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Bu ¢alismanin amaci1 nohut mayasini toz formda iiretmek, instant aktif kuru maya
ile birlikte ekmek formiilasyonundaki miktarmi optimize etmek, bazi kalite parametrelerini
degerlendirerek ekmek tiretimindeki kullanim olanaklarini arastirmaktir. Calismada instant
aktif kuru maya ve toz nohut mayasi bagimsiz faktorler olarak almmistir. Bu bagimsiz
faktorlerin hacim, kabul edilebilirlik ve gozenek faktorii tizerindeki etkilerini belirlemek
amactyla “Yiizey Yanit Yontemi” kullanilmistir. Optimal sonug elde edilmis ve deneysel
olarak da dogrulanmistir. Optimize formiile gore iiretilen ekmekle (OEkm), nohut mayasiz
iiretilen kontrol ekmegi (KEkm) bazi kalite parametreleri acisindan karsilastirilmstir.
Optimizasyon sonuglarma gore instant aktif kuru maya kullanim orani un agirhig:
iizerinden % 0.63, toz nohut mayas1 kullanim orani ise % 10.21 olarak tespit edilmistir.
Ekmeklerin gozenek yapilari imaj analizi ile incelenmistir. Toz nohut mayasi kullanimi
ekmekte daha kiigiik ve homojen gozenek yapisinin olusumuna neden olmus, daha iyi bir
kabuk goriiniimii elde edilmistir. Toz nohut mayasi kullanimiyla ekmegin antioksidan
aktivitesinin, mineral madde igeriginin ve fizikokimyasal Ozelliklerinin de gelistigi

belirlenmistir.
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The aim of this study was to optimize of powder chickpea sourdough and the
instant active dry yeast amount in bread formulation and to evaluate of usage possibilities
of powder chickpea sourdough in bread production by examining some quality parameters.
The amounts of instant active dry yeast and powder chickpea sourdough were determined
as independent factors. Response surface methodology was used in order to determine the
effects of the variable factors on the product volume, acceptability value and pore factor of
the bread. Optimal results were validated as experimentally. The bread produced according
to optimized model (OEkm) was compared with control bread (KEkm) produced without
chickpea sourdough in terms of some quality parameters. According to optimization
results, usage rate were determined as 0.63% for instant active dry yeast and 10.21% for
powder chickpea sourdough. The pore structures of bread samples were examined by
image analysis. Smaller and more homogeneous pore structures were obtained by usage of
powder chickpea sourdough in the bread (OEkm) texture. The improved crust appearance
was obtained. Antioxidant activity, mineral content and physicochemical properties were

also improved by the use of powder chickpea sourdough.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Diinyada gelmis ve ge¢mis tiim uygarliklarm bilinen kiiltiirleri farkli olsa da tarih
boyunca tahil bugday ve ekmek kavramlar1 tiim insanlarin ortak noktasi olmustur. Ekmek
Tiirk toplumunun gegmisten giiniimiize en 6nemli gidasidir. Protein ve karbohidrat kaynagi
olan ekmek, tahila dayali beslenmenin yaygin oldugu iilkemizde beslenme agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Ulkemiz giinliik tiiketilen enerjinin % 60’1 tahillardan, bunun da % 56’lik
kismi tek basina ekmekten kargilanmaktadir. Giinliik diyetin 6nemli boliimiinii olusturan
ekmek yalniz tilkemizde degil diinyanin pek c¢ok iilkesinde de en ¢ok iiretilen ve tiiketilen
temel besin kaynagidir (Kalkisim vd., 2012).

Tiirk Gida Kodeksine gore, bugday ununa su, tuz, maya (Saccharomyces cerevisiae),
gerektiginde seker, enzimler, enzim kaynagi olarak malt unu, vitalgluten ve izin verilen
katki maddeleri ilave edilip bu karistmm teknigine uygun olarak yogrulmasi,
sekillendirilmesi, fermentasyona birakilmasi ve pisirilmesi ile yapilan {iriine ekmek denir.
Insan beslenmesinde birincil dneme sahip ekmegin, kendine 6zgii notr karakterde lezzet ve
aromaya sahip olusu, dolayisiyla diger gidalar i¢in iyi bir tasiyici dzellik gostermesi, pek
cok gidaya gore daha ucuz ve kolay saglanabilir olmasi ve ayni zamanda besleyici ve
doyurucu olmasi en dnemli dzellikleri arasmdadir (Ozer vd., 2009). 2012 yilinda yapilan
bir arastirmaya gore iilkemizde kisi bas1 ekmek tiiketimi giinliik ortalama 319 g olarak
tespit edilmistir (TMO, 2013). Ayrica Tirkiye, yilda kisi bas1 200 kg ekmek tiiketimiyle,
2007 y1l1 Guinness Rekorlar kitabinda “en ¢ok ekmek tiiketen iilke” olarak yer almigtir.

Gegmisi uzun bir tarihe dayanan ekmegin yapim yontemleri de zamana ve kiiltiirlere
bagli olarak degisim gostermistir. 19. yy.da Hollanda’da bugday kaynakli maya
kesfedilmis ve kullanilmaya baslanmistir. Bu ylizyildan itibaren modern tekniklerin ortaya
¢iktigi ve makinelesmenin bagladigi goriilmektedir. Ulkemizde de diinyadaki bu
gelismelere paralel olarak makinelesmis igletmelerin sayisinin giderek arttigi ve modern
teknikler kullanilarak ekmek imalat1 yapildigt bilinmektedir (Kalkigim vd., 2012). Diger
taraftan modern metotlarla kapasite ve isciligi azalmasi, ancak fermentasyon siiresinin
kisaltilmasina yonelik calismalar daha g¢abuk bayatlayan, lezzet ve aroma gelisimini

tamamlamamisg, kek tipi gozenek yapisma sahip ekmekleri de beraberinde getirmistir.



Tiiketicilerin artik ekmek tiretiminde geleneksel metotlara donmeye baslamasiyla daha geg
bayatlayan ekmeklerin iiretimi saglanarak savurganligmn azalmasma katki saglanacaktir

(Aydin ve Cebi, 2009).

Ekmek genellikle iki farkli mayalama teknigi ile itretilmektedir. Bilinen en eski
yontem olan eksi hamur yonteminde, un ve su karisimindan olusan hamur kendi haline
birakilir ve dogal florasinda bulunan laktik asit bakterileri ve mayalarin aktiviteleriyle
laktik asit, asetik asit, alkol, CO, ve bazi aroma bilesikleri meydana gelerek hamurun
kabarmast saglanir (Aydin ve Cetin 2001; Yilmaz, 2002). Diger yontem ise
Saccharomyces cerevisiae ile yani yas veya aktif kuru formda bulunan standart ekmek

mayasi ile hamurun mayalanmasidir (Elgiin ve Ertugay, 2011).

Ekmek mayas1 kiiltiirleri ortamda zamanla gelisebildigi gibi (nohut mayasi, eksi
maya vb.), disaridan starter kiiltiir ilavesiyle de istenilen kiiltiirler elde edilmektedir
(Salovaara, 1998). Bunlardan eksi hamur mayasi un ve su karisimmin laktik asit
bakterileri ve maya ile fermente edilmesi sonucu elde edilir ve tarihi 5000 yil 6nceye
dayanir (Randazzo vd., 2005; Vogel vd., 2011). Maya ve bakteriler dogal floray1 meydana
getirirler. Gliniimiizde S.cerevisiae artan ekmek talebini karsilamasina ragmen eksi
hamurun kullaniminin azalmasina sebep olmustur. Ancak tiiketicilerin dogal, raf omrii
uzun ve katki maddesi icermeyen ekmeklere ilgisi arttigindan dolayr eksi hamur
kullanimina olan talep tekrar artmaya baslamistir (Carnevali vd., 2007). Ekmegin hacminin
ve i¢ yapismin daha iyi olmasi, aromasinin daha giicli olmasi1 ve ekmek kalitesinin
yiikseltilmesi agisindan eksi hamurun oldukg¢a 6nemli islevleri vardir. Ayrica bu sayede raf
Oomriiniin uzatilmasiyla ekmek israfinin da Oniine gegilebilmektedir. Eksi hamur bu
kullanim sebebiyle dogal bir ¢6ziim yolu olabilir (Go¢men, 2001; Kotancilar vd., 2006).
Ekmegin bayatlamasi, bozulmasi, aromasinin iyilestirilmesi, hacim ve sekil bakimindan iyi
olmasi, Bacillus subtilis 'in gelisiminin engellenmesi, unun su tutma kapasitesinde artis gibi
bircok kalite Ozellikleri tizerinde eksi hamurun rolii bulunmaktadir (Crowley vd., 2002;

Arendt vd., 2007; Brandt, 2007).

Giinliik diyetin baglica bakliyatlarindan olan nohut, yemek yapiminda kullanildigi
gibi, ekmek mayasi ve salgam suyu yapiminda da kullanilan bir hammaddedir (Sikil,
2003; Arab vd., 2010). Nohutun fermente gidalarda mikroflora i¢in hammadde olarak
kullanim1 oldukga eskilere dayanmaktadir. Nohutun fermente edilerek, bir tiir eksi hamur

hazirlanmas1 ve nohut mayali ekmek {iiretimi ise iilkemizde yaygin olarak Ege bolgesi,

2



Trakya bolgesi ve kismen de i¢ Anadolu ve Akdeniz bdlgesinin bazi bolgelerinde evlerde
gerceklesmektedir (Ozer vd.,2009). Nohut mayasi kullanilarak iiretilen ekmeklerde hem
nohut mayasi siiziintlisinde hem de nohut mayasinda gelisen mikrofloradan dolay1 yas
maya ile liretilen ekmeklere gore farkli tat ve aroma maddeleri olusmaktadir. Nohut mayasi
ekmeklik hamurun daha yumusak olmasini ve kolay islenmesini saglarken, i¢ ve dis kabuk
rengini, pisirme islemini ve elde edilen ekmegin tat ve aromasi ile tekstiirel 6zelliklerini
olumlu ydnde etkilemektedir (Ozkaya, 1992).

Nohut mayasi, hazir maya bulunmayan dénemlerde ekmek yapimminda kullanilan,
temel olarak nohut, bugday unu ve suyla elde edilen, kendine 6zgii aroma ve lezzet veren,
bir tiir eksi hamur fermentasyon yontemidir. Anadolu’nun degisik yorelerinde farkli yapim
teknikleriyle evsel kullanimi devam etmekte ancak kademeli fermentasyona dayanan,
zaman alan ve yogun emek verilen bir teknik olmasi nedeniyle endiistriyel iiretime
gecirilememis ve unlu mamiiller sektoriinde unutulmaya baslanan bir yontemdir. Son
yillarda tiiketici tercihlerinin dogal, saglikli gidalar ve katki maddeleri yoniinde degismesi,
geleneksel ve dogal yontemlere geri doniis, tiiketicilerin tiikettikleri gidalardan
fonksiyonellik beklentisi dogal yontemlerle iiretilen katkilarin arastirilmasi, kullanimi ve
tercihini de beraberinde getirmistir. Bu ¢alismayla, yoresel olarak farkli tiretim teknikleri
ile bilinen, ancak evsel kullanimla smirli kalmis nohut mayasmimn kurutularak toz forma
getirilmesi, ekmegin raf omrii, kalite ve ayn1 zamanda biyoaktif niteliklerini arttiracak
dogal, evsel ve endiistriyel kullanima sunulabilecek toz formunun kullanim olanaklarinin
arastirilmasi hedeflenmistir. Boylece tamamen dogal yontemlerle iiretilmis, kimyasal
icerigi olmayan, rutubeti diisiik ve kuru formda oldugu i¢in depolanmasi kolay, ekmekgilik
ve unlu mamiiller sektoriinde hazir olarak kullanilabilecek dogal bir katki maddesinin
olusturulmasi sektore katki saglarken yeni arastirmalara da basamak olacaktir.

Bu calismada; bugday unu ekmegi iiretiminde dogal nohut mayasi (tatli maya)’nin
mikrobiyal canliligini yitirmeden toz forma getirilmesi hedeflenmis, ekmek
formiilasyonunda instant aktif kuru maya ile birlikte optimizasyonu yapilarak, ekmek
kalite Ozellikleri Ttzerindeki etkilerinin degerlendirilmesiyle kullanim olanaklar1

arastirilmustir.



1.2. Callsmanin Amaci

Nohut mayast eskiden kullanilan ve geleneksel olarak da bilinen bir yontemdir.
Nohut mayasi geleneksel yapim teknigi itibariyle kademeli fermentasyona dayanan, zaman
alan ve yogun emek verilen bir yonteme sahiptir. Bu amagla yapilan 6n ¢aligmalarda nohut
mayasiin farkli yontemlerle kurutulabildigi tespit edilmistir. Ancak bu {iriiniin ekmek
kalitesi tizerindeki etkilerinin kapsamli olarak arastirilmasi gereklidir. Geleneksel ancak
unutulmaya baglanan bu iirlinlin hem dogal bir katki olarak kullanim potansiyelini
arastirmak hem de Uriine katkilarmi bilimsel diizeyde analiz etmek ve olasi olumlu
sonuglart 1ilgili sektorlerle paylasmak tezin ana amacidir. Bdylece geleneksel bir
trlinlimiiziin temelindeki inovasyon ortaya cikartilmig, endiistriye aktarilabilir forma
doniistiiriilmiis olunacaktir.

Calismanin baglangic amaci toz nohut mayasmin temel besinimiz olan ekmekte
kullanim miktarini optimize etmektir. Bu nedenle ¢alismada tiiketici agisindan 6nemli olan
“gozenek faktori”, “hacim” ve “kabul edilebilirlik” 6zellikleri tizerinde “instant aktif kuru
maya/toz nohut mayas1” kullanim miktar1 faktorlerinin optimizasyonunun olusturulmasi
hedeflenmistir.

Bu yontemin yoresel olarak ekmeklerde kullanildigi daha onceden bilinmektedir.
Ancak caligmanin diger bir amaci kullanima hazir dogal bir katki olarak ekmegin raf
Omriine yansiyan kalite niteliklerine etkisini incelemektir. Eksi hamur kullanimi ile
ekmegin raf Omrii siiresince bayatlama olarak algiladigimiz lezzet, tekstiirel ve mikrobiyal
yondeki degisimleri de etkilediginden giinliik diyetimizin en 6nemli parcasi olan ekmegin
biliylik boyutlara ulasan israfinda kimyasal katki maddelerinden daha c¢ok geleneksel
fermentasyon yontemlerinin dogal bir ¢6ziim oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle toz
nohut mayasi kullanimmin ekmekte raf 6dmrii siiresince bayatlama nitelikleri tizerindeki
etkisi incelenmistir.

Giliniimiiz tiiketici tercihleri dogal, katkisiz, besleyici ve fonksiyonel iiriinler yoniinde
degismekte, bu da tiiketicileri dogal ve geleneksel {iriinlere yonlendirmektedir. Caligmanin
diger bir amaci tiiketicilerin giinliik diyetinde Onemli yere sahip ekmekte toz nohut
mayasinin besinsel niteliklerini incelemek ve kendilerine bu taleplerini karsilayacak {iriin
sunmaktir. Tiiketicilerin bu beklentilerinin kargilanmasinda fermente gida iiriinleri 6nemli
yer tutmaktadir. Zengin vitamin, mineral ve protein igerigi yaninda diyet lifi bakimindan
da ¢ok Onemli bir baklagil olan nohutun fermente formunun bu talebi karsilayacagi

diistiniilmektedir.



1.3. Onceki Cahsmalar

1.3.1. Giris

Ekmek, insanlik tarihinin akis1 ile yakindan baglantili bir gida maddesidir. Kazilarda
ortaya cikarilan diinyanm en eski firminin M.O. 4000 yilina ait olmasi, bu yillarda Babiller
tarafindan ekmegin bilindigini gdstermektedir. Ayrica ekmegi mayalama ydnteminin, M.O.
1800 yillarinda pisirilmeden birakilan bir par¢ca hamurun kendi kendine spontan
mayalanmasi ve bu parcanin ekmek hamuruna katildiginda ekmegin daha kabarmis ve
lezzetli olmasiyla kesfedildigi rivayet edilmektedir. Ekmekgiligin fermentasyon teknigi ile
Akdeniz bdlgesinde Misir ve Israil’de yayildig1 da bilinmektedir.(Kalkisim vd., 2012)

Eksi hamurun kullanimi1 uzun bir gelenege sahiptir ve ekmek yapiminda hala 6nemli
bir rol oynamaktadir. Geleneksel eksi maya tahil unu, su ve tuzdan olusan bir karisimin
spontan fermentasyonu ile tiretilmekte ve ekmek hamuruna ilave edilmektedir. Giinlimiizde
ekmek yapiminda kullanimi yayginlasan yas veya instant formdaki aktif kuru maya ise
fermentasyonu saglayan esas unsurdur. Saccharomyces cerevisia olarak bilinen ekmek
mayas1 fermentasyon srrasinda hamurda sckerlerden karbondioksit ve alkol meydana
getirmektedir. Diger taraftan eksi hamur mikrobiyotasinda ise mayalarin yani sira baskin
olarak laktik asit bakterileri yer almaktadir. Laktik asit bakterileri ise sekerleri kullanarak
karbondioksit ve alkoliin yanisira temel metabolit olarak laktik asit, asetik asit gibi organik
asitler ile reoterin, biyoaktif peptitler vb. farkli metabolitlerin olusumunu da
saglamaktadirlar. Ekmek hamurunun igerisinde amilolitik enzimlerin nisastay1
pargalayarak sekerlere doniistirmesi bakteri ve maya faaliyeti sonucu olusan diger
metabolitlerin glutenin koloidal yapisini degistirerek karbondioksit gazini tutmaya uygun
hale getirmeside ekmek kalitesi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Ayrica bu agamada olusan
organik asitler, aldehitler, alkoller ve ketonlar gibi pek ¢ok bilesigin ekmek aroma ve
lezzetini etkileyerek ekmegin yeme niteliklerini arttirdigi ve destekledigi de distiniilecek
olursa, fermentasyonun ekmek teknolojsinde vazgegilmez bir islem oldugu anlasilir.
Ayrica fermentasyonun diger bir rolii de, hamurun fiziksel ve tekstiirel niteliklerini
degistirmesidir Ki boylece glutenin elastikiyeti artmakta ve hamur igerisinde biriken CO>

gaz1 basincina dayanan ve gazi daha iyi tutan bir yapi kazanmaktadir (Katina, 2005).

Mayanin sahip oldugu fonksiyonel yapi igerdigi enzimlerden kaynaklanmaktadir. Bu
enzimlerin baslicalari; sakkarozu pargalayan invertaz enzimi, maltozu pargalayan maltaz

enzimi, glikozu ve fruktozu parcalayan zymas enzimidir. Bu enzimler olmaksizin



sekerlerin fermentasyona ugrayarak alkol ve diger fermentasyon iiriinlerinin olusmasi

miimkiin degildir (Elgiin ve Ertugay, 2011).
Mayanin fonksiyonlar1 baslica ii¢ grupta toplanir;

eMayalama (Leavening) fonksiyonu: Bu fonksiyon fermentasyon sonucu
olusan CO; sayesinde gergeklesir.

e Aroma tesekkiilii: Uriinde aroma gelisimi fermentasyon sirasinda olusan
organik asitler, alkoller, aldehitler, aminoasitler, ketonlar, diger karbonil bilesikleri
sayesinde gergeklestirilebilmektedir. Aromatik bilesiklerin 6nemli bir kismi pisme
sirasinda kabukta cereyan eden karamelizasyon ve Maillard reaksiyonu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir.

eHamurun olgunlastiriimasi: Hamur fermentasyonu esnasinda fizikokimyasal
ve mikrobiyolojik degismeler ortaya ¢ikar ve hamur kendine has elastikiyet,

mayalama yetenegi ve islenebilirlik kazanmaktadir (Elgiin ve Ertugay, 2011).

Ekmegin pisirilmesi sirasinda kabuk olusumu 6nemli sathadir. Ciinkii ekmegin renk
ve aromasindan birinci derece de sorumlu olan enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 kabukta meydana gelmektedir. Protein ve aminoasit olmaksizin sekerlerin
yikksek sicakligin etkisi ile parcalanmasma karamelizasyon denir. Karamelizasyonun
gorevi firmn triinlerine istenilen rengi vermek olup, bu esnada meydana gelen reaksiyon
iirtinleri de ekmek aromasinin bir boliimiinii olusturmaktadir. Proteinlerin serbest amino
gruplar1 veya aminoasitlerle indirgen sekerler arasinda olusan kahverengilesme olayma
maillard reaksiyonu denmektedir. Ozellikle farkli aminoasitler farkli koku ve aromaya
sahip melanoidinler olusturur. Pisirilmis ekmegin kabuk renginin ve aromasmin

olugsmasinda maillard reaksiyonu 6nemli rol istlenmektedir (Elgiin ve Ertugay, 2011).

1.3.2. Ekmek ve Ekmek Teknolojisi

Ekmek, ekmeklik bugday ununa igilebilir nitelikte su, tuz, maya (Saccharomyces
cerevisiae), gerektiginde “Tiirk Gida Kodeksi” yonetmeliginde izin verilen katki maddeleri
ile seker, enzim ve benzeri maddeleri igeren ekmek katki karisimlar1 kullanilarak
hazirlanan karigimin, hamurun teknigine uygun bir sekilde yogrulup, hazirlanip

fermentasyona birakilmasi ve pisirilmesi ile elde edilen iiriindiir (Tirk Gida Kodeksi,
2012).



Tiikettigimiz gida maddelerinin % 66’s1 tahillardan, bunun da % 56’s1 ekmekten
olugmaktadir. Ekmek 6zellikle Anadolu sofralarinin en temel besin maddesi niteligindedir.
Kisi bagina ortalama tiiketim 400 g’dir ve bu miktar giinlilk enerji ihtiyacinin yaklasik %
40-44’tinii  olusturmaktadir (W.H.O., 2004). Ekmek iretiminde kullanilan temel
hammaddeler; un, su, maya ve tuzdur. Bunlara ek olarak, ekmegin teknolojik 6zellikleri
iizerinde etkili olabilecek olumsuzluklar1 gidererek ekmek niteliklerini iyilestirmek
amaciyla ¢esitli katki maddeleri de kullanilmaktadir.

Un; bugday, arpa, yulaf vb. tahillarin ¢esitli yontemlerle 6giitiilmesi ile elde edilmis
tozlarina un denir ve yari islenmis bir gida maddesidir. Ekmegin karakteristik 6zelliginin
olusmasini saglar ve kalitesini dogrudan etkiler (Lazsisty, 1986; Pyler, 1988). Ulkemizde
ekmekgilikte en yaygin olarak bugday unu kullamilir. Bugday ununun igerdigi temel
proteinler olan gliadin ve glutenin suda ¢oziindiiklerinde farkli 6zellikler gosterirler.
Gliadin vizkos ve yapiskanimsi, glutenin de lastiksi 6zellik gostermektedir (Ergoniil,
2007). Gliadin ve glutenin proteinleri, hamurun yogrulmasi esnasinda 6zii meydana
getirmektedirler (Delcour ve Hoseney, 2010). Bugday unundaki gluten proteinleri hamurun
reolojisini, gaz tutma kapasitesini ve ekmek hacmini belirlemektedir (Arendt vd., 2007).
Ekmek yapiminda kullanilacak olan unun sert bugdaydan elde edilen yiiksek oranda gluten
ve protein iceren un olmasi ve yeterli olgunlukta olmasi istenmektedir. Unun
olgunlastirilmasi1 sirasinda un proteinleri ve lipit maddeleri arasinda olusan bir takim
kimyasal reaksiyonlar sonucunda, hamurun gaz tutma kapasitesi ylikselmekte ve ekmeklik
kalitesi iyilesmektedir (Coskuner, 2003; Elgin ve Ertugay, 2011). Unda bulunan
karbohidratlardan en 6nemlisi nisasta olup, unun % 65-70"ini olusturmakta, amilopektin ve
amiloz olmak tzere iki farkli fraksiyondan olusmaktadir. Unun icerdigi diger
karbohidratlar ise pentozanlar ve seliiloz ile baz1 mono ve oligosakkaritlerdir. Lipitler unda
miktar olarak az bulunmalarina ragmen ekmegin kalitesi ve hacmi yoniinden 6nemli etkiye
sahiptirler. Un lipitlerinden polar galaktolipid ve fosfolipidler hacimde yiikseltici etki
yaparken, monogliserid ve serbest yag asitleri hacimde diisiiriicii etki yapmaktadirlar
(Ozer, 1998).

Ekmek mayast; hamurun igerdigi, basit gsekerleri fermentasyona ugratarak,
fermentasyon dolayisiyla meydana gelen CO2 gazi ile hamurun kabarmasimi, fermentasyon
iriinii diger maddelerle de hamurun olgunlasmasini ve aroma olusumunu saglayan, tek

hiicreli mikroorganizmalar olan Saccharomyces cerevisae’ dir. Ekmek mayasmin kendine



Ozgl tadi olmali, igerisinde gdzle goriilebilen herhangi bir yabanct madde olmamal,
bozusmus veya kokusmus olmamalidir (Elgiin ve Ertugay, 2011).

Tuz; ekmege tat vermesinin yani sira, gluteni yumusatici etkisi olan proteazlarin
etkinligini diisiirerek glutenin yumusamamasmi saglar. Bunun yani sira, fermentasyon
esnasinda mayanin ¢aligmasini dolayisiyla hamurun olgunlagsmasini ve gaz olusumunu
diizenler. Tuz, ekmekte su aktivitesini diigiirerek mikrobiyolojik bozulmay1 geciktirir ve
kiif gelisimini inhibe edici etkisinden dolay1 ekmegin bayatlama siiresini uzatir (Elgiin ve
Ertugay, 2011). Ekmek yapiminda kullanilacak tuzun temiz, uygun incelikte, beyaz ve
parlak, fermentasyonu etkileyecek iyot ve benzeri mineralleri igermemesi gerekmektedir.

Su: Ekmek iiretiminde, toplam hamur kitlesinin hemen hemen % 40’m1 su
olusturmaktadir. Bu nedenle su, ekmek yapiminda en temel bilesenlerden birisidir.
Kullanilan suyun miktar ve bilesimi, hamurun kalitesine dogrudan etkide bulunur. Su,
hamurda diger bilesenlerin iyi karigsmasini saglayan hamura istenilen viskoelastik yapiy1
kazandiran, fermentasyonu saglayan ve son iiriin kalitesine etkili olan temel bir bilesendir.
Nisastanin ve sakarozun hidrolizi, pisme sirasinda nisastanin jelatinizasyonu i¢in de
onemlidir. Hamur yapimi sirasinda su, tuz, seker ve ¢oziiniir proteinler gibi bilesenleri bir
araya getirmekte ve c¢oOzlinmeyen proteinleri de gluteni olusturmak iizere hidrate
etmektedir. Alkol fermentasyonunun baslamasi ve yayilmasi igin gerekli yas ortami su
saglar. Suyun, hamurun reolojik 6zellikleri ve enzim aktivitesi ilizerine de 6nemli etkisi
vardir (Ergoniil, 2007).

Ekmek iiretiminde 6nemli unsurlardan biri de kullanilan suyun sertligidir. Suyun
sertligi magnezyum ve Kkalsiyum gibi iyonlarmin varhigiyla ilgilidir. Sularda optimum
sertlik derecesi 125-250 mg/L CaCOs olup en uygunu orta sertlikteki sulardir. Suda
bulunan mineraller hem gluteni kuvvetlendirirler, hem de maya igin gerekli besin
kaynagimi saglar. Bununla birlikte minerallerin yliksek miktarda bulunmasi da istenmeyen
bir durumdur. Sert sularin ekmek {izerinde g¢esitli etkileri goriilmektedir. Yiiksek
miktardaki mineraller, un glutenini sertlestirerek hamurun elastikiyetini ve islenebilirligini
olumsuz yonde etkilerler. Sert suyla imal edilen hamurun asitligi de diisiik olacagindan
mayanin normal olarak calisabilmesi i¢in gereken ortam saglanamamis dolayisiyla maya
aktivitesi de diismiis ve fermentasyon yavaslamis olacaktir. Sertlesen hamurda maya igin
gerekli besin akis1 yavagladigindan mayanin hamurdaki aktivitesi de kisitlanir. Sert sularin
asitligi diisliriicii etkisi enzim faaliyetlerini de kisitlayacagindan, bu durum hamurun

olgunlasmasi ve fermentasyonunu da olumsuz etkiler.



Ekmegin tiiketiciler ve yasalar acisindan da kabul edilebilir niteliklerde olmasi
gereklidir. Ekmegin duyusal nitelikleri; disindan bakildiginda iyi pismis ve kabarmus,
kendine has goriiniiste ve kokuda olmali, kabuk renk dagilimi olabildigi kadar homojen
olmali, basik ve yanik olmamalidir. Ekmek kesildigi zaman i¢ tekstiirii siingerimsi yapida
olmali, gozenekleri miimkiin oldugunca homojen goriiniimde olmali, biiylik hava
bosluklar1 igermemeli, i¢ dokusu yapiskan ve hamurumsu olmamali, karismamis durumda
un, tuz, katki maddeleri veya bunlarin topaklar1 ve yabanci madde bulunmamalidir. Ekmek
rengi ise beyaz krem ve homojen olmali, ekmek kendine 6zgii tada sahip olmalidir.
Ekmekte yabanci tat ve koku hissedilmemelidir. Ekmegin kimyasal 6zellikleri ise Tablo

1.1’ e uygun olmalidir (Tiirk Gida Kodeksi, 2012).

Tablo 1.1. Ekmek ve ekmek ¢esitlerinin kimyasal 6zellikleri

Kiil Tuz

Rutubet

(tuz haric, en ¢cok (en cok, kuru
Ekmek c¢esiti (en ¢cok)
y kuru maddede) maddede)
0
% %

Ekmek 38 0.85 1.75
Kepekli ekmek 42 2.5 1.75
Tam tane ekmegi 42 2.3 1.75
Cavdar-bugday ekmegi 42 1.2 1.75
Diger ekmek cesitleri 42 2.0 1.75

1.3.3. Eksi Hamur Metodu

Eksi hamurun kullanim1 uzun bir gelenege sahiptir ve ekmek yapiminda hala 6nemli
rol oynamaktadir. Farkli tahil unlari, su ve tuzdan olusan bir karigimm spontan
fermentasyonu ile elde edilmektedir (Torrieri vd., 2014). Eksi hamur, laktik asit bakterileri

ile fermente edilen un ve su karigmmidir.

Eksi hamur, iceriginde cesitli laktik asit bakterilerini ve baz1 mayalar1 barindiran ve
bu mikroorganizmalarin canliligmma baghh olarak yeni hamur yapiminda siirekli
yenilenebilen ve Ozelliklerini bu mikrofloranin metabolik aktivitelerinden alan, diisiik

pH’ya (pH 4) sahip bir hamurdur (Giire, 2009). Baska bir deyisle; bugday unu veya ¢avdar



unu ile su karigimmin maya ve laktik asit bakterileri (LAB) ile fermente edilmesiyle ‘eksi
hamur’ olusur (Randazzo vd., 2005).

Eksi hamurun yapimi en basit haliyle 6nceki ekmek hamurundan bir par¢a hamur
alinip saklanmasi ve bu hamurun unda alet ve ekipmanlarda bulunan LAB ve mayalarla
fermente edilmesiyle olusur. LAB ve mayalar CO; iiretmesiyle hamur mayalanmaya
baglar. M.O. 3000 yillarnda Misir’daki Museviler ekmegin nasil yapilacagmi
ogrenmelerine ragmen Misir’dan kacarken firinlarmi yanlarma almadiklari igin
mayalanmamis gevrekleri yemek mecburiyetinde bulunmuslardir (Hansen ve Schieberle,
2005).

Tarihsel olarak eksi hamur bugday ve ¢avdar ekmeginin yapiminda kullanilmistir ve
onemli bir yere sahiptir. Asidifikasyonla amilaz enzimlerinin inhibe edilmesiyle pisirme
sirasinda nisastanin par¢alanmasi engellenmis ve ¢avdar ekmeginde kabul edilebilir ekmek
hacmi saglanmistir (Hansen ve Schieberle, 2005; Brandt, 2007). Eksi hamurun kullanimi
5000 y1l 6nceye dayanmakta ve yillik olarak 3 milyon tondan fazla {iriiniin iiretilmesinde
endiistriyel bakimdan hala 6nem tasimaktadir (\Vogel vd., 2011).

Eksi hamurda maya ve bakteriler birlikte calisirlar ve dogal floray1 meydana
getirirler. Eksi hamur florasi {izerine yapilan ¢alismalarda 43 tane LAB tiirii ve 23’den
fazla maya tirii saptanmistir. Bakterilerden Lactobacillus cinsi, mayalardan da
Saccharomyces ve Candida cinsleri baskindir (Cagno vd., 2007). Eksi hamur
fermentasyonunda laktik asit bakterileri ve mayalarin siirdiirdiikleri simbiyotik bir yasam
neticesinde, heterofermantatif laktik asit bakterileri ve mayalar hamurun kabarmasindan
sorumlu olurken, laktik asit bakterileri ekmegin eclastikiyetini, asitligini ve lezzetini
etkilemektedir (Sikili ve Karapar, 2002).

20. yy’da ekmek mayasinin bulunmasiyla eksi hamur kullanimi azalmistir. Bunun
nedeni ise ekmek mayasiyla mayalanmanin hizlanmis olmasidir. Yogun olarak kullanilan
eksi hamur, ekmek talebinin artmasiyla da yerini S. Cerevisiae’ya birakmistir (Carnevali
vd., 2007).

Ancak son yillarda tiiketicilerin koruyucu icermeyen, dogal, fermente olmus, kendine
0zgii lezzete sahip ve raf dmrii uzun ekmeklere yonelmesiyle eksi hamura olan ilgi artmis
ve eksi hamurun ekmek sanayindeki kullanimi artmaya baslamistir (Carnevali vd., 2007).
Eksi hamurdan yapilan ekmegin tercih edilme sebebi; hacminin uygun olmasi, aromasmin

giiclii olmasi, ekmek i¢i yapisinin iyi olmasi ve raf omriiniin uzun olmasidir. Ekmegin
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kalitesinin ylikseltilmesi ve raf Omriiniin uzatilmasiyla israfin Oniine gec¢ilmesinde eksi

hamurun gliniimiizde de kullanilmas1 gereklidir (Gogmen, 2001; Kotancilar vd., 2006 ).

1.3.4. Eksi Hamur Cesitleri

Eksi hamurlar, iiretim teknolojisine bagl olarak 3 grup altinda toplanir.

e Tip I eksi hamuru: Geleneksel eksi hamur

e Tip Il eksi hamuru: Yar: akiskan 6zellikteki hamur eksiticiler

e Tip Il eksi hamuru: Kurutulmus eksi hamur

Tip 0 hamuru ise eksi hamur fermentasyonunun yapilmadigi ve mayalanmayi

saglamak i¢in ekmek mayasinin kullanildigi hamurlardir (Yagmur, 2013 ).

1.3.4.1. Tip |

Tip I, geleneksel tekniklerle iiretilen eksi hamurdur. Bu teknikte mikroorganizmalari
aktif fazda tutmak igin siirekli ve giinlik olarak tazeleme yapilir. Lactobacillus
sanfranciscensis bu teknikte baskin mikroorganizmadir (Yagmur, 2013; Chawla ve Nagal,
2015). Tazeleme isleminde bir 6nceki fermentasyondan alinan bir par¢ca hamur bir sonraki

fermentasyon i¢in kullanilir (Yagmur, 2013).

1.3.4.2. Tipll

Tip 1l eksi hamur prosesi, Tip I’e gore daha yiiksek sicaklik, daha uzun fermentasyon
stiresi ve daha yiiksek su icerigiyle karakterize edilir. Tip II hamur biiyiik hacimlerde
tiretilebilir ve 1 haftaya kadar depolanabilir. L. pontis, L. panis, L. reuteri ve L. fermantum
tip Il hamurda yaygin olarak bulunur (Chawla ve Nagal, 2015).

Kurutulmus eksi hamur {iretimi sirasinda bazi aroma maddelerinin u¢gmasindan
dolayr bu maddeler ekmekte bulunmazlar. Bu bilesikler sivi eksi hamur kullanimiyla
korunabilir ya da zenginlestirilebilir. Sivi eksi hamur iirlinlerinde fermentasyon sonrasi
mikroorganizmalarin gaz ve/veya asit tiretimini durdurmak i¢in, 6rnegin tuz ilavesiyle,

inaktif hale getirilmesi sarttir ( Yagmur, 2013).

1.3.4.3. Tip 1l

Tip 11 eksi hamurlar1 kurutulmus toz halindeki eksi hamurlardir. Bu tipteki eksi

hamurlar genellikle ortam1 asitlendirici ve aroma arttirict olarak kullanilirlar. Kalitesinin
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stabil olmasindan dolay:1 endiistriyel firinlarda ¢ok sik kullanilan eksi hamur tipidir. L.
plantarum, L. brevis ve Pediococcus pentosaceus gibi tiirler, tip III mayalandirmalardan
izole edilmistir (Yagmur, 2013; Chawla ve Nagal, 2015).

Tip | disindaki Tip Il ve Tip I eksi hamurlarinda mayalanmay: saglamak i¢in
ekmek mayasi (S. cerevisae) kullanilmas: gerekir (Yagmur, 2013).

1.3.5. Eksi Hamur Kullaniminin Ekmek Kalite Ozelliklerine Etkileri

Lezzet bilesikleri, ekmekteki tiiketici kabulii ve {riin tanimlamasi i¢in kilit
unsurlardir. Ozel ekmeklerin bir kategorisi olan eksi hamur ekmekleri maya ve laktik asit
bakterileri tarafindan fermentasyon sonucu belirli lezzet 6zelliklerine sahiptir. Mayalarin
birincil rolii gaz olusumu olmasma ragmen, homo ve heterofermentatif olan laktik asit
bakterileri (LAB) Onemli lezzet bilesenleri tiretmektedirler. Basit tava ekmeginden 6zel
irtinlere dogru ilerledikge eksi hamurlarin ekmege kazandirdigi fonksiyonellik ve dnem
artmaktadir. Bununla birlikte, ekmekgilik alaninda basarili yeni triinler gelistirme,
karbohidrat metabolizmasindaki varyasyonlari, endojen enzimlerin rollerini ve ugucu ve
ucucu olmayan aroma bilesiklerini tiretmek igin mikroorganizmalarin etkilesimlerini
anlamay1r gerektirir. Eksi hamur metodunun potansiyeli, proses kosullarinin

spesifikasyonlar1 ve optimizasyonlari ile artmaya devam etmektedir (Rehman vd., 2006).

Eksi hamur teknolojisinin, tahil ve lif bakimindan zengin tiriinlerde besinsel kalite ve
duyusal 6zelliklerin gelistirilmesinde yararli oldugu kanitlanmistir. Ayrica eksi hamur kan
sekeri seviyesini kontrol eder ve boylece Diyabet Tip-Il., kalp rahatsizliklari, obezite gibi

rahatsizliklarin riskini de azaltmaktadir (Chawla ve Nagal, 2015).

Eksi hamurun spontan fermentasyonu miimkiin oldugu gibi starter olarak uygun
laktik asit bakterilerinin kullanimiyla da prosesin kontrol altina alinmasi istenilen tekstiirel
veya aromatik yapinin elde edilmesi de miimkiindiir. Mortazavi ve Sadaghi (2011)
tarafindan lavas ekmeginde yapilan bir g¢alismada eksi hamur metoduyla iretilen
ekmeklerde starter kiiltiir olarak LAB kullanilmistir. Ayrica, zaman ve sicaklik gibi uygun
fermentasyon kosullarin1 segerek, fermentasyonda ugucu bilesiklerin olusumunu kontrol
etmenin de miimkiin oldugu belirtilmistir. Eksi hamur kullanimi ekmegin aromatik yapisini
zenginlestirmekte, raf omriinii uzatmakta ve kalitesini de gelistirmektedir. Bu olumlu
etkiler eksi hamur fermentasyonu sirasinda laktik asit bakterilerinin trettigi laktik, asetik

ve propiyonik asit gibi organik asitler, eksopolisakkartiler, enzimler gibi bir¢ok metobolitin
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sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Hendek Ertop ve Hayta, 2016). Katina (2005) tarafindan
yapilan bir caligmada eksi hamurun ekmek kalitesi lizerindeki etkisinin asitlik olusumu,
aminoasit olusumu ve ugucu bilesik olusumundan kaynaklandigini belirtmistir.  Eksi
hamurda baslica ugucu bilesikler etanol ve etil asectattir. Alkoller en ¢ok temsil edilen
bilesik smifidir. 3- Metil-1-biitanol, "mayalanmis" lezzet verir, mayanin varlignin belirgin
bir isaretidir. Eksi hamurlarda, lezzet-aktif bilesikler mayalar ve LAB’lar tarafindan hem
tek tek hem de etkilesimleri yoluyla firetilirler (Ripari vd., 2016). Dolayisiyla son iiriin
profilini etkileyen metabolitlerin olusumu mikrobiyotaya, proses kosullarma ve
aralarindaki etkilesime da baglhidir. Eksi hamurun kuru forma doniistiiriilmesi ve etkilerinin
arastirildig1 bir caligmada ise kurutulmus eksi hamur ile iiretilen ekmek, daha maltims1 ve
tereyagimsi bir karaktere sahipken yeni yapilan eksi hamurla tiretilen ekmeklerin ise daha

asidik bir aromaya sahip olduklar1 belirtilmistir (Brandt, 2007).

Eksi hamur kullanimmin ekmegin besinsel ve biyoaktif yapisi lizerinde de etkili
oldugu bildirilmektedir. Cilinkii mayalanmis {iriinler, protein, vitaminler, esansiyel
aminoasitler ve yag asitleri seviyelerini arttirict bir etkiye sahiptir (Tangiiler, 2014).
Hendek Ertop (2014) tarafindan yapilan calismada kontrol ekmeginin antioksidan
aktivitesi, % inhibisyon olarak % 6.37 olarak bulunurken, eksi hamur fermentasyonuyla
iiretilen ekmegin %11.92, kepekli unla tiretilmis eksi hamur kullanilan ekmegin ise %19.51
olarak bulunmustur. Buna gore eksi hamur kullaniminin ekmegin antioksidan aktivitesini
arttirirken eksi hamur yapiminda kepek kullaniminin bu etkinligi daha fazla arttirdigi da

belirlenmistir.

Wolter (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada Lactobacillus plantarum kullanilarak
yapilan eksi hamur ekmegi ile kontrol ekmegi kiyaslanmis, eksi hamurdan iretilen
ekmegin spesifik hacmi 2.79 ve kontrol ekmeginin ise 2.62 oldugunu bulmustur. Yine ayni
calismada pH degerleri kontrol ekmeginde 6.0 ve eksi hamur ekmeginde ise 5.2 oldugu
tespit edilmistir. Ayrica titrasyon asitliginin kontrol ekmeginde 3.0 ve eksi hamur
ekmeginde ise 3.9 oldugu saptanmistir. Eksi maya ile yapilan Trabzon Vakfikebir
ekmeginin Francala ekmege gore ekmek ici pH degeri daha diisiik bulunmustur (Kotancilar
vd., 2006). Elde edilen bulgular eksi hamur fermentasyonunun ekmegin asitligini ve
spesifik hacmini 6nemli diizeyde arttirdigini, kazanilan asidik yapmin tekstiirel nitelikleri
de etkiledigini ortaya koymaktadir. Eksi hamurda kullanilan starter kiiltiir ve yapilan

isleme gore pH degeri 3.5-4.3 arasinda degisir. Uretilen ekmekte ise eksi hamurun kulanim
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oranma gore degistigi bildirilmistir (Arendt vd., 2007). Eksi hamur ile tiretilen ekmeklerde
arzu edilen optimal aromatik, duyusal ve yapisal kalitenin pH 4.0-5.5 arasinda elde
edilebilecegi bildirilmektedir (Rehman vd., 2006). Eksi hamur kullanilarak iretilen
ekmegin dokusunun, hacminin, lezzetinin ve raf Omriiniin arttig1 saptanmistir. Ancak
asitligi yiiksek eksi hamurlarda glutenin pargalanmasi sonucu gaz tutma kapasitesinin
azalacag i¢in hacmin de azalabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle hacimli bir ekmek igin
hem eksi hamurun hem de ekmek hamurunun kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir
(Katina vd., 2006). Kotancilar vd., (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, iiretilen eksi
hamur katkili beyaz tava ekmeklerinde 10-15 saat fermentasyon siiresi %20-30 eksi hamur
katkisinin ekmek i¢i yumusaklik bakimdan daha kaliteli {iriinler verdigi saptanmustir.
Ayrica fermentasyon siiresi ve eksi hamur artik¢a; ekmek i¢i yumusakliginda artig, hamur
ve ekmek i¢i pH degerinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. Eksi hamur kullanilarak
yapilan ekmeklerde hamur asitliginin artmasi koloidal yapisim1 daha uygun hale
getirmektedir. Asitligin artist pH’yr hamur proteinlerinin izoelektrik noktasma
yaklastirmakta, boylece proteinlerde ilave aktif gruplar meydana gelmektedir. Bu gruplar
pisirme sirasinda sekerle reaksiyona girerek ekmek tat ve aromasini olusturmalarinin yani
sira protein ve ekmek i¢cin nem miktarim1 artirarak bayatlamay1 geciktirici etki de
yapmaktadir (Akgiin, 2007).

Starter kiltiir olarak LAB eklenerek elde edilen eksi hamur ilavesinin ekmeklerin
hacmine ve ufalanmasma olumlu etki yaptigi, ayrica nem analizi sonu¢larma goére nem
kaybmni azalttig1 belirtilmistir (Torrieri vd., 2014). Dekstran tireten LAB susu kullanilarak
iiretilen eksi hamur ekmeklerinin ise tazeliginin, kirmti yapisininve yumusakligmin
gelistirildigi bildirilmistir (Lacaze vd., 2007). Ancak eksi hamur ile iiretilen ekmeklerde
karbondioksit miktar1 kullanilan starter kiiltiir ve ekmek iiretim teknolojisine gore de
degisim gostermektedir (Arendt vd., 2007).

Eksi hamur fermentasyon proses kosullarmin ekmek nitelikleri tizerindeki etkilerinin
arastirildigi farkli ¢alismalar da mevcuttur. Bugday ekmeginin yapisini ve aromasini
gelistirmek amaciyla optimum eksi hamur islem kosullarini belirlemek i¢in yapilan bir
calismada, fermentasyon sicakhginin (16-32 °C), kiil igeriginin (0.6-1.8 g/100 g) ve
fermentasyon siiresinin ekmegin duyusal Ozelliklerini etkileyen asil faktorler oldugu
belirtilmistir (Katina vd., 2006). Proses kosullar1 ve aromatik yapi arasindaki iliskinin
incelendigi baska bir ¢alismada ise gaz kromatografisinden elde edilen sonuglar, 28 °C

fermentasyon sicakliginda ve 16 saatlik fermentasyon siiresinde iretilen eksi mayanin
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ekmek kabugunda kizarmig aroma olusumunda en giclii etkiye sahip oldugunu
gostermistir (Mortazavi ve Sadaghi, 2011).

Ekmek bayatlamasi aromatik, tekstiirel ve mikrobiyolojik bir dizi degisiklik ile
aciklanmaya c¢aligilmaktadir. Bayatlamanin oranini belirlemede tat, aroma, sertlik, opaklik,
kirilganlik, nisasta kristallik, emme kapasitesi, alfa amilaz ve ¢0ziinebilir nisasta icerigi
gibi birtakim 6zellikler kullanilir. Nisasta, ekmegin ana bilesenidir ve onun jelatinlesmesi
ekmek pisirme sirasinda biiyiik degisiklikler meydana getirir. Pigirme sirasinda sisen ve
kismi olarak ¢oziinen nisasta graniilleri ekmegin temel yapisini olusturur. Ekmegin
sogutulmasi ve depolanmasi iizerine, jelatinizasyon ve kristallestirme de dahil olmak {izere
nisasta fraksiyonundaki bir dizi degisiklige yol acar. Bu doniisiime nisastanin
retrogradasyonu denir ve ekmegin bayatlamasindan sorumlu oldugu diisiiniiliir. Nisasta
amiloz ve amilopektinden olusur ve her iki bilesen de ekmegin islenmesinde farkli roller
oynamaktadir. Amilozun dogrudan retrograde oldugu diisiiniiliirken, amilopektin 5 giin
boyunca siirekli bir sekilde retrogradlasir (Arendt wvd., 2007). Eksi hamur
fermentasyonunun ekmegin bayatlama siireciyle de ilgili oldugu belirtilmektedir. Ekmegin
bayatlamasindan nisasta retrogradasyonu sorumlu olup, amilopektin Kristalizasyonu
onemlidir (Ozugur ve Hayta, 2011). Nisasta molekiilleri LAB tarafindan iiretilen
enzimlerden etkilenebilir, dolayisiyla nisastanin retrogradasyon Ozelliklerinde bir
degisiklige neden olur. Bu da bayatlamasinin oranin1 yavaglatr. Bu yiizden
fermentasyonda etkin olan mikroflora ve asidifikasyon derecesi eksi hamurda bayatlamayi
yavaslatici etkisinin oldugunu ifade etmistir (Arendt vd., 2007).

Eksi hamur da LAB sayis1 1x10° ile 3x10° arasinda ve maya sayis1 ise 1x108 ile 5x10’
arasinda oldugunu belirtilmistir (Arendt vd., 2007). Eksi hamur kullanimiyla ekmek
yapisinda kadar tasmman dogal asidik profil ekmegin raf 6émrii siiresince mikrobiyolojik
olarak da daha stabil kalmasini saglamaktadir. Yapilan bir ¢alismada bugday ekmeginin raf
Omriinii artrmak ve fungal gelisimi Onlemek i¢in etkili miktarlarda dogal olarak
propiyonik asit ilireten optimum bir laktik asit ve propiyonik asit bakteri karigim kiiltiirii

gelistirilmistir (Yakar, 2010).

1.3.6. Nohut ve Nohut Mayasi
1.3.6.1. Nohut
Nohut (Cicer arietinum L.) yemek kiiltiiriimiiziin onemli bakliyatlarindan birisi olup

beslenme piramidinde en fazla tiiketilmesi tavsiye edilen gida grubu igerisindedir. Zengin
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mineral, vitamin ve protein icerigi yaninda diyet lifi bakimmdan da ¢ok Onemli bir
besindir. Yetistirme kosullar1 ve ¢eside bagli olarak degismekle birlikte, nohudun
bilesiminde % 3873 karbohidrat, % 16-31 protein, % 2—10 kiil, % 2-9 seliiloz ve % 1.5-6
lipid vardir. Nohut kalsiyum, fosfor, magnezyum, potasyum, vitamin-A ve 6zellikle cocuk
beslenmesinde gerekli olan histidin aminoasidi agisindan son derece zengindir (Azkan,
1999). Diger baklagillerden daha yiiksek oranda kalsiyum ve demir igerir. Nohut yiiksek
oranda protein ve elzem aminoasitlerden lisin icermektedir (Aydogan vd., 2011; Evci,
2013). Bu nedenle 6nemli bir besin maddesidir.

Nohut (Cicer arietinum L.), binlerce yildan bu yana tarimi yapilan bitkilerden biri
olup, Tirkiye’nin gliney dogu bolgesi anavatani olarak gosterilmektedir. Bu bdolgede
yaklagik 7000-7500 yil 6nce nohut yetistirildigi kaydedilmektedir. Nohut, diinyada tiim
yemeklik baklagiller arasinda % 18.7 ekim alanina ve % 15.1 iiretim miktarina sahiptir.
Yemeklik tane baklagiller igerisinde 11556744 hektarlik ekim alani ile diinyada ikinci
onemli yere sahip olan nohut, diinya tizerinde yaklasik 33 iilkede yetistirilmektedir (Evci,
2013). 2002 yil1 verilerine gore diinya nohut iiretiminin yaklasik % 80-85’ini Hindistan,
Pakistan, Tiirkiye ve Iran tarafindan karsilanmaktadir. Ulkemiz nohudun hem iireticisi hem
de ihracatgist konumundadir (Aydogan vd, 2011; Evci, 2013). Tiirkiye’de nohut {iretimi
2002 yilinda 580000 ton iiretilmektedir ve iilkemizde yaygin nohut yetisen sehirler
sirasiyla Konya, Usak, Diyarbakir, Kiitahya’dir (Encan vd., 2005). Nohut islatilip
pisirilmek i¢in dogrudan yemek yapiminda kullanildig1 gibi, ekmek mayasi ve salgam suyu
hazirlamada da kullanilmaktadir. Fakat bazi yorelerimizde (6zellikle Giiney ve Dogu
bolgelerimizde) kavrulup ogiitillerek kahve benzeri bir igecek olarak ta tiiketilmektedir.
Orta Asya, Orta Dogu ve Afrika lilkelerinde nohuttan bir¢cok fermente iiriinler iiretildigi
bilinmektedir. Ozellikle Hindistan’da, nohuttan yapilan dhokla, dosa ve idli olarak
adlandirilan kizartma ve meze tiiriindeki yiyecekler yaygin olarak tiiketilmektedir (Sikil,
2003).

Nohut ununun eklenerek iiretilen ekmeklerin genel kabul edilebilirlik degerleri
arasinda fark goriilmemekle birlikte, kullanim oranina paralel olarak dis kabuk renklerinde
artig, i¢ yap1 renginde ise diisiis tespit edilmistir (Hallab vd., 1974). Kimyasal analizler ise
lisin iceriginde net bir artis meydana geldigini gdstermistir. Nohut unuyla takviye edilmis
ekmeklerin  organoleptik  degerlerinin %20 kullanom oranmna kadar kontrol

orneklerininkiyle benzer oldugu belirtilmistir. Yousef vd., (1976) nohut unu ile
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zenginlestirilmis (% 15’e kadar) ekmek hamurlarinin reolojileri ile duyusal nitelikleri de
iceren ekmek kalite niteliklerinin gelistigini belirtmistir.

Bagka bir arastirmada % 74 ve % 79 randimanli bugday unlari, % 5, % 10 ve % 15
nohut unuyla karigim yapilmis, nohut unu ilavesiyle karigimlarin protein, lif, kiil ve yag
icerikleri artmus, % 15 ikame de dahi kalitede herhangi bir olumsuzluk goriilmemistir.
Ayrica karigimlardaki maltoz igeriginin, alveograf-W degerinin ve yapilan ekmeklerin
spesifik hacimlerinin arttig1 tespit edilmistir (Figuerola vd., 1987). Bhatia ve Khetarpaul
(2001) yaptiklar1 ¢alismada "Doli ki Roti" ekmeginde nohut kullanmislar, 35 “C ve 40 °C
gibi farkli sicakliklarda gerceklestirilen fermentasyonlarda, fitik asit ve tripsin inhibitorii
gibi antinutrientlerin (beslenme-biyoyararlanim karsit1) sirasiyla % 5 ve % 18 ile % 49 ve
% 70 azaldigmi belirlemislerdir. Gelistirilen yeni iirlinler ise duyusal agidan kabul
edilebilir diizeyde bulunmustur. Gomez vd., (2008) yaptiklar1 ¢alismada kek yapiminda
bugday ununa ikame olarak nohut unu katmislar ve iiretmis olduklar1 keklerin renginde
degisimler oldugunu tespit etmislerdir. Bugday ununa nohut unu eklenerek iiretilen
ekmeklerle yapilan bir baska c¢alismada ise bugday ununa nohut unu eklenerek {iretilen
ekmeklerdeki protein ve kiil miktarlarmin arttigi gézlemlenmistir. Nohut unu eklenen
ekmeklerde nohut unu orani artikg¢a protein iceriginin arttigmi ve kiil oranin yiikseldigi
bulunmustur (Bojnanska vd., 2012). Mohammed vd., (2012) tarafindan yapilan bir
caligmada bugday ununa nohut unu % 10, % 20 ve % 30 oraninda eklenmis ve nohut unu
seviyesi artikca kolorimetre ile yapilan Olgiimlerde kabuk renginin giderek koyulastigi
goriilmiistiir. Ayrica nohut unu ikame edilmesinin bir sonucu olarak daha kirmizi ve daha
fazla sar1 kabuk rengi elde edildigini goriilmiistiir. Hamurda nohut unu bulunmasi hacim, i¢
yap1 ve doku bakimindan ekmek kalitesini etkilemistir. Rizzello vd., (2014) tarafindan
yapilan bir bagka ¢aliymada bugday ununa % 15 oraninda nohut, mercimek ve fasulye unu
eklenmis ve renk, lezzet ve aroma gibi cesitli Ozelliklerin 1iyilestirme oldugunu
belirtilmistir. Bugday ununa nohut unu eklemenin, duyusal bir degerlendirmede kullanilan
miktara bagli olarak, renk, doku, lezzet ve aromada etkisinin oldugu bulunmustur
(Bojnanska vd., 2012). Tangiiler (2014) tarafindan nohut ekmeginde yapilan bir ¢aligmada
karbohidrat miktar1 % 47.45, % 35 nem, % 1.75 kiil ve % 13.60 protein igerigi tespit
edilmistir. Aguilar vd., (2015) yaptiklar1 ¢aligmada ekmek formiilasyonuna nohut unu ve
kaplan fistigt unu ekleyerek firettikleri ekmeklerin daha koyu renkli oldugunu
gormiiglerdir. Celebi (2015) yaptig1 bir ¢aligmada bugday ununa %10 ve % 20 oranlarinda

nohut unun eklemenin kiil, protein, ham lif degerlerinin artigini tespit etmistir. Nohut unu
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ilavesinin artmasiyla ekmekteki kabuklarin daha kalin oldugunu, ekmeklerin daha sarimsi1
(koyu) renk aldigini saptamustir. Ayrica nohut unu kullanilan ekmeklerin daha aromatik
oldugunu bulmustur. Zafar vd., (2015) tarafindan yapilan bir ¢calismada ise beyaz ekmek,
tam tahil ekmegi, % 25 ve % 35 nohut unu eklenerek {iretilen ekmeklerin tekstiirel
ozellikleri karsilastirilmistir. Spesifik hacimleri beyaz ekmegin 2.59 tam tahil ekmeginin
2.20 (cc/g), % 25 nohut unu eklenen ekmegin 1.87 (cc/g) ve % 35 nohut unu eklenen
ekmegin ise 1.56 (cc/g) olarak bulunmustur. Renk, doku, lezzet ve agizda biraktig1 his gibi
parametrelerde, % 35 nohut unu eklenen ekmek hari¢, tam tahilli ve % 25 nohut unu

eklenen ekmeklerde 6nemli farkliklar olmadigi saptanmustir.

1.3.6.2. Nohut Mayasi

Orta Asya, Orta Dogu ve Afrika iilkelerinde nohuttan cesitli fermente {iriinler
iiretildigi bilinmektedir. Ozellikle Hindistan’da, nohuttan yapilan dhokla, dosa ve idli
olarak bilinen kizartma ve meze tiirlindeki yiyecekler yaygin olarak tiiketilmektedir
(Baykara, 2006). Tath maya olarak da bilinen nohut mayas: ve bundan yapilan ekmek
cesitleri lilkemizde yaygin olarak Ege bolgesi, Trakya bolgesi ve kismen de i¢ Anadolu ve
Akdeniz bolgesinin bazi1 kesimlerinde evlerde tiretilmektedir. Ege bolgesinin bazi illerinde
ticari olarak nohut mayasindan ekmek, peksimet ve simit iiretimi yapilmaktadir (Ozer vd.,
2009). Ayrica bu ekmek Yunanistan ve Makedonya' da da yapilmakta ve "nohut ekmegi"
olarak bilinmekte olup daha ¢ok "eftazymo™ (bir seyin kendi kendine fermente etmesi)
olarak adlandirilmaktadir (Hatzikamari vd., 2007).

Genellikle Akdeniz boélgesinde yapilan nohut mayasmnin yapilisinda yoresel
farkliliklar olabilmektedir. Nohut mayasi; tuz, kaynamis su ve nohut’un 37-40 °C’de 16-
18 saat fermentasyona tabi tutulmasi ve elde edilen karisimin filtrasyonu ile elde edilen bir
stiziintlidiir. Tath nohut mayas1 hamuru ise fermente olmus siiziintiiniin, bugday unu ve tuz
ile karistirillip baslangictaki hacme ulasmasi ile elde edilen mayali hamur olarak
tanimlanmaktadir. Bu karigimdan elde edilen ekmek nohut ekmegi veya tatl mayali ekmek
olarak adlandirilmaktadir. Tatl maya olarak bilinen nohut mayasi ¢ok hassas bir mayadir
ve tutturulmasi biraz giictiir. Sadece nohut kiriklari, un, tuz ve suyla hazirlandigindan
mayanin tutmasi biraz uzun siirmektedir (Erginkaya vd., 2016).

Ozkaya (1992) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nohut, su (sicak su) ve tuz karigimi
sicak ortamda (ort. 35 °C) bir giin bekletildikten sonra elde edilen nohut siiziintiisiine

yaklasik 0.9 kg un ilave edilip 4 saat sicak ortamda (yaklagik 35 °C) fermentasyona
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birakilmistir. Elde edilen 6n maya 5 kg un, 2.5 L su ile yenilenip 4 saat sicak ortamda (ort
35 °C) fermentasyona birakilmistir. Bu siire sonunda, 18 kg un, 9 L su ile son yenileme
yapilarak 12 saat sicak ortamda (24-25 °C) tutularak maya olusumu tamamlanmistir.

Ekmek yapiminda kullanilan nohut mayasi hamurun yumusak olmasmi ve kolay
islenmesini saglarken, i¢ ve dis kabuk rengini, pigsirme islemini ve elde edilen ekmegin tat
ve aromasi ile tekstiirel Ozelliklerini olumlu yonde etkilemektedir. Nohut mayasi
kullanilarak elde edilen ekmeklerde hem nohut mayasi siiziintiisinde hem de nohut
mayasinda gelisen mikrofloradan dolay1 yas maya ile yapilan ekmeklere gore farklh tat ve
aroma maddeleri olusmaktadir (Ozkaya, 1992).

Nohut mayasi ile yapilan ekmeklerde karbonil bilesiklerden propinalaldehit, n-
biitilaldehit, etilbiitilketon ugucu organik asitlerden de asetik asit, propionoik asit, ivalerik
asit, krotonik asit gibi aroma maddeleri olugsmaktadir. S6z konusu bu aroma maddelerinin
konsantrasyonlari, gerek eksi maya gerekse ticari (yas-pres) maya ile hazirlanan
ekmeklerden daha yiiksek olup nohut ekmeginin karakteristik tat ve aromasimi
kazanmasida etkili olmaktadirlar (Sikili, 2003). Hamur proteinlerinin  mikrobiyal
faaliyetler sonucunda proteolizi sirasinda ortaya ¢ikan aminoasitler firinda pisme sirasinda
meydana gelen Maillard Reaksiyonunu (Esmerlesme reaksiyonu) arttirmakta ve bdylece
daha giizel renkte ekmek kabugu olusmaktadir (Elgiin ve Ertugay, 2011).

Ulkemizde ekmek yapmminda kullanilan nohut mayasi, geleneksel bir iiriin olup
evlerde ve kiigiik firinlarda hazirlanmaktadir. Ekmek fermentasyonu sirasinda farkli
organizmalarin irettikleri lezzet bilesenlerinin ekmekteki lezzetin olugsmasinda etkisinin
oldugu saptamustir. Bunun nedeni de, olusan lezzet maddelerinin ugucu olmasina ve pisme
sirasinda  kaybolmalarma baglamaktadir. Ayrica, ekmek kabugu olusumu sirasinda
meydana gelen diger lezzet bilesenlerine mikrobiyal faaliyetin dolayli yoldan etkisinin
oldugu saptanmistir. Ekmek iliretiminde nohudun eklenmesinin yararindan bir tanesi de
hamurun reolojik 6zelliklerini ve ayrica iiretilen ekmegin Ozelliklerini iyilestirmesidir
(Mohammed vd., 2012). Nohut proteinleri ekmek hacmini iyilestiren iyi emiilsifiye edici
ozelliklere sahiptir (Aguilar vd., 2015).

Baykara (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ticari pres mayasi, nohut mayasi
(% 100) ve pres maya (% 0.5) + nohut mayasi ile yapilan ekmekler karsilastirilmistir. Pres
mayasi kullanilarak tiretilen ekmegin pH’s1 5.45, pres maya (% 0.5) + nohut mayasi ile
yapilan ekmeklerin pH’s1 4.18 ve nohut mayas1 (%100) ile kullanilarak iiretilen ekmegin

ise 4.00 pH’ya sahip oldugu bulunmustur. Nohut mayasmm kullanilan ekmeklerin daha
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yogun icyapt ve sert/kalin kabuga sahip oldugunu; ayrica nohut mayasi kullanilan
ekmeklerin daha parlak ve koyu kabuk rengine ve ekmek i¢i rengin ise hafif sarimsi
oldugunu tespit edilmistir.

Narlioglu (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada ticari maya, nohut mayasit (% 100)
ve ticari maya + nohut mayasi ile yapilan pogagalar karsilastirilmistir. Nohut mayasi
kullanim1 artikga pH degerinin diistiigiinii ve nohut mayali (% 100) pogacanin daha sert
yapiya sahip oldugunu bulmustur. Nohut Mayali pogagalarda mat, koyu renkli bir kabuk
yapist oldugunu gozlemlemistir. Nohut mayali (% 100) pogaganin depolama sirasinda nem
degerindeki kayip diger pogacalara gore daha azdir. Ayrica ticari maya+nohut mayasi
kullanilarak ftiretilen pogacanin Karakteristik bir tada sahip olmasi ve agizda dagilmasi
acisindan yapilan duyusal degerlendirmede daha fazla begenildigini tespit edilmistir.

Fitik asit, tahil, baklagil ve yagli tohumlarda fosforun ana depo formudur. Tanedeki
toplam fosforun % 50-80’nini olusturur. Fitat, fitik asidin potasyum, magnezyum ve
kalsiyum tuzlarin karigimidir. Fitat tohum ¢imlenmesi i¢in fosfor ve enerji kaynagi olarak
gorev yapmaktadir (Hendek Ertop ve Hayta, 2016). Fitik asit, dogrudan veya dolayli olarak
minerallerin baglanmasi, ¢ozinirligini, islevselligini, sindirilebilirligini ve emilimini
degistirerek biyoyararlanmasini etkileyen bir antinutrient olarak kabul edilir (Magala vd.,
2015). Tahillarda bulunan fitatlar fitaz enziminin insan vucudunda bulunmamasi nedeniyle
sindirim sisteminde pargalanmamaktadir (Yakar, 2010). Bu yiizden yiiksek negatif
yiiklerden dolay, fitik asitler protein ve minerallerle kompleks olusturabilir ve protein
¢oziiniirligiinde ve minerallerin bulunabilirligini azaltabilir (Osman ve Gassem, 2013).
Fitatlar, fermentasyon sirasinda maya ve bugday unu yapisinda dogal olarak bulunan fitaz
enzimi ile hidrolize edilmektedir (Yazar, 2010). Bu nedenle fermentasyon islemi fitik asit
icerigini de 6nemli 6lgiide diistirdiigii gesitli kaynaklarda bildirilmistir (Osman ve Gassem,
2013). Laktik asit bakterilerini kullanarak tahil bazli iirlinlerin fermentasyonunun belirgin
fitik asit bozunumuna yol agtigini teyit etmektedir. Fitik asit bozunumunun bir sonucu
olarak, fermentasyon siiresi ile Ca ve Mg konsantrasyonunda artis meydana geldigi bu
sebeple, laktik asit bakterileri kullanarak yapilan fermentasyon ile tahillardan fitik asidin
yok edilmesi i¢in uygun bir yontem oldugunu belirtilmistir (Magala vd., 2015).

Ekmegin tazeligi tiiketici kabuliindeki en onemli faktdrlerden biridir. Uretim
teknolojisindeki degisiklikler ve hamurun i¢ine yeni katki maddeleri eklenmesi, pisirme
tirtinlerinin kalitesinin gelistirilmesiyle baglantilidir. Ancak ekmegin besin degerini de

etkileyebilir. Diyet lifi (inulin, yulaf 1ifi) ve eksi hamur gibi baz1 maddelerin eklenmesiyle
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recetenin modifikasyonu, nihai iirliniin besin degeri (baz1 minerallerin glisemik indeksi,
protein kalitesi ve biyoyararlanimi) etkilenebilir (Kopec vd., 2011). Eksi hamur
fermentasyon yontemlerine dayanan nohut mayasinin da ekmegin biyoaktif ve besinsel
niteliklerini olumlu yonde etkiledigi disiiniilmektedir.

Nohut mayasi mikrobiyotasi ilizerine yapilan calismalar farkli laktik asit bakteri
tiirlerinin tespit edildigini gostermistir. Yapilan calismalarda, farkli yorelerden alinan
nohut mayasi siiziintiisii ve nohut mayasi hamurlarinda farkli mikrofloralar tespit edilmistir
(Sikilli, 2003). Nohut mayasmin farkli yorelerde degisik yontemlerle hazirlanmasi ve
nohut mayas1 ile ilgili bir standardizasyonun olmamasi sebebiyle nohut mayasinin
mikroflorasi ile ilgili bir arastirmada; nohut mayasi siiziintiisiinde Enterococcus mundit,
Enterococcus gallinorum, Lactobacillus bifermantans, Streptococcus thermophilus,
Enterococcus casseliflavus, Sacchaomyces cerevisiae, nohut mayasi hamurunda ise
Lactobacillus  plantarum, Lactobacillus pentosus, Lactobacillus sanfrancisco,
Enterococcus mundtii, Enterococcus gallinarum, Pediococcus urinae-equi, Saccharomyces
cerevisiae, Lactobacillus viridencens, Steptococcus thermophilus gibi gesitli
mikroorganizmalar belirlenmistir (Sikili, 2003). Hatzikamari vd., (2007) yaptiklar: bir
calisgmada nohut fermentasyonu sirasinda Bacillus ve Clostridium tiirlerinin bir takim
enzimatik ve kimyasal olaylar1 meydana getirdigini ve fermentasyonun ilk 8-12 saatlerinde
Bacillus tiirleri daha sonra da 18 saate kadar olan kisminda ise Clostridium tiirleri gelisim
gosterdigini  belirtilmistir. Ayrica fermentasyon sirasinda gelisen B. cereus ve C.
perfringens'in toksin olusturmadigi ve diizgiin pismis ekmek tiiketildiginde tiiketiminden
sonra herhangi bir saghk tehlikesi tasimadig: belirtmistir. Nohut mayasi tizerine yapilan bir
calisgmada da nohut mayasinda baskin mikroorganizma olarak Clostridium ve Bacillus
tiirlerinin bulundugu ve ortamdaki gaz olusumunun fermentasyon sonucunda biitirik asit ve
karbondioksit gazimin olusmasindan kaynaklandig: bildirilmistir (Ozer vd., 2009;
Erginkaya vd., 2016). Nohut mayas1 lizerine yapilan bagka bir ¢alismada ise fermente
nohut mayasinin kotii kokusu pisirme isleminin ardindan giizel ekmek kokusunu aldigi
belirtmistir (Erginkaya vd., 2016). Cebi (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise nohut
mayasi ve nohut mayasi hamurunda baskin tiiriin Lactococcus lactis ssp lactis oldugu
saptanmis ve bu bakterinin Nisin Urettigi i¢in nohut mayast hamuru ile hazirlanan
ekmeklerin raf Omiirlerinin uzun olabilecegi, laktik asit bakterileri antimikrobiyal
maddeler trettiginden dolay: tiiketici saglhigi agisindan dogal, saglikli, kaliteli ve yararl

gidalar tiretmenin miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Ayrica fermentasyon sirasinda nohut
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mayast ve nohut mayast hamurunda Laktik asit bakterilerinin pH’y1 distirdigi de

gozlemlenmistir.

1.3.7. Yiizey Yamit Yontemi (YYY)

YYY, sistemin yanitini etkileyen ¢ok sayida degiskeni bir arada ve eszamanli olarak
inceleyen, bu sayede, prosesin islem parametrelerindeki degisime verdigi yanit1 en az
sayida deneme yaparak en iyi sekilde tanimlayabilen bir yontemdir. 1951 yilinda Box ve
Wilson tarafindan gelistirilmis ve “Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmast” olarak
tanimlanmistir. Ilk olarak kimya endiistrisine uygulandig1 bilinmekte, son yillarda ise
miihendislik, biyoteknoloji ve gida endiistrisi gibi c¢esitli dallarda da uygulanmaya
baslanmistir. Uriin ve proses tasariminda, tamimlanmasinda, gelistirilmesinde ve
optimizasyonunda, belirsizlik analizlerinde, kalitenin iyilestirilmesinde sik¢a kullanilan bir
metottur. YYY, gida bilimi ve teknolojisi alaninda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis
firmda pisirme, kurutma, firinda kavurma, pastorizasyon, ekstriizyon, ekstraksiyon ve
biyoteknolojik islemler, fermentasyon ve enzim iiretimi gibi gesitli alanlarda, proses
kosullarinin ve formiilasyonlarin bilesen optimizasyonunda pek ¢ok arastirmaci tarafindan
basarili bir sekilde kullanilmistir (Eren ve Kaymak-Ertekin 2007; Gao vd., 2007; Mundra
vd., 2007).

Deneme dizayninin olusturulmasi, uygun modelin se¢imi ve gelistirilmesi, modelin
istatistiksel olarak dogrulanmasi ve optimizasyon, yontemin baslica kisimlarini
olusturmaktadir. Buna gore yontem genel olarak 3 asamadan meydana gelmektedir.
Baslangicta yapilan eleme denemeleri, daha az sayida ve daha verimli esas deneme
yapilmasina olanak saglamaktadir. Genellikle faktorlerin minimum ve maksimum
seviyeleri bu asamada belirlenir. ikinci asamada, eleme denemeleri ile belirlenen bagimsiz
degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar1 degerlerin, optimum noktaya yakin
sonuglar verip vermedigi belirlenir. Ugiincii asama, islem optimum noktaya yaklasildiginda
baslamaktadir. Ger¢ek yanit fonksiyonu optimum nokta etrafinda onemli bir egrilik
gostermektedir ve bu egriligin tahmin edilmesinde genellikle ikinci dereceden polinomiyal
modeller, tstel modeller, dogrusal olmayan modeller veya eksponensiyel modeller
kullanilir. Uygun bir model elde edilmesinin ardindan, bu model optimum noktanin

aragtirtlmasinda kullanilir (Kog ve Kaymak-Ertekin, 2009)
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Ekmeklerin yapiminda, tip 650 bugday unu, tuzu ve instant aktif kuru maya
kullanilmugtir (Tablo 2.1). Bugday unu “Cesur Un” (Trabzon) Darica Un Sanayi ve Ticaret
Ltd. Sti’den, diger materyaller yerel bir marketten temin edilmistir. Ekmek yapiminda
kabartic1 olarak ayni partiye ait instant aktif kuru maya kullamilmistir. Nohut, Corum

ilinden yemeklik nohut cinsi (Kogbas) olarak alinmis, analizlerde kullanilacak kimyasallar

Merck (Almanya), DPPH- radikali Sigma (Almanya)’dan temin edilmistir.

Tablo 2. 1 Calismada kullanilan cihazlar

Cihaz Marka Ulke
Renk Ol¢iim Cihazi Konica-Minolta, CR400  Japonya
Etiiv Niive Tirkiye
Inkiibator Jsr Kore
Santrifiij Cihaz Hettich-320 Almanya
Manyetik Karistiric Heidolph Almanya
Vorteks Karstiricl Heidolph Almanya
Spektrofotometre Optizen Kore
Hassas Terazi Ohaus, DV314C Isvicre
Homojenizator (ultra-turaks) IKA, T25 Almanya
pH metre Heidolph Almanya
Firin Arcelik Tiirkiye
Ekmek Yapma Makinasi Arcelik Tirkiye
Kiil Firiom Niive Tiirkiye
Sedimentasyon Cihaz Yiicebas Makine Tirkiye




Tablo 2. 2 Un 6rneginin kimyasal ve teknolojik 6zellikleri (Tedarik¢i beyanina gore)

Yas Kuru  indeks S

gluten  gluten  degeri
) ) ) P

Rutubet  Kiil Protein  Sedimentasyon*
(%) (%)  (Nx5.7,%) (ml)

14.4 0.62 11.3 43 29.5 10 86 59.2

* %14 rutubet esasina gore

2.2. Metot

2.2.1. Nohut Mayas1 Fermentasyonu

Dogu Karadeniz Bolgesinde de kullanilan geleneksel yOontem, yani spontan
fermentasyon yontemi laboratuvarda kontrollii kosullar altinda (steril ortamda karistirma,
26 °C’de inkiibatorde iiretim) gergeklestirilmis, kademeli fermentasyon yontemi
uygulanmustir. 100 g nohut, 1lik su ile 1slatilarak yaklagik 26 °C’de 20 saat bekletildikten
sonra ogiitiilmiis ve yas kirma elde edilmistir. 2 g tuz, 10 g seker, 50 g un ve 220 g 1lik su
ilave edilerek 12 saat 26 °C’de bekletildikten sonra olusan son iriiniin siiziintiisii alinarak
(pH 4.5, 245 g) tizerine 140 g daha un ilave edilmis ve 6 saat fermentasyona birakilmistir.
Uretim sonunda nohut mayalarinmm pH’lar1 dlgiilmiis ve 4-4.5 arahgmna kadar

fermentasyona devam edilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Nohut mayasi tiretimi
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2.2.2. Nohut Mayalarinin Kurutulmasi

Nohut mayasinin kurutulmast i¢in 6n denemeler Liyofilizatorde ve Etiivde
gergeklestirilmis ve kurutulabildikleri belirlenmistir. Liyofilizator kabinlerine ince tabaka
halinde yerlestirilen nohut mayasi -68 °C’de vakum altinda (0.001 mm Hg) dondurarak
kurutma islemine tabi tutulmus, proses siiresince alinan numunelerin rutubetleri kontrol
edilerek % 4-5 rutubet igerigine ulastiklarinda prosese son verilmistir (Sekil 2.2). Plaka
halinde kurutulan {iriin, 6gitiiciiden gegirilerek toz forma getirilmistir. Etiiv de kurutma
icin 35+0.5 °C sicaklik araligi uygulanmistir. Eksi maya, etiiv raflarma pisirme kagidi
serilerek, ince plakalar halinde yerlestirilmistir. Belirli peryotlarla numune alinarak nem
icerigi kontrol edilmis, % 4-5 rutubet igerigine erisildigi noktada prosese son verilmistir.

Kuruyan pargalar 6giitiiciiden gegirilerek toz haline getirilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.2. Liyofilizatérde kurutma siras1 ve sonrasi toz nohut mayasi

Sekil 2.3. Etiivde kurutma 6ncesi ve sonrasi toz nohut mayast



2.2.3. Mikrobiyal Sayim

Uretilen nohut mayalarinda hamura katilmadan énce LAB ve maya sayimi
yapilmistir. Eksi hamurlar katildiklar1 ortamda hakim florayr olusturmak zorunda
olduklarindan, {iriine katilmadan &nce min 10° kob/g sayisma ulasmis olmalar:
gerekmektedir. Bu nedenle LAB sayimi yapilmistir. Eksi hamur mikrobiyotasmin
100/1=Laktik asit bakterisi/Maya oranima sahip oldugu bilindiginden igerikte maya sayimi
da gerceklestirilmistir.

LAB saymu i¢in 10 g 6rnek 90 mL steril fizyolojik tuzlu suda (SFS) homojenize
edilmis, bu sekilde hazirlanan 107lik seyreltiden 1’er mL 9 mL’lik SFS’lere aktarilarak
diger seyreltmeler yapilmistir. Uygun diliisyonlardan 1 mL 6rnek, 6nceden otoklavlanarak
sterilize edildi ve 45-50 °C’ye kadar sogutulmus ve steril petri kutularma dokiilmiis MRS
Agar besiyeri lizerine, aseptik sartlar altinda 0.1’er mL yiizeye yayma yontemiyle ekim
yapilmistir. Petri kutular1 anaerobik kavanoza yerlestirilerek Anaerocult C ile olusturulan
anaerobik kosullarda 36 °C’de 2 giin siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda petri
kutularindaki koloniler sayilmistir (Giirgiin ve Halkman, 1990). Aymi diliisyonlar maya-

sayimui i¢in de kullanilmis ve aerobik ortamda inkiibasyon gerceklestirilmistir.

2.2.4. Farinograf Analizi

300 g un Ornegi tartilmis ve biiretten su verilerek unun hamur halini almasiyla
kurvenin 500 Farinograf Unit ¢izgisini ortalaymncaya kadar su verilmistir. Boylece

otamatik biiretten unun su kaldirma kapasitesi % olarak tespit edilmistir (Elgiin vd., 2012).

2.2.5. Ekmek Uretimi

Hammadde olarak 6zel amagh bugday un, su, tuz, instant aktif kuru maya ve nohut
mayas1 kullanilmistir. Ekmek pisirme denemeleri direkt hamur metodu ile yapilmistir
(Elglin ve Ertugay, 2000). Denemelerde ekmek makinesi kullanildigindan dolay1 bu
metodu temsil edecek program ayarlanmustir. Farinograf analizi ile tespit edilen su (un
miktar1 tizerinden, %), daha sonra tuz (kuru madde tizerinden % 1.5), maya, un ve nohut
mayasi yogurucu haznesine ilave edilmistir. On karistrma, yogurma, 40 dak ana
fermentasyon, havalandirma, 25 dak fermentasyon, sekil verme, 50 dak son fermentasyon

ve 180 °C’de pisirme asamalar1 uygulanmistir.
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2.2.6. Formiil Optimizasyonu

Ekmekte kullanilacak instant aktif kuru maya orami ile nohut mayasi degisken
faktorler olarak belirlenmistir. Bu faktorlerin tiriin hacmi (H) ve kabul edilebilirlik (KE)
diizeyi lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla Response Surface Methodology (RSM)-
Yiizey Yanit Metoduna (YYM) bagl olarak Central Composite Rotatable Design (CCRD)-
Merkezi Bilesen Deneme Desenine gore hazirlanan deneme deseni kullanilmistir. CCRD,

Design Expert 7.0.0 paket programi kullanilarak olusturulmustur.

2.2.7. Gozenek Analizi

Bu c¢aligmada orneklerin gozenek analizi i¢in “Image Pro Plus 6.0 programi
kullanilarak gozenek gorintiileri incelenmis, birim alandaki gézenek sayisi tespit
edilmistir. G6zenek alanlarinin oransal dagilimi belirlenmistir.

Bunun i¢in, numuneden 10 mm kalinhiginda diizgiin kesit alinip, yatay tarayicida
uygun ¢Oziniirliikte ve gri tonlama ayarinda goriintii elde edilmistir. Bu goriintii Image
ProPlus 6.0 programina aktarilarak, uygun filtreleme ve kontrast ayarlar1 yapilmistir. Elde
edilen gorilintiide gozenekler siyah bdlge, taban alam1 ise beyaz bolge olarak
algilanmaktadir. Her bir alanin toplam alandaki oransal yiizdeleri, gézeneklerin alanlar1 ve
sayilar1 program ile hesaplanmistir. Bu yontemle elde edilen gézenek alanlar1 ve sayilari

Microsoft Excell programi ile smiflandirilarak degerlendirilmistir (Bianchia vd., 2008).

Tablo 2.3. G6zenek faktorii (GF) niin hesaplanmasi

Gozenek  Smif

GoOzenek siniflar sayist  Katsayis1 GSxSK
(GS)  (SK)

Smif 1 = 0.05-0.49 mm? 445 1 445
Sinif 2 = 0.50-0.99 mm? 139 08 111.2
Simif 3 = 1.00-4.99 mm? 178 06 106.8
Smif 4 = 5.00-9.99 mm? 17 04 6.8
Smnif 4 = 10.00-49.99 mm? 10 0.2 2
Sinif 5 =>50 mm? 0 0 0

Toplam 789 671.8
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2.2.8. pH ve Titrasyon Asitligi

Nohut mayas1 iiretiminde, maya fermentasyonunun takibi i¢in pH O&l¢limleri
yapilmalidir. Bunun i¢in pH metre elektrodu hamura batirilarak 6lgiim yapilmistir.

Nihai triinlerdeki titrasyon asitligi tayini i¢in 10 g Ornek erlen igine tartilarak,
tizerine 100 mL saf su ilave edilmis ve homojen bir karigim elde edilinceye kadar
karistirilmistir. Uzerine etil alkolde %3’liik hazirlanmis fenolftalein indikatdriinden 3-4
damla damlatilarak 0.1 N NaOH ile acik kirmizi/pembe renk 1 dak sabit kalincaya kadar
ve pH 8.6 limit olarak kabul edilerek titre edilmistir. Titrasyon sonucunda sarfedilen 0.1 N
NaOH miktar1 belirlenerek % titrasyon asitligi laktik asit cinsinden hesaplanmistir (Elgiin

vd., 2012).

2.2.9. Renk

Orneklerin kabuk ve i¢ renk yogunlugu kolorimetrik olarak belirlenmistir. Bu renk
0lgtim cihaz1 ti¢ boyutlu renk 6l¢iimiinii esas almakta olup, Y eksenindeki L* (lightness);
O=siyahtan, 100=beyaza kadar olan 6rnegin agiklik-koyuluk, X eksenindeki a*; yesil (-a),
kirmiz1 (+a), Z cksenindeki b*; sari(+b), mavi (-b) renk boyutunu gostermektedir.
Orneklerden keskin bir bigakla 25 mm kalmliginda 4 dilim kesilip, L*, a* ve b* degerleri
numune i¢inden ve dis kabugunda belirlenmis ve her 6lgiim 3 defa tekrarlanmistir (Elgiin

vd., 2012).

2.2.10. Hacim, Agirhk ve Spesifik Hacim

Pisirme sonras1 1 saat oda kosullarinda sogutulan 6rneklerin 6nce agirliklari, daha
sonra kolza tohumuyla yer degistirme esasina dayali yontem kullanilarak hacimleri
belirlenmistir (AACC, 2001).

2.2.11. Seliiloz Tayini

1 g numune 150 ml % 1.25 H»SO4 ile 30 dk kaynatilmis ve stiziilmistiir. Sicak su ile
yikanarak tekrar siizme yapilmistir. 150 ml %1.25 KOH ile 30 dk kaynatilmis ve tekrar
stizlilmiistiir. Sicak su ile tekrar yikama yapilmis ardindan aseton ile yikanmistir. 130
°C’de 2 saat etiivde kurutulmus ve tartim yapilarak 550 °C’de kiil firminda 2 saat sabit

tartima gelinceye kadar yakilarak aralarindaki farktan seliiloz hesaplanmustir.
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2.2.12. Antioksidan Aktivite

Ekstraksiyon amaciyla beher igerisine 5 g numune tartilarak tizerine 50 mL % 80°’lik
metanol soliisyonu ilave edilmis ve agzi film ile kapatilarak beher 2 saat 37 °C’de manyetik
karistiricida karistirilmistir. Ornekler 10000 rpm’de 15 dak santriifiijlenmis ve supernatant
kisimlart alinarak filtre kagidindan siiziilmiis ve antioksidatif aktivite tayininde
kullanilmak tizere cam siselere almmustir. Antioksidan aktivite, serbest radikallerin
giderilmesine dayanan DPPH metodu kullanilarak, elde edilen ekstrakt ile yapilmustir.

Ekstrakt igerisindeki fenolik bilesiklerin DPPH' radikali iizerindeki giderici etkisini
tespit etmek amaciyla, 1000 uL ekstrakt, 600 uL DPPH' ¢6zeltisi (0.00197 g DPPH'
radikali 50 mL %80’lik alkol de ¢oziilerek hazirlanmis) ile 4400 uL % 80’lik metanolden
olusan karisim 15 s vortekste karistirilip ve 30 dk oda sicakhiginda bekletilmistir. Siire
sonunda UV-VIS spektrofotometrede 517 nm’de absorbanslar1 okutuldu ve % inhibisyon

degerleri agagidaki formiil ile tespit edilmistir (Karamac vd., 2002);
% inhibisyon degeri = [1- (As/Ao)] x 100 (2.1)

As : Ornek ekstraktina ait absorbans degeri

Ao : Sahit DPPH ¢dzeltisinin absorbans degeri

2.2.13. Rutubet Miktar1 ve Rutubet Kaybi (RK)

Ornekler pistikten 3 saat sonra dl¢iim yapmak amactyla numunenin kabuk, kabuga
yakin bolgelerinden ve orta merkezinden 5 g tartilarak 6nceden 130 °C’de kurutularak
daras1 alman kaplara konulmustur. Etiivde 105 °C’de 8 saat kurutulduktan sonra,
kurumadan 6nceki ve sonraki degerler kullanilarak nem miktar1 hesaplanmistir. Rutubet
kaybi1, numunenin baslangic agirhiginin yiizdesi olarak agirlik kaybi olarak belirlenmistir.

Raf 6mrii siiresince ekmek 6rneklerindeki zamana bagli rutubet kaybini tespit etmek
amactyla RK hesaplanmistir. Bu amagla RK asagidaki formiile gore hesaplanmustir (Ilk
giine gore bagil rutubet kaybi);

RI{z%meo 2.2)
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2.2.14. Mineral Madde icerigi

Milestone cihazinda (MLS 1200) numuneler yakilmistir. Mikrodalga kaplarna,
homojenize edilmis numuneden 0.5 g alinmis, lizerine 9 mL 10 M HNOs ve 3 mL 10 M
HC1 eklenmistir. Yakma islemine ait iki asamali sicaklik programi su sekildedir. Ilk
asamada, 15 dakikada mikrodalga cihazmin sicaklig1 110 °C’ye ¢ikmustir. Ikinci asamada,
110 °C’lik sicaklikta 15 dakika beklenmistir (Saltan ve Secilmis Canbay, 2015). Daha
sonra ekmeklerde mineral igerigin tespiti indiiksiyon birlestirilmis plazma kiitle

spektroskopisinde (Agilent 7700 ICP-MS) gergeklestirilmistir.

2.2.15. Nisasta Retrogradasyonu SEM (Taramah Elektron Mikroskobu)
Gériintiileme ile Mikro Yapimin Incelenmesi

Raf 6mrii olarak belirlenen 8 giinliik siiregte ayni ortam kosullarinda bekletilen
irlinlerden pisme sonrasi, 0, 3, 5, ve 8. giinlerde 6rnek alinarak taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Aseton i¢erisinde dehidre edilen 6rnekler yine aseton
icerisinde Polaran E3100 Critical Point Dryer cihazi ile kiritik noktada kurutulmustur.
Kurutulan 6rnekler ¢ift tarafli bant yardimiyla numune tutucu uzerine yapistirildiktan sonra
SC 7620 mini Sputter Coater cihazi yardimiyla yaklasik 135 Angstrom Au/Pd ile
kaplanmus (cihaz kaplama hiz1 3 A/s), kaplanan 6rnekler SEM ile incelenmistir. Raf omrii
stiresince Orneklerin nisasta ve protein matriksindeki degisim ve retrogradasyon durumlari

incelenmis ve goriintiiler Image Proplus yazilim programi ile yorumlanmuistir.

2.2.16. Kiif Gelisimi

Raf 6mrii olarak belirlenen 8 giinliik sliregte ayni ortam kosullarinda bekletilen
ekmeklerden firmlama sonrasi, 0, 3, 5, ve 8. giinlerde alinan 6rneklerde kiif gelisimi
olup olmadig1 mikrobiyolojik olarak tespit edilmistir. Y6ntem olarak Dal Bello et al.’nun
kullandiklar1 metot modifiye edilerek uygulanmistir (Dal Bello vd., 2007). Ekmekler
firmlandiktan sonra steril bir bigakla 20 mm kalinliginda dilimlere ayrilmistir. Dilimler
buzdolab1 poseti icerisinde agizlar1 kapatilmamis ve hava alacak sekilde oda kosullarinda
ve ayni ortamda 8 gilin bekletilmistir. 0, 3, 5 ve 8. giinlerde ekmek dilimlerinden 10 g
alinarak 90 mL steril FTS igerisinde homojenize edilmis, homojenizattan 1 g alnarak 9 mL
FTS igerisinde ¢oziindiiriilerek farkli konsantrasyonda diliisyonlar1 hazirlanmstir. Kiif
saymmi i¢in kullanilacak besiyerlerinde refakat¢i mikroorganizmalarin gelismemesi i¢in

besiyerinin asitlendirilmesi veya antibiyotik kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Giirgiin ve
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Halkman, 1990). Bu nedenle hazirlanan diliisyonlar, igeriginde kloramfenikol bulunan

Yeast extrakt Glucose Chloramphenicol agara yayma ydntemi ile ekim yapilmistir.

Hazirlanan besiyerleri 25- 28 “C’de aerobik inkiibasyona brrakilmustir.

2.2.17. Kabul Edilebilirlik

Ekmek kabul edilebilirlik degerinin belirlenmesinde ekmegin i¢ ve dis 6zellikleri bir

arada degerlendirilmistir. Bu 6zellikler ve ekmegin ideal kalitede kabul edilebilmesi i¢in

olmasi gereken nitelikler Tablo 2.4’te verilmistir (Ozkaya, 1998).

Tablo 2.4. Ekmek kalite ozellikleri

Ekmegin  kabuk Her tarafiaynirenkte olmali, acikli, koyulu,

rengi benekli olmamalidir
Dis Sekilde simetrisi ~ Diizgiin ve simetrik olmali, basiklik ve ¢okme
ozellikler gpriamall

Pisme diizgiinliigii Tiim yiizeyler diizgiin ve esit kizarmis olmal

Kabuk &zellikleri  Ince ve kolay pargalanabilir olmali

Gozenek yapisi Kiiciik, ince, homojen olmali

I¢ rengi Kendine 6zgii ve uniform renkte olmal

Aroma ve tat Kendine 0zgii olmali, asir1 eksi, mayalanmus,

yavan veya yabanci tat ve kokuya sahip

I¢ dzellikler olmamali

Cigneme
Ozellikleri

Yap1

Hamurumsu ve yapiskan olmamali

Hamurumsu, 1slak, ¢ok kuru, ufalanan yapida
olmamali, yumusak ve kadifemsi olmali

Tablo 2.4’te verilen Ozellikleri gbz 6niinde bulundurarak panelistlerden ekmek

kabul edilebilirligini degerlendirmeleri istenmistir. Bu amagla Tablo 2.5’te verilen yanit

formu kullanilmistir (Altug ve Elmaci, 2005).
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Tablo 2.5. Kabul edilebilirlik diizeyi i¢in yanit formu

EN .
DIS OZELLIKLER YUKSEK V%EgﬁN
PUAN

UST RENK 10
RENK VE ALT RENK 10
GORUNUS UST SEKIL 10

ALT SEKIL 10
iC IC RENK 10
OZELLIKLER IC TEKSTUR 10

TAT 10

KOKU 10
gggLULsiﬁL ELASTIKIYET 10

GENEL YEME 10

HiSSI
TOPLAM 100

2.2.18. Istatiksel Analizler

Formiil Optimizasyonu Yiizey Yanit Yontemine bagh olarak CCRD Design-Expert
7.0 programi kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen veriler SPSS-17.0.1 istatistik
programi ile degerlendirilmis, ANOVA ve t-testi ile sonuglar kiyaslanmistir (p<0.05).
Ayrica grafiklerin elde edilmesinde Design-Expert 7.0 programi ve Image ProPlus 6.0

programlar1 kullanilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Toz Nohut Mayasi Uretimi ve Kurutma Yéntemine Gore Mikrobiyotanin
Canlhihg:

Nohut mayasmin kurutulmast i¢in 6n denemeler liyofilizatorde ve etiivde
gerceklestirilmistir. Kurutulan mayalar toz forma getirilmek iizere 6giitiictiden gegirilerek
toz forma getirilmistir. Iki farkli yontemle kurutulan toz mayalarin hangisinde Laktik asit
bakterileri ve maya agisindan mikroflora canliliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bu amagla mikrobiyal sayim yapilmis, en yiiksek canliligi saglayan kurutma ydntemi

tercih edilerek caligmaya bu yontemle devam edilmesi amaglanmaistir.

Tablo 3.1. Kurutma 6ncesi ve sonrasi laktik asit bakterisi ve maya sayim sonuglari

Laktik asit bakterisi Maya
(kob/g) (kob/g)
Yas nohut mayas1 3x10° 2x10°
Liyofilizator 2.9x10’ 1.2x10t
Toz nohut mayasi
Etiiv 1.8x10°8 2x10!

3.2. Optimizasyon On Denemeleri ve Degisken Faktor Seviyelerinin
Belirlenmesi

“Instant aktif kuru maya kullanim oran1” ve “Toz Nohut mayas1 kullanom orani”
olmak iizere 2 bagimsiz degisken (faktdr) ve merkezi bilesen deneme desenine gore 5
merkez nokta belirlenmistir. Yapilan 6n ¢aligmalar ve literatiir bilgileri ile faktor seviyeleri
tespit edilmistir. Instant aktif kuru maya kullanim orani ve toz nohut mayasi oranlari un
agirligi esas almarak kullanilmistir.

Programim 6nerdigi deneme desenine gore 13 ekmek Ornegi tiretilerek, ekmeklerde
Hacim, Kabul Edilebilirlik ve Go6zenek Faktorii agisindan elde dilen sonuglar Merkezi
Bilesen Deneme Deseni (CCRD) Overall Desirability fonksiyonu kullanilarak bir arada

degerlendirilmis ve optimize model elde edilmistir.



Tablo 3.2. YYY’a gore kullanilan degiskenler ve seviyeleri

] Instant aktif kuru maya Toz nohut mayasi
Seviye no
kullanim kullanim
Miktar1 Orani Miktar1 Orani
(9) (%) (9) (%)
-1.68 0 0 15.00 5.00
-1 0.90 0.30 24.00 8.00
0 3.00 1.00 45.00 15.00
1 5.12 1.70 66.00 22.00
1.68 6.00 2.00 75.00 25.00

3.3. Toz Nohut Mayas1 ilavesiyle Uretilen Ekmeklerde “Hacim”, “Kabul
Edilebilirlik” ve “Gozenek Faktorii” Degerlerine Ait Optimizasyon
Sonuclari

Yazilim programu tarafindan 6nerilen (Tablo 3.2) deneysel dizayna gore denemeler
gerceklestirilerek (Sekil 3.1) elde edilen “Hacim”, “Kabul edilebilirlik (KE)” ve “G6zenek
faktorii (GF)” degerleri Tablo 3.4’°te verilmistir.
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G€

Tablo 3.3. Ekmeklerin Kabul edilebilirlik sonuglar1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Renk ve goriiniis | Ust renk 6.50 (833 |7.17 |833 |9.17 |833 |850 |[6.83 |8.00 [9.33 |7.00 |7.33 |8.83
Alt renk 7.00 (867 |7.00 {833 |9.00 867 |9.00 |7.67 |833 |867 |7.33 |8.17 |8.83
Ust sekil 6.00 [8.17 |7.67 |8.67 |9.67 833 933 |750 |750 [9.33 |7.33 |[833 |7.35
Alt sekil 850 [850 (7.00 |883 |6.83 |817 (817 |7.67 |733 |7.00 |8.67 |8.00 |8.33
I¢ ozellikler I¢ renk 8.00 |733 |7.67 |867 |867 |833 [867 |7.67 |7.67 |867 |7.67 |7.68 |8.33
I¢ tekstiir 8.00 |6.50 [8.17 |7.67 |850 |854 [9.00 |7.33 |7.67 |10.00|7.83 |6.33 |8.00
Duyusal 6zellikler | Elastikiyet 700 |817 |7.67 |850 |9.33 |863 |833 |817 |733 |9.50 |8.67 |583 |8.00
Genel yeme hissi | 7.50 | 850 |7.16 |8.33 [850 |800 |[9.00 |7.50 |8.00 |9.67 |7.00 |533 |8.33
Tat 8.00 |8.00 |800 [9.00 850 |[9.00 |9.00 |8.00 |8.00 |9.50 |850 |7.50 |9.00
Koku 8.00 |9.00 [8.00 |[9.00 800 |9.00 |9.00 [8.00 |7.50 |9.00 |8.00 |8.00 |8.50
TOPLAM 7450 | 81.17 | 75.50 | 85.33 | 86.17 | 85.00 | 88.00 | 76.33 | 77.33 | 90.67 | 78.00 | 72.50 | 83.50

*10 panelistin puanlarinm ortalamalaridir




Tablo 3.4. Deneme deseni ile elde edilen Hacim, KE ve GF degerleri

Faktér 1 Faktor 2 Yanit
A B Hacim
Deneme (%) (%) (cm?®) KE GF
1 2.000 15.000 1040 7450 580
2 1.000 15.000 1140 81.17 859
3 1.000 25.007 1045 75.50 669
4 1.000 15.000 1160 85.33 818
5 0.300 8.000 1134 86.17 580
6 1.000 15.000 1174 83.50 789
7 1.000 5.000 1209 85.00 683
8 1.000 15.000 1100 88.00 685
9 0.300 22.000 1020 76.33 590
10 1.700 22.076 1116 77.33 841
11 1.000 15.000 1130 90.67 777
12 1.700 8.000 1215 78.00 774
13 0.000 15.000 910 7250 490

A, Instant aktif kuru maya orani; B, Toz nohut mayasi orani

Sekil 3.1. Deneme desenine gore tiretilen 13 ekmek 6rnegi

Daha sonra yazilim programma veriler analiz ettirilerek hangi fonksiyonun

onerildigibelirlenmistir. Bu belirleme yapilirken; Hacim, KE ve GF degerleri i¢cin “Model
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uyumsuzlugu (Lack of fit) testi de yapilmis (Tablo 3.5) ve her bir fonksiyon i¢in standart
sapma R? (R-squared), diizeltilmis R? (adjusted R-squared) degerleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu degerler yazilim programi tarafindan karsilastirilarak Onerilen

fonksiyon program tarafindan belirlemistir.

Tablo 3.5. Model se¢imi ve model uyumsuzlugu test sonuglari

p degeri
Hacim KE GF
Quadratic 0.0131 0.0103 0.0346

Model uyumsuzlugu  0.1044 0.6248 0.2060

KE, Kabul edilebirlik; GF, Gézenek Faktorii

Hacim, KE ve GF ozellikleri agisindan Quadratic (2.dereceden) fonksiyon uygun
bulunmustur (p<0.05). Model uyumsuzlugu ise her ii¢ 6zellik agisindan p>0.05 yani

Onemsizdir.

Tablo 3.6. Model ve faktorlere ait p degerleri

p degeri
Hacim KE GF
Model 0.0088 0.0239 0.0657
A 0.0217 0.6683 0.0427
B 0.0084 0.0430 0.8120

A, Instant aktif kuru maya orani; B, Toz nohut mayasi orani; KE, Kabul edilebirlik; GF, Gézenek Faktorii
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Tablo 3.7. “Quadratic fonksiyona” ait varyans analizi (ANOV A) sonuglar1

Hacim KE GF
R? 0.85 0.80 0.72
Diizeltilmis R? 0.75 0.65 0.51
Intercept 1140.80 85.73 785.6
A 45.11 -0.54 71.53
B -55.62 -2.99 7.15
AB 3.75 2.29 14.25
A? -65.34 -5.47 -102.61
B? 10.66 -2.10 -32.11

A, Instant aktif kuru maya orani; B, Toz nohut mayasi oran1 KE, Kabul edilebirlik; GF, Gézenek Faktorii

Tablo 3.7°e gore kodlanmuis faktorlerle final denklemi;

Hacim = 1140.80 +45.11xA-55.62xB+3.75xAxB -65.34 xA%+10.66xB?
KE = 85.73-0.54xA-2.99xB+2.29x AxB-5.47xA*-2.10xB>
GF=785.6+71.53xA+7.15xB+14.25xAxB-102.61xA?-32.11xB>

Optimizasyonun amaci, istenilen cevabin elde edilmesini saglayacak parametrelerin
kesin degerlerinin belirlenmesini saglamaktir. Yapilan ¢alismada “sayisal optimizasyon”
kullanilmis ve optimizasyon limit degerleri hem faktorler (insant aktif kuru maya, toz
nohut mayasi) hem de yanitlar i¢in (Hacim, KE ve GF) i¢in minimum ve maksimum deger
araliginda se¢ilmis ve c¢oOzlimler istenmistir. Program tarafindan Hacim, KE ve GF
degerleri bir arada degerlendirilmis, toplam 30 ¢6ziim sunulmustur. Belirlenen ¢oziimler
icinde “Istenirlik=1" (Desirability=1) olan 30 ¢dziimden 1.¢6ziim program tarafindan

Onerilmis ve kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 3.8. Optimizasyonu sonucunda ‘Desirability” fonksiyonu yaklagimi ile
belirlenen ¢6ziim

Coziimler
A B Hacim KE GF Desirabilit
No %) (%) y
1 0.63 10.21 114291 86.39 705.072 1 Secilen

A, Instant aktif kuru maya orani; B, Toz nohut mayasi orani; KE, Kabul edilebirlik; GF, G6ézenek faktorii
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Instant aktif kuru maya- Toz nohut mayasi kullanim oran1 parametrelerinin Hacim,

KE ve GF degerlerine etkisini gosteren Yiizey Yanit grafikleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Instant aktif kuru maya- Toz nohut mayasi kullanim orani parametrelerinin
Hacim, KE ve GF degerlerine etkisini gosteren Yiizey Yanit grafikleri
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Sekil 3.2 Hacim, KE ve GF yanitlar1 i¢in toz nohut mayasi ve instant aktif kuru maya
faktorlerinin farkli kullanim seviyeleri arasindaki etkilesimi gostermektedir. A ve B faktor
seviyelerinin artis1 ile ekmek hacminde artis oldugu goriilmektedir (Sekil 3.2a). Ayrica KE
de A ve B faktorlerinin seviyeleri ile artis gostermistir. Ancak KE yaniti merkezi noktadan
sonra A ve B bagimsiz faktorlerinin artis1 ile diisme egilimine girmistir. Aynt durum GF
yanit1 i¢in de gegerlidir. Grafiklerde merkezi nokta ¢evresinde olusan bu egilim merkezi
noktanin belirlenebildigini gostermektedir. Bunun yani sira grafik tabanlaridaki sirkiiler
kurveler A ve B faktor seviyeleri arasinda internal interaksiyonun 6nemsiz oldugunu da

gostermektedir.

3.4. Optimizasyon Sonuclarimin Deneysel Dogrulanmasi

Optimizasyon sonucu Onerilen % 10.21 nohut mayali, % 0.63 toz maya kullanim
oranlar1 ile ekmek iiretimi gerceklestirilmistir. Ekmege ait hacim, KE ve GF diizeyleri

belirlenmistir. Elde edilen veriler Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. Optimum nokta dogrulama deneme sonuglari

Instant Toz
aktif nohut
Deneme No kuru mayast  Hacim KE GF
maya  kullanim
orani orani
1 0.63 10.21 1182.00 82.00 716.0
2 0.63 10.21 1159.00 79.80 6835
3 0.63 10.21 1198.00 86.50 695.0
Ortalama 1179.66 82.77 698.2
Modelden
Tahminlenen 114291 86.39 705.072

GE, Gozenek faktorii; KE, Kabul edilebilirlik

Her bir yanit i¢in, optimum nokta dogrulama denemelerinden elde edilen ortalama
sonuglar ile modelden tahminlenen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
olup olmadigi tek 6rnek T—testi uygulanarak belirlenmistir. Tek 6rnek T —testi icin SPSS
17.0.1 programi kullanilmistir. Her bir yanit i¢in belirlenen tek 6rnek T —testi sonuglari

Tablo 3.10’da verilmistir.
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Tablo 3.10. Optimum noktada ortalama deneysel degerlerin modelden
tahminlenen degerler ile karsilagtiriimasi

Tahminlenen Ortalama .
Yanit deger deneysel sonug Fark p-degeri*
(£SS)
Hacim 1142.91 1179.66 £ 19.60 36.75 0.083
KE 86.39 82.77+3.42 3.62 0.208
GF 705.072 698.2+16.48 6.87 0.543

*p<0.05 istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu géstermektedir.

Hacim, KE ve GF degeri i¢in dogrulama denemelerinden elde edilen sonuglar ile

modelden tahminlenen degerler arasinda, istatistiksel olarak onemli bir farkin olmadigi

(p>0.05) belirlenmistir.

3.5. Optimize Formiil ile Elde edilen Ekmek (OEkm) ile Kontrol Ekmegi
(KEKm) Arasindaki Fizikokimyasal ve Raf Omrii Farkhhklarmm

Belirlenmesi

Optimize formiil ile elde edilen ekmek (OEkm) ile Toz nohut mayasiz Kontrol
Ekmegi (KEkm) iiretimleri yapilarak (Sekil 3.3) ekmekler arasindaki farkliliklar bazi

fizikokimyasal ve raf dmrii nitelikleri agisindan karsilastirilmislardir.

Sekil 3.3. Optimize formiil ile tiretilen ekmek (OEkm) ve Kontrol ekmegi (KEkm)
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3.5.1. Goriintii Analizi ile Gozenek Yapisimin Belirlenmesi

KEkm ve OEkm’ye ait gozenek goriintiileri Sekil 3.4°de, gézenek analiz sonuglar1

ise Tablo 3.11’de verilmistir.

Tablo 3.11. Ekmeklere ait gdzenek analiz sonuglari

KEKkm OEkm

Gozenek siniflar Sayr  Faktor Sayr*Faktor Sayr  Faktor  Sayr*Faktor
Smif 1 =0.05-0.49 mm? 451 1 451 585 1 585
Smif 2 = 0.50-0.99 mm? 52 0.8 41.6 68 0.8 54.4
Smif 3 = 1.00-4.99 mm? 107 0.6 64.2 81 0.6 48.6
Smif 4 = 5.00-9.99 mm? 35 0.4 14 23 0.4 9.2
Smif 5 =10.00-49.99 mm? 26 0.2 5.2 5 0.2
Smif 6 =>50 mm? 0 0 0 0 0 0
Toplam 645 762

Gozenek faktorii 567.6 698.2

KEkm, Kontrol ekmegi; OEkm, Toz nohut mayasi ile iiretilmis optimize ekmek

Gozenek analizi sonuglarina gore birim alanda OEkm 762 gbzenege sahipken. KEkm
645 gozenege sahiptir. Nohut mayasi kullanimi birim alandaki gdézenek sayisini
arttirmistir. Birim alanda gézenek sayisinin artmasi ayni zamanda daha kiigiik gézeneklerin
olugmas1 anlamina gelmektedir. OEkm’e ait Ozellikle 1. ve 2. siif gozeneklerin sayisi
KEkm’e gore daha yiiksekken, 3. 4. ve 5. sinif daha biiyiik gézeneklerin sayis1 KEkm’de
daha yiiksektir. Gozenek siniflarina verilen Faktor katsayilari ile smiflara ait gdzenek
sayilar1 carpildiginda ve toplami alindiginda her iki Ornege ait gozenek faktorleri
hesaplanmigtir. Tablo 3.11°de goriildiigii gibi OEkm’in gozenek faktorii (698.2),
KEkm’den daha yiiksek (567.6) bulunmustur.
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Sekil 3.4. KEkm (a) ve OEkm (b)’ye ait Image Proplus programu ile
olusturulan gézenek yap1 goriintiiler

3.5.2. Ekmeklerin Baz Fizikokimyasal Nitelikleri

Tablo 3.12. Ekmeklerin bazi fizikokimyasal nitelikleri

Ekmek pH Titrasyon Seliiloz Kil
asitligi % %
%
OEkm 5.12+0.10 5.38 £0.05 0.73 0.89
KEkm 6.10+£0.08 2.94 £0.16 0.73 0.75

Ortalama + standart sapma
KEkm, Kontrol ekmegi; OEkm, Toz nohut mayasi ile iiretilmis optimize ekmek

Tablo 3.12°deki verilere gore KEKkm 6.10 iken OEkm 5.12 olarak tespit edilmistir.
Titrasyon asitligi ise OEKm % 5.38 ve KEKkm % 2.94 olarak belirlenmistir. Toz nohut
mayast kullanimi ekmegin pH’smi disiiriirken, toplam titrasyon asitliginde artis meydana
gelmistir. Ekmeklerin seliilloz degerlerinde bir farklilik tespit edilmezken, toz nohut mayasi

kullanim1 ekmeklerin kiil degerlerinde artis meydana gelmistir.

3.5.3. Ekmeklerin Renk Ozellikleri

Ekmeklerin kabuk ve i¢ bolgelerine ait renk parametreleri Tablo 3.13’te, 6lgtimlerde

kullanilmak tizere hazirlanan ekmek goriiniimleri ise Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Renk dl¢iimiinde kullanilan ekmek goriintiileri

Tablo 3.13. Ekmeklerin kabuk ve i¢ renk degerleri

Kabuk ic

L* a* b* AE L* a* b* AE

KEKkm 63.4743.63 6.69+1.85 27.25+1.81 23.09+0.93 70.48+1.28 -0.16+0.04 15.53+£0.19 11.06+1.20
OEkm 64.69+4.58 7.82+1.44 29.87+1.60 23.15£2.03 68.88+1.36 0.17+0.05 15.93+0.39 12.58+1.33

p* 0.584 0.154 0.006 0.954 0.100 0.001 0.131 0.106

*p<0.05 istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu géstermektedir.
Ortalama + standart sapma
KEkm, Kontrol ekmegi; OEkm, Toz nohut mayasi ile iiretilmis optimize ekmek

Kolorimetrik 6lgimlerde L degeri 0-100 arasinda koyuluk ve agikligi/parlaklig: ifade
etmekte olup 0’a yaklastik¢a koyuluk, 100’e yaklastik¢a da agiklik/parlaklik artmaktadir.
KEkm ve OEkm’lerin Tablo 3.13°teki verilerine gore ekmeklerin kabuk ve i¢ renklerin
birbirlerine yakin degerler verdigi goriilmektedir ki, nohut mayas: kullanimmin ekmegin
kabuk i¢c L* ve AE degerleri iizerindeki etkisi istatistiki olarak Onemsiz bulunmustur
(p>0.05).

a” degerin kirmizilig1 ifade etmekte olup, toz nohut mayasi kullaniminmn ekmegin i¢
renginde meyda getirdigi bu artis istatistiki olarak dnemli bulunmustur (p<0.05).

b" degeri ise sarihig1 ifade etmektedir. Tablo 3.13’¢ gére OEkm’in i¢ renginin b”
degerinde meydana gelen degisim 6nemli bulunmazken (p>0.05), kabukta meydana gelen

degisim istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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3.5.4. Hacim, Agirhik ve Spesifik Hacim

Ekmeklere ait hacim, agrilik ve spesifik hacim degerleri Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.14. Ekmeklerin agirlik, hacim ve spesifik hacim degerleri

Agirlik Hacim Spesifik
Ekmek (9) (cm®) hacim (cm®/g)
OEkm 411.66+6.34 1179.66 2.87
KEkm 398.794+9.21 1131.52 2.83

KEkm, Kontrol ekmegi; OEkm, Toz nohut mayasi ile iiretilmis optimize ekmek

Ekmeklerin 300 g un iizerinden yapilmis olmalar1 ancak OEkm yapiminda
formiilasyona toz nohut mayasi da ilave edilmis olmasi nedeniyle OEkm’nin agirlik ve
hacmi daha yiiksek ¢cikmistir. Ancak formiilasyondan gelen bu farklilig1 ortadan kaldirarak
nohut mayasi1 kullaniminin hacim iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla Spesifik Hacim

degerleri hesaplanmis ve OEkm’nin spesifik hacmi daha yiliksek bulunmustur.

3.5.5. Antioksidan Aktivite

Toz nohut mayasi kullanilan optimize ekmek (OEkm) ve kontrol ekmegin (KEkm),
DPPH radikali tizerindeki % inhibisyon etkisi belirlenmistir. Ekmeklerin DPPH radikali
iizerindeki %inhibisyon degerleri karsilastirildiginda OEkm (% 80.54)’in KEkm
(%32.26)’e gore daha yiiksek inhibisyona sahip oldugu tespit edilmistir. OEkm’deki bu
yiiksek etkinlik % 10.21 toz nohut mayasi ilave edilmis olmasindan kaynaklandigi gibi
yaklagik 2 saat siiren toz nohut mayasi kaynakli fermentasyondan da kaynaklanmis olabilir.
Ancak direkt toz nohut mayasi kullaniminin da antioksidan aktiviteyi arttirabilecegi
varsayimin1 gérmek amaciyla toz nohut mayasiin kendisinde de antioksidan aktivite
Olgiimil yapilmig ve Tablo 3.15°te goriilecegi tizere % inhibisyon degeri % 88.71 olarak

belirlenmistir.
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Tablo 3.15. Ekmeklerin DPPH radikali tizerindeki
% inhibisyon degerleri

Inhibisyon
Ekmek (%)
OEkm 80.64°
KEkm 32.26°
Toz nohut mayasi 88.712

OEkm: Toz nohut mayasi ile iiretilmis optimize ekmek.
KEkm: Kontrol ekmegi

a-Cc: Aym siitundaki birbirinden farkli harfler veriler
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark (p<0.05)
oldugunu gostermektedir.

3.5.6. Mineral Madde Icerigi

Ekmek orneklerine ait mineral madde igerikleri Tablo 3.16°da verilmistir.

Tablo 3.16. Ekmek 6rneklerine ait mineral madde igerikleri

Na Mg K P 9 Fe
Ekmek (%) (%) (%) (%) (%) (ppm)

OEkm 57.53 3.25 15.56 11.038 6.78 243
KEkm 37.73 2.30 12.09 7.59 4.86 158

(a)
Al Zn Mn Cu Co Ca
Ekmek (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppb)  (ppm)
OEkm 151 107 70 22 0.17 300
KEkm 101 71 51 15 0.14 215
(b)

KEkm, Kontrol ekmegi; OEkm, Toz nohut mayasi ile iiretilmis optimize ekmek

Ekmeklere ait mineral madde igerigi analiz sonuglarma gére OEkm’ye ait tiim

mineral madde diizeyleri KEkm’e gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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3.5.7. Raf Omrii Nitelikleri

3.5.7.1. Rutubet Miktar1 ve Rutubet Kaybi (RK)

Ekmek orneklerinin raf 6mri siiresince 0. 1. 3. 5. ve 8. giinlere ait rutubet degerleri

ile % RK degerleri Tablo 3.17’de verilmistir. Ayrica rutubet degerlerinin giinlere gore

degisimini gosteren grafik Sekil 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.17. Ekmek 6rneklerinin giinlere gore % rutubet ve % rutubet kaybi degerleri

%RK % RK

Giin KEkm OEkm (KEkm) (OEkm)
0 3426 37.24 0.00 0.00
1 31.28 3598 8.70 3.38
3 29.15 3275 14.92 12.06
5 27.43 30.49 19.94 18.13
8 2551  29.64 o5 54 20.41

KEkm, Kontrol ekmegi; OEkm, Toz nohut mayasi ile iiretilmis optimize ekmek

Uretimden 3 saat sonra yapilan rutubet dlgiimiine gére KEkm ve OEkm numuneleri

arasinda yaklasik % 3’liik bir fark belirlenmistir. OEkm’in rutubetindeki bu yiikseklik raf

omrii stiresince de devam etmistir. Buna bagh olarak KEkm’nin % RK degerleri OEkm’e

gore raf omrili siiresince yiiksek olmustur. 8. giin yapilan son Olglimlere gore aradaki

rutubet farki ortalama % 4 seviyesinde bulunurken, OEkm’in raf 6mrii siiresince kaybettigi

rutubet yiizdesi % 20.41, KEkm’ninki ise % 25.54 olarak bulunmustur.

39,00
37,00
35,00
33,00

Rutubet (%)

31,00
29,00
27,00
25,00

—i— KEkm

OEKkm

0

2

Giin

KEkm, Kontrol ekmegi; OEkm, Toz nohut mayasi ile iiretilmis optimize ekmek
Sekil 3.6. Raf omrii siiresince ekmeklerin rutubet degisimleri
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KEkm’inde ilk giin 6nemli bir rutubet kaybi meydana gelirken (% 8.70), OEkm’de
daha diisiik (% 3.38) rutubet kayb1 meydana gelmistir. 3. ve 5. giinlere ait rutubet verilerine
gore OEkm’in rutubeti daha yiiksek seyretmekle birlikte, % RK degerleri benzer
niteliktedir. 5. ve 8. giinler arasindaki rutubet kayb1 ise farkli bir seyir izlemistir. Sekil
3.6’da goriilecegi tizere KEkm’i hizla rutubetini kaybetmeye devam ederken, OEkm’de %

RK daha yavas seyretmistir.

3.5.7.2. Nisasta Retrogradasyonunun Mikro Yapimin SEM (Taramal Elektron
Mikroskobu) ile incelenerek Belirlenmesi

Raf 6mrii olarak belirlenen 8 giinliik siiregte ayni ortam kosullarinda bekletilen
iriinlerden pisme sonrasi. 0. 3. 5. ve 8. giinlerde ornek almarak taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Raf omrii siiresince Orneklerin nisasta ve protein
matriksindeki degisim ve retrogradasyon durumlar1 gozlemlenmis ve gorintiiler Image
Proplus yazilim programui ile yorumlanmustir.

Ekmek Orneklerinin ilk glinkii nisasta graniil goriintiileri (600KX) incelendiginde,
KEkm graniiliiniin {ist yiizeyinin diizglin yapis1 ayirt edilebilmektedir. OEkm graniil
yiizeyinde deformasyon (yassilasma, yuvarlak yapisimi kaybetme, igeriye ¢cokme), cok daha

belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 3.7).
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Mag= 6.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :26 Jul 2016

10pm

Mag = 600K X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :26 Jul 2016

(b)
Sekil 3.7. 0.glin ekmek drneklerine ait (a,b) nisasta graniil goriintiileri (600KX)
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100pm Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :26 Jul 2016

Mag =

3

Mag= 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :26 Jul 2016

(b)
Sekil 3.8. Ekmek orneklerinin 0.giin SEM goriintiileri

50



Ik giine ait SEM goriintiileri (500X) karsilastirildiginda KEkm’in protein matriks
yapisinin daha siki, parcalanmamis oldugu goriilmektedir (Sekil 3.8 ). Matriks yap1
icerisinde nigasta graniillerinin oval veya yuvarlak yapilarin1 muhafaza ettikleri,
yiizeylerinin diizgiin oldugu ve yap1 igerisinde genel olarak homojen dagilmis kiirecikler
halinde bulunduklar1 goriilmektedir. OEkm’e ait goriintiilerde (b) protein matriks yapist
daha gevsek ve parcalanmig formda goriiliirken, nisasta graniillerinin ise KEkm’deki
nisasta yapisina gore yuvarlak/oval yapisin1 kaybetmis, diizgiin nisasta graniillerinin
sayisinin daha az oldugu, protein matriks yapisi ile girift halde bulundugu gézlenmistir.
OEkm’in protein yapisinin daha fazla parcalanmis oldugu, nisasta graniillerinin yap1
icerisinde ¢ok daginik bulundugu, KEkm’de ise nisasta graniillerinin daha homojen
oldugu, nisastay1 tagiyan protein matriksi daha az deforme oldugundan yapinin bir araya
gelmis kiimelere halinde bulundugu belirlenmistir.

Goriintiilerdeki nigsasta molekiillerinin ebatlarinin gorsel olarak da farkli oldugu
dikkat c¢ekicidir. Bu nedenle her iki goriintii de Image ProPlus programinda
degerlendirilmis, goriintii kalibrasyonu fotograflarin elde edildigi 6l¢ek olan 20 mp’a gore

ayarlanmis ve nisasta molekiillerinin ¢aplar1 6l¢iilmiistiir (Tablo 3.18) (Sekil 3.9).

Tablo 3.18. Ekmek 6rneklerinin 0.giin SEM goriintiilerine
ait nisasta graniil ¢caplar1

Cap
Ekmek (mu)/1000
KEkm 23.2+4.25
OEkm 18.91+8.80

KEKm, Kontrol ekmegi;, OEkm,Optimize formiile gore tiretilmis ekmek
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@ 0
Sekil 3.10. KEkm (a) ve OEkm (b)’nin 0.giine ait SEM goriintiileri
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nin 3.giine ait SEM goriintiileri

b

Sekil 3.11. KEkm (a) ve OEkm (b)
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(@) (b)
Sekil 3.12. KEkm (a) ve OEkm (b)’nin 5.giine ait SEM goriintiileri
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(@) (b)
Sekil 3.13. KEkm (a) ve OEkm (b)’nin 8.giine ait SEM goriintiileri

Ekmek 6rneklerinin raf dmrii siiresince yapisal degisimini belirlemek amaciyla her
bir ekmegin 0. 3. 5. ve 8. giinlere ait SEM goriintiileri karsilastirilmistir (Sekil 3.10, Sekil
3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13).

3.5.7.3. Kiif Gelisimi

Raf 6mrii olarak belirlenen 8 giinliik siiregte ayni ortam kosullarinda bekletilen
numunelerden firinlama sonras1 0. 3. 5. ve 8. giinlerde numune alinmasi planlanmist.
Ancak ara analizler de yapilarak 0. 1. 3. 4. 5. 7 ve 8. gilinlerde alinan 6rneklerde kiif

gelisimi olup olmadig1 mikrobiyolojik olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.19. Toz nohut mayasi kullanilan ekmeklerdeki kiif sayim sonuglar1

Ekmek Gin

0 1 3 4 5 7 8

OEkm —_— —_— —_— —_— 6.5x10' >10° >10°

KEkm — — — >10° >10° >10? >10?

KEkm, Kontrol ekmegi; OEkm, Toz nohut mayasi ile iiretilmis optimize ekmek

Tablo 3.19’da toz nohut mayasi kullaniminin etkileri belirgin olarak gériilmektedir.
Ik 3 giinde ekmeklerde kiif iiremesi tespit edilememistir. Kontrol ekmeginde 4. giin alinan
numunede >10% diizeyinde kiif belirlenirken. OEkm’de herhangi bir kiif iiremesi tespit
edilememistir. 5. giin alman numunelerde OEkm’de 6.5x10! diizeyinde kiiflenme

baglangic1 belirlenirken. KEkm’de kif diizeyi oldukga yiikselmis, petri kutusunda
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sayillamayacak diizeye gelmis, bu durum ekmekte gorsel olarak da gozlemlenmistir (Sekil
3.14). 7. ve 8. giin alman numunelerde kiif sayis1 >10? olarak verilmekle birlikte gorsel

olarak KEkm’deki kiiflenmenin OEkm’e gore ¢cok daha ileri diizeyde oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.14. OEkm ve KEkm’de 5. giin gozlemlenen kiiflenme diizeyi
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4. TARTISMA

Bu ¢aligmanin ilk asamasi olan geleneksel nohut mayasimnin toz forma getirilebilmesi
icin iki farkli kurutma yontemi uygulanmis, nohut mayasimin mikrobiyal canliligin1 devam
ettirebilecek en iyi yontem tespit edilmeye ¢aligilmistir. Kurutma oncesi yapilan sayima
gore mikrobiyotanin biiyiik boliimiiniin laktik asit bakterilerinden olustugu (3x10° kob/g)
maya sayimimin buna gore daha diisiik oldugu 2x10° kob/g belirlenmistir. Kurutma sonras1
laktik asit bakterilerinin liyofilizatdrle kurutuma ile 10? diizeyinde diistiigii ve 2.9x10’
kob/g oldugu, etiivle kurutmada ise 1.8x10® kob/g oldugu belirlenmistir. Yani etiivle
kurutma iglemi laktik asit bakteri sayisin1 daha az etkilemistir. Kurutma yontemine goére
maya sayisinda ise onemli bir farklilik tespit edilememistir. Ancak laktik asit bakterileri ve
mayalar ac¢isidan kurutma isleminin etkisi degerlendirildiginde mayalarin 10* diizeyinde
azaldig1 ve bakterilere gére kurutma isleminden c¢ok daha fazla etkilendigi sdylenebilir.
Sayim sonuglarma goére mikrobiyotadaki canliligm etiiv ile kurutmada daha yiiksek oldugu
tespit edildiginden tez calismasmin bundan sonraki asamalarma etiivde kurutularak
iretilmis toz nohut mayasi ile devam edilmistir. Ayrica literatiire goére eksi hamur
mikrobiyotasinda LAB/maya orant 1/100 iken bu tez c¢alismasinda yapilan sayim
sonuglarina gére bu oran 1/10 olarak tespit edilmistir. Yani nohut mayasi bir tiir eksi
hamur olmasima ragmen mikrobiyotasi maya popiilasyonu agisindan daha zengindir.

“Instant aktif kuru maya kullanim oran1” ve “Toz Nohut mayasi1 kullanom orani”
olmak tlizere 2 bagimsiz degisken (faktor) ve merkezi bilesen deneme desenine gore 5
merkez nokta belirlenmistir. Yapilan 6n ¢alismalar ve literatiir bilgileri ile faktor seviyeleri
tespit edilmistir. Instant aktif kuru maya kullanim orani ve toz nohut mayasi oranlari un
agirlig esas alinarak kullanilmistir. Programin 6nerdigi deneme desenine gore 13 ekmek
ornegi tiretilerek, ekmeklerde hacim, kabul edilebilirlik ve gozenek faktorii agisindan elde
dilen sonuglar Merkezi Bilesen Deneme Deseni (CCRD) Overall Desirability fonksiyonu
kullanilarak bir arada degerlendirilmis ve optimize model elde edilmistir. Yapilan
optimizasyon sonucu ekmek formiilasyonunda instant aktif kuru maya kullanim orani
%0.63, toz nohut mayasi kullanim oran1 % 10.21 olarak belirlenmistir. Optimizasyon
sonucu elde edilen kullanim oranlarina gore ekmek tiretimi gerceklestirilmis (OEkm),
modelden tahminlenen hacim, kabul edilebilirlik ve gozenek faktorii degerleri deneysel

dogrulama yapilmstur.



Tezin ikinci agsamasinda OEkm ile toz nohut maya kullanilmadan tiretilen kontrol
ekmegi (KEkm) bazi fizkokimyasal, biyoaktivite ve raf Omrii nitelikleri agisindan
karsilastirilarak, toz nohut mayasi kullanimin ekmege olasi katkilari tespit edilmeye
calisilmistir.

Gozenek analizi sonuglarma gore birim alanda OEkm 762 gbézenege sahipken. KEkm
645 gozenege sahiptir. Nohut mayast kullanimi birim alandaki gozenek sayisini
arttirmistir. Birim alanda gézenek sayisinin artmasi ayn1 zamanda daha kiigiik gézeneklerin
olusmasi anlamma gelmektedir. OEkm’e ait ozellikle 1. ve 2. simif gdzeneklerin sayisi
KEkm’e gore daha yiiksekken, 3. 4. ve 5. sinif daha biiyiik gézeneklerin sayis1 KEkm’de
daha yiiksektir. Gozenek siniflarina verilen Faktor katsayilari ile smiflara ait gozenek
sayilart c¢arpildiginda ve toplami alindiginda her iki O6rnege ait gozenek faktorleri
hesaplanmistir. OEkm’in gozenek faktorii (698.2), KEkm’den daha yiiksek (567.6)
bulunmustur. Toz nohut mayas1 kullanimi ekmekte daha kiiciik ve homojen gdzenek
yapisinin olusumuna neden olmustur. Bu yapmin olusumunda nohut mayasinin
mikroflorasinda bulunan heterofermentatif laktik asit bakterilerinin etkili oldugu
distiniilmektedir. Ciinkii heterofermentatif laktik asit bakterilerinin metabolitlerinden birisi
de COy’dir.

OEkm ile KEkm’nin pH ve titrasyon asitligi degerleri arasindaki farkhilik tespit
edilmistir. Toz nohut mayasi kullanimi ekmegin pH’simi disiiriirken, toplam titrasyon
asitliginde artis meydana getirmistir. LAB, heksozlardan homofermentasyon yoluyla laktik
asit; heterofermentasyon yoluyla laktik asit, asetik asit, etanol ve CO. sentezlemektedir
(Schniirer ve Magnusson, 2005). Dolayisiyla mikroflorasinda yiiksek miktarda laktik asit
bakterisi igeren nohut mayasinin kullanimi ve ekmek hamurundaki fermentasyonu ekmek
pH’sinin diigmesine neden olmustur. Ortam pH’smin diismesi, tahil proteazlarinin
aktivitelerinde artis meydana getirmekte bununla birlikte LAB’nin kendi enzim aktiviteleri
ile birlikte proteinlerde pargalanma sonucu ortamda serbest aminoasit varliginda artis
olmaktadir (Hansen ve Schieberle, 2005). Bu artisin da TTA iizerinde etkili oldugu
diistiniilmektedir.

Ekmeklerin seliiloz degerlerinde bir farklilik tespit edilmezken, toz nohut mayasi
kullanimiyla ekmeklerin kiil degerlerinde artis meydana gelmistir. Nohut mayasi tiretimi

sirasinda fermente olan kiitlenin siiziilmesi sirasinda nohut kabugundan gelen seliilozik
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yapilar uzaklastirildigindan ekmekler arasinda fark tespit edilememistir. Ancak nohut
mineral agidan zengin bir bakliyat oldugundan kiil miktarinda artig belirlenmistir.

Toz nohut mayasi kullanimi ekmegin (OEkm) hacminde ve agirliginda artiga neden
olmustur. Ekmegin daha fazla su baglamasi nedeniyle daha agir oldugu diisiiniilmektedir ki
Oekm’nin rutubetinin hem baslangicta hem de raf 6mrii siiresince daha yiiksek olmasi bu
goriisiimiizii destekler niteliktedir. Ayrica nohut mayasindan gelen heterofermentatif laktik
asit bakterilerinin CO; iiretme yeteneklerinin de hacim izerinde etkili oldugu
disiiniilmektedir. Ayrica laktik asit bakterilerin fermentasyon sirasinda iiretmis oldugu
organik asitlerin sekonder etkisi olarak enzimatik aktivitenin artis1 nisasta, dekstrin, maltoz
ve glikoza parcalanma reaksiyonlarmi arttirmakta, boylece dolayli yoldan maya gelisimi
buna bagl gaz tiretimi tesvik edilmektedir. Yapilan ¢alismalar maya ve eksi hamurun bir
arada kullaniminin ekmek hacmini, tek bagslarina kullanilan kontrol ekmeklerine gore
arttirdigin1 - gostermektedir. Bu durum maya ve laktik asit bakterilerinin pozitif
interaksiyonu seklinde agiklanabilir. Ekmekler 300 g un iizerinden yapilmis olmalar1 ancak
OEkm yapmminda formiilasyona t0z nohut mayasi da ilave edilmis olmasi nedeniyle
OEkm’nin agirlik ve hacmi daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak formiilasyondan gelen bu
farklilig1 ortadan kaldirarak nohut mayasi kullaniminin hacim iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla Spesifik Hacim degerleri hesaplanmis ve OEkm’nin spesifik hacmi
daha yiiksek bulunmustur.

Renk ekmek kalitesini ve tliketici begenisini yansitan en onemli niteliklerden bir
tanesidir. Ekmeklerin kabuk bolgesinde yapilan renk Olglimlerinde nohut mayasi
kullaniminin kontrol ekmegine gore L* parlaklik ve b* sarilik parlaklik degeri agisindan
onemli bir degisim meydana getirmedigi belirlenmistir. En belirgin degisim a* kirmizilik
degerinde meydana gelmis, toz nohut mayasi kullanimi1 ekmegin kabuk ve i¢ renginde artis
meydana getirmistir. Eksi hamur fermentasyonu sirasinda mikrofloranin metabolit olarak
basit sekerleri liretmesi bunlarin da kimyasal esmerlesme reaksiyonlarina katilmalarinin,
a* degerinde artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. Fermentasyon siiresince pH’nin
diismesi kahverengilesme reaksiyonlarmi pozitif yonde etkiler. Ciinkii amadori
diizenlenmesi i¢in H''e ihtiyag duyuldugu sanilmaktadir. Fermentasyon diizeyinin renk
olusumunu etkiledigi, fermentasyona birakilmis hamurlardan elde edilen ekmeklerde
fermentasyona birakilmamis hamurlardan elde edilen ekmeklere gére daha fazla ara iiriin

ve kahverengi bilesik olustugu bildirilmistir (Martinez Anaya, 1996).

61



Ekmeklerin DPPH radikali tizerindeki % inhibisyon degerleri karsilastirildiginda
OEkm (% 80.54)’in KEkm (% 32.26)’e gore daha yiiksek inhibisyona sahip oldugu tespit
edilmistir. OEkm’deki bu yiiksek etkinlik % 10.21 toz nohut mayasi ilave edilmis
olmasindan kaynaklandigi gibi yaklasik 2 saat siiren toz nohut mayasit kaynakli
fermentasyondan da kaynaklanmis olabilir. Ancak direkt toz nohut mayasi kullaniminin da
antioksidan aktiviteyi arttirabilecegi varsayimini gérmek amaciyla toz nohut mayasmnin
kendisinde de antioksidan aktivite 6l¢iimii yapilmis ve % inhibisyon degeri % 88.71 gibi
oldukca yiiksek bir deger belirlenmistir. Firincilik iiriinlerinde atioksidant kapasitenin
cesitli faktorlerden olumlu veya olumsuz yonde etkilendigi bilinmektedir. Eksi hamur
fermentasyonunun antioksidatif aktivitede artisa neden olmasi farkli biyokimyasal ve
metabolik olaylarla agiklanabilir. Eksi hamurdaki LAB’lerinin metabolizmasi,
fermentasyon siiresince lipit oksidasyonu yapabilir veya kuvvetli antioksidatif etki
olusturabilir. Homofermetatif laktobasillerin lipit oksidasyonunu arttirdigi bilinmektedir
(Vermeulen vd., 2007). Diger bir yaklasim da, eksi hamur fermentasyonuyla meydana
gelen asidifikasyon ve proteoliz arasindaki etkilesimin sonucunda biyoaktif peptitlerin
olusumudur (Rizzello vd., 2008; Coda vd., 2012). Biyoaktif peptitler insan viicut
fonksiyonlarmi ve kondiisyonunu direkt etkileyen spesifik protein fragmentleridir.
Genellikle, biyoaktif peptitler bitkisel proteolitik enzimler ile mikrobiyal ve sindirim
enzimlerinin bazi dogal proteinleri hidrolizi sonucunda meydana gelirler ve cogunluka
gidalarm fermentasyonu siirecinde miktarlar1 artar. Bu peptitlerin mineral baglama,
antioksidadif, antihipertansif etkileri vardir. Sec¢ilmis bazi LAB’lerinin eksi hamur
fermentasyonu siiresince antioksidan peptitler iirettikleri tespit edilmistir (Coda vd., 2012).

Ekmekler genel olarak tiim mineral madde igerigi agisindan karsilastirildiginda
OEkm’in igerigi KEkm’e gore daha yiiksek bulunmustur. Nohutun, kalsiyum, fosfor,
magnezyum ve potasyum agisindan son derece zengin bir yapiya sahip oldugu
bilinmektedir. Fermente nohut ekmekte besin kalitesini artirmaktadir (Ozer vd., 2009).
Mineral madde sonuglarimdan goriilecegi ilizere optimizasyon sonucu tavsiye edilen
%10.21’lik nohut mayas1 kullanimi1 ekmegi mineral igerik agisindan kontrol ekmegine gore
iist seviyelere tagimistir.

Raf omrii olarak belirlenen 8 giinliik siirecte ayni ortam kosullarinda bekletilen
iriinlerden pisme sonrasi. 0. 3. 5. ve 8. giinlerde 6rnek alinarak taramali elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Raf 6mrii siiresince orneklerin protein matriksi ve

nigasta graniillerindeki degisim ve ayrica retrogradasyon durumlar: gozlemlenmistir. Elde
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edilen goriintiiler Image Proplus yazilimi ile yorumlanmistir. Ekmek Orneklerinin ilk
giinkii nigasta graniil goriintiileri (600KX) incelendiginde, KEkm graniiliiniin st yiizeyinin
diizgiin yapisi aywrt edici niteliktedir. OEkm graniil yilizeyinde yassilasma, ige ¢Okme,
yuvarlak yapisint kaybetme seklindeki deformasyon belirgin olarak goriilmektedir.
Deckardt vd., (2014) tarafindan organik asit uygulamasmim nisasta graniilii tizerindeki
etkileri incelenmis ve laktik asit uygulamasinin nisasta graniillerinde modifikasyona yol
acabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada da asitligin artigiyla nisasta graniillerinin fiziksel
yapismin etkilendigi ve st yiizeylerinin deforme oldugu, mikrotekstiirel olarak tespit

edilmistir.

Ekmeklerin ilk giinkii SEM gortintiileri incelendiginde, nisasta molekiillerinin ¢aplar1
Olciilmiis ve calismada uygulanan formiil optimizasyonunun eksi hamur kullanimindan
kaynaklanan etkisi tespit edilmeye calisilmistir. Normalde bugday nisasta graniilleri
literatiire gére bimodel dagilim gostermekte, A-tip:20-35 um ve B-tip:2-10 um olarak
siniflandiriimaktadir (Delcour ve Hoseney, 2010). ilk giine ait goriintiilerdeki nisasta
graniilleri incelendiginde KEKkm’de daha biiyiik ¢apl graniiller (23.2+4.25) bulunurken,
OEkm’de daha kiigiik (18.91+8.80) ¢apli graniiller bulundugu belirlenmistir.

Ekmeklerin raf 6mri siiresince degisen ve Ozellikle 8.giin goriintiilerinde bayatlama
olayinin mikro tekstiirel agidan gorseli tespit edilebilmektedir. Bayatlama olgusu ekmek
tipi firincilik dirtinlerinde, firmlamadan sonra raf 6mrii siiresince meydana gelen kimyasal
ve fiziksel degisimlerin bir kombinasyonudur. Protein matriksi ve nisasta arasindaki
interaksiyon ve nisasta graniillerinin retrogradasyonundan dolay1 i¢ tekstiir yapisinin
sikilagmas1 dokiilgen hal almasi, i¢ yapidan kabuga nem transferinden dolayr kabugun
yumusamasi olaylariyla ile karakterize edilmektedir. Bu tez calismasinda ekmeklerin
glinlere gore, goriintiileri karsilastirildiginda 3. giinden itibaren yapinin diizgiin formunu
yitirdigi, seklini yitirmis mikro yapmnin agregat formunda yiginlara doniistiigli, nisasta
graniillerinin protein matriksi igerisinde net olarak secilemedigi, 6zellikle i¢i bosalmis, dis
ylizey gerginligini kaybetmis nisasta granilleri ile siki agsi yapismi yitiren protein

matriksinin girift hale gelerek, amorf yapilara doniistiigii belirgin olarak tespit edilmistir.

Ekmeklerin rutubet kaybi (RK) degerleri raf dmrii siiresince degerlerinde de buna
benzer sonuglar elde edilmistir. RK’nin biiyiik bolimii ilk 3 giinde meydana gelirken,
ilerleyen giinlerde RK yavasladig1 belirlenmistir. Nisasta-nisasta interaksiyonundan olusan

agregat formundaki yigmlar KEkm goriintiilerinde daha net olarak gézlemlenebilmektedir.

63



Oysa OEkm’de ozellikle 8. giin goriintiilerinde nisasta-protein ag1 interaksiyonun daha
yogun oldugu, nisasta graniillerinin protein matriksi icerisinde neredeyse tamamen
dagilarak formlarmi kaybettikleri goriilmektedir. Bu durum OEkm’de nisasta protein
interaksiyonunun ekmek i¢i rutubetin tutulmasinda etkili oldugu, nisasta-nigasta
interaksiyonunu engelleyerek retrogradasyonu yavaslattigi, KEkm’de ise retrogradasyonun
daha yogun meydana geldigi ve yapinin retrogradasyona daha meyilli oldugu seklinde

yorumlanmustir.

Toz nohut mayasi kullanimmin ekmek kiiflenmesi tizerindeki etkileri incelendiginde
ilk 3 giinde ekmeklerde kiif tiremesi tespit edilememistir. Kontrol ekmeginde 4. giin alinan
numunede >10% diizeyinde kiif belirlenirken. OEkm’de herhangi bir kiif iiremesi tespit
edilememistir. 5. giin alman numunelerde OEkm’de 6.5x10' diizeyinde kiiflenme
baglangic1 belirlenirken. KEkm’de kiif diizeyi olduk¢a yiikselmis, petri kutusunda
sayillamayacak diizeye gelmis, bu durum ekmekte gorsel olarak da gézlemlenmistir. 7. ve
8. giin alman numunelerde kiif sayis1 >102 olarak verilmekle birlikte gorsel olarak
KEkm’deki kiiflenmenin OEkm’e gore ¢ok daha ileri diizeyde oldugu belirlenmistir. Genel
olarak ekmeklerin en fazla ilk 5 giinliik siirecte tiiketilecegi géz 6niinde bulundurulursa toz
nohut mayasi kullaniminin kiiflenmeyi geciktirme konusunda etkili oldugu s6ylenebilir.
Starter olarak laktik asit bakterisi kullaniminin veya spontan eksi hamur ilavesinin
ekmeklerde kiif gelisimini yavaslatarak mikrobiyal raf omriinii uzattigi daha Onceki
caligmalarda da belirlenmistir (Dal Bello vd., 2007). Yapilan g¢alismalar eksi hamur
kullanim oraninin kiife karsi direncte en etkili faktér oldugunu ve % 50 kullanimim etkili
oran oldugunu gostermektedir. Bu durumda ekmek final pH’sinin 4.3-5.2 ekmegin kiife
dayanim siiresinin de 12-8 giin arasinda oldugu belirtilmektedir (Plessas vd., 2008). Bu
calismada da bir tiir eksi maya olan toz nohut mayasi kullanimi ekmegin pH’sin1
literatiirde belirtilen diizeye diisiirememekle birlikte kontrol ekmegine gore tespit edilebilir
diizeyde distrmistiir. Ayrica LAB, homofermentasyon yoluyla laktik asit;
heterofermentasyon yoluyla laktik asit, asetik asit, etanol ve CO: gibi metobolitleri
sentezlemektedir. Dolayisiyla hem pH’in diigmesi hemde LAB iiretikleri metobitlere bagl
olarak kiif tiremesine karsin ekmegin raf dmriinii uzatmistr.

Uretimden 3 saat sonra yapilan rutubet dlgiimiine gore KEkm ve OEkm numuneleri
arasinda yaklagik % 3’liik bir fark belirlenmistir. OEkm’in rutubetindeki bu yiikseklik raf
omrii siiresince de devam etmistir. Buna bagl olarak KEkm’nin % RK degerleri OEkm’e

gore raf omril siiresince yliksek olmugtur. 8. giin yapilan son Olgiimlere gére OEkm’in
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rutubeti % 29.14 olarak bulunurken. raf omrii siiresince kaybettigi rutubet yiizdesi
(%21.75) KEkm’e gore daha diisiik bulunmustur. KEkm’inde ilk giin 6nemli bir rutubet
kayb1 meydana gelirken (% 8.70). OEkm’de daha diistik (% 3.38) rutubet kayb1 meydana
gelmistir. 3. ve 5. giinlere ait rutubet verilerine gére OEkm’in rutubeti daha yiiksek
seyretmekle birlikte % RK degerleri benzer niteliktedir. 5 ve 8. giinler arasindaki rutubet
kaybi ise farkli bir seyir izlemistir. Sekil 4.6’dan goriilecegi lizere KEkm’i hizla rutubetini

kaybetmeye devam ederken. OEkm’de % RK daha yavas seyretmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Spontan fermentasyon yontemi giinimiiz ekmek endiistrisinde hala kullanilan
geleneksel bir iiretim teknigidir. Ulkemizde yiiksek iiretimi bulunan nohut ise sofralik ve
cerezlik tiiketimi ile giinliik diyetimizde Onemli bir bakliyat olarak yer almaktadir.
Nohutun mikroorganizmalar i¢in karbohidrat kaynagi olarak fermente iiriinlerde kullanimi
ise gecmisi eski tarihlere dayanan bir yontemdir. Bu calismada geleneksel spontan
fermentasyon yontemiyle nohut fermente edilerek bir tiir eksi hamur tretilmis, pH 4-4.5
diizeyinde ve ort 10° kob/g mikroorganizma igeriginde maya ve laktik asit bakterilerince
zengin bir yap1 elde edilmistir. Elde edilen biyokiitle mikrobiyal canlilif1 en az diizeyde
zarar gorecek sekilde kurutulmus, 6giitiilmiis ve kullanima hazir toz forma getirilmistir.

Caligmanin ilk asamasinda yapilan optimizasyon ile ekmek yapimimda un agirlig
iizerinden % 0.63 instant aktif kuru maya % 10.21 toz nohut mayas: kullanimi optimal
kullanim miktarlar1 olarak tespit edilmistir. Optimizasyon dogrulamasi deneysel olarak da

yapilmistir.

Elde edilen optimize formiile gore tretilen ekmek (OEkm) ile nohut mayasi
kullanilmadan iiretilen kontrol ekmegi (KEkm) biyoaktif, fizikokimyasal ve raf omrii
nitelikleri agisindan karsilastirilmistir. Toz nohut mayasi kullaniminin ekmegin antioksidan

aktivitesini arttirdigi, mineral icerigini zenginlestirdigi arttirdig tespit edilmistir.

Ayrica raf dmrii siiresince nisasta-protein interaksiyonunu arttirdigi, retrogradasyonu
disiirdiigii, asitligi arttirarak buna bagl kiif gelisimini azalttigi, daha fazla su baglanmasma
yardime1 oldugu, rutubet kaybini azalttigi ve boylelikle ekmegin raf dmriinii arttirdigi
tespit edilmistir. Geleneksel bir yontem olan “nohut mayas1” veya diger ismiyle “tath
maya” nin geleneksel kullanim nedenleri arasinda ekmegin “ge¢ bayatlamasi” oldugu
bilinmektedir. Bu calismada elde edilen bilimsel verilerle “ge¢ bayatlama” olarak ifade

edilen oldu aydmlatilmistir.

Toz nohut mayas: kullanimiyla yiiksek rutubet igerigine sahip ekmek {iiretimi
gerceklestirilmistir. Buna karsin kiiflenme diizeyinde de azalma meydana geldigi tespit

edilmistir.



Ekmek kalitesinin  hacim, tekstiir ve i¢ gozenek acisindan bir arada
degerlendirilmesini saglayan EDS’nin hesaplanmasinda “i¢ gdzenek” yapisi Dallman
skalasina gore gorsel olarak kullanilmaktayken, bu g¢alismada goriintii analizi (image
analyse) yontemiyle Image ProPlus yazilimi kullanilarak gozenek siniflandirmasi yapilarak

belirlenmistir.

Toz nohut mayasi kullanimi ekmekte daha kii¢iik c¢apli nisasta graniillerinin
olugsmasima ve nisasta graniillerinde deformasyona neden oldugu goriilmektedir. Ayrica

nisasta protein ile grift hale gelerek retrogodasyonu geciktirici etki yaptigi tespit edilmistir.

Calisma sonunda ortaya konulan bu niteliklerin ekmek sanayiine kazandirilmasi
gerekli goriilmekle birlikte, giiniimiiz ekmek sektoriiniin % 70’lik bolimiiniin kiiciik
firmlardan olustugu g6z Oniinde bulunduruldugunda starter kullanimmin firmeilik

sektorline aktarimi yontemlerinin arastirilmas: gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Glinlimiiz tiiketicilerinin ekmek tercihleri saglikli ve katkisiz, lif oran1 yiiksek tirtinler
yoniinde degismektedir. Bu tez galismasi kapsaminda yapilan ¢alismalarin farkli tahil ve
fraksiyonlarim1 igeren ekmekler i¢in de uygulanmasi yoniindeki farkli ve kapsamli
calismalar, 6zellikle tiiketiciler ve ekmek sektorii icin veri olusturacaktir. Ayrica ¢alisma
sonucu, toz nohut mayasi kullaniominin kontrol ekmegine gore belirgin farkliliklar ortaya
koymasi, bu yontemin maya ile kabartilmayan diger firmcilik iirlinlerinde kullaniminimn da

olumlu katki saglayacagimi diisiindiirmektedir.
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