oksidasyonu veya otoksidasyonu sonucu olusmadigini heterofermantatif metabolizma
sonucunda da olustugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde, Seitz et al. (1998) yiiriittiikleri
arastirmada eksi hamur ekmegindeki aldehit seviyelerinin diger ekmeklerden daha
yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Arastirmamizda tespit edilen aldehitler arasinda
miktar bakimindan en fazla olan iki bilesik asetaldehit ve hekzanal’dir. Asetaldehit
miktart starter kullanimiyla artis gostermistir. Kontrol grubunda en diisiik seviyede
tespit edilen asetaldehit L. brevis EG80’in kullanildig1 gruplarda artmustir. Iki laktik asit
bakteri susunun birlikte kullanildig1 grupta hekzanal miktar1 diger gruplara gére daha
yiiksek seviyelerde ¢ikmustir. Diger gruplar arasindaki farklar ise Onemsiz (p>0,05)
bulunmustur (Cizelge 4.34). Homofermantatif laktik asit bakterilerinin etil asetat,
asetaldehit, hekzanal ve diasetil; heterofermantatiflerin ise nonanal, etil asetat ve oktanal

tiretimiyle karakterize edildigi bildirilmektedir (Martinez-Anaya 2003).

Ekmek aromasinin olusumunda 6nemli bilesiklerden birisi oldugu bildirilen 3-metil
biitanal calismamizda da tespit edilmistir. Kontrol grubunda yiiksek seviyede oldugu
gozlenen 3-metil biitanal miktarinin starter kiiltiir kullanimiyla azaldigi ve hatta L.
brevis EG80’in tek basina kullanildigi grupta tespit edilemedigi gorilmistiir.
Benzaldehit miktarinin ise L. plantarum HB75 + L. brevis EG80 suslarinin varliginda
ekmek i¢i drneklerde en yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir. Furfural’in ise starter
kiiltiir kullanilan gruplarda kontrol grubuna gore daha yiiksek seviyede oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.34). Eksi hamur ekmeginde 2-furfural miktarinin diger ekmeklere
gore daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Seitz et al. 1998). Buna karsin pentanal en
fazla kontrol grubunda tespit edilmistir. Cizelge 4.32°den de goriildiigli {izere starter

kiiltiir x ornek tipi interaksiyonunun aldehitler tizerine dnemli (p<0,01) etkiye sahiptir.
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Karigik kiiltiir kullanilan deneme grubunda asetaldehit miktarinin her asamada en
yiiksek seviyede oldugu saptanmistir. En yiliksek 3-metilbiitanal i¢eriginin kontrol grubu
ekmek i¢i ve kabugunda oldugu ve bunu L. plantarum HB75’un kullanildigi grubun
takip ettigi goriilmektedir (Cizelge 4.31). Hamurda ve ekmek i¢inde en yiiksek hekzanal
seviyesi ise L. plantarum HB75 + L. brevis EG80 grubuna ait iken ekmek kabugunda bu
iistlinliik kontrol grubuna ge¢mistir. Sadece ekmek kabugunda tespit edilen furfural’in
starter kullanimiyla arttifi ve en yiiksek seviyenin karisik kiiltiir kullanilan ekmek

grubuna ait oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.31).

Ugucu bilesikler igerisinde keton sinifina giren bilesiklerden 2-pentanon’a L. plantarum
HB75 grubunda rastlanmamigtir. Buna karsin L. brevis EG80’in bulundugu gruplarda 2-
pentanon miktarinin nispeten fazla ¢ikmistir (Cizelge 4.34). En yiiksek 2-pentanon
seviyesi L. brevis EG80 ve karigik kiiltiir ekmek kabuklarinda saptanmistir. Asetoin ise
L. plantarum HB75 ve karisik kiiltir gruplarinda daha yiiksek seviyelerde tespit
edilmistir. Starter kiiltlir kullanim1 hamurda asetoin icerigini artirmistir. Biitiin ekmek
gruplarina ait ekmek i¢i orneklerinde artan asetoin, L. plantarum HB75 hari¢ diger
gruplarin kabuk 6rneklerinde tespit edilememistir (Cizelge 4.31). 2-heptanon ise kontrol
ve karigik kiiltiir gruplarinda diger gruplara goére daha yiiksek seviyelerde bulunmus
(Cizelge 4.34), en yiiksek 2-heptanon icerigi karigik kiiltiir grubu ekmek kabugunda
gorlilmiistiir (Cizelge 4.31). 4-okten-3-on bilesigi ise en fazla kontrol grubunda
belirlenmistir (Cizelge 4.34). Bu bilesik {izerinde starter kiiltiir x ornek tipi
interaksiyonu Onemli bir etkiye sahiptir (Cizelge 4.32). Buna gore kontrol grubu
hamurunda en yiiksek seviyede tespit edilen bu bilesik ekmek i¢i ve kabukta tespit
edilememistir. Ancak L. plantarum HB75’in kullanildig1 gruba ait 6rneklerdeki (hamur,
ekmek ici ve kabuk) seviyesinin hemen hemen degismeden kaldigi gozlenmistir

(Cizelge 4.31).

Esterler icerisinde en yliksek miktarlarda tespit edilen bilesik etil asetat olup bunupropil
hekzanoat izlemistir. Gruplar arasinda etil asetat acisindan istatistiki olarak bir farklilik
belirlenmemistir. Propil hekzanoat ise kontrol, L. brevis EG80 ve karisik kiiltiir

gruplarinda L. plantarumHB75 grubuna gore daha yiiksek seviyelerde tespit edilmistir
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(Cizelge 4.34). Ancak hamurda L. plantarum HB75 ve kontrol grubu; ekmek iginde ise
L. brevis EG80 ve karigik kiiltiir grubu en yiiksek propil hekzanoat seviyesini vermistir
(Cizelge 4.31). Biitil propiyonat ise kontrol grubunda en disiik L. plantarum HB75
grubunda en yiliksek degeri vermistir (Cizelge 4.34). Starter kiiltlir x ornek tipi
interaksiyonu etil asetat hari¢ diger esterler iizerinde 6nemli (p<0.01) seviyede etkili
bulunmustur. Sadece hamurda tespit edilen butil propiyonatin starter kullanimiyla arttig1
ve en yiiksek seviyesinin L. plantarum HB75’e ait oldugu saptanmustir. Karigik kiiltiir
kullantminin hamurda ve ekmek i¢inde hekzil biitanoat miktarini artirdigi gortilmistiir

(Cizelge 4.31).

Benzen miktar1 en fazla olan gruplar kontrol ve L. plantarum HB75 iken toluen’in en
fazla kanisik kiiltiiriin kullanildig1 grupta mevcut oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.34).
Ancak Cizelge 4.31’den de goriildiigii lizere sadece kabukta saptanan benzen’in en
ylksek seviyesi kontrol grubunda en diisiik seviyesi ise karigik kiiltiir grubunda
belirlenmigtir. Toluen’de ise en yiiksek deger karisik kiiltiir grubu ekmek kabuguna
aittir. Aromatik hidrokarbonlardan etil benzen ise L. brevis EG80 varliginda daha
yiiksek degerler vermistir. Diger bir aromatik hidrokarbon olan p-ksilen ise L.
plantarum HB75 hari¢ diger tim gruplarda tespit edilmistir (Cizelge 4.34). Bu bilesik
tizerinde starter kiiltiir x 6rnek tipi interaksiyonunun da énemli (p<0,01) bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.32). Cizelge 4.31°den de anlasilacag: iizere ekmek ici
orneklerinde en yliksek p-ksilen miktar1 karigik kiiltiir grubunda, kabuk 6rneklerinde ise
kontrol grubunda bulunmustur. Karisik kiiltiir kullanilarak iiretilen ekmeklerin kabuk
kisminda okziran, dimetilsiilfon, heptan 2,2,4,6,6 pentametil ve N-metil propilamin
miktarlarmin yiiksek oldugu saptanmistir (Cizelge 4.31). Starter kiiltiir kullanimiyla 2-
metil piperazin miktar1 artmistir (Cizelge 4.34). Hamurda tespit edilemeyen 2-metil
piperazin bilesiginin karisik kiiltiir ve L. brevis EG80’in kullanildigi ekmek iglerinde
mevcut oldugu ve kabuk kismindaki miktarlarinin arttigi; buna karsin en yliksek
seviyenin L. plantarum HB75 grubu ekmeklerinin kabuklarina ait oldugu goriilmiistiir.
Benzer sekilde en yiiksek furan 2-pentil seviyesi L. plantarum HB75 grubu ekmek
kabuklarinda tespit edilmistir (Cizelge 4.31).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Aragtirma, Trabzon’un Vakfikebir ilgesinin adiyla 6zdeslesen ve gelisen teknolojik
imkanlara ragmen geleneksel eksi hamur metoduyla yapilmaya devam edilen Trabzon
Vakfikebir ekmegi hamurundan laktik asit bakterilerini izole-identifiye etmek ve ekmek
iretiminde stater kiiltiir olarak kullanilabilme imkanlarin1 belirlemek amaciyla
kurulmug ve yiiriitilmiistiir. Elde edilen bulgulardan asagidaki genel sonu¢ ve dneriler

cikartilmigtir.

1. Geleneksel eksi hamur metoduyla iiretim yapan bes farkli firindan temin edilen
hamur 6rneklerinden toplam 113 laktik asit bakterisi izole edilmistir. Cins diizeyinde
Lactobacillus cinsinin baskin oldugu goriilmiistiir. Identifikasyonu yapilan laktik asit
bakterileri icerisinde Lactobacillus plantarum’un baskin tiir oldugu (61 izolat) tespit
edilmistir. Bunu 15 izolat ile Lactococcus lactis subsp lactis, 9 izolat ile L. brevis, 6
izolat ile L. pentosus, 3 izolat ile Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides, 3
izolat ile L. fermentum, 2 izolat ile Leu. lactis, 1 izolat ile L. curvatus subsp curvatus, 1
izolat ile Leu. mesenteroides subsp. cremoris, 11 izolat ile Lactobacillus spp. ve 1 izolat
ile Leuconostoc sp. takip etmektedir. Genelde eksi hamurlardan izole edildigi rapor
edilen ve diinyada eksi hamur denildiginde akla gelen ilk laktik asit bakterilerinden biri
olan L. sanfranciscensis bizim caligmamizda tespit edilememistir. Bunun yani sira
Trabzon’un farkli noktalarindan alinan eksi hamur Orneklerinin laktik asit bakteri
profilinin de farkli oldugu goézlemlenmistir. Gelecekte Vakfikebir ekmeginin eksi hamur
mikroflorasini daha detayli tespit etmek amaciyla laktik asit bakterilerinin yaninda
mayalarm  da  izolasyonu ve identifikasyonu yapilabilir. izole edilen
mikroorganizmalarin identifikasyonunda fiziksel ve biyokimyasal tekniklerin yaninda

genetik teknikler (16S rRNA gibi) de kullanilabilir.

2. izolasyonu ve identifikasyonu yapilan bu laktik asit bakterilerinin direkt hamur
metodu ile ekmek iiretiminde starter kiiltiir olarak kullanilabilme imkanlarini arastirmak
amaciyla, laktik asit bakterilerinden segilen iki sus (L. plantarum HB75 ve L. brevis

EG80) starter kiiltiir olarak kullanilmak suretiyle 4 grup ekmek (kontrol, L. plantarum
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HB75, L. brevis EG80 ve L. plantarum HB75 + L. brevis EG80) iiretilmistir. Laktik
asit bakterisi kullaniminin ekmek hamurunun asitligini artirdig1 goriilmiistiir. En diisiik
hamur pH’s1 L. brevis EG80’in starter olarak kullanildigr hamurlara ait iken, en yiiksek

hamur pH’sinin kontrol grubuna ait oldugu saptanmustir.

3. Ekmek kabugu renginin, starter kiiltiir kullanimindan 6nemli seviyede (L ve a degeri
icin p<0,05; b degeri icin p<0,01) etkilendigi tespit edilmistir. Starter kiiltiir
kullanimiyla ekmek kabugunun rengi koyulasmis (L degeri azalmis) kirmizi rengi
temsil eden (+)a degeri artmig ve sar1 rengi temsil eden (+)b degeri azalmistir. Bununla
birlikte starter kiiltiir kullaniminin ekmegin hacmi (p<0,01), agirlig1 (p<0,05) ve ekmek
ici pH’s1 (p<0,01) degerleri iizerine 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Hamur
pH’sina paralel olarak en diisiik ekmek i¢ci pH degeri L. plantarum HB75 grubuna, en
yiiksek ekmek i¢i pH degeri ise kontrol grubuna aittir. Karisik kiiltiir (L. plantarum
HB75 + L. brevis EG80) kullanilarak iiretilen ekmeklerin hacimsel olarak en yiiksek,

kontrol grubu ekmeklerin ise en diisiik degere sahip oldugu tespit edilmistir.

4. Starter kiltiir kullaniminin ekmegin i¢, kabuk ve kabuga yakin bdlgesinin su
aktivitesi degerleri iizerine etkisinin istatistiki acidan Onemli oldugu (p<0,01)
saptanmustir. En yiiksek ekmek i¢i su aktivitesi degerlerinin kontrol ve L. plantarum
HB75 grubuna ait oldugu, en yiiksek kabuk ve kabuga yakin bdlge su aktivitesinin ise
karisik kiiltiire ait oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte depolamanin artisiyla ekmek ici
nem seviyesinin azaldigi, kabuk ve kabuga yakin bolgenin nem seviyesinin ise arttigi

tespit edilmistir. Benzer sonug su aktivitesi degerleri i¢in de gozlemlenmistir.

5. Kontrol grubuna kiyasla laktik asit bakterilerinin kullanildig1 ekmeklerin ekmek igi
yumusaklik degerlerinin 6nemli seviyede (p<0,01) yliksek, ekmek i¢i hidrasyon
kapasitesi degerlerinin ise 6nemli seviyede (p<0,01) diisiik oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek ekmek i¢i hidrasyon kapasitesi degeri kontrol grubu ekmeklerine aittir. Starter
kiltir kullanilan ekmeklerin ekmek i¢i yumusaklik ve hidrasyon kapasitesi degerleri

arasindaki farkin istatistiki agidan 6nemsiz (p>0,05) oldugu saptanmistir.
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6. Starter kiiltiir kullaniminin sertlik, kohezivlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik iizerine
cok onemli (p<0,01), elastikiyet iizerine ise Onemli (p<0,05) etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Starter kiiltiir kullanimiyla ekmegin tekstiirel parametrelerinde (sertlik,
elastikiyet, kohezivlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik) genel bir diisiis gézlenmistir. En
sert ekmek i¢i kontrol grubu ekmeklerinde goriiliirken, kontrol ve L. plantarum HB75
grubu ekmeklerin elastikiyet degerleri arasindaki fark dnemsiz bulunmustur (p>0,05).
En disiik elastikiyet ve kohezivlik degerlerinin L. brevis EG80 grubuna ait oldugu
saptanmistir. Starter kiiltlir kullanilan ekmeklerin kendi aralarindaki sertlik, sakizimsilik
ve ¢ignenebilirlik degerleri arasinda goriilen fark istatistiki agidan 6nemsiz (p>0,05)

cikmustir.

7. Ugucu bilesiklerin tespitinde kullanilan kromatografik (GC-MS) analiz sonucunda
toplam 40 ugucu bilesik identifiye edilmistir. Bu bilesiklerin 9’unu alkoller, 7’sini
aldehitler, 4’iinii ketonlar, 4’linii esterler, 4’linii aromatik hidrokarbonlar ve 12’sini
icerisinde oksidasyon iiriinii, amin, terpen, siilfiirlii bilesik ve cesitli organik bilesiklerin
bulundugu bilesikler olusturmaktadir. Bunlar icerisinde en fazla tespit edilen bilesik
gruplarinin alkoller ve aldehitler oldugu tespit edilmistir. Ornek tipi (hamur, ekmek ici
ve kabugu) degiskeninin (A) tiim ugucu bilesikler {izerine ¢ok onemli (p<0,01) etkiye
sahip oldugu goriilmistiir. Ekmegin pisirilmesiyle birlikte 6zellikle alkollerin
miktarinda 6nemli bir diisiis meydana geldigi ve hatta (propanol, izobiitanol, 1-
hekzanol) yok oldugu, buna karsin bazi bilesiklerin (asetaldehit, hekzanal, furfural,
pentanal, 2-heptanon, okziran, kloroform, a-pinen) olustugu ve hamurda tespit edilen
ucucu bilesik sayis1 toplam 15 iken, ekmek i¢inde bu saymin 26’ya, kabukta ise 30’a
yiikseldigi tespit edilmistir.

8. Starter kiiltiir (S) degiskeninin etanol, izobiitanol, izoamil alkol, 2-feniletanol, etil
asetat ve a-pinen bilesikleri hari¢ diger bilesikler ilizerine farkli seviyelerde Onemli
(p<0,01 veya p<0,05) etkiye sahip oldugu saptanmistir. Propanol, 2-viniloksi etanol,
asetaldehit, furfural, biitil propiyonat, etil benzen, dimetilsiilfon ve 2-metil piperazin’in
starter kiiltiir kullanilan gruplardaki miktarinin kontrol grubuna gore daha yliksek

oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel agidan 6nem tastyan ucucu bilesiklerin toplam
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miktarlart bakimindan L. plantarum HB75 + L. brevis EG80 karisik kiiltiiriiniin

hamurda ve ekmek i¢inde en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir.

9. Ozetle formiilasyonda starter kiiltiir olarak L. plantarum HB75 ve L. brevis EG80
suslart kullaniminin ekmegin kalitatif o6zellikleri tizerine (pH, renk ve dokusal
ozellikler) olumlu etkiye sahip ve genel itibariyle karisik kiiltiir (L. plantarum HB75 +
L. brevis EG80) kullaniminin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Mevcut bu arastirmada
sadece iki laktik asit bakteri susunun starter olarak kullanim imkani arastirildigi igin
yapilmasi muhtemel diger c¢alismalarda kullanilacak sus sayisi artirilabilir ve gesitli
optimizasyon c¢aligmalar1 (fermantasyon siire ve sicaklig1 gibi) yiiriitiilebilir. Son iiriinde
arzu edilen oOzelliklere miimkiin oldugu kadar fazla yaklasabilmek maksadiyla,
kullanilacak laktik asit bakterileri suslarina ilaveten farkli mayalarin da formiilasyona
katilmas1 ve fermantasyon siiresinin bir miktar uzatilmasi Onerilebilir. Kullanilan
mikroorganizma sayisinin ve fermantasyon siliresinin artmasiyla mikroorganizmalar
arasindaki etkilesimlerin ve bu etkilesimler sonucunda olusacak maddelerin say1 ve

miktarinin artmasi muhtemeldir.
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