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Bu ¢alismada fermente edilmis tarhana hamurlarindan yeni hazirlanmis taze
tarhana  hamurlarina  ardisik  pasajlamalar  yapilarak, tarhana  hamur
fermantasyonunun optimizasyonu amaglanmigtir. Calismada fermantasyondan
sorumlu hamur mikrobiyotasinin stabilitesi hamurlara yapilan pasajlamalar boyunca
degerlendirilmistir. Sonugta fermantasyon sicakligi ve pasajlamada kullanilan
fermente hamurun pH degeri fermantasyondan sorumlu mikrobiyota iizerinde etkili
bulunurken; pasajlama oranlarinin etkisi simirli kalmigtir. Tiim hamur gruplarinda
pasaj sayisindaki artisa bagli olarak pasajlar arasi beklenen siire sabitlenmistir.
Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda iiretilen organik asit ve toplam
ucucu bilesen konsantrasyonlari da uygulanan farkli fermantasyon kosullarindan
etkilenmistir. Pasajlar arasinda mikrobiyal stabilitenin en erken kazanilmasi,
hamurlarin yeterli asitlik derecesine, zengin ugucu bilesen ¢esitliligi ve
konsantrasyonuna sahip olmasindan dolay1 optimum fermantasyon parametreleri;
25°C fermantasyon sicakliginda 3,70 pH degerindeki fermente hamur ile tim
oranlarda yapilan pasajlamalar olarak Onerilmistir. Bu calismadan elde edilen
kazanimlar ile ililkemizde endiistriyel anlamda halen spontan fermantasyon ile
gerceklestirilen tarhana hamur fermantasyonlar1 kontrollii sekilde yiiriitiilebilecektir.
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In this study, it was aimed to optimize tarhana dough fermentation by making
consecutive passages from fermented tarhana dough in order to prepare fresh tarhana
dough. The stability of the dough microbiota responsible for the fermentation was
evaluated during the passages to the doughs. Fermentation temperature and pH value
of fermented dough used in passage were found to be effective on microbiota
responsible for fermentation, while the effect of passage rates was limited. The inter-
passage fermentation time was fixed depending on the increase of the passage
numbers in all dough groups. Composition of organic acid and total volatile
component produced during tarhana dough fermentation were also affected by
different fermentation conditions. According to the executed passage numbers, using
fermentation temperature of 25 °C and pH 3.70 under different fermentation ratios
provided the fastest microbial stability to the dough with the sufficient acidity level
and rich concentration of volatile compounds. According to the findings obtained
from this study, tarhana dough fermentations, which are still performed by
spontaneous fermentation in Turkey, can be carried out by a controlled manner.

Key words: Tarhana, Fermentation, Backslopping, Metagenome, PCR-DGGE

II




GENISLETILMIS OZET

Tarhana tilkemizde ¢ok eskiden beri bilinen ve 6zellikle Anadolu insaninin
yaz mevsiminde kis mevsiminde tliketmek amaciyla hazirladigi ve tiikettigi
geleneksel fermente iiriinlerimizden birisidir. Ulkemizde yoresel ve Kkiiltiirel
aligkanliklar ile iiretilmekte ve olduk¢a yaygin bir sekilde tiiketilmektedir. Ayrica
bebeklerin de ilk gidast kiymetindedir. Son yillarda hazir ¢orbalara olan tiiketici
talebinin artmasi ile beraber tarhananin endiistriyel iiretimi de artmistir. Tarhananin
endiistriyel iiretimi evsel 6lgekte yiiriitiiliip geleneksel ve yoresel aligkanliklara gore
yapilmaktadir. Buna goére dncelikle tarhana bilesenleri olan un, yogurt ve sebzeler
karigtirillarak hamur hazirlanir, sonrasinda bu hamur fermantasyona birakilir ve
yorelere gore degismekle birlikte belirli siirelerde fermente edilir. Son asamada ise
fermente hamur kurutulur ve istege bagl olarak ogiitiilliir. Endiistriyel 6l¢ekte
gergeklestirilen iiretimlerde her yeni tretim partisinin fermantasyonu hamur
formiilasyonunda bulunan ham maddelerden gelen mikrobiyota ile spontane sekilde
yiirttilir. Dolayisiyla her yeni iiretim partisine ait tarhana hamur fermantasyonu
farkli mikrobiyal konsorsiyumlar ile yiiriitiilmektedir. Fermantasyondan sorumlu bu
mikrobiyotanin her partide degisken olmasinin sonucunda {iretimler arasinda hem
mikrobiyolojik hem de son iiriin kalite 6zellikleri bakimindan farklar goriilmektedir.
Oysaki endiistriyel tiretimlerde son iiriinde her yonden standardizasyonun saglanmig
olmasi tiiketici begenisi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Yukarida tanimlanan ve bu tezin konusunu olusturan sorun ¢er¢evesinde hem
mikrobiyolojik hem de son {iriin kalite 6zellikleri bakimindan her zaman ayni
ozellikleri gdsteren tarhana tiretimi i¢in tarhana hamur fermantasyonunun optimize
edilmesi gerekir. S6z konusu optimizasyon ile hamurdaki mikrobiyotanin her yeni
iiretimde ayn1 olmasi saglanabilir. Tarhana hamur fermantasyonunun optimizasyonu
eski bir biyoteknolojik teknik olan pasajlama ile miimkiindiir. Bu teknik kapsaminda
bir Onceki iiretime ait fermente hamur, yeni hazirlanmis taze hamura agilama

materyali olarak inokiile edilir. Boylece yeni hazirlanmig taze hamurun
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fermantasyonu, bir 6nceki tiretime ait hamurdan gelen baskin ve aktif mikrobiyota
ile stirdiiriilmiis olur. Bu uygulama her yeni tiretim partisinin hamuruna uygulandigi
takdirde tlim partilerin tarhana hamurlar1 ayn1 mikrobiyota ile fermente edilmis olur.

Bu tezin amaci; fermente edilmis tarhana hamurlarini yeni hazirlanmig taze
tarhana hamurlarinda asilama materyali olarak kullanip, her yeni partinin hamur
fermantasyonunun pasajlar boyunca ayni, aktif ve stabil mikrobiyota ile
gerceklestirilmesini saglayarak, tarhana hamur fermantasyonunu optimize etmektir.
Bu amagla belli pH degerine ulasmis fermente tarhana hamuru, yeni hazirlanmis taze
tarhana hamuruna farkli oranlarda pasajlanmis ve s6z konusu uygulama caligma
kapsaminda yer alan hamurlarda 7 defa tekrarlanmistir. Bu ¢aligmada tarhana hamur
fermantasyonun optimizasyonu i¢in kullanilan parametreler sirasiyla; fermantasyon
sicakligl, pasajlamada kullanilan fermente hamurun (asilama materyali) pH degeri
ve yeni hazirlanmig taze tarhana hamurlarina yapilacak olan pasajlama orani
olmustur. S6z konusu parametrelerin sayisal degerleri ise sirasiyla; 25 ve 30°C
sicaklik, 3,70+0,05 ve 4,00+0,05 pH degeri ve %5, %10, %15 pasajlama oranlari
seklindedir.

Tarhana hamurlarinda farkli oranlarda yapilan pasajlama, hamur pH degerinin
calisma deseninde yer alan hedef pH degerine ulagsmasi i¢in gereken fermantasyon
stiresinin kisaltilmas: agisindan etkili olmamistir. Ancak pasajlanarak fermente
edilen tarhana hamurlarinda pasajlar arasi beklenen siire ileri pasaj sayilarinda
sabitlenmistir. S6z konusu sabitlenen fermantasyon siireleri her hamur grubunda
uygulanan farkli fermantasyon parametrelerine gore degismistir.

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarindan hedef pH degerine
ulastiklarinda alinan hamur 6rneklerinde belirlenen asitlik dereceleri hamur gruplari
arasinda farkli bulunurken, ayni hamur grubunun farkli pasaj sayilarina ait
hamurlarda benzer bulunmustur. Ozellikle 4,00 pH degerindeki fermente tarhana
hamuru ile pasajlanan hamurlarin asitlik derecelerinin heniiz 10,00 degerine

ulasamadiklar1 goriilmiistiir.
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Tiim hamur gruplarinin farkli pasaj sayilarina ait hamurlarinda belirlenen
LAB, TMAB ve maya kiif hiicre sayilar1 birbirlerine yakin degerlerde bulunmustur.
Ancak her hamur grubunun kendi arasinda olacak sekilde farkli pasaj sayilarina ait
hamurlarinda LAB, TMAB ve maya-kiif hiicre sayilar1 bakimindan istatistiksel
farklar bulunmustur (p<0,05).

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamur fermantasyonlarinin ileri pasaj
sayilarinda hamur mikrobiyotasinin stabil ve benzer oldugu goriilmistiir. Kiiltiire
bagiml ve kiiltiirden bagimsiz tanimlama analizlerinin ortak sonucu olarak; tarhana
hamur fermantasyonlarinda farkli oranlarda pasajlama yapilmasinin hamur
mikrobiyotasi lizerinde etkisi sinirli olmustur. Diger yandan; pasajlamada kullanilan
fermente tarhana hamurunun pH degeri ve fermantasyon sicakligi ise hamurlardaki
mikrobiyota ¢esitliligini onemli derecede etkilemistir. Calismada yer alan tiim hamur
gruplarinda ortak ve baskin LAB biyotast; Lactiplantibacillus plantarum subsp.
plantarum, Levilactobacillus brevis ve Companilactobacillus alimentarius tiirleri
olarak belirlenmis, Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus tiirleri ise sadece 30°C’de gergeklestirilen fermantasyonlarda
tanimlanmigtir. Bahsedilen LAB tiirlerinin diginda 25°C sicaklikta fermente edilen
hamur gruplarinda Leuconostoc citreum ve Lacticaseibacillus casei, 30°C sicaklikta
fermente edilen hamur gruplarinda ise Lactiplantibacillus fabifermentans ve
Limosilactobacillus fermentum tiirleri Dbelirlenmistir. Pasajlamada kullanilan
fermente hamurun pH degeri, tarhana hamur fermantasyonundan sorumlu maya
mikrobiyotasini da etkilemistir. Tiim hamur gruplarinda var oldugu belirlenen tek
ortak maya tiirli ise Candida humilis olarak belirlenmis, bunun disinda hamur
mikrobiyotasinda fermantasyondan sorumlu diger maya tiirleri; 25°C sicaklikta
fermente edilen hamur gruplarinda Pichia kluyveri, Kazachstania bulderi ve Pichia
membranifaciens, 30°C sicaklikta fermente edilen hamur gruplarinda ise ayrica
Saccharomyces cerevisiae tiirleri olarak belirlenmistir.

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinin laktik ve asetik asit

miktarlar1 ardisik pasaj sayilarina ait hamurlarinda birbirine yakin degerlerde
\%



bulunmustur. Ayrica ¢alismada hamurlara uygulanan farkli fermantasyon sicakligi
ve farkli pH degerinde fermente tarhana hamuru ile pasajlama yapilmasi, 6rneklerde
belirlenen toplam ugucu bilesen konsantrasyonlari ilizerinde de etkili bulunmustur.
Tiim hamur gruplari igerisinde toplam ugucu bilesen konsantrasyonu en yiiksek olan
grup 25°C sicaklikta 3,70 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile %5 oraninda
pasajlanan hamur grubu (97688,7 ng/kg) olmustur. Pasajlamada kullanilan fermente
tarhana hamurlarinin pH degerleri ve fermantasyon sicakliklari, hamurlardaki ugucu
bilesenlerin ¢esit ve konsantrasyon bakimindan gruplandirilmasinda ayirici etkenler
olmustur. Hamurlara uygulanan farkli pasajlama oranlarinin ugucu bilesen profili
tizerine anlamli bir etki olusturmadig1 belirlenmistir.

Pasajlar arasinda mikrobiyal stabilitenin en erken kazanilmasi, hamurlarin
yeterli asitlik derecesine, zengin ugucu bilesen cesitliligine ve konsantrasyonuna
sahip olmasindan dolay1 optimum fermantasyon parametreleri; 25°C fermantasyon
sicakliginda 3,70 pH degerindeki fermente hamur ile tiim oranlarda yapilan
pasajlamalar olarak oOnerilmigtir. Calismada Onerilen parametreler ile fermente
edilen hamurlar endiistriyel tarhana {iretimlerinde asilama materyali olarak

kullanilmasi halinde tarhana iiretiminde standardizasyon saglanabilecektir.
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1. GIRIS Burcu OZEL

1. GIRiS

Her ilkenin kendi kultliri ile 6zdeslesmis geleneksel fermente gidalar
mevcuttur. Orta Asya'dan Anadolu'ya tarihsel siire¢ i¢inde geliserek ulasmis olan
tarhana da iilkemiz i¢in dnemli 6rneklerden birisidir. Hazir ¢orbalara ve geleneksel
gidalara artan ilgi ve calisma hayatinin yogunlugu nedeniyle evsel iiretiminin
yapilamamasi son yillarda tarhananin endiistriyel Olgekte {iretimini artirmustir.
Nitekim Tiirkiye genelinde endiistriyel tarhana iiretici sayis1 200’{in {izerine
cikmistir ve bu say1 hizla yiikselmeye devam etmektedir.

Geleneksel ve mevcut endiistriyel liretimlerde tarhana fermantasyonu kesikli
proseslerle gerceklestirilmektedir. Tarhananin endiistriyel iiretiminde hazirlanan
hamur ac¢ik teknelere doldurulduktan sonra tizeri islak bir bez ile Ortiiliir ve oda
kosullarinda bekletilerek fermantasyonu gergeklestirilir. Fermantasyon siiresince
hamur diizenli araliklarla karistirilir ve yeterli asitlenmenin gergeklesmesi igin
beklenir. Tiirk Standartlar1 Enstitlisii TS2282’ye gore tarhana hamurunda %67’lik
etil alkole gecen asitlik degerinin 10-35 araliginda olmasi istenir. Buna gore tarhana
fermantasyonunun siiresi 10-35 asitlik araligina ulasincaya kadardir. Yeterli asitlik
saglandiktan sonra fermantasyon sonlandirilir. Bir sonraki tarhana iiretimi siralanan
bu siireglerin tekrariyla yiiriitiiliir. Endiistriyel Slgekte her yeni tarhana partisinin
fermantasyonu spontane yapilan sans inokiilasyonu ile gergeklestirilir. Bu yiizden
iiretimler arasinda hem mikrobiyolojik hem de son {iriin kalite 6zellikleri bakimindan
farklar goriilebilmektedir. Bu durum tiiketici begenisini olumsuz etkilemektedir.
Diger yandan fermantasyon basinda baslatici mikrobiyotanin yeterli sayida
bulunmamasi fermantasyon siiresinin uzamasina dolayisiyla iiretimde zaman ve
enerji kayiplarina da neden olmaktadir.

Tarhananin gerek kimyasal gerek mikrobiyolojik 6zelliklerinin olugsmasinda
tic 6nemli husus bulunmaktadir. Bunlardan birincisi hamur bilesiminde yer alan ham
madde ¢esitliligi, ikincisi hamur fermantasyonu ve sonuncusu ise fermantasyon

sonrast uygulanan (kurutma, O6giitme vb.) teknolojik islemlerdir. Endiistriyel
1
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tiretimlerde her zaman standart ve arzu edilen 6zellikteki tarhananin iiretilebilmesi
i¢in oncelikle formiilasyonda yer alan ham madde cesitliligine dikkat edilmelidir.
Ornegin iiretimlerde kullanilacak un, yogurt vb. gibi bilesenlerin tekrarlanan
iiretimler siiresince ayni kalite ve mikrobiyolojik 6zelliklerde olmasi gerekir. Ciinkii
hamuru olugturan ham maddelerin  mikrobiyolojik  6zellikleri —hamur
fermantasyonunda aktif rol oynayan mikrobiyota kompozisyonunu dogrudan
etkilemektedir. Ham maddede gerekli hassasiyetin saglanmasindan sonra dikkat
edilecek ikinci husus ise tarhana hamur fermantasyonunun optimize edilmesidir.
Ciinkii tarhananin kimlik 6zelliklerinin olusmasinda en 6nemli ii¢ basamaktan bir
digeri de hamurun fermantasyonudur. Hamur fermantasyonundan sorumlu
mikrobiyota c¢esitli LAB ve maya tiirlerinden olusur. S6z konusu mikrobiyota
fermantasyonda uygulanan parametrelere ve az Once bahsedilen ham madde
cesitliligine gore iiretimler arasinda degiskenlik gosterebilir. Oysa endiistriyel
iretimlerde triniin standardize edilmis sekilde iiretilmesi 6nem arz eder. Ham
madde  ¢esitliliginin ~ kontrollii  sekilde  kullanilmasi  halinde  hamur
fermantasyonundaki mikrobiyota da eski bir biyoteknolojik uygulama olan
pasajlama ile stabilize edilebilir. Pasajlama uygulamasinda bir 6nceki iiretimden
alman saglikli ve aktif mikrobiyota iceren fermente hamur, fermantasyon
baslatilmadan 6nce taze hazirlanmig hamura asilama materyali olacak sekilde ilave
edilir. Boylece yeni hazirlanmis taze tarhana hamurunun fermantasyonu yiiksek
sayida aktif, canli ve stabil mikrobiyota ile baslatilmis olur. Bdylece tarhana
iretiminde 6nemli olan hamur fermantasyonu basamagi da kontrollii sekilde, siirekli
ayni konsorsiyumlar tarafindan yiiriitilmiis olur. Bilindigi gibi tarhananin kendine
has ¢ogu duyusal o&zelligi (organoleptik, aromatik, asitlik ozellikleri vb.)
mikroorganizmalar tarafindan  gerceklestirilen fermantasyon basamaginda
olugsmaktadir. Dolayisiyla hamur fermantasyonunun optimizasyonu dolayli yoldan
tarhananin s6z konusu duyusal 6zelliklerini de biiyilik oranda optimize edecektir.
Gegmisten gelecege uzanan geleneksel gidamiz olan tarhananin hamur

fermantasyonunun optimizasyonu ile endiistriyel tarhana tiretimlerinde kullanilmak
2
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lizere bir asilama materyali gelistirilmis olunacaktir. S6z konusu asilama
materyalinin kullanimi héalen uygulamasi devam eden sans inokiilasyonlarinin
tarhana iiretiminde neden oldugu sorunlari ortadan kaldiracak, endiistriyel tarhana

iiretimine yeni bir uygulama saglanmis olunacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Tarhanamin Tanimi ve Tarihgesi

Tarhana, bugday unu, yogurt, eksi hamur ile cesitli sebze ve baharatlarin
(domates, kirmizi biber, sogan, nane, tuz vb.) karigtirilip, fermente ((laktik asit
bakterileri (LAB) ve mayalar vasitastyla) edildikten sonra kurutulmasi ile elde edilen
geleneksel fermente bir {irtindiir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) ise tarhanayi
‘‘bugday unu veya kirmasi veya irmik veya bunlarin karisimui ile yogurt, biber, tuz,
sogan, domates, tat ve koku verici, sagliga zararsiz bitkisel maddelerin (dere otu,
nane, tarhana otu, vb.) karistiriip yogrulduktan ve fermente edildikten sonra
kurutulmasi, ogiitiilmesi ve elenmesiyle elde edilen bir gida maddesi’’ olarak
tanimlamaktadir (Anonymous, 2002). Tarhana yurdumuzda daha ¢ok ¢orba olarak
tiikketilmekle birlikte degisik yorelerde tiiketim aliskanliklari ve farkli iiretim
teknigine bagl olarak topak veya plaka halinde iiretilip kurutulduktan sonra ¢erez
gibi de tiiketilebilmektedir (Erbas, 2003).

Bugiine kadar yasamis her toplumun kiiltiirel 6zelliklerini ve yoresel
geleneklerini yansitan kendine 6zgii beslenme ve mutfak kiiltiirleri olmustur. Belirli
bir yoreye ait gibi goriilen baz iiriinler baska yorelerde aynmi ya da bagka isimlerle
igerigi biraz degistirilerek iiretilmekte ve tiiketilmektedir. Tiirkler de tarih boyunca
cesitli uygarliklardan etkilenerek zengin bir yemek kiiltiiriine sahip olmuslardir.
Tarhana da bu zengin yemek Kkiiltiiriiniin énemli bir pargasidir. Incelenen tarihi
eserlerde gecmisi hakkinda kesin bir kayda rastlanilmamis olmasina ragmen
tarhananin Orta Asya’dan go¢ eden Tiirklerle Anadolu’ya geldigi ve buradan da
Yakin Dogu iilkelerine yayildig1 tahmin edilmektedir (Siyamoglu, 1961). Yemek
kitab1 yazar1 Maria Johnson tarafindan tarhananin mensei hakkinda iki 6nemli teori
belirtilmistir. Yazar, ilk teorisinde tarhananin &zellikleri bakimindan Cinlilerin
buharda pismis veya haslanmis hamur islerine benzerligini vurgulamaktadir.
Eserinde Cin kiiltiirii ile ¢ok yakin iliskisi olan Tiirklerin tarhanay1 da benzer bicimde

hazirladigin1 ve bu yiyecegin Tiirklerle birlikte Orta Asya’dan Istanbul’a kadar
5
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geldigini ve oradan da Osmanli Imparatorlugu yolu ile Orta Dogu’ya, Balkanlar’a
ve diger Dogu Avrupa iilkelerine yayildigini belirtmistir. Yazarin tarhananin mensei
hakkinda ortaya siirdiigii diger teorisine gore ise ortada hi¢ Cin etkisi yoktur. Yazar,
eserinde baz1 gogebe Tiirk kavimlerinin 6. ve 7. yilizyillarda (yy.) yerlesik bir diizeni
benimseyip bugday yetistiriciligine gectigine dikkat ¢ekerek, bunlarin da tarhana
tiretiminde kullanildigini belirtmistir (Gtiler, 1993).

Cesitli tarihi eserlerde tarhana hakkinda farkli bilgiler yer almaktadir.
Ornegin, Divan-1 Liigat-it Tiirk’te tarhanay1 kasteden yalnizca “tar” kelimesine
rastlanmistir. Eserde “tar” kelimesi yazdan kis i¢in toplanip saklanan bir gesit yogurt,
olarak aciklanmaktadir (Atalay, 1991). 16. yy. ’da yasamis olan Miitercim Asim
Efendi’nin “Burhan’1 Kati” adl eserinde iran’da yapilan tarhana anlatilmaktadir.
Tarhananin Tiirkiye’de “terhuvane” veya “terhane” adi ile bulundugu birkag
¢esidinin oldugu belirtilmektedir. Bir ¢esidinin tarifi soyle verilmistir: Bir miktar
hurde bulguru edviyeyi hare ile geregi gibi kaynatup tamamen kivamini bulduktan
sonra iizerine biraz koruk suyu veyahud siid dokiip yogururlar, kiiglik kii¢iik yumak
kesip iktiza ettikge kaynadup tenaviil ederler (Siyamoglu, 1961). 17. yy. ’da yasamis
olan Evliya Celebi’nin “Seyahatname” adli eserinde tarhana hanlarindan

bahsedilmektedir (Yiicecan ve ark, 1988).

2.2. Tarhana Cesitleri

Anadolu kiiltiirliniin degigsmez lezzet unsurlarindan olan tarhananin yapimi ve
icerigi bolgeden bdlgeye hatta yoreden yoreye farklilik gostermektedir (Gok ve ark,
2017). Bu farkliliklar incelendiginde zengin bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de
yoresel olarak iiretilen bircok tarhana cesidi bulunmaktadir. Cizelge 2.1.’de s6z
konusu yoresel tarhanalarimizdan bazilarinin bolgelere ve illere gore dagilimlari

goriilmektedir (Coskun, 2014).
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Cizelge 2.1. Tiirkiye’de tiiketilen tarhana cesitleri (Coskun, 2014)
Tarhana ismi igili bélge
Un tarhanasi Ege Bélgesi

Gdce tarhanasi (top tarhana)  Ankara, Maras, Mugla, Aydin

Top tarhana Isparta

Trakya tarhanasi Kirklareli, Edirne, Tekirdag
Ak tarhana Klitahya

Slit tarhanasi Canakkale

Uziim tarhanasi Tokat

Tatl tarhana Malatya

Beysehir tarhanasi Konya

Gdg¢men tarhanasi Marmara Bélgesi

Yas tarhana Kastamonu, Eskigehir, Cankiri
Usak tarhanasi Usak

Pancarli tarhana Kastamonu

Gediz tarhanasi Kiitahya

Kiymali tarhana Trakya Bélgesi

Et tarhanasi Karaman

Erik tarhanasi Antalya

Kizilcik (kiren) tarhanasi Kastamonu, Kiitahya,

Bolu, Bursa, Zonguldak

TSE’ye gore ise tarhana; un, goce, irmik ve karisik tarhana olmak {izere 4
farkli ¢eside ayrilmistir. Bu ¢esitler olusturulurken tarhana {iretiminde ham madde
olarak bugday unu, bugday yarmasi veya irmikten hangisinin tercih edildigi

belirleyici olmustur (Anonymous, 2002).

2.2.1. Un Tarhanasi

Daha ¢ok Ege Bolgesi’nde iiretilen un tarhanasi, halk arasinda har¢ olarak
adlandirilan domates, biber, sogan ve aroma verici otlarin kaynatilmasi ile elde
edilen sebze karisiminin sogutulduktan sonra yogurt ve un ile karigtirilmasi ile

hazirlanan hamurun farkli siirelerde fermantasyona birakilmasi sonucu elde edilen
7
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bir {iriindiir. Izmir ve Manisa ¢evresinde hamur fermantasyonu siiresince su, siit veya
yogurt ile sabah aksam yogurulmaktadir. Fermantasyon sonunda ufak pargalar haline
getirilen hamur bir ¢arsaf iizerine serilerek gilineste kurutulur, elekten gegirilip
inceltildikten sonra tekrar kurutulur ve bu sekilde elde edilen un tarhanasi yaklasik
iki sene bozulmadan muhafaza edilebilir (Siyamoglu, 1961; Anonymous, 1981). Un
tarhanasindan farkli olarak Usak tarhanasi’nda ise hamur bilesiminde yer alan
hammaddeler pisirilmeden karigtirilir ve elde edilen hamur uzun siire (yaklasik 21

giin) fermantasyona birakilir.

2.2.2. Goce Tarhanasi

Goce tarhanasi Ankara, Maras, Mugla ve Aydin yorelerinde yaygindir. Gce
tarhanasinin liretiminde bugday yarmasi ¢ig olarak veya az su ve tuz ile pisirilip 1lik
halde bol miktarda yagl veya yagsiz torba yogurdu ile karistirihp fermantasyona
birakilmaktadir. Siire sonunda hamur iri pargalar halinde ¢arsaf iizerine serilerek
kurutulmaktadir. Elde edilen bu tarhana bazi bolgelerde “top tarhana” olarak da

anilmaktadir (Siyamoglu, 1961; Anonymous, 1981).

2.2.3. irmik Tarhanasi

[rmik tarhanasi; bugday ile bugday kirmasi kullamlmaksizin irmik ile beraber
yogurt, biber, tuz, sogan, domates, tat ve aroma saglayan gesitli bitkisel besinlerle
hazirlanan hamurun yogrulup fermente edilmesinden sonra kurutulup elenmesiyle

elde edilen bir tarhana cesididir (Oz¢am, 2012).

2.2.4. Kanisik Tarhana

Karsik tarhana; bugday unu, bugday kirmasi ve irmikten en az ikisiyle
hazirlanir. Yogurt, biber, sogan, domates, tuz, ¢esitli lezzet ve aroma verici bitkilerin
karistirilip yogrulmasindan sonra fermantasyona birakilarak kurutma, 6gilitme ve

eleme siiregleriyle hazirlanan bir tarhana tiirtidiir (Esimek, 2010).
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Tiirkiye’nin disinda Diinya’nin farkli yerlerinde de sevilerek tiiketilen
tarhananin geleneklere ve tiikketim aligkanliklara bagli olarak bilesiminde kiigiik baz1
farkliliklar olabilmektedir (Yiicecan ve ark, 1988; Temiz ve Pirkul, 1990). Misir’da
‘kishk’ adiyla bilinen tarhana, eksi siit-bugday karisimina haslanmig tavuk ilave
edilerek, Irak’taki ‘kisk’ ise siit-eksi hamur karisimma salgam ilavesiyle
hazirlanmaktadir. Yunanistan’da ‘trahanos’ koyun ve keg¢i siitiinden laktik asit
fermantasyonu vasitasiyla olusan lor peyniri ve bugday unundan iiretilir (Yurddas,
2003). Macaristan’da tarhana, beyaz unun kaldirabilecegi sayida yumurta ile
karistirlarak hazirlanir. Finlandiya’nin ‘talkuna’sinda ise yulaf, arpa, cavdar gibi
diger hububat unlan ile bezelye unu kanistirilir, cok az tuz ilave edilip fermente

edildikten sonra firmlanip kurutulur (Siyamoglu, 1961).

2.3. Tarhanamin Kimyasal Bilesimi ve Besleyici Degeri

Tarhana {iretiminde kullanilan ham maddeler ve miktarlar1 geleneksel
aligkanliklara bagh olarak farkliliklar gostermesine ragmen; TS 2282 Tarhana
Standarti’nda tarhananin genel kimyasal bilesimi s0yle belirtilmistir: protein miktari
kuru maddede en az %12, rutubet miktar1 en ¢ok %10, tuz miktar1 kuru maddede en
¢ok %10, %67’lik etil alkole gegen asitlik derecesi 10-35, (100 g tarhana igin sarf
edilen 1 M NaOH hacmi), kiiliin %10’luk hidroklorik asitte ¢éziinmeyen kismi (tuz
hari¢) en ¢ok %0,2 olmalidir (Anonymous, 2004). Ayrica duyusal ozellikler
agisindan tarhanalar kendilerine 6zgii tat, koku ve goriiniiste ve sarimtirak kirmizi
renkte olmali, kirlenmis, bozulmus olmamali, i¢inde yabanci organik madde ve
gozle gortilebilen kiif, gida maddeleri tiiziigiinde izin verilenlerin disinda sagliga
zararsiz da olsa yabanct madde bulunmamalidir (Anonymous, 2004).

Tarhana 3,3-5,0 araliginda degisen diisiik pH degerine sahiptir. Ayrica
kurutma islemi sonrasinda da % 6-10 araliginda degisen diisiik nem icerigi 6zelligi
gosterir. Bahsedilen bu 6zellikler tarhanaya uzun raf 6mrii 6zelligi kazandirmaktadir
(Ibanoglu ve ark, 1999; Daglioglu, 2000; Blandino ve ark, 2003; Ozdemir ve ark,

2007). Protein degeri yiiksek, sindirimi kolay olan tarhana 6zellikle bebekler, yeme
9
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glicliigii ¢eken kisiler, okul ¢agindaki ¢ocuklar gibi protein gereksinimi yiiksek olan
kisiler i¢in oldukca yararl1 bir gidadir.

Tiirkiye’nin hemen hemen her bodlgesinde iiretilen tarhananin bilesiminde
kullanilan ham maddelerin ¢esit ve miktarlarindaki degisiklikler tarhanalarin
bilesimlerinin de farkli olmasina neden olmaktadir. Tamer ve ark (2007),
caligmalarinda Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden 21 tarhana oOrnegi toplamis ve
kimyasal Ozellikleri agisindan incelemislerdir. Yapilan analizlerin sonucunda;
tarhanalarin nem, kiil, tuz igerikleri sirasiyla; % 9,35 - 66,40, % 1,36 - 9,40, % 0,62-
9,01, protein, yag, asitlik dereceleri ise sirasiyla; % 6,77 - 28,55, % 0,48 - 15,78, 1,7
- 40,7 araliklarinda oldugunu belirtmislerdir.

Tarhana {iretiminde kullanilan malzemelerin miktarlar1 ve ¢esitleri
degistirilmek suretiyle tarhananin besinsel icerigi ve duyusal 6zellikleri kontrol
edilebilmektedir (Ibanoglu ve ark, 1999). Farkli arastiricilar tarafindan tarhananin
besin degerini artirmak igin farkli un ¢esitleri (soya unu, misir unu, bugday unu,
bugday riiseymi, bugday kepegi, piring unu), farkli yogurt tipleri (torba yogurdu,
isletme tipi yogurt, soya yogurdu), peynir alt1 suyu, soya protein konsantresi, kuru
protein, tuz gibi malzemeler farkli oranlarda formiilasyona katilip, tarhana iiretimleri
yapilmis ve bu iirlinlerde kimyasal, besinsel ve duyusal 6zellikler incelenmistir (Kog
ve Ozcira, 2019; O'Callaghan ve ark, 2019; Arslan-Tontul ve ark, 2018; Demir ve
ark, 2017; Temiz ve Tarakgi, 2017; Kumral, 2015; Bayrake1 ve Bilgi¢li, 2015; Kilci
ve Gégmen, 2014; Magala ve ark, 2013; Bilgicli, 2009; Bilgicli ve Ibanoglu, 2007;
Bilgigli ve ark, 2006; Erkan ve ark, 2006; Tarake¢1 ve ark, 2004; Kdse ve Cagindi,
2002; Copur ve ark, 2001; Giiler ve Konar, 1999; Ibanoglu ve ark, 1999; Temiz ve
Pirkul, 1990;).

Kog¢ ve Ozcira (2019), tarafindan yapilan ¢aligmada tarhanalarm hamur
formiilasyonunda bugday ununun bugday riiseymi ile beraber kullanilmasinin son
iiriiniin besleyicilik degerini %50 oraninda artirdig1 rapor edilmistir.

O'Callaghan ve ark (2019), ise hamur bilesimine sirasiyla %60 oraninda

fermente siit ve %80 oraninda bulgur ilavesi yapmis ve tarhanalarin protein ve yag
10
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konsantrasyonlarinin Diinya Gida Programi tarafindan belirlenen zenginlestirilmis
gida formiilleri standartina uygunluk gosterdigini belirtmislerdir.

Arslan-Tontul ve ark (2018), tarhana {iretiminde ham madde olan yogurt
yerine kefir kullaniminin hamurdaki LAB’nin sayisini artirdigini bildirmislerdir.
Yogurt ile hazirlanan tarhana hamurunda LAB sayis1 7,45 log kob/g olarak
belirlenirken, kefir ile hazirlanmis hamurlarda s6z konusu degerler 7,87 log kob/g’a
yiikselmistir. Tarhana hamuru bilesiminde bugday ununun yerine kinoa ununun
kullanildig1 bir baska ¢alismada ise gliitensiz tarhana {iretimi i¢in kinoa ununun
bugday ununa alternatif olabilecegi vurgulanmis, farkli kinoa konsantrasyonlar
(%40, %50 ve %60) ile hazirlanmig gliitensiz tarhana ¢orbalarinda besleyici ve
duyusal 6zelliklerin gelistigi rapor edilmistir (Demir ve ark, 2017).

Temiz ve Tarak¢1 (2017), tarhana hamuru bilesimine kiraz pulpu ilavesinin
son lriinde ugucu aromatik bilesen ve mineral madde igerigini zenginlestirdigini
bildirmiglerdir. Tarhananin besinsel degerini artirmaya yonelik yapilan bir bagka
calismada ise hamur formiilasyonunda kepekli bugday ve nohut unlari kullanilmaistir.
S6z konusu c¢alismadaki dikkat ¢eken sonug; tarhana hamurlarinda kullanilan un
tipinin hamurlardaki fitik asit icerigi tizerindeki etkisi olmustur. Bugday unu ile
hazirlanmis tarhanalara nazaran nohut unu ve kepekli bugday unu ile hazirlanmis
tarhanalarda daha yliksek belirlenen fitik asit igerigi kanseri dnlemesi adina umut
verici olmustur (Kumral, 2015).

Kilci ve Gogmen (2014), tarhana hamurunda bugday unu yerine yulaf unu
kullanildiginda son iiriinde mineral ve fenolik asit iceriginde artislar oldugunu
belirlemistir. Hamur formiilasyonunda %40 yulaf unu igeren tarhana orneklerinde
potasyum ve kalsiyum igerigi yulaf unu icermeyen kontrol grubuna nazaran iki kat
daha fazla bulunmustur. Yulaf unu ile hazirlanan tarhana hamurlar1 fermantasyon
sonunda ferulik asit, vanilik asit ve siringik asit¢e daha zengin bulunmustur.

Bir baska calismada ise hamur formiilasyonunda kullanilan yogurt ve tuz
miktar1 degistirildiginde son iiriinde duyusal 6zelliklerin olumsuz etkilendigi rapor

edilmistir (Magala ve ark, 2013).
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Tarake1 ve ark (2004), tarhana formiilasyonunda misir unu ve peynir alt1 suyu,
Bilgigli (2009), karabugday unu kullanmislar ve sonucta geleneksel ham maddelerin
yerine bunlarin da kullanilabilecegi ve besleyici 6zelliklerde zenginlik saglandigi
gorilisiine varmislardir.

Cankurtaran ve ark (2020), tarhana formiilasyonunda bugday unu yerine
golevez bitkisi ve yer elmasi karisimindan elde ettikleri unu kullanmuislar, tahil ve
kok sebzeye dayali fonksiyonel bir {irlin gelistirmeyi amaglamiglardir.
Calismalarinin sonunda s6z konusu formiilasyon ile tarhanadaki kiil, mineral,
fenolik madde miktarlarinda ve antioksidan aktivitede artis olurken protein
iceriginde azalma oldugunu rapor etmislerdir.

Farkl diyet lifi kaynaklari ile tarhananin besin degerini gelistirmeye yonelik
yapilan bir bagka ¢aligmada ise formiilasyona %5, 10 ve 15 seklinde {i¢ farkli oranda
misir ve piring kepekleri ilave edilmistir (Aktas ve Akin, 2020). %15 piring kepegi
ilaveli tarhanalarin besin degerinde artis bulunmus; kiil, protein, yag igerigi,
antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde igerigi sirasiyla; %3,64, %16,39,
%6,91, 9%59,40 ve 142,4 mg/100 g seklinde olmustur.

2.4. Tarhana Hamuru Fermantasyonunun Mikrobiyotasi

Tarhana hamuru fermantasyonunda LAB ile mayalarin mikrobiyal aktivitesi
onemli rol oynar. Bunlardan LAB asit {iretimi ile asitligin artisindan, mayalar ise
CO; ve alkol iiretimi ile hamurun kabarmasindan ve tarhanada kendine 6zgii
aromatik yapinin gelismesinden sorumludurlar. Ham maddelerden gelen cesitli
mikroorganizmalar fermantasyonun basinda hamurda c¢ogunlugu olustururken,
fermantasyonun ilerlemesiyle hamur mikrobiyotasinda sadece asit iireticisi LAB ile
aside toleransli olan mayalar bulunur.

Bugiine dek tarhananin hamur fermentasyonunun mikrobiyotasinin
arastirildigi bircok ¢aligma yapilmistir (Bellici ve ark, 2019; Vasiee ve ark, 2018;
Simsek ve ark, 2017; Bozoudi ve ark, 2017; Ozel ve ark, 2015; Settanni ve ark, 2011;

Sengiin ve ark, 2009).
12



2. ONCEKI CALISMALAR Burcu OZEL

Tarhanadan izole edilen LAB’nin molekiller yontemler kullanilarak
tanimlandig ilk ¢alismada toplamda 226 adet Gram pozitif, katalaz negatif izolattan
tespit edilen tiirlerin yiizdesel dagilimi Pediococcus acidilactici  (%27),
Streptococcus thermophilus (%19), Lactobacillus fermentum (%19), Enterococcus
faecium (%]12), Pediococcus pentosaceus (%7), Leuconostoc pseudomesenteroides
(%5), Weisella cibaria (%4), Lactobacillus plantarum (%2), Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus (%2), Leuconostoc citreum (%2), Lactobacillus
paraplantarum (%1) ve Lactobacillus casei (%0,5) seklinde olmustur (Sengiin ve
ark, 2009).

Settanni ve ark (2011), ¢aligmalarinda benzer sekilde tarhana hamurlarinda
fermantasyondan sorumlu LAB olarak Lb. plantarum, Lactobacillus brevis, P.
acidilactici tirlerini, maya olarak Saccharomyces cerevisiae tiirtinii tespit ettiklerini
rapor etmislerdir.

Simsek ve ark (2017), ticari amagla iiretilen tarhanalarin ev yapimi tarhanalara
kiyasla Lactobacillus spp. cinsinden daha zengin oldugunu, ev yapimi tarhanalarda
baskin tiirtin Lb. plantarum iken, ticari tarhanalarda Lb. brevis ve Lactobacillus
alimentarius tiirleri oldugunu bildirmislerdir.

Ozel ve ark (2015), ise ticari amagla iiretilen tarhana hamurlarinda maya
florasinin Pichia kudriavzevii, Candida humilis ve Candida glabrata tiirlerinden; ev
yapimi tarhana hamurlarinin ise S. cerevisiae, P. kudriavzevii ve Kluyveromyces
marxianus tirlerinden olustugunu rapor etmislerdir.

Kibris’a  0zgii tarhana  hamurlarinda  fermantasyondan  sorumlu
mikrobiyotanin Lactococcus lactis, Lactobacillus helveticus, Lb. casei/paracasei,
Enterococcus faecalis, E. faecium, Leuconostoc mesenteroides LAB tiirleri ile
Saccharomyces unisporus ve K. marxianus maya tiirlerinden olustugu bildirilmistir
(Bozoudi ve ark, 2017).

Vasiee ve ark (2018), Iran Bolgesi’ne 6zgii tarhana hamurlarinda baskin LAB
mikrobiyotasim1 Lb. plantarum, Lb. fermentum, Lb. pentosus, Lb. brevis ve

Lactobacillus diolivorans tiirlerinin olusturdugunu rapor etmisler, ayn1 hamurlarda
13



2. ONCEKI CALISMALAR Burcu OZEL

azmlikta da olsa E. faecium ve E. faecalis, Leu. citreum ve P. acidilactici ve P.
pentosaceus tirlerinin de var oldugunu rapor etmislerdir.

Son olarak Bolu Bolgesi’nde eksi tarhana da olarak bilinen kizilcik
tarhanasinda yapilan aragtirmada fermantasyondan sorumlu maya mikrobiyotasi
Hanseniaspora uvarum, S. cerevisiae, Torulaspora delbrueckii, Candida krusei,
Candida lusitaniae, Metschnikowia pulcherrima, Wickerhamomyces anomalus,
Candida kefyr, Cyberlindnera fabianii ve Candida parapsilosis olarak bildirilmistir
(Bellici ve ark, 2019).

2.4.1. LAB’nin Genel Ozellikleri

LAB dogada ¢ok yaygin oluslar1 ve bazi fermente gidalarin iiretim ve
olgunlagtirilmasinda teknolojik acidan 6nemli rol oynamalari nedeni ile gida
teknolojisinde bityiik 6nem tasimaktadir. S6z konusu bakteriler fermente et, siit,
tahil, meyve ve sebze {irlinlerinin hazirlanmast ve muhafaza edilmesinde siklikla
kullanilmaktadirlar (Sanchez ve ark, 2000).

Morfolojik agidan ¢ok degisken 6zellik gdsteren (kisa veya uzun comak veya
kok sekilli) LAB, fizyolojik agidan oldukga benzer 6zellik gostermektedirler. Gram
(+), katalaz negatif (diisiik oranda seker ihtiva eden ortamda pseudokatalaza sahip
suslar goriilebilir), spor olusturmayan (Sporolactobacillus inulinus harig),
Pediococcus cinsi harig tek diizlemde boliinen hareketsiz, gubuk veya kok seklinde
bakteriler olarak tanimlanmaktadir. Mutlak fermantatiftirler ve asil fermantasyon
iriinii olarak laktik asit iiretmektedirler. Dogal habitatlar siit ve siit mamiilleri,
islenmemis, taze veya ciiriimiis bitkiler, insan ve hayvanlarin bagirsak mukoza ve
igerikleridir (Wood ve Holzapfel, 1995; Kleerebezem ve ark, 2010).

LAB , termofil olanlar hari¢, genellikle 5-33°C arasindaki sicakliklarda
gelisebilmektedirler. Optimum gelisim gdsterebilmeleri i¢in gerekli pH degerleri ise
5,50-5,80 arasinda degigsmektedir. Patojen oOzellik gdstermezler. Aksine
olusturduklar1 antimikrobiyal 6zellikteki maddeler sayesinde saprofit ve patojen

bakterilerin gelismelerini engellemektedirler (Kilig, 2008).
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LAB’nin ait oldugu alti familya vardir. Familyalarin isimleri sirasiyla
Aerococcaceae, Carnobacteriaceae, Enterococcaceae, Lactobacillaceae,
Leuconostocaecae ve Streptococcaceae seklindedir. ilk kez 1901'de tanimlanan
Lactobacillus cinsi son yillarda ¢ok hizl bir sekilde genislemeye devam etmektedir.
Yakin zamana kadar s6z konusu cinsin 250'den fazla tiirden olustugu kabul
edilirken; 2019'da ¢ok sayida tiir lizerinde yapilan tiim genom dizisi analizi cinsin
iiyelerinin filogenetik olarak Pediococcus, Fructobacillus, Paralactobacillus ve
Leuconostoc gibi diger cinslerle i¢ ice gectigini ve cinsin heterojenliginin bakteri
taksonomisinde neredeyse goriinmez oldugunu ortaya koymustur. Daha Once
Lactobacillus cinsine atanmis ancak simdi yeni bir cins adiyla anilan 250 farkl tiiriin
icerisinden tarhana mikrobiyotasinda yer alan tiirlerin eski ve yeni isimlendirmeleri
Cizelge 2.2’de verilmistir. Son birkagc yila kadar LAB; Aerococcus,
Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc,
Pediococcus, Oenococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus ve
Weissella olmak tizere on iki cins olarak kabul edilmekte idi. Ancak Zheng ve ark
(2020), vyaptiklar1 c¢alisma ile s6z konusu siniflandirmalarin yenilenmesini
onermistir. Calismalarindaki polifazik yaklagima dayanarak, Lactobacillus cinsinin,
Lactobacillus delbrueckii grubu, Paralactobacillus olarak anilan konakgiya
uyarlanmig organizmalari i¢eren degistirilmis Lactobacillus cinsi dahil 25 cinse
yeniden siniflandirilmasi Onerilmigtir. Digerleri ise sirasiyla; Holzapfelia,
Amylolactobacillus, Bombilactobacillus, Companilactobacillus,
Lapidilactobacillus, Agrilactobacillus, Schleiferilactobacillus, Loigolactobacilus
Lacticaseibacillus, Latilactobacillus, Dellaglioa, Liquorilactobacillus,
Ligilactobacillus, Lactiplantibacillus, Furfurilactobacillus, Paucilactobacillus,
Limosilactobacillus, Fructilactobacillus, Acetilactobacillus, Apilactobacillus,

Levilactobacillus, Secundilactobacillus ve Lentilactobacillus seklindedir.
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Cizelge 2.2. Tarhanada tanimlanan LAB tiirlerinin yeni isimlendirmeleri (Zheng ve

ark, 2020)
Eski isimlendirme Yeni isimlendirme
Lactobacillus alimentarius Companilactobacillus alimentarius
Lactobacillus brevis Levilactobacillus brevis
Lactobacillus casei Lacticaseibacillus casei
Lactobacillus fermentum Limosilactobacillus fermentum
Lactobacillus fabifermentans  Lactiplantibacillus fabifermentans
Lactobacillus plantarum Lactiplantibacillus plantarum subsp. plantarum
Lactobacillus paraplantarum  Lactiplantibacillus paraplantarum
Lactobacillus pentosus Lactiplantibacillus pentosus
Lactobacillus diolivorans Lentilactobacillus diolivorans
Lactobacillus lactis Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis

LAB’nin alt gruplan arasindaki en 6nemli fark sekerlerin fermantasyonu
sonucunda olusan tirlinlerden kaynaklanmaktadir. Genel olarak heksoz ve pentozlari
metabolize etme oOzelliklerine gore Lactobacillus tiirleri i¢ gruba ayrilmaktadir
(Madigan ve Martinko, 2010). Bunlar sirasiyla homofermantatif laktobasiller,
fakiiltatif ~ heterofermantatif  laktobasiller ~ve obligat heterofermantatif
laktobasillerdir.

Homofermantatif laktobasil grubunda yer alan tiirler heksoz sekerlerin hemen
hemen tamamini Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) glikolitik yolunu kullanarak
pargalar ve yalnizca ya da baskin olarak laktik asit olustururlar. Pentozlar (ribozlar)
ve glukonatlar1 fermente edemezler. Glukoz ve glukonattan gaz olusturmazlar.
Gelismek i¢in tiyamine gerek duymazlar. Bu grubun tiirlerinden bazilar1 peynir,
yogurt gibi fermente iiriinlerde starter kiiltiir olarak kullanilirlar. 15-45°C arasindaki
sicakliklarda gelismektedirler. Aldolaz aktivitesine sahiptirler. D, L veya DL
formunda laktik asit olusturmaktadirlar (Kilig, 2008).

Fakiiltatif heterofermantatif laktobasil tiirleri heksozlart EMP yoluna gore,
pentozlar ve diger bazi substratlar ise fosfoketolaz enzim aktivitesine dayali
metabolik yola gore parcalarlar. Sonugta, laktik asitin yan1 sira tipik olarak asetik

asit ve etanol da olustururlar. Birkag tiirli geleneksel fermente iirlinlerin ve silaj
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yemlerinin iiretiminde kullanilir. 25-35°C arasindaki sicakliklarda gelismektedirler
(Kilig, 2008).

Obligat heterofermantatif laktobasil tiirleri ise heksozlar1 yalnizca
fosfoketolaza dayali metabolik yolla pargalarlar, laktik asit ve 6nemli miktarda
asetik asit ve/veya etanol ve CO, olustururlar. Glukonatlardan gaz, fruktozdan
mannitol olugturmaktadirlar. Gelismelerinde tiyamine gereksinim duyarlar. Aldolaz
aktivitesi gostermezler. DL formunda laktik asit tiretmektedirler. 15-45°C arasindaki
sicakliklarda gelisimleri tiirlere gore degisiklik gostermektedir. Heksozlardan CO,
iiretimi bu mikroorganizmalarin belli bagh karakteristigidir (Kilig, 2008; Tangiiler,

2010). Cizelge 2.3’de LAB’nin s6z konusu alt gruplarina ait baz: tiirler listelenmistir.

Cizelge 2.3. Sekerleri fermente etme 6zelliklerine gore baz1 LAB tiirleri (Lahtinen
ve ark, 2012)

Fakiiltatif Obligat
Homofermantatif Heterofermantatif Heterofermantatif
LAB LAB LAB
Lb. acidophilus Lb alimentarius Lb. brevis
Lb. delbrueckii Lb. casei Lb. buchneri
Lb. helveticus Lb. paracasei Lb. fermentum
Lb. farciminis Lb. curvatus Lb. reuteri
Lb. bovis Lb. sakei Lb. fructivorans
Lb. gasseri Lb. paralimentarius Lb. pontis
Lb. jensenii Lb. plantarum Lb. sanfranciscensis
Lb. salivarius Lb. pentosus Leu. mesenteroides

LAB gelisme ortaminda bulduklarn seker birimlerini permeaz enzimi veya
PEP-PTS hiicre duvan transfer sistemi ile hiicre icerisine alir. Bu agamadan sonra
homofermantatif yolda fruktoz-1,6-difosfat (FDP) Leuconostoc, Oenococci,
Weissella ve grup 111 Laktobasilluslar harig diger tiim LAB’nde FDP aldolaz enzimi
ile dihikroksi asetonfosfat ve gliseraldehit 3-fosfata parcalanir. Ardindan
gliseraldehit 3-fosfat substrat seviyesinde fosforilasyonla piirivik asite kadar

indirgenir. Normal kosullarda piirivik asit redoks dengesinin saglanmasi igin laktik
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aside donistiriliir. Boylece EMP yolu ile homofermantatif fermantasyonla
glukozdan laktik asit tretilir (Axelsson, 2004).

Heterofermantatif metabolik yolu ise heksoz monofosfat (HMP) ya da 6-
fosfoglukonat/fosfoketolaz (6-PG/PK) olarak da adlandirilmaktadir. Bu katabolik
yolda 6-fosfoglukonat dekarboksilasyonla olusturulur, ardindan ribuloz 5-fosfat ve
ksiloz 5- fosfattan fosfoketolaz enzim aktivitesi ile gliseraldehit 3-fosfat ve
asetilfosfat iiretilir. Gliseraldehit 3-fosfattan glikolizde oldugu gibi laktik asit iiretimi
devam ederken, diger yandan da asetilfosfat, asetil koenzim A ve asetaldehit
iizerinden etanole doniistiiriilir. Sonug¢ olarak heterofermantatif yol ile LAB
fermente gidalarda laktik asit ile birlikte ikinci ana organik asit olan asetik asidin
iiretimi de bu sekilde gerceklesir (Sekil 2.1) (Axelsson, 2004).

Baz1 6zel kosullarda, 6zellikle stres durumunun varliginda LAB piirivik asiti
laktik asite indirgemenin disinda alternatif yollar1 tercih edebilirler. Konuyla iliskili
olarak O0rnegin, anaerobik kosul altinda Lb. casei ve Lactococcus lactis’in gelisme
ortaminda besin sinirlamasi oldugunda piirivik asit format-liyaz enzimi ile birlikte
formik asit ve asetil koenzim A’ya cevrilmektedir. Asetil koenzim A’dan ise
asetilfosfat ve asetik asit olugturulmaktadir. Diger taraftan ortamda oksijenin olmasi
durumunda yine piirivik asit piirivat oksidaz enzimi ile sirasiyla asetil fosfat ve asetik
asite doniistiriilebilmektedir. Ortamda dis elektron alicisi olarak sitratin bulunmasi
durumunda ise sitrat liyazin etkisiyle okzalaasetat ve asetat iiretilmekte ve buradan
stiksinik veya fumarik asit olusturulmaktadir. Bu reaksiyonla HMP yolu i¢in gerekli

olan NADH’den NAD+ {iretilmektedir (Axelsson, 2004).
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Sekil 2.1. LAB’nde goriilen metabolik dongiiler, a: homofermantatif dongii,
b: heterofermantatif dongii
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2.4.2. Mayalarin Genel Ozellikleri

Tarhana ekosisteminin mikrobiyotasinda LAB’nden sonra ikinci Onemli
grubu mayalar olusturur. Mayalar 6karyot hiicre yapisina sahip, yuvarlak, oval ve
silindir bigiminde tek hiicreli mikroorganizmalardir. Funguslara dahil olan kiiflerden
miselyum olusturmamalari ile ayrilirlar. Boyutlar tiirlere ve kiiltiir kosullarina gore
degismek ilizere 2-10 x 3-16 um arasinda degismektedir. Fizyolojik olarak aerobik
veya fakiiltatif anaerob 6zellige sahip olan maya tiirleri igerisinde zorunlu anaerobik
(obligat) olarak bilinen tiir yoktur. Mayalar 6zellikle bag-bahge topraklar ve bitkiler
olmak {iizere tabiatta ¢ok yaygin olarak bulunurlar (Deak, 2008).

Mayalar boliinerek tireyen Schizosaccharomyces ve kisa saplardan
tomurcuklanan Sterigmatomyces ve Fellomyces cinsleri hari¢, cogunlukla vejetatif
olarak tomurcuklanma ile iireyen tek hiicreli funguslar olarak tanimlanirlar.
Mayalarin vejetatif tireme yaninda eseyli tireme yetenegi de bulunmaktadir. Eseyli
ireme askospor ile gergeklestirilir ve bu tiir tireme gergeklestiren mayalar
“ascomycetous” mayalar olarak adlandirilirlar (Deak ve Beuchat, 1996; Esen, 2008).

Fermente gidalarda bulunan mayalar laktik asidi kullanarak, proteolizden
kaynaklanan alkali metabolizma {irlinleri ile pH’y1 ylikselterek veya {irettikleri
pantotenik asit, niasin, riboflavin ve biotin ile bunlara ihtiya¢ duyan
mikroorganizmalarin gelisimini desteklemektedirler. Bazi mayalar sahip olduklari
lipolitik ve proteolitik aktivite ile serbest amino asitler, yag asitleri ve esterler gibi
aroma olusumuna Onciilik eden maddelerin meydana gelmesinde de biiyiik rol
oynamaktadirlar (Lenoir, 1984; Suzzi ve ark, 2001; Wyder, 2001; Ferreira ve
Viljoen, 2003; Kesenkas ve Akbulut, 2006).

Diinya c¢apinda gida endiistrisinde Saccharomyces, Candida ve
Kluyveromyces cinslerine dahil olan baz1 liyelerinden yararlanilmaktadir. Mayalarin
endiistriyel Onem tasimalarindaki en biiyilk etken mayalarin glukoz
fermantasyonudur. Oksijen yoklugunda fakiiltatif anaerobik mayalar alkol
fermantasyonu ile 1 molekiil glukozdan 2 molekiil etil alkol ve 2 molekiil CO;

olustururlar.
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Alkol fermantasyonu {i¢ kimyasal reaksiyon sonucu olusur. Bu reaksiyonlar
glikoliz, piirivik asidin dekarboksilasyonu ve asetaldehitin indirgenmesidir. ilk
asamada glikoliz ile heksozlar piirivik aside doniisiir. ikinci asamada piirivik asit bir
molekiil CO, kaybederek asetaldehide doniisiir. Son asamada asetaldehit
molekiiliine 1 hidrojen atomu baglanir ve indirgenen asetaldehitten etil alkol olusur.
Diger taraftan mayalarin aerobik yolu ise glikoliz sonucunda meydana gelen piirivik
asidin CO; ve H>O’ya kadar par¢alanmasi ile siirer (Soyuduru, 2007).

Gida endiistride ¢ok eski tarihlerden bu yana ekmek, bira, sarap, etil alkol ve
diger alkollii ickilerin iiretiminde mayalardan yararlanilmaktadir. Giiniimiizde ise
mayalar; vitamin, enzim, pigment ve probiyotik iiriinler ile gida ve yemler i¢in
spesifik katkilarin, ilag endiistrisi i¢in biyokimyasal maddelerin eldesinde biiyiik
onem tagimaktadirlar (Wyder, 2001; Giirsoy ve Kinik, 2002; Kesenkas ve Akbulut,
2006). Bununla birlikte, mayalar proteince zengin organizmalar olduklar1 i¢in tek
hiicre proteini iiretiminde kullanilan degerli mikroorganizmalardir (McNeil ve
Harvey, 2008).

Mayalarin bazi tiirleri kuvvetli fermantasyon ozelligi gosterirken bazilari
zayif fermantasyon Ozelligi gostermektedir. S. cerevisiae ticari Olgekte gostermis
oldugu fermantasyon verimliligi ile en fazla tercih edilen maya tiiriidiir. Bundan
dolay1 S. cerevisiae’nin gida fermantasyonunda kullanimi ¢ok yaygindir (Hong ve

Nielsen 2012; Dagasan, 2012; Vaughan-Martini ve Martini, 2011).

2.5. Tarhananin Aromatik Karakteristigi

Tarhananin karakteristik tat/aromasinda LAB tarafindan sentezlenen laktik
asit basta olmak iizere piirivik, okzalik, ve siiksinik asit gibi ugucu olmayan organik
asitler ile asetaldehit, aseton, diasetil gibi karbonil bilesikler 6nemli yere sahiptir
(Tekgiil ve ark, 2020; Ozdemir ve ark, 2019; Arslan-Tontul ve ark, 2018; Temiz ve
Tarakei1, 2017; Georgala ve ark, 1995; Beskhova ve ark, 1998; Tamime ve Robinson,
1999). Bunlarin yani sira aromanin olugmasinda bazi ugucu yag asitleri (formik,

asetik, biitirik veya propiyonik asit), aldehitler, ketonlar, alkoller, laktonlar ve siilfiir
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bilesenleri gibi ugucu bilesenlerin de rolii bulunmaktadir. Fakat bu bilesenlerden
laktik asit ve karbonil bilesiklerinin tarhananin tat/aroma dengesinin olusumundaki
rolii birincil 6neme sahiptir (Fernandez-Garcia ve McGregor, 1994; Beskhova ve
ark, 1998). Asetik asit ise hem giiclii bir aroma olusumunu saglamakta hem de diger
aroma bilesenlerinin etkisini artirmaktadir (Kilig, 2008).

Organik asitler yapilar1 karbon iskeletine dayanan, gidalarda ya dogal olarak
ya da fermantasyon yoluyla iiretilen bilesiklerdir. Tarhana fermantasyonu LAB ve
mayalarin mikrobiyal faaliyetleri sonucu gerceklesir. Dolayisiyla tarhanada organik
asit iretimi LAB ve mayalarin karbonhidrat metabolizmasi ile yakindan iliskilidir.

Fermente gidalarin mikrobiyotasinda yer alan mayalarin da organik asit
birikimine katkis1 bulunmaktadir. Maya tiirlerinin karbon metabolizmalar1 birbirine
oldukca benzerdir. Fakiiltatif fermantatif maya hiicrelerinde enerji iiretmek icin
oncelikle seker birimleri (glukoz, fruktoz, galaktoz ve mannoz) kullanilir. Bunlarin
ortamda bulunmamasi1 durumunda ise poliol, alkol, organik asit ve aminoasitler de
karbon kaynagi olarak tercih edilebilir., Maya hiicrelerinde sekerlerin
katabolizmasinda glikoliz ve pentoz fosfat yolu ile Krebs ve glioksilat ¢evrimi takip
edilir. S6z konusu bu metabolik iz yollarin sonucunda siiksinik, sitrik, fumarik,
malik ve asetik asit gibi organik asitler tiretilir (Flores ve ark, 2000).

Tipik bir maya hiicresinde glukoz hiicre igerisine fosforile edilerek alinir.
Daha sonra glukoz 6-fosfat aynen LAB’nde oldugu gibi ya glikoliz ile ya da pentoz
fosfat yolu iizerinden piirivik aside indirgenir. Bu asamadan sonra piirivik asit
asetaldehit iizerinden son iirlin etanole cevrilmektedir. Ancak bu yol iistiinde
asetaldehitten asetat iiretimi de s6z konusudur. Diger taraftan piirivik asite
karbondioksit ilave edilerek okzalasetat olusturulmakta ve glioksilat dongiisii
baslatilmaktadir. Bu dongii ile birlikte Krebs dongiisiine de katilan siiksinik ve malik
asit ¢ikig1 olmaktadir (Barnett ve ark, 2000).

Aerobik kosullarda mayalarin gelistirilmesi durumunda ve 6zellikle diigiik
oranda glukoz varliginda Pastor etkisi ile piirivik asidin yonii Krebs dongiisiine

yonelmektedir. Boylece maya hiicreleri diisiik karbon kaynagi ile daha yiiksek enerji
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tretimini saglar. Krebs dongiistiniin baslangicinda asetil koenzim A olusturulmakta
bu bilesik de okzalasetik aside katilarak alt1 karbonlu sitrik asit olusturulmaktadir.
Sirasiyla izositrat, a-ketoglutarat, siiksinat, fumarat ve malat olusturularak dongi
tamamlanir. Boylece Krebs dongiisii ile birlikte sitrik, fumarik, siiksinik gibi
fermente gidalarda bulunan ¢esitli organik asitlerin iiretimi miimkiindiir. (Barnett ve
ark, 2000).

Tarhana formiilasyonundaki ham madde g¢esitliliginin (eksi hamur, un,
domates, nane, sogan, kirmizibiber, yogurt) fazla ve hamur mikrobiyotasinin da
karmasik olusundan &tiirii ugucu bilesen icerigince oldukca zengin bir fermente
iriindiir. S6z konusu ugucu bilesen icerigi fermantasyon siirecindeki mikrobiyal
faaliyetler ve bilesime giren ham maddelere gore sekillenmektedir. Diger yandan
tarhana iiretiminde uygulanan teknolojik islemlerdeki farklilik da tarhanada ugucu
bilesen icerigi iizerine etkili olmaktadir (Ozdemir, 2016). Ozetle; tarhanada ugucu
bilesenlerin varlig1 {i¢ temel dayanaga dayandirilabilir. Bunlardan birincisi ham
madde ¢esitliligi, ikincisi hamur fermantasyonu ve li¢iinciisii kurutma asamasidir.

Tarhananin aromatik profilini olusturan ugucu bilesenler ile ilgili yapilmis
calisma sayisi sinirlidir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda da tarhanada belirlenen
aroma bilesiklerinin ¢esitli aldehitler, esterler, ketonlar, alkoller, terpenler, furanlar,
fenoller, kiikiirtlii bilesikler ve asitler oldugu rapor edilmistir (Tekgiil ve ark, 2020;
Ozdemir ve ark, 2019; Arslan-Tontul ve ark, 2018; Temiz ve Tarakg¢1, 2017; Carpino
ve ark, 2010; Gogmen ve ark, 2004).

Tekgiil ve ark (2020), riiseym ilaveli tarhanalarda aromadan sorumlu 63 farkli
ucucu bilesen bulundugunu ve bu bilesenler icerisinde baskin grubun terpen ve
terpenoid yapida ugucu bilesenler oldugunu bildirmislerdir. Toplam ugucu
bilesenlerdeki baskin grup acisindan séz konusu terpen ve terpenoidleri alkoller,
aldehitler, esterler ve ketonlar takip etmistir. Ayni ¢aligmada tarhana 6rneklerinde
en ¢ok belirlenen ugucu bilesenler sirasiyla; karvon, limonen, karyofilen, nonanoik

asit, oktanoik asit, asetik asit, propanoik asit, hekzanoik asit, 2-asetilpirol, linalool,
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sitronellol, maltol, feniletil asetat, benzilfenil etil, 2-heptenal-(E), nonanal, 5-metil-
2-fenil-2-hekzenal, 3-okten-2-on, junipen ve trans-karveol olmustur.

Ozdemir ve ark (2019), tarhanada olusan aromatik profilin tarhana iiretiminde
kullanilan starterlerle iliskisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda fermantasyondan
sorumlu mikrobiyotanin aroma profili iizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya
koymuslardir. S6z konusu galigmada tarhana hamuru aromasi tizerine etkili bakteri
suslarmin Lb. farciminis, Lb. casei ve Lb. alimentarius; maya suslarinin P.
kudriavzevii ve C. humilis olabilecegi sonucuna varimustir.

Arslan-Tontul ve ark (2018), kefir ilaveli yas tarhanalarda 72 farkli ugucu
bilesen tespit etmislerdir. Hekzadekanoik ve 9,12-oktadekadienoik asit en c¢ok
belirlenen ugucu bilesenler olmustur. Calismada fermantasyona bagli olarak
tarhanalarda p-simen, karvon ve fitol konsantrasyonlari azalirken; estragol,
germakren D, trans-2,4, dekadienal ve etil oleat konsantrasyonlar1 artmigtir.

Temiz ve Tarak¢i (2017), karayemis ilaveli tarhanalarin aromatik profilinde
35 farkli ugucu bilesen tespit etmistir. S6z konusu ugucu bilesenler igerisinde
oktanoik asit, benzaldehit, fenilmetanal, 6-metil-5-hepten-2-on, oktadekan, n-
oktadekan, etil kaprilat, benzenmetanol ve benzil alkol en yiiksek
konsantrasyonlarda belirlenebilen gesitler olmustur.

Carpino ve ark (2010), Kibris’a 0zgii tarhanalarin gilineste ve firinda
kurutulmus orneklerinin aromatik profilleri arasinda 6nemli fark oldugunu
bildirmisler, giineste kurutulan tarhanalarin ugucu bilesence daha zengin oldugunu
vurgulamislardir. Giineste kurutulmus tarhanalarda ugucularin toplam profili farkl
14 aldehit, 8 asit, 7 alkol, 5 ester ve 4 keton iken; firinda kurutulmus tarhanalarda bu
durum 12 aldehit, 3 asit, 4 alkol, 2 ester ve 2 keton seklinde olmustur. Gilineste
kurutulmus tarhanalarda belirlenen ugucu bilesenlerden baglicalar1 ise heptanoik
asit, nonanoik asit, undekanoik asit, tetradekanoik asit, n-hekzadekanoik asit,
heptanol, (Z) -2-okten-1-ol, nonanol, 2-metil-1-penten-3-ol, benzaldehit, oktanal, 4-
etil-benzaldehit, tetradekanal, asetik asit-2-feniletil ester, dodekanoik asit etil ester,

tetradekanoik asit etil ester, 2-nonanon, 3-nonen-2-on ve 2-dekanon olmustur.
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Gogmen ve ark (2004), vakum altinda kurutulan tarhanalarda 41 farkli ugucu
bilesen belirlerken; giineste kurutulan tarhanalarda sadece 23 farkli ugucu bilesen
oldugunu rapor etmislerdir. Vakum altinda kurutulan tarhanalarda gesitlilik; farkli
17 aldehit, 6 ester, 4 keton, 7 alkol, 2 terpen, 1 fenol, 1 furan, 1 siilfiirlii bilesik, 1
asit ve 1 diger ucucu bilesenden olusurken; giineste kurutulan tarhanalarda sz
konusu durum, farkli 10 aldehit, 3 ester, 3 keton, 5 alkol, 1 siilfiirlii bilesik ve 1 diger
ucucu bilesen seklinde olmustur. Nitekim; tarhanalarda uygulanan kurutma
teknikleri orneklerde belirlenen toplam ugucu bilesen konsantrasyonunu da
etkilemis, ucucu bilesen cesitliligi vakum altinda kurutulan tarhanalarda daha fazla
olsa da toplam ugucu bilesen konsantrasyonu giineste kurutulan tarhanalarda daha

fazla bulunmustur.

2.6. Tarhana Uretim Yontemleri

Tiirkiye’de 6zellikle gocuklarin ve yaslilarin beslenmesinde yaygin olarak
kullanilan tarhana genellikle ekonomik olmasindan dolay: evlerde iiretilmektedir.
Ancak sehirlesme ve is hayatinin yogunlagmasi sebebi ile tarhananin hazir ¢orba
olarak ticari liretiminde artis olmus ve yar1 hazir gida maddesi olarak marketlerdeki
yerini almistir (Erbas, 2003).

Tarhananin iiretiminde yapildig1 yoreye ait olanak ve aligkanliklarina bagh
olarak ham madde ve miktarlar1 degisiklik gosterdigi i¢in standart bir tiretim metodu
yoktur (Ibanoglu ve ark, 1999). Geleneksel iiretim ile ozellikle ev olgeginde
gerceklestirilen tarhana iiretiminde esas olan dort asama bulunmaktadir. Bunlar
strastyla; karisima girecek tim malzemelerin temizlenip hazirlanmasi, hamurun
hazirlanmasi, hamurun fermantasyona birakilmast ve son olarak hamurun
kurutulmasidir. Fermantasyondan sonra tarhana genellikle glineste kurutulmaktadir
(Ozdemir ve ark, 2007).

Modern teknolojinin kullanildig1 endiistriyel tarhana iiretiminde ise iki farkli
yontem kullanilir. Bunlardan birincisi; diiz/dogrudan metot (direkt iiretim metodu),

ikincisi ise eksi hamur metodu (in direkt {iretim metodu)’dur.
25



2. ONCEKI CALISMALAR Burcu OZEL

Dogrudan iiretim metodunda Cizelge 2.4’de verilen tim ham maddeler
karigtirilir, elde edilen hamur 15 dk boyunca 50 rpm devirde yogurulur, 35°C’de 5
giin fermantasyona birakilir, 55°C’de 28 saat boyunca nem oram1 %10’a diisene

kadar firinda kurutulur, 800 mm’nin altindaki irilikte ogiitiiliir.

Cizelge 2.4. Endustride direkt Uretim metodu ile tarhana iretiminde gereken
bilesenler (Ozdemir ve ark, 2007; Daglioglu, 2000)

Bilesenler Miktar
Bugday unu 100,0
Durum bugday irmigi 37,5
Yogurt 60,0
Sogan 37,5
Domates salgasi 7,5
Kirmizi biber salgasi 7,5
Mercimek unu 5,5
Aycicek yagi 1,6
Tuz 5,0
Maya kaynagi 20,0
Sitrik asit 1,0

Ikinci yontem olan eksi hamur metodu ise her biri farkli formiil igeren 3
asamadan olusmaktadir (Cizelge 2.5). Eksi hamur metodunda ii¢ ayr1 formiiliin
dengeli bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Formiil 1°deki tiim bilesenler
karistirtlip yogrulduktan sonra tepsilerde fermantasyona tabi tutulur. Formiil 2’deki
bilesenler karistirilip yogrulduktan sonra belirli bir nem seviyesine kadar kurutulur.
Son olarak formiil 3’teki bilesenler karistirilip yogrularak son hamur hazirlanmis
olur ve bu haliyle kurutulduktan sonra belirli parcacik boyutuna kadar indirgenir
(Daglioglu, 2000).
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Cizelge 2.5. Endiistride eksi hamur metodu ile tarhana {iretiminde gereken bilesenler
(Ozdemir ve ark, 2007; Daglioglu, 2000)

Formiil 1 Formiil 2 Formiil 3

100 birim un 100 birim formdil 1 100 birim formdil 1

50 birim bugday irmigi 60 birim un 125 birim formiil 2

80 birim yogurt 30 birim irmik 6 birim domates salgasi
10 birim domates salgasi 4,8 birim domates salgasi 6 birim biber salgasi

10 birim biber salgasi 4,8 birim biber salgasi

50 birim sogan 6 birim tuz

7 birim mercimek corbasi 4 birim nisasta

7 birim tuz 0,4 birim sitrik asit

1,6 birim siviyag
0,4 birim sitrik asit

2.7. Pasajlama Teknigi

Pasajlama; fermente gidalarda geleneksel bir uygulama sekli olup giintimiizde
de siklikla kullanilan bir tekniktir. Pasajlamada fermantasyon basinda bir 6nceki
iretimdeki baskin, stabil ve aktif mikrobiyota yeni iiretime inokiile edilir. Béylece
yeni hazirlanan karigimda fermantasyon yiiksek sayida aktif, canli ve stabil
mikroorganizma ile baglatilir. Ayrica tiim fermantasyon ¢evrimlerinde ayni
mikrobiyal konsorsiyumlar bulundugundan standart ve arzu edilen 6zelliklere sahip
tekrarlanabilir tiretimler gergeklestirilebilmektedir.

Pasajlama teknigi eksi hamur ekmegi basta olmak iizere birgok farkli fermente
gidanin iretilmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Pasajlanarak {iretilen
gelencksel fermente gidalara eksi hamur, kasava, idli, mabisi, dahi, tairu, ergo, com-
me seklinde birgcok Ornek verilebilir. Birgok farkli c¢aligmada pasajlama
uygulamasmin son liriiniin fermantasyon Ozelliklerine olan etkileri aragtirilmis,
pasajlama uygulamasiin mikrobiyota kompozisyonu, iirlin stabilitesi, aroma ve
organoleptik Ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir (Baruzzi ve ark, 2002;
Moran ve ark, 2006; Vrancken ve ark, 2010; Vrancken ve ark, 2011; Vogelmann ve
Hertel, 2011; Vera ve ark, 2012; De Vuyst ve ark, 2014; Bessmeltseva ve ark, 2014;
Shrivastava ve ark, 2015; Rodriguez ve ark, 2016; Harth ve ark, 2016; Van
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Kerrebroeck ve ark, 2016; Coda ve ark, 2017; De Vuyst ve ark, 2017; Saubade ve
ark, 2018; Harth ve ark, 2018; Oshiro ve ark, 2019).

Idli; zengin besleyici degeri, eksi tad1 ve istah agici aromasi ile bilinen
Hindistan’da ¢okga tiiketilen fermente bir tahil iiriiniidiir. Idli fermantasyonunda da
eksi hamurda oldugu gibi asitlenme ve kabarma en Onemli iki degisikliktir.
Fermantasyon siiresi 12 ila 14 saat arasinda degisen idlinin s6z konusu bu uzun
fermantasyon siiresinin kisaltilmas1 biiyiik 6lgekli {iretimlerde daha yiiksek iiriin
kapasitesinin  saglanabilmesi ac¢isindan Onem arz eder. Shrivastava ve
Ananthanarayan (2015), taze hazirlanmig idli hamurunu %10, %25 ve %50
oranlarinda fermente idli ile karistirmis ve fermantasyonda siirekli pasajlama
yaparak idlinin fermantasyon siiresini 12 saatten 3 saate kadar digiirmiistiir.
Calismada herhangi bir pasajlamanin yapilmadigi idli kontrol grubunda pH 5,88
degerinden 4,33 degerine fermantasyonun 12. saatinde diiserken, pasajlama yapilan
gruplarda ayni pH degerine yalnizca 3. saat sonunda ulagilmigtir.

Rodriquez ve ark (2016), amaran tahilindan elde edilen undan hazirlanan eksi
hamur orneklerini 30°C’de 10 giin boyunca giin asir1 pasajlamistir. Her pasaj
sonrasinda toplanan fermente hamur Orneklerinde yapilan DGGE analizleri ilk
pasajlamadan itibaren tiim hamur 6rneklerinde baskin LAB tiiriiniin Lb. plantarum
oldugunu gostermistir. Calismada pasajlama uygulamasi ile hamurdaki floranin
stabilite kazandig1 rapor edilmistir.

Vrancken ve ark (2010), Belgika bolgesinde toplanan 21 eksi hamur 6rnegini
10 giin boyunca pasajlayarak fermente etmis, fermente hamurlarda maya tiir
cesitliliginin degisimini arastirmislardir. Hamurlardan toplanan toplam 127 maya
izolatinda baskin olan tiirler; S. cerevisiae, W. anomalus ve C. glabrata olmustur.
Bu calisma ile eksi hamur fermantasyonlarinda pasajlamanin LAB tiirlerinin yani
sira maya florasini da kararli hale getirdigi ortaya konulmustur.

Fermente gidalarin iiretiminde uygulanan fermantasyon parametreleri son
iirlinlin mikrobiyota kompozisyonunu onemli oOl¢iide etkiler. Bu parametreler

sirastyla fermantasyon sicakligi, pH degeri, fermantasyon siiresi, redoks potansiyeli,
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su aktivitesi, hamur verimi, hamur pasajlama sikligi ve baslangi¢ hamurunun
havalandirilmasi seklinde siralanabilir (Corsetti, 2013; De Vuyst ve Neysens, 2005;
De Vuyst ve ark, 200; Ganzle ve ark, 2007; Gobbetti ve ark, 2005; Hammes ve ark,
2005; Minervini ve ark, 2014; Van Kerrebroeck ve ark, 2016).

Fermente iiriin iretiminde wuygulanan sicaklik drlindeki mikrobiyal
kompozisyon iizerinde kilit rol gorevindedir. Diisiik sicakliklar eksi hamurda
heterofermantatif LAB tiirlerinin gelisimini tesvik eder iken; yiiksek sicakliklarda
homofermantatif tiirler baskindir. Maya tiirlerinin ideal gelisimleri ise diisiik
fermantasyon sicakliklarinda gergeklesir.

Harth ve ark (2018), tarafindan firin ve laboratuvar kosullarinda tef unundan
spontane eksi hamur fermantasyonlar1 yapilmistir. Her iki hamur grubuna da 10 giin
boyunca 24 saatte bir pasajlama yapilmis, laboratuvar grubu hamurlarinda 30°C
fermantasyon sicakligi uygulanirken firin grubu hamurlarinda sicaklik 18-23°C
arasinda degismistir. Her iki hamur grubunda da hamur pH degeri 5. pasajlamadan
sonra 4,00’lin altina diigmiistiir. Laboratuvar grubu hamurlarda 5. pasajdan son
pasaja kadar siiregelen adaptif LAB mikrobiyotast Lb. fermentum, Lb. plantarum,
Lactobacillus sanfranciscensis, W. cibaria tiirlerinden olusmustur. S6z konusu
hamur grubunda 5. pasajdan itibaren tiim pasajlarda baskin olan maya tiirii ise S.
cerevisiae olmustur. Ayni1 pasaj sayisindan itibaren firin grubu hamurlarinda ise Lb.
brevis, Lb. helveticus, Lb. plantarum, Lb. sanfranciscensis ve P. pentosaceus LAB
tiirleri ve K. exigua maya tiiriiniin baskin oldugu rapor edilmistir. Goriildiigii gibi
fermantasyon parametrelerindeki degisimle beraber hamurlarda fermantasyondan
sorumlu mikrobiyota da cesitlilik gostermistir. Vogelmann ve Hertel (2011), 25-
30°C’de gerceklestirdikleri eksi hamur fermantasyonunda hamurda baskin LAB tiirii
olarak Lb. sanfranciscensis bulmustur. Ayni ¢alismada 25-30°C’de hamurda tek
baskin maya tiirti olan C. humilis, sicaklik 35°C’yi astiginda gelisme gostermemistir.

Vrancken ve ark (2010), ise pasajlanarak fermente edilen eksi hamurlarda 30
ve 37°C’de baskin tiiriin Lb. fermentum oldugunu; 23°C’de ise Leu. citreum

oldugunu bildirmislerdir.
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Bessmeltseva ve ark (2014), ise eksi hamurda uygulanan farkli fermantasyon
sicakliklarinin hamurda LAB tiir sayisini ve dagilimini etkiledigini bildirmislerdir.
S6z konusu arastirmacilar ilk pasajlamalarda 30°C’de yapilan fermantasyonlarda
hamurdaki LAB tiir ¢esitliligini 23°C’ye nazaran fazla bulmuslardir. Lakin
caligmalarinda eksi hamura yaptiklar1 56. pasaj sonunda hamurlarda baskin LAB
biyotast ayni tiirlerden olugmus, yalniz oransal dagilimlar farklilik gostermistir.
Aymni ¢aligmada maya floras1 30°C’de S. cerevisiae ve Candida krusei’den olusur
iken; 20°C’de bu tiirlerin yerini Kazachstania unispora almistir.

Menezes ve ark (2020), ise eksi hamurda Pseudomonas ve Enterobacteriacea
gibi bakteri gruplarinin inhibisyonu i¢in ideal fermantasyon sicakligimi 21°C olarak
onermislerdir. Caligmalarinda 21°C fermantasyon sicakliginda hamura yapilan 4.
pasajlamadan sonra mikrobiyotada baskin LAB tiiriiniin Lb. farciminis oldugunu
rapor etmislerdir.

Fermantasyon ortamimin pH degeri, fermente {iriiniin mikrobiyotasini
dogrudan etkileyen bir diger parametredir. Fermantasyon basinda ortamin pH’s1
hamur mikrobiyotasinin gelisimini etkilerken; fermantasyon ilerledik¢e de gelisen
ve c¢ogalan mikrobiyota hamur pH’sim1 hizla degistirmektedir. Diisik pH
degerlerinde hamurda sadece asit tolerant laktobasiller baskin olurken; yiiksek pH
degerlerinde hamurda ¢esitlilik artar ve pediokoklar, laktokoklar, 16konostoklar ve
weisellalar da bulunur (DeVuyst ve ark, 2014).

Robert ve ark (2009), Tip 1 eksi hamurunda P. pentosaceus, Leuconostoc ve
Weissella tiirlerinin pH 4,00’{in {izerinde adapte oldugunu, Brandt ve ark (2004), eksi
hamurda Lb. sanfrasciscensis adaptasyonu icin ideal pH’nin 5,00 oldugunu rapor
etmislerdir.

Vogelmann ve Hertel (2011), calismalarinda Lb. sanfranciscensis tiiriiniin
3,80 pH’nin altinda gelismedigini vurgulamiglardir.

Van der Meulen ve Scheirlinck (2007), Vrancken ve ark (2011), Weckx ve

ark (2010), c¢aligmalarinda ortak sonug¢ olarak; pasajlama yapilan eksi hamur
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fermantasyonlarinda Lb. fermentum tiriniin hamurda 4,00 pH degerinin altinda
gelisim gosteren tek tiir olarak bildirilmistir.

Van Kerrebroeck ve ark (2016), fermantasyon boyunca eksi hamur pH’sinin
4,00’de kontrol altinda tutulmasimin hamurda mikrobiyal topluluk dinamigini
etkilemedigini fakat metabolit kinetigini etkiledigini belirtmislerdir.

Fermantasyonda uygulanan pasajlama oranmi da fermente iiriin iizerinde
sicaklik ve pH degeri kadar etkili bir diger parametredir. Fermantasyon oncesi
hamura yapilan pasajlama oran1 hamurun direk baslangic pH degerini degistirir.
Ayrica fermente hamurdan yapilan pasajlamanin orani yeni hamurun su aktivitesini
de degistirmektedir. Bu da hamurun mikrobiyotasindaki tiirlerin gelisimi {izerine
etkili olmaktadir (De Vuyst ve ark, 2014; Brandt ve ark, 2004).

Brandt ve ark (2004), eksi hamur fermantasyonunda %2-5 arasinda degisen
pasajlama oranlarinin hamur mikrobiyotasindaki stabiliteyi etkilemedigini, %50
oraninda ise hamurdaki laktobasillerin gelisimini inhibe ettigini rapor etmislerdir.

Tef unundan yapilmis eksi hamur fermantasyonlarinda uygulanan 10 pasaj
boyunca hamur mikrobiyotasina ait PZR-DGGE profillerinde izlenen tiir sayisi ve
cesitliligi uygulanan fermantasyon parametrelerine bagl olarak degisiklik
gostermistir (Harth ve ark, 2018). 18-23°C sicaklikta fermente edilen firin grubu
hamurlart ile 30°C sicaklikta fermente edilen laboratuvar grubu hamurlarina ait
PZR-DGGE profilleri birbirinden farkli olmustur. LAB profili agisindan 7. pasaja
kadar birbirinden farkli tiir ve sayida bant profili ortaya koyan s6z konusu hamur
gruplarmin ikisinde de farkl tiirler olmak kaydi ile 7. pasajdan son pasaja kadar LAB
florasini temsil eden sadece 1 bant izlenmistir. Calismada yer alan hamur gruplarinda
yer alan maya profili ise her iki grupta da 2. pasajdan itibaren fermantasyon boyunca
izlenmis, lakin her iki grupta izlenen bantlarin farkli maya tiirleri oldugu rapor
edilmistir.

Arpa unundan yapilmis eksi hamurlarin fermente edilmesinde uygulanan
sicaklik 17-22°C’den 30°C’ye yiikseldiginde hamurlarda izlenen LAB florasina ait

PZR-DGGE bant profillerinde cesitlilik artmis, maya profilleri ise benzerlik
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gostermistir (Harth ve ark, 2016). Calismada hamurlara 10 pasaj yapilmis, tim
hamur gruplarimin son 3 pasajinda hamur florasi benzer bant profilleri géstermis, ve

fermantasyon s6z konusu bu adaptif tiirler ile yiirtitilmiistiir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Tarhana Hamurlarimin Hazirlanmasi ve Fermantasyonu

Tarhana hamurunun hazirlanmasinda %40 oraninda bugday unu (Tip 550,
ticari bugday unu, Soke mavisi, Aydin, Tiirkiye), %16 oraninda yogurt (kuru madde
oram1 %13, tam yagl, Pinar yogurt, izmir, Tiirkiye), %20 oraninda kapya kirmiz1
biber (Capsicum annuum L., mevsim sebzesi), %12 oraninda kuru sogan, %10
oraninda domates, %0,5 oraninda kuru nane (Bagdat baharat, Ankara, Tiirkiye),
%0,5 oraninda eksi hamur ve son olarak %1,0 oraninda tuz (Horoz tuz, Denizli,
Tiirkiye) kullanilmistir (Simsek ve ark, 2017). Oncelikle biber, sogan ve domates
ogiitiiciiden (Arzum, Prokit 444) gecirilerek inceltilmis, geri kalan ham maddeler de
eklendikten sonra elde edilen karigim spiral mikserde (Giinsa, A model) homojen
hale gelene dek yogurulmustur. Formiilasyonda bulunan eksi hamur un ve su
kullanilarak 200 hamur verimi ile hazirlanmis ve 16 saat boyunca 30°C’de inkiibe
edildikten sonra (yaklasik 10° kob/g) tarhana hamuru karisimina inokiile edilmistir.
Bu sekilde 5’er kg hazirlanan tarhana hamurlart Cizelge 3.1°de belirtilen galisma
deseninde yer alan fermantasyon sicakliklar1 ile fermente edilmistir. Hamurun pH
degeri ¢alisma deseninde yer alan degere ulagtiginda fermantasyon sonlandirilmis ve
buradan alinan fermente hamur yeniden hazirlanmig tarhana hamuruna farkh
oranlarda (%5, %10 ve %15) pasajlanmistir. Her pasajlama Oncesinde fermente
hamurlardan ileri analizler ig¢in Ornekler alinmigstir. Almman o6rnekler -20°C’de

muhafaza edilmistir.
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Cizelge 3.1. Hamur gruplarinda kullanilan fermantasyon parametreleri

Fermantasyon Pasajlamada kullanilan Hamur
sicakligi fermente hamur pasajlama orani

(°C) pH degeri (%)
25 3,70+ 0,05 5

25 3,70+ 0,05 10
25 3,70+ 0,05 15
25 4,00 + 0,05 5

25 4,00 + 0,05 10
25 4,00 + 0,05 15
30 3,70+ 0,05 5

30 3,70+ 0,05 10
30 3,70+ 0,05 15
30 4,00 + 0,05 5

30 4,00 + 0,05 10
30 4,00 + 0,05 15

3.2. pH ve Toplam Titrasyon Asitligi Analizi

Fermantasyon boyunca tarhana hamurlarinda pH Ol¢iimii dijital pH metre
(Hanna Instruments, HI 8314) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla hamur
ornekleri pH 06l¢iimii yapilmadan 6nce iyice karistirilmis ve hamurdan 5 g drnek
aliarak 50 ml saf su ile homojenize edilmistir. Daha sonra oda sicakliginda dijital
pH metrenin probu sulandirilmis karisimin i¢ine daldirilmis ve bu sekilde hamurun
pH degeri belirlenmistir (Ibanoglu ve ark, 1999).

Tarhana hamurlarinin asitlik derecesi tayini ise; TSE Tarhana Standarti’na
(Anonoymous, 2002) gore yapilmis ve 10 g tarhanadaki serbest asitleri notralize
etmek icin kullanilan 0,1 M NaOH’ 1n hacmi (ml) “asitlik sayis1” olarak verilmistir.
Bu amagla 10 g tarhana 6rnegi tartilmis, {izerine 50 ml %67°1ik etil alkol eklendikten
sonra 5 dk siireyle homojenize edilmis ve ¢alkalanmigtir. Bu karisim daha sonra kaba
filtre kagidindan siiziilmiis, siiziintiiden 10 ml alinarak {izerine 2-3 damla
fenolfitaleyn indikatorii eklenmis ve 0,1 M NaOH c¢ozeltisi ile titre edilmistir.
Sonuglar harcanan NaOH ¢6zeltisi miktari 5 ile garpilarak asitlik derecesi cinsinden

verilmistir (Anonymous, 2004).
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3.3. Mikrobiyolojik Analizler

10 g tarhana hamuru o6rnegi 90 ml peptonlu fizyolojik tuzlu su ile
homojenizatorde (Seward Medical, London, UK) 1,5 dk homojenize edilmistir.
Daha sonra uygun diliisyonlardan %0,01 siklohekzimid ilave edilen MRS agar (De
Man Rogosa Sharpe Agar; Merck 1.10660) ve M17 agar (9%0,5 glukoz; Merck
1.15108) ortaminda LAB saymmi (Meroth ve ark, 2003), PCA agar (Plate Count
Agar, Merck 1.05463) ortaminda da toplam mezofil aerob bakteri (TMAB) saymu
30°C’de 48 saat inkiibasyon sonunda tespit edilmistir. Tarhana hamurundaki maya
ve kiif sayimi1 DRBC agar (Dichloran Rose Bengal Chlortetracycline Agar, Merck,
1.00046) ortaminda 28-30°C’de 48 saat inkiibasyon sonunda belirlenmistir (Meroth
ve ark, 2003; Ozel, 2012).

3.4. Tarhana Hamurlarinda PZR-DGGE Analizi

Fermantasyonlardan toplanan tarhana hamurlarindaki LAB ve maya
cesitliliginin degisimi Polimeraz Zincir Reaksiyonu sonrasi Denatiire Gradient Jel
Elektroforezi (PZR-DGGE) analizi ile izlenmistir. Tarhana hamurundan mikrobiyal
genomik DNA izolasyonu Picther ve ark (1989), tarafindan bildirilen yonteme gore
gerceklestirilmistir. Kisaca 10 g tarhana 6rnegi 90 ml peptonlu fizyolojik tuzlu suda
iyice homojenize edilmis, takiben bu homojenizattan alinan 50 ml 6rnek 1000 g’de
5 dk santrifiij edilmistir. Olusan siipernatant bagka bir tiipe alinmis ve 5000 g’de 15
dk santrifiij islemi uygulanarak {ist faz uzaklagtirllmistir. Geriye kalan hiicre
pelletleri yikanarak ileri ¢aligmalar i¢in -20°C’de muhafaza edilmistir.

DNA ekstraksiyonunda LAB’larin hiicre duvarinin par¢alanmasi igin 50 mg
lizozim (L6876, Sigma-Aldrich), mayalarin hiicre duvarmin pargalanmasi igin ise
0,08 mg litikaz (L2524, Sigma-Aldrich) enzimi kullanilmigtir. Bakteri ve mayalarin
genomik DNA ekstrasyonu igin ise DNA izolasyon kitleri (Invitrogen ve BioRad)
kullanilmagtir.

PZR-DGGE analizinde, LAB igin %25-50; mayalar i¢in ise %30-60

oranlarinda iire-formamid iceren gradiyent poliakrilamid jel kullanilmistir. Bu
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oranlarda 100 ml hacminde poliakrilamid jellerin hazirlanmasinda kullanilan temel

kimyasal bilesenlerin miktarlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. PZR-DGGE analizinde %25, %30, %50 ve %60’lik denatiire ¢ozeltinin
hazirlanmasinda kullanilan temel bilesenler ve oranlar1 (Fischer ve
Lerman, 1983)

Denatiire Cézeltinin Bilesimi

Materyal %25 %30 %50 %60
%40 Akrilamid/Bis (37.5:1) (ml) 20 20 20 20
50*TAE tampon (mi) 2 2 2 2
Formadid (ml) 10 12 20 24
Ure (g) 10,5 12,6 21 25,2
Steril saf su (ml) 57,56 534 37 28,8
Toplam hacim (ml) 100 100 100 100

Cizelge 3.2°de belirtilen bilesenler kullanilarak 100 ml olarak hazirlanan
¢ozeltinin jellesmesi i¢in ¢ozeltiye 0,1 g/ml’lik amonyum persiilfatdan (APS) 815 pl
ve diger jellesme ajani olan tetrametilendiaminden (TEMED) de 63 pl ilave edilmis
ve karisim hizlica gradiyent poliakrilamid jel hazirlanma sisteminin (Gradient
Former Bio Rad) haznesine konulmustur. Buradan cam plakalara dolum yapilarak
gradiyent jel hazirlanmistir. Polimerlesen jeller +4°C’de bir gece bekletildikten
sonra sicaklik kontrollii dikey elektroforez (Thermo) sisteminde kullanilmustir.

PZR-DGGE analizinde LAB ribozomun V3 bdlgesi, mayalarda ise 28S
bolgeleri gogaltilmistir. Bu amagla bakteri hiicrelerin ribozomal bolgesine homolog
olan bolgelerin ¢ogaltilmasinda F338 on primeri (5-
ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’) 3’ terminal ucuna GC DNA kiskaci (5°-
CGCCCGCCGCGCGCGGCGGGCGGGGCGEGGGG CACGGGGG-3’) takilarak
ve 518R geri yondeki primer (5’-ATTACCGCGGCTGCTGG-3) ile kullanilmistir
(Van der Meulen ve ark, 2007; Tu ve ark, 2010). Benzer sekilde mayalarda ise 28S
bolgesinin ¢ogaltilmasinda; Ul ve U2 (5-GTGAAATT GTTGAAAGGGAA-
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3’+GC  kiskact  ve  5-GACTCCTTGGTCCGTGTT-3’)  primerlerinden
faydalanilmistir (Sandhu ve ark, 1995; Meroth ve ark, 2003; Vogelman ve ark,
2009).

PZR karisiminin hazirlanmasinda master mixden (5*FIREPoIR Master Mix/
SOLIS Bio Dyne) 8 pl, primerlerden 1 pl, DNA’dan 2ul kullanilmis, toplam hacim
40 pl olacak sekilde steril ultra su ile tamamlanmistir. Bakteriler i¢in uygulanan PZR
programinda 95°C 5 dk 6n denatiirasyon, 30 ¢evrim 95°C 30 sn, 55°C 45 sn, 72°C
1 dk ve son olarak 72°C 10 dk; mayalar i¢in ise 94°C 5 dk 6n denatiirasyon, 35
gevrim 94°C 30 sn, 56°C 45 sn, 72°C 1 dk ve son olarak 72°C 7 dk sicaklik ve siire
kombinasyonlar1 uygulanmistir. 16S rDNA ve 28S rDNA PZR firiinleri sirastyla
%25-50 ve %30-60 denatiirant (7M fiire ve %40 formadit) iceren %8’lik gradiyent
poliakrilamid jelde 15 dk 50 V ve 4 saat 150 V akimda 60°C sabit sicaklikta
yuriitiilmistiir. Jeller son agamada etidyum bromid (50 pl/1000 ml) ile boyanarak
UV altinda goriintiilenmistir (Miambi ve ark, 2003; Van der Meulen ve Scheirlinck,
2007; Lacumin ve ark, 2009; Oguntoyinbo ve Dodd, 2010; Tu ve ark, 2010).

3.5. Tarhana Hamurlarinda Kiiltiire Bagimh Tanimlama Analizi

Cizelge 3.1de yer alan c¢alisma desenine uygun gerceklestirilen
fermantasyonlarda yapilan son pasaj sayilarina ait (7. pasaj) tarhana hamurlarindan
LAB izolasyonu yapilmistir. MRS ve M17G (%0,05) agar ortamindan steril 6ze
yardimiyla yaklasik 20°ser adet toplanan LAB kolonilerinden benzer olanlarin
ayiklanmasi amaciyla (GTG)s tiplendirilmesi yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle s6z
konusu izolatlardan genomik saflastirma kiti (Invitrogen) kullanilarak gDNA elde
edilmis, daha sonra her bir izolatin gDNA’s1 kalip olarak kullanilarak LAB i¢in
(GTG)s (5-GTGGTGGTGGTGGTG-3) primeri ile tekrar serileri PZR (Techne, UK)
ile ¢ogaltilmistir (Groenewald ve ark, 2008; Scheirlinck ve ark, 2008). Bu tekrar
serilerinin ¢ogaltilmasinda her bir sus i¢in 20 ul’lik PZR karisimi kullanilmistir. Bu
karisimin hazirlanmasinda 4 pl master mix (5*FIREPoI® Master Mix/ SOLIS Bio

Dyne), 0,75 ul primer, 2 ul DNA ve toplam hacim 20 ul olacak sekilde steril ultra
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saf su kullanilmistir. PZR protokolii; 95 °C 3 dk 6n denatiirasyon, 30 ¢evrim 95 °C
1 dk, 45 °C 30 sn, 72 °C 5 dk ve 72 °C 10 dk siire kombinasyonlar1 seklinde
uygulanmigtir. PZR iiriinleri %0,8’lik agaroz jelde yiiriitiilerek jel goriintiileme
sisteminde (Vilber Lourmat) olusan bant profilleri izlenmistir. (GTG)s profil
farklilign esasina gore izolatlarin bantlarn arasindaki benzerlik, Bionumerics
Gelcompare II Software (Applied Maths, SintMartens-Latem, Belgium) yardimiyla
%2,5 tolerans ve %]l optimizasyon yapilarak Dice benzerlik katsayis1 ile
hesaplanmistir. Kiimeleme analizi ile de dendrogramlar olusturulmustur. Her
kiimeden temsili birer sus se¢ilmis ve 16S rRNA geninin 1464 bg boliimii iki farkh
primer c¢ifti (529F-1491R ve 27F-780R) kullanilarak PZR ile ¢ogaltilmistir. Dogru
biiylikliikte ve safliktaki PZR fragmentlerin PZR saflastirma kiti (Fermentas) ile
temizligi yapildiktan sonra, RefGen Gen Arastirmalari ve Biyoteknoloji A.S.
(Ankara Universitesi Teknoloji Gelistirme Bolgesi, Ankara) tarafindan DNA dizi
analizi yapilmistir. Caligmada bakterilerden elde edilen fragmentlerin DNA dizileri
EMBL veri tabaninda taranarak nihai tanimlamasi yapilmistir. NCBI veri tabani
kullanilarak yapilan karsilastirma analizinde suslarin tanimlanmasi ig¢in %97

benzerlik esik deger olarak kullamlmistir (Ozel, 2012).

3.6. Tarhana Hamurlarinda Metagenom Analizi

Son pasaj sayilarina ait hamur orneklerindeki LAB ve maya ¢esitliligi ve
prevelansi 16S ve 18S rRNA geni etiket kodlu MiSeq tabanli (Illumina, CA, USA)
yiiksek performanslh sekanslama teknigi kullanilarak belirlenmistir. Bunun i¢in
oncelikle hamur 6rneklerindeki bakteriyel genomik DNA izolasyonu kiti (EurX
GeneMATRIX) protokoliine uygun sekilde elde edilmistir. DNA miktar tespiti
floresan temelli ¢ift zincirli picogreen boyasi kullanilarak florometrede (Victor 3)
Olciilmiistiir. Yeni nesil dizileme okumasindan 6nce amplikon kiitiiphanesi hazirligi
sirasinda iki asamali PZR protokolii ile 16S rDNA’nin V3 ve V4 bolgeleri
cogaltilmistir. Ilk PZR adinmu Illumina 16S metagenomik dizileme kiitiiphanesi

hazirlik protokolii takip edilerek 25 pl toplam hacimde, 2,5 pl kalip DNA (5 ng/ul),
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5 ul 16SV3F (5'-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGA
CAGCCTACGGGNGGCWGCAG-"3), 5 ul 16SV3R (5'-GTCTCGTGGGCTCG
GAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTA TCTAATCC-'3) spesifik
primerleri ve 12,5 upl 2x KAPA Hi-Fi HotStart PZR Mix (Kapabiosystems,
Wilmington, Massachu-setts, USA) ile hazirlanmistir. PZR reaksiyonlar asagidaki
program kullanilarak PeqSTAR PZR cihaz1 (Peqlab Biotechnology, Erlangen,
Almanya) ile gerceklestirilmistir: 3 dk boyunca 95°C’de baslangi¢ denatiirasyonu,
takip eden 25 dongii i¢in 95°C’de 30 sn, 55°C’de 30 sn, 72°C’de 30 sn ve son olarak
72°C’de 5 dk sicaklik ve siire kombinasyonlari uygulanmistir. PZR iiriinleri,
AMPure XP (Beckman Coulter) manyetik boncuklar kullanilarak primer dimerler ve
serbest primerlerden temizlenmistir. Daha sonra Nextera XT Indeks kiti (Illumina)
kullanilarak yapilan ikinci PZR adiminda her 6rnege 2 indeks barkod bdlgesi
baglanmigtir. Bu amagla 50 pl toplam hacim olacak sekilde; 5 ul kalip DNA, 5 ul
Nextera XT indeks primer 1 (N7xx), 5 pl Nextera XT Indeks primer 2 (S5xx), 25 pl
2X KAPA Hi Fi HotStart PZR mix ve 10 pl steril ultra saf su kullanilmistir. PZR
protokolii olarak 95°C’de 3 dk 6n denatiirasyon, takip eden 8 dongii i¢in 95°C’de 30
sn, 55°C’de 30 sn, 72°C’de 30 sn ve son olarak 72°C’de 5 dk sicaklik ve siire
kombinasyonlar1 uygulanmustir. indeks PZR fiiriinlerinin temizligi de yine AMPure
XP (Beckman Coulter) manyetik boncuklar kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir
numunenin DNA konsantrasyonu 10 mM Tris (pH 8.5) ile 4 nM'ye ayarlanmig ve
seyreltilmis DNA numunelerinden 5’er pl alinarak kiitiiphanelerin birlestirilmeden
once esit oranda temsili i¢in kullanilmistir. Metagenom calismalart i¢in Illumina
talimatlarin1 takiben 16S rRNA genine dayali metagenom dizilemesi Miseq
[llumina'da gergeklestirilmistir. [llumina MiSeq cihazinda bulunan MiSeq Control
Software v2.2 programiyla okuma goriintiileri islenmis ve Real Time Analysis.
v1.18 programi kullanilarak bazlar tayin edilmistir. Son olarak baz okumalari
bel2fastq (v1.8.4) programiyla FASTQ formatina ¢evrilmistir. Okuma sonuglarindan
spesifik olmayan adaptor dizilerini ¢ikartmak i¢in Scythe (v0.994 BETA) ve Sickle

programlar1 kullanilmistir. Son olarak; %97’den daha fazla benzerlik gdsteren 6zdes
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diziler operasyonel taksonomik birimlere (OTU) kiimelenmistir. Nitekim Ornekler
arasindaki benzerlikler kiitiiphanede biriktirilen OTU’lar, Chaol zenginligi ve

Inverse Simpson indeks egrisi ile degerlendirilmistir.

3.7. Tarhana Hamurlarinda Organik Asit Analizi

Tarhana hamurundan organik asitlerin ekstraksiyonu i¢in 10 g érnek 90 ml
distile su ile homojenizatér kullanilarak 3 dk boyunca homojenize edilmistir.
Homojenizattan 10 ml alinarak tizerine 5 ml 0,1 mmol/L HClO4 ¢6zeltisinden ilave
edilip karigtirtlmistir. Karisim 4000 g’de 15°C’de 15 dk siireyle santrifiij edilmis ve
elde edilen siipernatant 1 mmol/L. HClO4 ile pH 7,0 olacak sekilde ayarlanmis ve
ardindan 25 ml’ye tamamlanmistir. Takiben 5 ml 6rnek kati faz ekstraksiyon
kolonundan (Grace PureTM SPE Cation-X, Maryland, ABD) gecirilmistir. Bunun
icin katyonik kolon kullanilmistir. Kolon 5 ml metanol ile sartlandirilmis ve ardindan
ornekler yiiklenerek kolondan gegirilmistir. Kolondan gegen eliiat 0,45 um seliiloz
filtreden gegirilmis ve HPLC’ye yiiklenmistir. Hamur 6rneklerinin organik asit
analizinde Shimadzu (Thermo, Ultimate 3000) marka DAD detektoér ve Shim-pack
150 mm, 4,6 mm i¢ ¢apli ODS-3 kolon kullanilmistir. Cihaz 0,7 ml/dk izokratik akis
hizinda, 65°C firin sicakliginda, 210-280 nm dalga boyunda ve 20 ul 6rnek enjekte
edilerek c¢alistirtlmistir. Hareketli faz (10 mM HCIO,) 6rnek ve standart ¢ozeltiler
cihaza verilmeden 6nce 0,45 pm naylon disk filtreden gegirilmistir. Orneklerdeki
organik asit miktarlari1 belirlemek igin laktik ve asetik asidin 5 farkh
konsantrasyonda (125, 250, 500, 1000, 1500 ppm) standart ¢ozeltileri hazirlanmis
ve lineer regresyon egrileri ¢ikarilmistir. Standart kromatogramlarinda alikonma
stireleri belirlenen organik asitler tarhana hamuruna ayr1 ayr1 eklenmis ve ornek
kromatogramlarinda alikonma siireleri dikkate alinarak tanimlama yapilmistir

(Yazici, 2016).
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3.8. Tarhana Hamurlarinda Ucucu Aroma Bilesen Analizi

Hamurlardaki ugucu aroma bilesikler kati1 faz mikro ektraksiyon teknolojisi
(SPME) kullanilarak Gaz Kromatografisi-Kiitle spektroskopisi (GC-MS; QP2010
(Shimadzu; Japonya) ile belirlenmistir. Aroma bilesiklerin tespitinde Plessas ve ark
(2008), tarafindan uygulan yontem modifiye edilmistir. SPME analizlerinin her biri
icin 2 g tarhana o6rnegi 20 ml’lik bir viale alinmig ve SPME enjektori vial
septumundan igeriye sokulmustur. 2 g numune tarhana 6rnegine 1 g NaCl ve 2.5 pL
i¢ standart (4 metil-2-pentanol) eklenmis SPME sisesine alinmistir. Daha sonra vial
55°C’deki su banyosuna daldirilmis ve SPME elyafi (2 cm-50/30 mm
DVD/Carboxen/PDMS Stable Flex Supelco, Bellefonte, PA, ABD) 55 dk headspace

islemine maruz birakilmigtir. Ekstraksiyon islemi tamamlandiktan sonra elyaf
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splitsiz modda 10 dk ugucularin termal desorpsiyonu igin 250°C’ye ayarlanan gaz
kromotogrofisinin injeksiyon bdliimiine yerlestirilmistir. GC-MS cihazinda aroma
bilesenlerinin analizinde polar stabil mum kolonu (60 m uzunluk x 0.32 mm) id x
0.25 pm kalinlik, Restek, ABD) kullanilmistir. Modifiye GC-MS program su sekilde
uygulanmistir: 40°C’de 1 dk bekletme, dakikada 7°C’lik artiglarla 100°C’ye ulagma
ve bu sicaklikta 5 dk bekletme, dakikada 4°C artiglarla 130°C’ye ulasma ve bu
sicaklikta 1 dk bekletme, dakikada 2°C artiglarla 180°C’ye ulasma ve bu sicaklikta
1 dk bekletme, dakikada 15°C artislarla 250°C’ye ulagma ve bu sicaklikta 4 dk
bekletmedir. Tastyict gaz helyum ve akis oran1 3 ml/dk olarak uygulanmistir.

Gaz kromatografisinde alikonma indeksleri ile elde edilen ugucu bilesiklerin
piklerinin tanimlanmasi ve kiitle spektrumlar1 MS'deki kiitiiphanelerin (Wiley 6 ve
FFNSC; Flavours and Fragrances of Natural and Synthetic Compounds) ile
karsilastirilarak tanimlanmigtir. Lineer alikonma indeksleri alkan serisi (C7-C30)
enjeksiyonu ile hesaplanmistir. Bilesiklerin pik alanlari, i¢ standardin pik alanina

gore pg / kg cinsinden hesaplanmustir.

3.9. istatiksel Analizler

Pasajlanarak fermente edilen tarhanalarin mikrobiyolojik ve kimyasal analiz
sonuglarindaki farkliliklar (p<0,05) tek yonlii varyans analizi (ANOV A) kullanilarak
Minitab Statistical Software v.19.1.1 (Minitab Inc., State College, PA, ABD)’de
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve %95 giiven diizeyinde Tukey’s testi
kullanilarak karsilastirilmistir.

Hamurlarda belirlenen farkli ugucu aroma bilesikleri ile fermantasyon
parametreleri arasindaki iligskiyi degerlendirmede XLSTAT yaziliminda yer alan
(siiriim 2020.3.1.3, Addinsoft, Paris, Fransa), 1s1 haritast (Center:Yes, Reduce: Yes,
Color Scale: Red to green through black, Color calibration: Automatic (Min: -1/
Max: 1), Chart scaling factor: Width:2 / Height:1), kismi en kiigiik kareler (PLS-R)
regresyon modeli (Algorithm: Fast, Stop Conditions: Fixed Number=4, Cross-

validation: Jackknife (LOO), Variables: Center: Yes / Reduce: Yes, Confidence
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interval (%): 95), temel bilesen analizi (PCA Type:Correlation, Filter Factors
Maximum Number=5, Standardisation: (n), Type of Biplot: Distance Biplot /

Coefficient = Automatic) kullanilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Pasajlanarak Fermente Edilen Tarhana Hamurlarimin pH Degisimleri

Bu c¢alismada Cizelge 3.1°de belirtilen deneme desenine uygun
parametrelerde gerceklestirilen fermantasyonlarda tarhana hamurlari, deneme
deseninde belirtilmis pH degerindeki fermente tarhana hamurlari ile toplamda 7 defa
pasajlanmistir. Fermantasyon boyunca her hamur grubunun pH degeri eszamanh
Olciilerek takip edilmis, calisma deseninde yer alan hedef pH degerine ulasan
hamurlardan yeni hazirlanmis taze tarhana hamurlara pasajlamalar yapilmustir.
Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de fermantasyon gruplarina ait hamurlarda yapilan pH
Olctimlerinin sonuglar1 ayrintili sekilde verilmistir.

25°C sicaklikta 3,70+0,05 pH degerine ulasincaya dek fermente edilmek icin
hazirlanan taze tarhana hamurlarinin fermantasyon baslangicinda pH degeri 4,90
olarak Olcililmiigtiir. Fermantasyonun baglatilmasindan 4 giin sonra tarhana
hamurlarimin pH degeri 3,69’a ulasmis ve bu tarhana hamurlarindan yeni hazirlanmig
taze tarhana hamurlarina ilk pasajlama yapilmistir. 3,69 pH degerine sahip fermente
tarhana hamurundan yeni hazirlanmig taze tarhana hamurlarma %5, %10 ve %15
seklinde farkli oranlarda yapilan pasajlamalardan dolay1 1. pasajlamanin basinda
tarhana hamurlarinin pH degerleri birbirinden farkli olmustur. %5, 10, 15 pasajlama
oranlari ile yapilan pasajlama ile s6z konusu hamurlarin pH degerleri sirastyla 4,64,
4,56 ve 4,28 seklinde olmustur. Pasajlama oranlarina bagli olarak tarhana
hamurlarinda benzer pH degeri farkliligina yapilan her yeni pasajlamanin basinda
rastlanilmigtir.  25°C  sicaklikta fermantasyonuna devam edilen tarhana
hamurlarindan pH degeri 3,70+0,05° e her ulastiginda, bir sonraki taze tarhana
hamurunun fermantasyonunda asilama materyali olarak kullanilmak {izere hamur
almmistir. S6z konusu kosullarda gergeklestirilen fermantasyonlarda pasajlama

yapilmasi i¢in beklenen siire 1. pasaja kadar 3 giin, 1. pasajlama i¢in 3 giin, 2.
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pasajlama i¢in 4 giin, 3. pasajlama i¢in 3 giin ve 4. pasajlamadan itibaren son
pasajlamaya kadar 4 giin seklinde olmustur (Cizelge 4.1).

Tarhana hamurlarinda farkli oranlarda yapilan pasajlama, hamur pH degerinin
3,70’e ulasmasi i¢in gereken fermantasyon siiresi agisindan etkili olmamistir. Yani
pasajlama oranindaki artig fermantasyon siiresinin kisaltilmasi iizerine etkili

olmamugtir.
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Cizelge 4.1. 25°C sicaklikta 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasajlama zamanlar1 ve fermantasyon
boyunca hamurlarin pH degisimleri

Pasajlama orani Pasajlama orani
P. Gin %5 %10 %15 P. Gin %5 %10 %15
Bas. 0. 4,90 4,90 4,90 4p 17. 3,76 3,75 3,75
1. 4,20 4,20 4,20 5p 17. 4,79 4,70 4,60
2. 386 386 386 18. 4,20 4,23 4,28
3. 372 372 372 19. 387 389 390
Bitis 4. 369 369 369 20. 382 386 383
1.p 4. 4,64 4,56 4,28 5p 21. 3,75 376 373
5. 4,12 4,02 3,97 6.p 21 4,80 4,72 4,59
6. 385 380 383 22, 4,25 4,15 4,10
1.p 7. 3,75 3,77 3,76 23. 395 396 393
2.p 7. 4,87 4,84 4,42 24, 38 384 383
8. 4,14 4,21 4,10 6.p 25 3,79 379 380
9. 391 392 389 7.p 25 4,70 4,46 4,50
10. 390 3,94 3,95 26. 4,18 4,19 4,05
2p 11 3,71 370 3,73 27. 389 385 388
3p 11 4,78 4,68 4,67 28. 383 384 382
12. 4,27 4,09 4,11 7.p 29 3,75 3,76 3,76
13. 393 388 388
3p 14 3,70 3,70 3,69
4p 14 4,86 4,70 4,57
15. 4,45 453 4,25
16. 387 385 388

*Bas: baslangig, p: pasaj

25°C sicaklikta 4,00+0,05 pH degerine ulasincaya dek fermente edilmek igin
hazirlanan taze tarhana hamurlarinin fermantasyon baslangicinda pH degeri 4,82

olarak bulunmustur (Cizelge 4.2). Fermantasyonun baslatilmasindan 2 giin sonra
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4,06 pH degerine ulasan tarhana hamurlarindan yeni hazirlanmis taze tarhana
hamurlaria ilk pasajlama yapilmstir. 4,06 pH degerindeki fermente tarhana hamuru
ile pasajlanan yeni tarhana hamurlarinin yapilan pasajlama sonrasi pH degerleri
burada da farkli pasajlama oranlarindan etkilenmistir. Birinci pasajlamanin
yapilmasi ile hamurlarda pH degerleri %5, 10 ve 15 oranlarinda pasajlanan
hamurlarda sirasiyla 4,72, 4,67 ve 4,57 olmustur (Cizelge 4.2). S6z konusu
pasajlama oranlarindaki farklililk hamur gruplarmin pasajlama Oncesi ulasmalari
gereken pH degeri icin gerekli siirelerde bir degisiklik meydana getirmemistir. 25°C
sicaklikta fermente edilen ve 4,00+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin 4,004+0,05 pH degerine ulagmasi ilk 2 pasajlamada

2’ser giinde, 3. pasajlamadan itibaren son pasaja kadar 1’er giinde gerceklesmistir.
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Cizelge 4.2. 25°C sicaklikta 4,00+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasajlama zamanlar1 ve fermantasyon
boyunca hamurlarin pH degisimleri

Pasajlama Orani
P. Gin %5 %10 %15
Baslangic 0. 4,82 4,82 4,82
1. 4,67 4,67 4,67
Bitis 2. 4,06 4,06 4,06
1p 2 4,72 4,67 4,57
3. 4,41 4,46 4,35
1p 4 396 392 3,90
2p 4 4,78 4,60 4,56
2p b 4,02 3,99 3,92
3p b 4,65 4,58 4,48
3p 6 4,05 3,98 3,95
4.p 6. 4,70 4,58 4,55
4p 7. 3,96 4,01 4,02
5p 7. 4,72 4,60 4,52
5p 8 4,02 4,07 4,03
6.p 8 4,70 4,61 4,53
6p 9 4,00 4,03 3,98
7p 9. 4,69 4,65 4,50
7.0 10. 4,01 4,07 4,03

*p: pasaj

30°C sicaklikta 3,70+0,05 pH degerine ulasincaya dek fermente edilmek igin
hazirlanan taze tarhana hamurlarinin fermantasyon baslangicinda pH degeri 4,81
olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Fermantasyonun baglatilmasindan 48 saat sonra
3,74 pH degerine ulasan tarhana hamurlarindan yeni hazirlanmig taze tarhana

hamurlarina ilk pasajlama yapilmistir. 3,74 pH degerindeki fermente tarhana hamuru
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ile pasajlanan yeni tarhana hamurlarinin yapilan pasajlama sonrasi pH degerleri
burada da onceki gruplarda oldugu gibi farkli pasajlama oranlarindan etkilenmistir.
Birinci pasajlamanin yapilmasi ile hamurlarda pH degerleri %5, 10 ve 15 oranlarinda
pasajlanan hamurlarda sirasiyla 4,80, 4,74 ve 4,55 olmustur. S6z konusu farklilik
hamur gruplarinin pasajlama Oncesi ulagsmalart gereken pH degeri icin gerekli
stirelerde bir degisiklik meydana getirmemistir.

30°C sicaklikta fermente edilen tarhana hamurlarinin pH degisimi 25°C grubu
hamurlarina kiyasla daha hizl1 ger¢eklesmistir. Burada fermantasyon sicakligindaki
artisin hamurdaki pH degisimini hizlandirdig1 géze carpmaktadir. Bu nedenle
calisilan hedef pH degerinin hamur gruplarinda salinmasiin oniine gegmek igin bu
grubun hamurlarinda pH oSlg¢iimleri 3,70 pH grubu hamurlarina nazaran daha sik
periyotlarda yapilmistir. Nitekim hedef pH degerine ulasilan fermantasyon siireleri
Cizelge 4.3’de saat cinsinden ayrintili verilmistir.

30°C sicaklikta fermente edilen ve 3,70+£0,05 pH degerindeki fermente
tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana hamurlarinin 3,70+0,05 pH degerine ulagmasi
birinci pasajlamada 45 saat, ikinci pasajlamada 35 saat, ii¢lincii pasajlamada 39 saat,
dordiincii pasajlamada 30 saat ve son ii¢ pasajlama adiminda 24 saat olmustur. Ileri
pasajlar arasinda gecen siirenin kisalmasi hamur mikrobiyotasinin fermantasyon
kosullarina adaptasyon sagladigimi  ve stabil mikrobiyota ile yiiriitiilen

fermantasyonlarin daha hizli gergeklestigini gostermistir.
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Cizelge 4.3. 30°C sicaklikta 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasajlama zamanlar1 ve fermantasyon
boyunca hamurlarin pH degisimleri

Pasajlama
orani

P. Giin/Saat %5 %10 %15
Baslangi¢ 0. 4,81 4,80 4,81
Bitis  2./48. 3,75 3,74 3,74
1.p 4,80 4,74 4,55
1p 4./93. 3,73 3,76 3,74
2p 4,73 4,63 4,50
2p 6./128. 3,77 3,73 3,70
3.p 4,88 4,75 4,60
3p 7./167. 3,75 3,74 3,70
4.p 4,80 4,65 4,60
4p 9./197. 3,70 3,75 3,72
5.p 4,74 4,64 4,53
5p 10./221. 3,75 3,73 3,72
6.p 4,65 4,55 4,53
6.p 11./245. 3,74 3,77 3,77

7.p 4,60 4,58 4,45

7.p 12./268. 3,78 3,72 3,70

*p: pasaj

30°C sicaklikta 4,00+0,05 pH degerine ulasincaya dek fermente edilmek igin
hazirlanan taze tarhana hamurlarinin fermantasyon baslangicinda pH degeri 4,80

olarak bulunmustur (Cizelge 4.4). 30°C sicaklikta fermente edilen ve 4,00+0,05 pH
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degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana hamurlarinin 4,00+0,05
pH degerine ulagmasi birinci pasajlamada 18,5 saat, ikinci ve ii¢lincii pasajlamada
22 saat, dordiincii ve besinci pasajlamada 19 saat ve altinci pasajlamada 18 saat,
yedinci pasajlamada ise 20 saat olmustur.

30°C’de gergeklestirilen tarhana hamuru fermantasyonlarinda 25°C’ye
kiyasla hedef pH degerine daha kisa siirede ulagilmistir. 30°C sicaklikta fermente
edilen tarhana hamurlarinda ileri pasajlamalar arasinda beklenen siire ilk pasajlara
nazaran daha da kisalmistir. 25°C sicaklikta fermente edilen tarhana hamurlarinda
ise soz konusu siliredeki kisalma sadece 4,00 pH degerindeki fermente tarhana
hamuru ile pasajlanan grupta izlenmistir. Benzer sekilde Shrivastava ve
Ananthanarayan (2015), gelencksel bir gida olan idli hamuru fermantasyonunda
pasajlama uygulayarak arzu edilen asitlenmenin olugmasi i¢in beklenen siireyi 12
saatten 3 saate kadar diistirmiislerdir. Nout ve ark (1996), bizim ¢alismamiza benzer
sekilde bir bagka geleneksel fermente gida olan kenkeyin olusmasi igin gereken
fermantasyon siiresini fermantasyonda pasajlama uygulayarak 3-4 giinden 12 saate

kadara diistirmiislerdir.
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Cizelge 4.4. 30°C sicaklikta 4,00+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasajlama zamanlar1 ve fermantasyon
boyunca hamurlarin pH degisimleri

Pasajlama orani

P. Giin/Saat %5 %10 %15
Baslangi¢ 0 4,80 4,80 4,80
Bitis 1. /24. 4,08 4,08 4,08
1.p 4,75 4,65 4,51
1.p 2./425. 4,19 4,06 3,96
2.p 4,79 4,63 4,50
2.p 3./645. 4,09 3,98 4,00
3.p 4,76 4,65 4,59
3.p 4./865 413 4,13 4,14
4.p 4,78 4,70 4,65
4.p 5./1055 4,08 4,09 4,06
5p 4,65 4,52 4,49
5. p 6./124,5. 4,04 3,98 4,01
6.p 4,60 4,50 4,45
6.p 6./142,5. 4,00 4,02 3,95
7.p 4,56 4,44 4,31

7.p 7./162,5. 396 3,97 3,86
*p: pasaj
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4.2. Pasajlanarak Fermente Edilen Tarhana Hamurlarinin Asitlik Dereceleri
Calismada istenilen pH degerine ulagsmis fermente tarhana hamurlarindan yeni
hazirlanmig taze tarhana hamurlarina pasajlama yapilmadan hemen 6nce hamurlarin
asitlik dereceleri belirlenmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da
paylasilmistir. Tiim fermantasyon gruplarinda fermente edilmek i¢in hazirlanan
baslangi¢ tarhana hamurlarinin fermantasyon baslangicinda asitlik dereceleri %
laktik asit cinsinden en diisiik 7,15 ve en yiiksek 8,50 seklinde bulunmustur. S6z
konusu hamurlarin diistik asitlik dereceleri fermantasyon heniiz baslatilmadigindan
beklenen bir durumdur. Fermantasyonun baslatilmast ile beraber tiim hamur
gruplarinda asitlik dereceleri yiikselmistir. 25°C 3,70+0,05 pH grubunda farkl
oranlarda yapilan pasajlamalarda belirlenebilen en yiiksek asitlik derecesi 17,75
olmustur. S6z konusu asitlik degerine bu gruba ait hamurlarda %5 oraninda yapilan
7. pasajlamadan 3 giin sonra ulasilmistir. 25°C 4,00+£0,05 pH grubunda farkl
oranlarda yapilan pasajlamalarda belirlenebilen en yiiksek asitlik derecesi ise 9,50
olmus ve bu deger farkli oranlarda farkli pasaj sayilarinda da goriilmiistiir. 30°C
3,70+0,05 pH grubunda hamurlarda belirlenen en yiiksek asitlik derecesi 18,25
olmus ve hamurlara %35 oraninda yapilan 3. pasajlamadan 39 saat sonra
belirlenmistir. 30°C 4,00+£0,05 pH grubunda s6z konusu pasaj sayisinda en yiiksek
asitlik derecesi %35 oraninda pasajlanan hamur grubunda 9,50 olarak bulunmustur.
Tim gruplarin hamurlarina yapilan birinci pasajlamanin sonunda hamurlarda
belirlenen asitlik derecelerindeki diizenli artis istatistiki olarak énemli bulunmustur
(p<0,05). Her grubun kendi arasinda yapilan istatiksel analizler sonunda ayni pasaj
sayisina ait farkli oranlarda pasajlanan hamurlar arasinda ve ayni oranlarda
pasajlanan hamurlarin farkli pasaj sayilar1 arasinda asitlik dereceleri bakimindan

farkliliklar bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.5. Fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana hamurlariin asitlik

dereceleri
25°C 3,70%0,05 pH

Pasaj

sayisi %5 %10 %15
Baslangi¢ 7,50+0,03% 7,60+0,054¢ 7,45+0,07A4
1. p sonu 16,15+0,074¢ 16,10+0,04A0 16,12+0,154¢
2. p sonu 16,80+0,804¢ 15,55+0,008¢ 16,15+0,21A8¢c
3. p sonu 16,50+0,118d 15,95+0,05¢ 17,01+0,13Ab
4. p sonu 17,15+0,104b 16,20+0,08¢b 16,89+0,118b
5. p sonu 17,10+0,098° 17,20+0, 15°Bab 17,55+0,22Aa
6. p sonu 17,25+0,0648b 17,17+0,20842 17,50+0,0444
7. p sonu 17,75+0,0542 17,25+0,125Ba 17,18+0,0582

25°C 4,00%0,05 pH

Pasaj

sayisi %5 %10 %15
Baslangig 7,56+0,08%¢ 7,45+0,054¢ 7,15+0,028¢
1. p sonu 9,50+0, 2042 9,22+0, 1540 8,15+0, 118bc
2. p sonu 8,75+0,118¢b 9,80+0, 2542 8,15+0,16Cbe
3. p sonu 8,50+0, 12ABb 8,85+0, 13Ac 8,05+0,305¢°
4. p sonu 8,50+0, 108> 9,50+0, 1 1Aab 8,50+0,218ab
5. p sonu 8,80+0,045¢> 9,50+0,04Aab 8,80+0,09542
6. p sonu 8,50+0, 1740 8,60+0,00%¢ 8,70+0,0442
7. p sonu 9,25+0,214a 9,35+0,06%ab 8,27+0,025bc

Bliyiik harfler her grubun kendi iginde ayni pasajina ait farkli
oranlarda pasajlanan hamurlari arasinda yapilan istatistiksel
karsilagtirmayi ifade eder. Klglk harfler ise her grubun kendi
arasinda ayni oranlarda pasajlanan hamurlarinin farkli pasaj
sayilari arasinda yapilan istatiksel kargilastirmayi ifade eder. Her
grup icin ayri ayri degerlendirildiginde ayni satirda bliyiik harflerle
(A, B, C....) ve ayni slitunda kiiciik harflerle (a, b, c,....) gosterilen
degderler birbirinden farklidir (p<0,05).

55



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Burcu OZEL

Cizelge 4.6. Fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana hamurlariin asitlik

dereceleri
30°C 3,70+0,05 pH

Pasaj

sayisi %5 %10 %15
Baslangig 8,50+0,054° 7,75+0,035¢ 7,15+0,11¢¢
1. p sonu 17,15+0,07Ab 17,22+0,14Ab 17,24+0,17Abc
2. p sonu 18,150,204 16,20+0,21¢¢ 17,10+0,1558¢
3. p sonu 18,250, 1442 17,25+0,1158b 18,10+0,084a
4. p sonu 17,15+0,082b 15,75+0,31B¢ 17,50+0,154b
5. p sonu 17,10+0,174b 17,150,080 16,55+0,0454
6. p sonu 17,20+0,128b 18,10+0,114a 17,45+0, 14Bbc
7. p sonu 16,99+0,084b 17,05+0,207b 17,06+0,204¢

30°C 4,00+0,05 pH

Pasaj

sayisi %5 %10 %15
Baglangi¢ 7,70+0,154¢ 7,70+0,114Ad 6,70+0,225¢
1. p sonu 9,50+0,22Aa 8,80+0, 20Bab 8,01+0,10¢cd
2. p sonu 8,75+0,108°> 8,80+0,06%Bab 8 95+0,0742
3. p sonu 8,80+0,21Ab 8,82+0,204ab 7,85+0, 1584
4. p sonu 8,10+0,12¢¢ 8,565+0,078b 8,95+0,0742
5. p sonu 8,80+0,107 8,85+0, 1470 8,90+0, 1342
6. p sonu 8,92+0,08b 8,98+0,074 8,48+0,095°
7. p sonu 8,70+0,13b 8,05+0, 128B¢ 8,20+0, 108t

Bliyiik harfler her grubun kendi icinde ayni pasaj sayisina ait farkli
oranlarda pasajlanan hamurlari arasinda yapilan istatistiksel
karsilagtirmayi ifade eder. Kiigiik harfler ise her grubun kendi
arasinda ayni oranlarda pasajlanan hamurlarin farkli pasaj
sayilari arasinda yapilan istatiksel karsilagtirmayi ifade eder. Her
grup igin ayri ayri degerlendirildiginde ayni satirda blylik harflerle
(A, B, C....) ve ayni siitunda kii¢lik harflerle (a, b, c, ....) gbsterilen
degderler birbirinden farklidir (p<0,05).

Farkli pH degerlerine ulasincaya dek farkli sicakliklarda fermente edilen ve
ardisik sekilde pasajlanan tarhana hamurlarmin asitlik dereceleri, literatiirde yer alan
ayni pH degerine sahip tarhana hamurlarimin asitlik dereceleri ile birbirine yakin

veya benzer bulunmustur. Ozel (2012), tarafindan yapilan arastirmada 3,73 pH
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degerine sahip isletme tipi tarhana hamurlarmin asitlik derecesi ortalama 11,25
olarak belirlenmistir. Aymi g¢alismada 3,70 pH degerine sahip ev tipi tarhana
hamurlarinda ise asitlik derecesi ortalama 18,45 olarak belirlenmistir. Ozdemir
(2016), tarafindan yapilan tez ¢alismasinda ise bizim ¢alismamizla benzer olarak ev
tipi Usak tarhana hamurlarinin 3,78 pH degerinde iken 14,90 asitlik derecesine sahip
oldugu, isletme tipi Usak tarhana hamurlarinin ise s6z konusu pH degerinde 16,65
asitlik derecesine sahip oldugu rapor edilmistir. Settanni ve ark (2011), yaptiklar
calismada bizim caligmamiza benzer olarak 30°C sicaklikta fermente ettikleri
tarhana hamurlarinda pH ve asitlik degerlerini 6l¢miis, hamurda fermantasyonun 2.
giiniinde pH degeri 3,73 olarak ol¢lilmiis ve hamurdaki asitlik degeri 7,59 olarak

rapor edilmistir.

4.3. Pasajlanarak Fermente Edilen Tarhana Hamurlarmmim Mikrobiyolojik
Ozellikleri

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda belirlenen LAB sayisi
Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir. 25°C 3,70+0,05 pH grubunda fermente
edilmek i¢in hazirlanan tarhana hamurlarinin fermantasyon baglangicinda en diigiik
7,00 ve en yliksek 7,29 log kob/g LAB igerdigi belirlenmistir. S6z konusu degerler
fermantasyonun baslatilmasindan sonra yapilan her pasajlamanin sonunda alinan
hamur 6rneklerinde 9,00 log kob/g’in iizerine yiikselmistir. Bu grubun hamurlari
igerisinde en yiiksek LAB sayis1 (9,90 log kob/g) %5 oraninda yapilan ikinci
pasajlamanin sonunda belirlenmistir. Yapilan ardisik pasajlamalar sonrasinda
hamurlarda belirlenen LAB sayilar1 ¢cogunlukla benzer bulunsa da, baz1 pasajlama
sayilarinda istatiksel anlamda farkli bulunanlar da olmustur (p<0,05) (Cizelge
4.7).25°C, 3,70+0,05 pH grubunda tarhana hamurlarindaki TMAB sayis1 ise LAB
sayisina gore kismen yliksek bulunmustur (Cizelge 4.9). Bu grubun hamurlarinda
belirlenen en yliksek TMAB degeri %15 oraninda yapilan iicilincii pasajlamanin
sonunda 9,65 log kob/g seklinde olmustur. Ancak s6z konusu gruba ait hamurlarin

igerdigi maya hiicresi sayis1 LAB hiicre sayisina gore oldukea diisiik tespit edilmistir
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(Cizelge 4.9). Fermente edilmek i¢in hazirlanan baslangi¢ tarhana hamurlarinin
fermantasyon baslangicinda maya sayilari en diisiik 3,15 ve en yiiksek 3,45 log kob/g
seklinde olmustur. Fermantasyonun baslatilmasindan sonra yapilan her pasajlamanin
sonunda alinan hamur 6rnekleri icerisinde en yliksek maya hiicre sayisi ise 6,89 log
kob/g seklinde belirlenmistir.

25°C, 4,00+0,05 pH grubunda fermente edilmek i¢in hazirlanan baglangic
tarhana hamurlarinin fermantasyon baslangicinda en diisiik 7,10 ve en yiiksek 7,25
log kob/g LAB igerdigi belirlenmistir. Bu grup icerisinde farkli oranlarda pasajlanan
tarhana hamurlarinin LAB sayilar1 benzer seviyelerde bulunurken, belirlenebilen en
yiiksek LAB say1s1 9,36 log kob/g olmustur (Cizelge 4.7). Bu gruba ait hamurlarin
TMAB sayilari;; LAB sayisina gore kismen yliksek, maya sayilar1 ise diigiik
bulunmustur. Hamurlar igerisinde en yiiksek TMAB sayist 9,85 log kob/g, maya
sayist ise en yiiksek 6,75 log kob/g degerinde belirlenmistir. Farkli oranlarda
pasajlanan hamurlarin TMAB ve maya sayilar1 baglangi¢ hamurlari harig farkli pasaj
sayilarinda da benzer seviyelerde bulunmustur (Cizelge 4.9).

30°C, 3,70+£0,05 pH grubunun baslangi¢ tarhana hamurlarinda belirlenen
LAB sayisi en yliksek 8,15 ve en diisiik 5,74 log kob/g olmustur (Cizelge 4.8). Bu
grubun hamurlarinda da diger gruplarin hamurlarinda oldugu gibi ayni pasajlama
oranlarimin farkli pasaj sayilarma ait drneklerdeki LAB igerigi benzer seviyelerde
bulunmustur. Fermantasyonda farkli pasajlama oranlarinin  kullanilmasi
hamurlardaki LAB igerigini 6nemli seviyelerde degistirmemistir. Lakin s6z konusu
grubun bazi hamurlarinda ayni pasajlama oranina ait farkli pasaj sayilarindaki
hamurlar ile aymi pasaj sayisindaki farkli oranlarda yapilan pasajlamalarin
hamurlarina yapilan istatiksel karsilastirmalarda LAB sayis1 bakimindan farkliliklar
oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.8). Bu grubun hamurlarinda (baslangi¢c hamuru haric)
belirlenen TMAB sayis1 farkli pasaj oranlar1 ve pasaj sayilarinda azalma ve artiglar
gosterse de, bu durum istatiksel agidan anlamli bulunmamistir (p>0,05) (Cizelge
4.10). Yani; hamurlara farkli oranlarda yapilan pasajlamanin TMAB sayisi lizerinde

herhangi bir etkisi bulunmamistir (p>0,05). Ayni1 grubun hamurlarinda maya sayisi
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bakterilere kiyasla daha diisiikk bulunmustur. Hamurlarda belirlenen en yiiksek maya
sayist 6,12 log kob/g degerinde olur iken; ayni pasaj sayisina ait farkli oranlarda
pasajlanan hamurlar arasinda istatistiki ac¢idan farklilik bulunmamustir (p>0,05)
(Cizelge 4.10).

Son olarak 30°C, 4,00+0,05 pH grubuna ait hamurlarinda bulunan LAB sayi1s1
en yliksek 9,04 ve en diisiik 8,06 log kob/g degerinde olmustur (Cizelge 4.8). Ayni
grubun hamurlarinda belirlenen en yiiksek TMAB sayis1 9,04 log kob/g ve maya
sayist ise 6,02 log kob/g olmustur (Cizelge 4.10). Lakin ayni sicaklikta 3,70+0,05
pH’da yapilan pasajlamaya gore 4,00+0,05 pH’da yapilan pasajlamalarda toplanan
hamurlarin daha diisiik bakteri icerdigi belirlenmistir. Bu farklilik istatistiki olarak

da 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.7. Fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana hamurlarinda belirlenen LAB hlicre sayilari (log kob/g)

MRS Agar M17G Agar
Pasaj sayisi %5 %10 %15 %5 %10 %15

Baslangig 7,00+0, 1584 7,260,024 7,29+0,03%0 7,28+0,15%¢ 7,100,107 7,05£0,10%

3 1.p sonu 9,00+0,024» 9,00+0,02%2  9,14+0,05%2 9,22+0,10%  9,15+0,04%2  9,03+0,05%2

ﬁ 2.p sonu 9,90+0,0442 9,13+0,0282  9,07+0,0352 9,07+0,03%¢  9,14+0,01%2  9,11+0,02%2

S 3.p sonu 9,45+0,20%%>  9,21+0,08%2  9,15%0,0142 9,00+0,00%¢  9,05+0,05%2  9,12+0,0142

o5 2 4.p sonu 8,32+0, 165 9,26+0,05%2  9,32+0,10%2 9,33+0,05%  9,23+0,02%2  9,17+0,06%2

o 5.p sonu 9,02+0,05% 9,10+0,15%  9,17+0,08%2 8,93+0,10  9,14+0,15%2  9,07+0,05/2

Q 6.p sonu 9,09+0,014» 9,19+0,50%2  9,13+0,0242 9,22+0,01%ab  9,04+0,05%2  9,13+0,02%2

7.p sonu 9,15+0,40* 9,15+0,35%2  9,18+0,18%2 9,21+0,03%b¢ 9 11+0,00%2  9,16+0,052

Baslangi¢ 7,22+0,10% 7,10£0,10%  7,11%0,15%> 7,250,029  7,15+0,09%¢ 7,10+0,054¢

3 1.p sonu 9,22+0,05%2 9,23+0,06%2  9,32+0,20%2 9,10+£0,014c  9,02+0,12%» 9,000,074
ﬁ 2.p sonu 9,07+0,10%2 9,23+0,08% 9,070,052 9,20+0,05%¢  9,14+0,04%2>  9,11+,0,02A3b
Sz 3.p sonu 9,00+0,0242 9,21+0,01%2  9,15+0,05%2 9,36+0,08%  9,25+0,02°Ba  9,12+0,12Bab

v 2 4.p sonu 9,23+0,13%2 9,26+0,07%2  9,32+0,06%2 9,25+0,06%%>  9,15+0,15%b  9,28+0, 1142

© 5.p sonu 9,03+0, 1252 9,10+0,05/8a  9,27+0,04/2 9,26+0,04%3b  9,16+0,05%  9,25+0, 1842
Q 6.p sonu 9,22+0,1142 9,19+0,06%2  9,13+0,10%2 9,09+0,02%°  9,04+0,0142b  9,13+0, 12Aab
7.p sonu 9,19+0,15%2 9,16+0,02%2  9,20+0,052 9,20+0,017%¢  9,15+0,00%%>  9,20+0,014b

Buyik harfler her grubun kendi arasinda ayni pasaj sayisina ait farkli oranlarda pasajlanan hamurlari arasinda yapilan
istatistiksel kargilastirmayi ifade eder. Kiigiik harfler ise her grubun kendi arasinda ayni oranlarda pasajlanan hamurlarin farkli
pasaj sayilari arasinda yapilan istatiksel kargilastirmayi ifade eder. Her grup igin ayri ayri degerlendirildiginde ayni satirda bliyiik

harflerle (A, B, C....) ve ayni siitunda kliglik harflerle (a, b, c,....) gésterilen dederler birbirinden farklidir (p<0,05)
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Cizelge 4.8. Fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana hamurlarinda belirlenen LAB hiicre sayilar1 (log kob/g)

MRS Agar M17G Agar
Pasaj sayisi %5 %10 %15 %5 %10 %15
Baslangi¢ 5,74+0,02¢¢  8,15+0,05/¢ 6,510,105 6,55+0,028> 7,00+0,03%¢ 6,95+0,014¢
3 1.p sonu 9,15+0,05%2  9,16+0,13% 9 25+0,0442 9,150,104 9,25+0,1042 9,24+0,1042
?," 2.p sonu 9,02+0,05%  9,06+0, 144> 9,00+0,03%° 8,95+0,08%2 9,01+0,024¢ 9,050, 11Aab
S 3.p sonu 9,06+0,05%%  9,16+0,05%%>  9,05+0,06%¢  9,16+0,0442 9,09+0,054abcd 9, 25+(), 1244
o5 4.p sonu 9,08+0,10%  9,16+0,06%%>  9,15+0,08%%¢  9,15+0, 1542 9,06+0,067%c¢  8,95+0,034°
© 5.p sonu 9,20+0,0252  9,36+0,0742 9,19+0,0682>  9,17+0,2142 9,24+0,05%>  9,01+0,04°
S 6.p sonu 8,99+0,1148b 8 96+0,025> 9,14+0,0443b¢  8,98+0,0182 8,950,078 9,25+0,09%2
7.p sonu 9,04+0,123b 9, 02+0,00% 9,06+0,05%¢  9,03+0, 1442 9,15+0,1043b¢  8,98+0, 04
Baslangig 4,90+0,18%°  4,75+0,25°9 4,75+0,15%¢ 3,75+0,028¢ 4,15+0,104° 4,15+0,05%¢
3 1.p sonu 8,90+0,25%2  8,66+0,15/c  8,66+0,18%cd  8,66+0,25% 8,561+0,30%%  8,51+0,28Aab
ﬁ 2.p sonu 8,89+0,12%2  8,75+0,11Aabc 8 75+0,10/¢  8,74+0,10 8,43+0,055%>  8,43+0,02Babc
ST 3.p sonu 8,86+0,014ab 8 45+0,055° 8,450,065 8,42+0,12A3bc 8 54+0,0242 8,54+0,004ab
¥ 2 4.p sonu 8,84+0,00%  8,56+0,025° 8,66+0,018c¢  8,16+0,20%>  8,16+0,18%> 8,16+0,024¢
© 5.p sonu 8,85+0,05%  8,89+0,014eb  8,89+0,05%>  8,06+0,02¢ 8,14+0,014b 8,14+0,054¢
S 6.p sonu 8,54+0,02%>  8,56+0,024¢ 8,56+0,014c¢  8,15+0,05%%¢  8,25+0,05/%>  8,25+0,014¢
7.p sonu 9,04+0,03%2  9,04+0,03%2 9,04+0,0042 8,45+0,024%> 8 ,56+0,032 8,566+0,0242

Biiyiik harfler her grubun kendi arasinda ayni pasaj sayisina ait farkli oranlarda pasajlanan hamurlari arasinda yapilan
istatistiksel karsilastirmayi ifade eder. Kiigiik harfler ise her grubun kendi arasinda ayni oranlarda pasajlanan hamurlarin farkli
pasaj sayilari arasinda yapilan istatiksel karsilastirmayi ifade eder. Her grup igin ayri ayri degerlendirildiginde ayni satirda bliyiik
harflerle (A, B, C.) ve ayni slitunda kii¢lik harflerle (a, b, c,....) gOsterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).
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Cizelge 4.9. Fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana hamurlarinda belirlenen TMAB ve maya-kiif sayilari (log kob/g)

TMAB Maya-Kiif
Pasaj sayisi %5 %10 %15 %5 %10 %15

Baslangi¢ 7,55+0,02B¢ 7,60+0,038¢ 7,80+0,10%¢  3,40+0,05%¢  3,35+0,05*"  3,15+0,035

3 1.p sonu 9,15+0,04%>  9,24+0,004¢ 9,26+0,3140  5,75+0,25°  5,65+0,02%¢  5,75+0,014¢
?," 2.p sonu 9,10+0,058>  9,52+0,0243b 9,35+0,14A3b  6,15+£0,025>  5,89+0,02°¢  6,56+0, 104
S 3.p sonu 9,06+0,01¢®  9,56+0,0552 9,65+0,02%2  6,03+0,028°¢  6,05+0,028°¢ 6,89+0,1042
o5 4.p sonu 9,38+0,10%2  9,59+0,06%2 9,56+0,0142b  6,09+0,015° 6,25+0,024c  6,25+0,03*¢
© 5.p sonu 9,26+0,162b  9,44+0,03%3bc  9,30%0,05/%>  6,54+0,2142 6,55+0,20%  6,55+0,25°
Q 6.p sonu 9,19+0,05%%  9,32+0, 18Abc 9,42+0,0143b  6,79+0,05%2 6,57+0,118>  6,54+0,088°¢
7.p sonu 9,20+0,03825 9 40+0,11A3bc  9,42+0,02%  6,80+0,0252 6,89+0,0142  6,86+0,034%

Baslangig 7,56+0,058b 7,90+0,08% 7,45+0,058¢ 4,120,024  4,10+0,05/"  4,11+0,10*¢
3 1.p sonu 9,45+0,10%2  9,34+0,50/ab 9,36+0,04%°  5,55+0,50° 6,02+0,20%  6,12+0,11Abc
S 2.p sonu 9,40+0,02%2  9,52+0,35/a 9,45+0,06%°  5,69+0,058c 6,150,154 5,89+0,035¢
ST 3.p sonu 9,56+0,05%2  9,66+0,4144 9,65+0,09%%  6,11+0,0452>  6,75+0,0442  6,06+0,058¢
¥ 2 4.p sonu 9,48+0,06%2  9,59+0,25/a 9,46+0,10%¢  6,02+0,0853%¢ 5,86+0,05°¢ 6,45+0,0442
© 5.p sonu 9,66+0,13%2  9,54+0,1044 9,50+0,014%¢  6,01+0,01Babc  6,55+0,0473>  5,96+0,018bc
Q 6.p sonu 9,49+0,24%2  9,62+0,0142 9,52+0,05%¢  6,47+0,06%2 6,32+0,015¢  6,02+0,08¢°
7.p sonu 9,66+0,1142 9,850,052 9,81+0,08%2  6,25+0,1752 6,75+0,06"2  6,10+0,045°

VINSILIV.L A RIVINDTNG VINIILS VIV ¥

Biiyiik harfler her grubun kendi arasinda ayni pasaj sayisina ait farkli oranlarda pasajlanan hamurlari arasinda yapilan
istatistiksel karsilastirmayi ifade eder. Kiigiik harfler ise her grubun kendi arasinda ayni oranlarda pasajlanan hamurlarin farkli
pasaj sayilari arasinda yapilan istatiksel karsilastirmayi ifade eder. Her grup igin ayri ayri degerlendirildiginde ayni satirda bliyiik
harflerle (A, B, C.) ve ayni slitunda kii¢lik harflerle (a, b, c,....) gOsterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).
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Cizelge 4.10. Fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana hamurlarinda belirlenen TMAB ve Maya-kiif sayilar1 (log kob/g)

TMAB Maya-Kiif
Pasaj sayisi %5 %10 %15 %5 %10 %15
Baslangi¢ 7,12+0,0244 7,05£0,034¢ 7,060,170  3,85%0,1544 3,88+0,044¢ 3,95+0,06A
3 1.p sonu 9,66+0,708%>  9,87+0,0242  9,79+0,04782  5,25+0,055¢ 5,15+0,098¢¢  5,45+0,05°
ﬁ 2.p sonu 9,58+0,11A3b¢  9,50+0,064¢  9,55+0,084> 5,56+0, 18A¢ 5,02+0,158¢ 5,55+0,03A%°
S 3.p sonu 9,75+0,1243b  9,45+0,058¢  9,46+0,045> 5,66+0,024ab 5,660,147 5 60+0,04¢
o5 2 4.p sonu 9,35+0,08%8°c  9,46+0,014¢  9,26+0,045¢ 5,650,045 5,89+0, 1642 6,02+0,0043b
© 5.p sonu 9,76+0,1242 9,58+0,09%¢  9,70%0,0242 6,01+0,18%a 5,950, 1442 6,12+0,0042
S 6.p sonu 9,58+0,11A3bc  9,61+0,134b¢  9,70+0,0142 5,71+0,17ABab  545+0,118%¢  5,98+0,04°
7.p sonu 9,46+0,12/¢  9,70%0,15/%®  9,51+0,00* 5,78+0,05°%b 5,65+0,025%b  5,80+0,074°
Baglangi¢ 5,100,017 5,000,024  5,00+0,044° 3,50+0,024¢ 3,15+0,038¢ 3,15+0,0558¢
3 1.p sonu 9,25+0,05%  9,14+0,024%  9,14+0,04%%>  6,00+0,05a> 6,02+0,08%2 6,02+0,002
] 2.p sonu 9,15+0,024%b¢  9,05+0,024b¢  9,05+0,01A0 5,565+0,028¢ 5,85+0,10/%  5,85+0,05/
ST 3.p sonu 9,250,042  8,99+0,0382  8,99+0,028° 5,56+0,034° 5,66+0,14Abcd 5 560,064
¥ 2 4.p sonu 9,30+0,05%2 8,97+0,055¢  8,97+0,065° 5,8510, 104> 5,65+0,15%¢  5,65+0,04/b¢
© 5.p sonu 9,05+0,06%° 9,0010,06%°  9,00%0,044» 6,01+0,08%2 6,00+0,1342 6,00+0,00%2
b 6.p sonu 9,11+0,10%¢  9,14+0,04%>  9,14+0,15%b 5 84+0,05° 5,48+0,078°¢  5,48+0,045
7.p sonu 9,15+0,124%b¢  9,26+0,04%2  9,26+0,102 5,15+0,06~¢ 5,29+0,0949 5,29+0,047¢

Biiyiik harfler her grubun kendi arasinda ayni pasaj sayisina ait farkli oranlarda pasajlanan hamurlari arasinda yapilan
istatistiksel karsilastirmayi ifade eder. Kiigiik harfler ise her grubun kendi arasinda ayni oranlarda pasajlanan hamurlarin farkli
pasaj sayilari arasinda yapilan istatiksel karsilastirmayi ifade eder. Her grup igin ayri ayri degerlendirildiginde ayni satirda blyiik
harflerle (A, B, C.) ve ayni siitunda kii¢lik harflerle (a, b, c,....) gOsterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).
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Yeni yogrulmus tarhanalardaki LAB ve mayalarin baslica kaynaklarinin eksi
hamur, yogurt ve bir miktar da bilesime katilan diger maddeler olduklari
sOylenebilir. Tarhanadaki fermantasyondan asil sorumlu grubun LAB ve mayalar
olduklar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, fermantasyon esnasinda LAB ve maya
sayilarinin artmasi beklenen bir sonugtur. Bu durum baslangi¢ hamurlar1 ile fermente
edilmis farkli pasaj sayilarindaki hamurlarda belirgin sekilde izlenmistir. Ayrica
farkli sicakliklarda fermente edilen ve farkli pH degerlerine ulastiginda yeni
hazirlanmis taze tarhana hamuruna farkli oranlarda pasajlanarak fermantasyonuna
devam edilen hamurlarin farkli pasaj sayilarma ait 6rneklerinde LAB, TMAB ve
maya sayilar1 genel anlamda birbirlerine benzer seviyelerde bulunmustur. Ancak
buna ragmen hamurlar arasinda yapilan istatiksel karsilastirmalarda tiim hamurlarda
olmasa da baz1 drneklerde istatiksel fark bulunmustur.

Tarhana hamurlarinin fermantasyon siirecinde TMAB sayilarindaki degisim
diger bazi arastirmalara da konu olmustur (Erbas ve ark, 2005; KaragozIii ve ark,
2008; Settanni ve ark, 2011; Herken ve Con, 2012; Ozel, 2012). Arastirma
sonuglarinda yeni yogrulmus tarhana hamurlarinin TMAB sayilarinin 5,20-8,59 log
kob/g araliginda olduklar1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmada toplanan hamur 6rnekler igin
elde edilen TMAB sayilar1 da diger ¢aligmalardan elde edilen bulgulardan yiiksek
bulunmustur. Diger ¢alismalarda da yeni yogrulmus tarhana hamurlarindaki maya-
kiif sayilar1 Degirmencioglu ve ark (2005), 6,50-7,00 log kob/g, Erbas ve ark (2005),
6,59 log kob/g, Settanni ve ark (2011), 7,20 log kob/g, Herken ve Con (2012), 6,7-
6,8 log kob/g, ve Ozel (2012), 5,02-6,88 log kob/g seklinde saptanmustir. Belirtilen
calismalarda elde edilen maya sayilarinin bu ¢aligmadaki baslangic hamurlarinda
belirlenen sayilara (3,15-3,50 log kob/g) gore yiiksek; pasaj yapilmis hamurlarda
bulunan maya sayilari (5,75-6,10 log kob/g) ile ayn1 seviyede oldugu goriilmiistir.

Van Kerrebroeck ve ark (2016), 10 kez pasajlama uyguladiklar1 eksi
hamurlarina ait tiim pasajlarda maya sayilarimi LAB’den diigiik bulmuslardir.

Caligsmalarinda hamurdaki maya sayilarinin 3. ve 4. Pasajlamadan sonra stabil
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oldugunu belirtirken, LAB sayilarinin ise ilk pasajdan son pasaja kadar benzerlik
gosterdigini vurgulamislardir.

Oshiro ve ark (2019), 2 ay boyunca 32 kez pasajlama uyguladiklar1 fermente
eksi hamurlarinda ¢alismamiza benzer sekilde tiim pasajlarda maya sayilarm
LAB’den diisiik bulmuslardir. Hamurda 12. pasaja kadar yavasga artan maya sayisi
12. pasajlamada 7,6 log kob/g’a kadar ulasmis ve ileri pasajlarda stirekli >7,0 log
kob/g olarak bulunmustur. LAB sayis1 ise 3. pasaja kadar siirekli artan bir ivme
gostermis, bu yiikselis 8,5 log kob/g’a kadar devam etmistir. Tim hamur
orneklerinde tespit edilen en yliksek LAB miktar1 9,6 log kob/g olmustur. Bu

calismalarda rapor edilen sonuglar bizim sonug¢larimizla uyumludur.

4.4. Pasajlanarak Fermente Edilen Tarhana Hamurlarindaki LAB ve Maya
Tiir Cesitliligine Pasajlamamin Etkisi

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarina pasajlama yapilmadan
hemen 6nce fermente hamurlardan alinan 6rneklerde LAB ve maya ¢esitliligi PZR-
DGGE analizi ile izlenmistir. Hamurlardaki LAB gesitliligi Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve
4.4°de verilmistir. Fermantasyon basinda tiim gruplara ait baslangi¢c tarhana
hamurlarimin 7 farkli PZR-DGGE bant profili igerdigi belirlenmistir. Farkli
fermantasyon parametrelerinde pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda
ilk pasajdan itibaren son pasaj adimina kadar varligim siirdiirebilen LAB tiirlerinin
oldugu goriilmiigtiir. Bunun yanmi sira ileri pasajlama adimlarinda hamur
mikrobiyotasinda fermantasyon kosullarina adaptasyon saglayan yeni LAB tiirleri
de belirmistir. 25°C sicaklikta 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru
ile pasajlanan hamurlarda yapilan son ii¢ pasajlamada (5. 6. ve 7. no’lu pasajlar)

hamurdaki LAB cesitliligini temsil eden bant profilinin sabitlendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. 25°C sicaklikta 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasaj sonunda LAB ¢esitliligini gosteren
DGGE bant profilleri a) %5 pasaj b) %10 pasaj ¢) %15 pasaj
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Sekil 4.2. 25°C sicaklikta 4,00+£0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasaj sonunda LAB cesitliligini gosteren

DGGE bant profilleri a) %5 pasaj b) %10 pasaj c) %15 pasaj

Benzer sekilde 4,00+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan hamurlarda da fermantasyonun baslangicinda bulunan birgcok LAB
tiirliniin uygulanan pasajlarda stabilitesini siirdiirdiigii ancak son iki pasajlama
adiminda tarhana hamurlarindaki LAB profilinin fermantasyon kosullarina
adaptasyon kazandig1 goriilmiistiir (Sekil 4.2). 25°C’de her iki pH degerinde (3,70
ve 4,00) fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlarda yapilan farkli pasajlama
oranlarimin  hamur mikrobiyotasindaki LAB ¢esitliligi {izerinde etkisi simirh

kalmistir. Sadece 25°C’de ve 3,70 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile %15
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oraninda pasajlanan tarhana hamurunun mikrobiyotasinda, %5 ve %10 oranlarinda
pasajlanan hamurlardan farkli olarak bazi bantlarin kayboldugu ve son pasajlama
adimlarinda ise profilde 4 bant bulundugu izlenmistir. Diger yandan 25°C 4,00 pH
degerindeki fermente tarhana hamuru ile % 5, 10 ve 15 oranlarinda pasajlanan
hamurlarin tiimii ayn1 profile sahip bulunmustur.

30°C’de ve 3,70 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan
tarhana hamurlarinin LAB profilleri son pasaj adimima kadar degismemistir (Sekil
4.3). %5 ve %10 oranlarinda pasajlama yapilan hamurlar 6 bandin bulundugu benzer
profil gosterirken, 15% oraninda pasajlama yapilan hamurlarda bazi bantlarm
kayboldugu ve 4 banttan olusan bir profil olustugu belirlenmistir. Ayn1 sicaklikta,
4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamur grubunda,
baslangic hamurunun mikrobiyotasinda bulunan tiirlerin bir kismi ilk 3 pasajda
fermantasyonda yer almig, daha sonra hamur LAB profili degiserek fermantasyon
kosullarina adaptasyon saglanmigtir (Sekil 4.4). Ancak pasajlama oranlarina baglh
olarak hamur mikrobiyotasinin son pasajlamalarinda LAB profillerinde farklilik
gbzlenmistir. Bu durum s6z konusu grubun hamurlari igerisinde en fazla %15
oraninda pasajlama yapilan hamurda goriilmiistiir.

Aym fermantasyon sicakliginda farkli pH degerlerindeki fermente tarhana
hamuru ile pasajlanan hamurlarim LAB bant profilleri birbiri ile kiyaslandiginda;
hamurlarda ortak major bantlar bulundugu goriilmiistiir. Lakin s6z konusu hamur
gruplarinin bant profillerinde zayif da olsa yer alan farkli bantlarin varligi nedeniyle
ayni fermantasyon sicakliginda farkli pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan hamurlarin LAB bant profilleri birbirlerinden farkli bulunmustur. S6z
konusu durum 4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana
hamurlarmin 3,70 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlara
kiyasla daha zengin bir LAB profiline sahip oldugunu gdsteren bant profilleri ile de

ile de desteklenmektedir.
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Sekil 4.3. 30°C sicaklikta 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasaj sonunda LAB ¢esitliligini gdsteren
DGGE bant profilleri a) %5 pasaj b) %10 pasaj ¢) %15 pasaj
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Sekil 4.4. 30°C sicaklikta 4,00+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasaj sonunda LAB cesitliligini gosteren
DGGE bant profilleri a) %5 pasaj b) %10 pasaj ¢) %15 pasaj

Ozellikle 4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana
hamurlarmin baslangi¢ hamurlarinda bulunan LAB profilinde yer alan bantlar ileri
pasajlama sayilarinda bile hamurdaki stabilitesini siirdiirebilmislerdir. Bu sonuglar
pasajlamada kullanilan fermente hamurun pH degerinin hamurdaki LAB c¢esitliligi
tizerine etkili oldugunu, pasajlama oraninin ise kismi olarak etkisinin bulundugunu
gostermistir.

Fermantasyon gruplarina ait hamurlardaki maya cesitliligini gosteren PZR-

DGGE bant profilleri Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Sekil 4.5’ de 25°C
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sicaklikta 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana
hamurlarmin maya ¢esitliligini gosteren DGGE bant profilleri verilmistir. Bu
parametrelerle yapilan fermantasyon grubuna ait baslangi¢ tarhana hamurlarinda 4
farkli bant oldugu izlenmistir. Hamurlardaki maya profili %5 pasajlama grubunda 3.
pasajlama adimindan sonra kararli hal almis ve 1 bant silinerek 4 ila 7. pasajlarda
bant sayis1 3’e diigmiistiir. %10 pasajlama grubunda ise bu durum 6. ve 7. pasajlarda
goriilmiis; yalniz bu grupta hamur profilinde 1 bant silinirken yeni 1 bant belirmistir.
25°C sicaklikta 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan
tarhana hamurlarinin %15 pasajlama grubunda ise hamur maya profili son pasajda 1
bant eksilerek toplamda 3 farkli bant ile temsil edilmistir.

25°C sicaklikta 4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan
tarhana hamurlarinin yapilan pasajlamalarda 3,70+0,05 pH degerindeki fermente
tarhana hamuru ile pasajlanan tarhana hamurlarina kiyasla daha fazla maya gesitliligi
gozlenmigtir. Bu durum pasajlamada kullanilan hamurun pH degerinin maya
cesitliligini etkiledigini gostermistir (Sekil 4.6). Ayrica s6z konusu gruba ait
hamurlara yapilan pasajlamalarda bastan sona maya profilleri benzerlik gdstermis,
uygulanan farkli pasajlama oranlarinin maya gesitliligi bakimindan etkili olmadigimni
gostermistir. Farkli olarak 4,00+0,05 pH’da yapilan pasajlamalar ile profilde

bulunan 7. bandin kayboldugu izlenmistir.
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Sekil 4.5. 25°C sicaklikta 3,70+£0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasaj sonunda maya cesitliligini
gosteren DGGE bant profilleri a) %5 pasaj b) %10 pasaj ¢) %15 pasaj
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Sekil 4.6. 25°C sicaklikta 4,00+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasaj sonunda maya cesitliligini
gosteren DGGE bant profilleri a) %5 pasaj b) %10 pasaj ¢) %15 pasaj

30°C sicaklikta fermente edilen, 3,70 ve 4,00 pH degerine sahip fermente
tarhana hamuru ile farkli oranlarda pasajlanan hamurlarin maya cesitliliginin son
pasajlamaya kadar ayni oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Lakin 4,00+£0,05
pH degerine sahip fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlarda 3,70+0,05 pH
degerine sahip fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlara kiyasla daha fazla
maya gesitliligi elde edilmistir. Bu sonu¢ pH degerinin hem 25°C hem de 30°C’de
fermente edilen hamurlarda maya cesitliligi lizerinde etkili oldugunu gdstermistir.

Ancak 25°C ve 30°C’de fermente edilen hamurlarin farkli maya ¢esitliligine sahip
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oldugu da goriilmiistiir. Aynm1 pH degerinde farkli sicaklikta pasajlanarak iiretilen
hamurlarin maya ¢esitliligi karsilastirildiginda 30°C’de fermente edilen hamurlarin
daha zengin maya florasi ile fermente edildigi anlasilmigtir. Fakat tiim sicaklik ve
pH’larda pasajlama oranimmin hamurlarmm maya ¢esitliligi {lizerinde etkisi

bulunmamastir.

i

ekil 4.7. 30°C sicaklikta 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
p g
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasaj sonunda maya cesitliligini
gosteren DGGE bant profilleri a) %5 pasaj b) %10 pasaj ¢) %15 pasaj

—

i

a c
ekil 4.8. sicaklikta 4,00+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
Sekil 4.8. 30°C klikta 4,00+0,05 Hd deki ft hana h il
pasajlanan tarhana hamurlarinin pasaj sonunda maya ¢esitliligini
gosteren DGGE bant profilleri a) %5 pasaj b) %10 pasaj ¢) %15 pasaj

ik ks

Calismamizda fermantasyon ortaminda yapilan pasajlama uygulamasi ile

mikrobiyotanin adaptasyonu gelistirilerek fermantasyonun sec¢ilmis ve aktif, kararlh
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mikrobiyota ile yiiritilmesi saglanmistir. Bugiine dek yapilan bir¢ok bilimsel
arastirmada giin asir1 pasajlanarak fermente edilen eksi hamurlarda en ge¢ 3 giin
ve/veya 3 pasajlama sonrasinda enterokoklarin ortamdan kayboldugu, yerine
fermantasyon ortamina adaptif laktobasil, 16konostok, pediokok veya weisella gibi
LAB’lerin hakim oldugu rapor edilmis, s6z konusu sonuglar PZR-DGGE bant
profilleri ile de desteklenmistir (Corsetti ve Settanni, 2007; Ercolini ve ark, 2003;
Van der Meulen ve Scheirlinck, 2007; Weckx ve ark, 2010). Ayn1 durum maya
florasi i¢in de gegerli olup bir¢ok pasajlanan eksi hamur ¢alismasinda son pasajlarda
ortamda adaptif bir veya birden ¢cok maya tiirii oldugu PZR-DGGE profilleri ile
ortaya konulmustur (Ercolini ve ark, 2003; Gatto ve Torriani, 2004; Harth ve ark,
2016; Zhang ve ark, 2015). S6z konusu caligmalarda elde edilen sonuglar bizim
calismamizda bulunan sonuglar ile benzerdir. Pasajlama ile gerceklestirilen
fermantasyonlarda baskin mikrobiyota fermantasyon ortamina adaptasyon

saglayabilen tiirlerden olusmaktadir.

4.5. Pasajlanarak Fermente Edilen Tarhana Hamurlarinin LAB ve Maya Tiir
Cesitliligi

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinin son pasaj sayisina ait
orneklerinde LAB ve maya mikrobiyotas: kiiltiirden bagimsiz bir yaklasim olan
metagenomik analizi ile degerlendirilmistir. Bunun igin her fermantasyon grubunun
son pasaj sayisina ait tarhana hamurlarindan dogrudan elde edilen genomik DNA’lar
kullanilarak LAB ve maya mikrobiyotas1 belirlenmistir. Ozetle calismada tarhana
hamuru basina ortalama 105.413 adet, toplam 1.264.963 c¢ift sonlu okumanin
sekanslamas1 gerceklestirilmistir. Bu okumalar %90’1n {izerinde kalite orani ile
basarilmistir. Tim okumalar da %5’e kadar dizi farkliligr kabul edilerek, dizi
benzerlik esik degeri %95, %97 veya %99 olarak alinmis ve 6zdes etiketlerden
olusan dolayisiyla aynmi genomlar oldugu varsayilan kiimeler Operasyonel

Taksonomik Birimler (Operational Taxonomic Units=OTUs) olarak kabul
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edilmistir. %99 dizi benzerligi tiir diizeyini ve %97 benzerlik seviyesi ise cins
diizeyinde tanimlama i¢in kullanilmistir.

Metagenom analizi ile tim tarhana gruplarmin son pasaj sayisina (7.) ait
hamur 6rneklerinden ekstrakte edilen toplam DNA’ya uygulanan amplikon dizilimi,
tarhana hamurlarinin fermantasyonunda agirlikli olarak Lactobacillus cinsi tiyelerin
yer aldigin1 gostermistir. Ancak bunun yaninda diisikk oranlarda Strepfococcus,
Leuconostoc, Lactococcus, Carnobacterium, Weissella ve Enterococcus cinsleri de
tespit edilmistir. Pediococcus ise sadece li¢ hamur orneginde oldukca diisiik
miktarda bulunmustur. Buna gore pasajlama ile kararli kosulda tarhana hamurlarinin
fermantasyon mikrobiyotasinin en diisiik %56 en fazla %82 oraninda Lactobacillus
cinsi liyeleri icerdigi goriilmiistiir (Sekil 4.9).

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda farkli oranlarda pasajlama
yapilmasimnin hamur mikrobiyotasi iizerinde etkisi bulunmazken, pasajlamada
kullanilan fermente tarhana hamurunun pH degeri ve fermantasyon sicakliginin
etkili oldugu bulunmustur. 25°C’de 3,70 pH degerinde fermente hamur ile pasajlama
yapilan tarhana hamurlarinda 4,00 pH degerinde fermente hamur ile pasajlanan
tarhana hamurlarina nazaran %17 daha fazla Lactobacillus cinsi belirlenmistir.
Ancak benzer durum 30°C’de fermente edilen tarhana hamurlarinda goriilmemistir.
pH farkliligi ile ilgili bir bagka tespit ise 25°C’de 4,00 pH degerinde fermente hamur
ile %15 oraminda pasajlanan hamurlarda Leuconostoc cinsine rastlanmasidir.
Bunlara ilaveten 30°C’de her iki farkli pH degerindeki fermente hamur ile yapilan
pasajlama uygulamasi tarhana hamuru fermantasyonunda Streptococcus’larin
artisina neden olmustur.

Kararli kosulda tarhana hamuru fermantasyonunun LAB tiir igerigi de
%82’nin lizerinde basariyla tanimlanmistir. Son pasajlama sonrasi tarhana hamuru
fermantasyon mikrobiyotasinin LAB tiir icerigi Sekil 4.9.°da gosterilmistir.
Metagenomik analiz sonuglaria gore; tiim hamur gruplarinda Lactiplantibacillus

plantarum subsp. plantarum (% 45,71), Levilactobacillus brevis (%40,04) ve
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Companilactobacillus alimentarius (%23,29) tiirleri ortak baskin LAB biyotasi
olarak belirlenmistir. Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus tiirleri ise sadece 30°C’de gergeklestirilen fermantasyonlarda
tanimlanmistir. Diger yandan LAB tiir ¢esitliligi 4,00 pH degerine sahip fermente
tarhana hamuru ile pasajlanarak gerceklestirilen fermantasyon gruplarinda (25°C ve
30°C) daha zengin bulunmustur.

25°C gruplarinda yukarida bahsedilen adaptif tiirler disinda Leuconostoc
citreum (%3,35) ve Lacticaseibacillus casei (%3,45) tanimlanmistir. 30°C
gruplarinda ise diger gruplardan farkli olarak Lactiplantibacillus fabifermentans
(%1,25) ve Limosilactobacillus fermentum (%8,74) bulunmustur. Zheng ve ark
(2020), tarafindan 6nerilen yeni siiflandirmada s6z konusu LAB tiirlerine ait yeni
isimlendirmeler dnceki boliimlerde yer alan Cizelge 2.2°de verilmistir.

Tiim fermantasyon gruplarinin son pasaj sayilarina ait hamur 6rneklerindeki
LAB c¢esitliligi ayrica kiiltiire bagimli tanimlama analizi ile de belirlenmistir. Bu
amagla ¢alismada yer alan 12 farkli hamurdan yapilan ekimlerde 20’ser adet farkli
koloni se¢ilmis ve (GTG)S profilleri ¢ikarilarak kiimelenmistir. Sekil 4.10 ve Sekil
4.11°de toplam 240 izolatin (GTG)S profilinin karsilagtirildigi dendogramin 40%
benzerligine gore gruplar olusturulmus ve temsili izolatlar segilerek tanimlama
yapilmistir. Gruplardan segilen 23 adet izolat 1464 bg¢ 16S rRNA geni sekansina gore
%97 den daha yiliksek homoloji ile tanimlanmistir. Tiim hamur 6rneklerinin son
pasaj sayisindan segilen suslardan toplam 5 farkl tiir tanimlanmigtir. Bunlar sirasiyla
Lactiplantibacillus  plantarum subsp. plantarum, Levilactobacillus brevis,
Companilactobacillus alimentarius, Lacticaseibacillus casei ve Lactiplantibacillus
fabifermentans olmustur (Cizelge 4.11). Lb. plantarum, Lb. brevis ve Lb.
alimentarius tim hamur gruplarindan izole edilebilmigken, 4.00 pH fermantasyon
gruplarinda ayrica Lb. casei ve Lb. fabifermentans tiirleri de izole edilebilmistir

(Cizelge 4.11).
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Hamur gruplari

m [ actiplantibacillus plantarum subsp. plantarum
m [ evilactobacillus brevis
Companilactobacillus alimentarius
m Streptococcus thermophilus
m [ actobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
m [ euconostoc citreum
Lactiplantibacillus fabifermentans
m [ acticaseibacillus casei
Limosilactobacillus fermentum
m Bilinmeyen
Diger
Sekil 4.9. Hamurlarda metagenomik analizi ile tamimlanan LAB tiirleri
Al: 25°C 3,70 pH %5 A2: 25°C 3,70 pH %10 A3: 25°C 3,70 pH %15
B1: 25°C 4,00 pH %5 B2: 25°C 4,00 pH %10 B3: 25°C 4,00 pH %15

C1: 30°C 3,70 pH %5 C2: 30°C 3,70 pH %10 C3: 30°C 3,70 pH %15
D1: 30°C 4,00 pH %5 D2: 30°C 4,00 pH %10 D3: 30°C 4,00 pH %15
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Cizelge 4.11. Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda 16S rDNA analizi
ile tanimlanan tiirler
Yakin akraba

NCBI tiirlerine benzerlik Degerlendirilen
Tanimlanan tiir ismi Kayit No orani (%) baz sayisi (bp)
Lactiplantibacillus MK346923 100 896
plantarum MK346924 100 886
MK340821 99 1515
MK347022 100 764
MK347023 100 727
MK351312 100 739
MK351320 100 694
Levilactobacillus MK336658 100 1503
brevis MK340858 100 1449
MK336659 100 1456
MK346925 100 936
MK346920 100 1501
Lactiplantibacillus MK346926 100 952
fabifermentans™ MK346854 99 460
MK347025 100 783
Companilactobacillus MK346927 100 856
alimentarius MK347026 100 726
MK351316 99 726
MK351307 100 680
MK351308 99 754
Lacticaseibacillus MK346933 100 403
casei’ MK351314 100 756
MK351318 99 744

*Sadece 4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlarda
tespit edilmistir.

Kararli kosulda tarhana hamuru fermantasyonunun maya tiir igerigi
metagenomik analizi ile %80,89un {izerinde basariyla tamimlanmistir. Metagenom
analizi ile tiim tarhana gruplarinin 7. pasajina ait hamur 6rneklerinden ekstrakte
edilen toplam DNA’ya uygulanan amplikon dizilimi, tarhana hamurlarmin
fermantasyonunda agirlikli olarak Candida, Saccharomyces, Kazacshtania ve
Pichia cinsi iyelerin yer aldigini gostermistir. Sekil 4.12°de gorildiigli iizere
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calismadaki tiim gruplara ait hamurlarda %35 oraninda yapilan pasajlamanin
hamurdaki maya mikrobiyotasini etkilemedigi anlasilmis ve bu pasajlama oraninda
hamurlarda fermantasyondan sorumlu maya mikrobiyotasini temsil eden 3 farkli
maya tirii belirlenmistir. S6z konusu oranda yapilan pasajlamalarda farkli pH
degerindeki fermente tarhana hamuru ile farkli fermantasyon sicakligi uygulamasi
hamur maya mikrobiyotasindaki tiir ¢esitliliginde degisiklik yaratmamistir. Diger
yandan 25°C sicaklikta 4,00+0,05 pH degerindeki fermente hamur ile %10 ve %15
oraninda pasajlanan hamurlarda ve 30°C sicaklikta 4,00+0,05 pH degerindeki
fermente hamur ile %10 ve %15 oraninda pasajlanan hamurlarda hamur
mikrobiyotasinda 4 farkl1 maya tiirii tanimlanmistir. S6z konusu maya tiirlerinin tigii
%35 oraninda pasajlanan hamurlarda belirlenen maya tiirleri ile ortak iken, diger
dordiincii tiirler farkli fermantasyon sicakliklari i¢in farkli temsilciler olmustur. Tim
bu bulgular 15181nda farkli oranlarda pasajlamanin pH ve sicaklik da oldugu gibi
hamur maya mikrobiyotasini etkiledigi ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 4.12 incelendiginde her iki sicaklikta yapilan fermantasyonlarda
4,00+£0.05 pH hamur grubunda 3,70+£0.05 pH grubuna nazaran daha fazla maya
cesitliligi oldugu goriilmektedir. Bu durum hamurdaki pH degerinin LAB biyotast
izerindeki etkisine benzer sekilde maya cesitliligini de etkiledigini gostermistir. S6z
konusu ¢esitlilik caligmamizda daha 6nce rapor edilmis hamurlardaki PZR-DGGE
bant profilleri ile desteklenmektedir (Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8). 4,00 pH hamur
gruplarinda 3,70 pH hamur gruplarindan farkli olarak S. cerevisiae ve Pichia
membranifaciens tiirleri belirlenmistir. 25°C 3,70 pH hamur grubunda fermantasyon
kosullarina adaptasyon gelistirmis maya floras1 C. humilis (%22,56), Pichia kluyveri
(%32,43) ve Kazacshtania bulderi (%16,76) seklinde ii¢ farkli tiirden olusmustur.

25°C 4,00 pH hamur grubunda ise s6z konusu tiirlerin yan1 sira P. membranifaciens
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(%18,7) de belirlenmistir. S. cerevisiae tiirii ise sadece 30°C sicakliga ait hamur
gruplarinda tanimlanabilmistir. Tiim hamur gruplarinda var oldugu belirlenen tek tiir

ise ortalama %27,46 ile C. humilis tiirii olmustur.
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Sekil 4.12. Hamurlarda metagenomik analizi ile tanimlanan maya tiirleri
Al: 25°C 3,70 pH %5 A2: 25°C 3,70 pH %10 A3: 25°C 3,70 pH %15
B1: 25°C 4,00 pH %5 B2: 25°C 4,00 pH %10 B3: 25°C 4,00 pH %15
C1: 30°C 3,70 pH %5 C2: 30°C 3,70 pH %10 C3: 30°C 3,70 pH %15
D1: 30°C 4,00 pH %5 D2: 30°C 4,00 pH %10 D3: 30°C 4,00 pH %15
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Bu ¢alismada pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinin mikrobiyota
cesitliligi lizerinde uygulanan farkli fermantasyon sicakligi ve pasajlamada
kullanilan fermente hamurun pH degerinin etkisi oldugu belirlenir iken; farkli
pasajlama oranlarinin etkisi kismi olmustur. Pasajlanarak fermente edilen tarhana
hamurlarinin LAB ve maya mikrobiyotas1 yapilan pasajlamalar boyunca PZR-
DGGE analizi ile degerlendirildiginde, tiim hamur gruplarimin son pasaj sayilarmda
bastaki pasajlara ait hamur profilinden farkli profil ortaya koydugu gdzlenmistir.
Profillerdeki farklilik uygulanan farkli fermantasyon sicakligi, pasajlamada
kullanilan fermente tarhana hamurunun pH degeri ve pasajlama oranina bagli olarak
olugmustur. Benzer sekilde; pasajlanarak fermente edilen eksi hamurlarda da ileri
pasaj sayilarinda hamurlarda uygulanan fermantasyon kosullarina adaptasyon
saglayabilen tiirlerin hakim oldugu ve yapilan her yeni pasajlamada fermantasyonun
s0z konusu tiirler tarafindan devam ettirildigi vurgulanmaktadir. Bu ¢alismada da
tarhana hamuru fermantasyonunda hamurlara ardigik pasajlamalar uygulanarak
fermantasyondan sorumlu hamur mikrobiyotasinin stabilite kazanmasi saglanmaistir.

Benzer sekilde; Harth ve ark (2016), pasajlama yaptiklari eksi hamur
fermantasyonlarinda fermantasyon sicakligina bagli olarak hamur mikrobiyotasinda
yer alan baskin LAB tiirlerinin degiskenlik gosterdigini rapor etmislerdir. 30°C
sicaklikta hamurdaki LAB florasinin temsilcileri Lb. fermentum, Lb. plantarum ve
Lb. brevis olur iken; fermantasyon sicakligi 18-23°C’lere diistiigiinde s6z konusu
temsilciler Leu. citreum, Leu. mesenteroides, Weissella confusa ve W. cibaria tiirleri
olmustur. Bizim ¢alismamizda da Leu. citreum tiirii sadece 25°C sicaklikta fermente
edilen hamur gruplarinda tespit edilebilmis, 30°C sicaklikta ise s6z konusu caligsma
ile benzer sekilde Lb. fermentum, Lb. plantarum ve Lb. brevis tiirleri belirlenmistir.
Aymi calismada hamurda tanimlanan maya tiir ve cesitlili§i ise fermantasyon
sicakligindan etkilenmemis, her iki sicaklikta da ortak bulunan C. glabrata tiri
oldugu rapor edilmisti. Bu c¢alismada da benzer sekilde pasajlama
uygulanarakfermente edilen tarhana hamurlarinda farkli fermantasyon sicakliginda

ortak belirlenen maya tiirii C. humilis olmustur.
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Settanii ve ark (2011), tarhana fermantasyon sicakligt 30°C oldugunda
hamurda laktobasillerin hakim oldugunu bildirmistir. Bu ¢alismada da 30°C
sicaklikta fermente edilen tarhanalardan toplanan hamur orneklerinde ¢ogunlukla
Lactobacillaceae familyasina ait iiyeler tanimlanmustir.

Pasajlama uygulanan eksi hamur fermantasyonlarinda ortam kosullarina
adaptasyon saglayan tiirlerin karakterize edildigi cok sayida ¢alismada rapor edilen
tir isimleri bizim g¢alismamizda rapor edilen tiirler ile uyumludur. Pasajlama
boyunca hamur mikrobiyotasinin kompozisyonunda olusan kademeli degisimler
sonunda sz konusu caligmalarda son pasajlardaki ortak baskin tiirler igerisinde bu
tez calismasinda da rapor edildigi gibi Lb. plantarum, Lb. fermentum tiirleri olmustur
(Weckx ve ark, 2010; Van der Meulen ve Scheirlinck, 2007; Siragusa ve ark, 2009).

Bugiine kadar pasajlama yapilarak fermantasyonu gergeklestirilen eksi hamur
basta olmak iizere farkli bircok fermente gidada maya florasi igerisinde C. Aumilis
tiirlinliin baskin oldugu rapor edilmistir (Fujimoto ve ark, 2019; Raimondi ve ark,
2017; De Vuyst ve ark, 2017; Di Cagno ve ark, 2014; Nuobariene ve ark, 2012;
Minervini ve ark, 2014). Bizim ¢aligmamizda da s6z konusu maya tiirii tiim hamur
gruplarinda bulunan ortak maya tiirii olarak belirlenmistir.

Hamur 6rneklerimizde siklikla varligi tespit edilen bir diger maya tiirti de K.
bulderi olmustur. 30°C 3,70 pH %15 hamur grubu harig diger tiim hamur gruplarinda
tanimlanan maya tiirii K. bulderi bugiine kadar birgok farkli eksi hamur ve diger
geleneksel fermente gidalarin fermantasyonunda da tanimlanmigtir (Boyaci-Giindiiz
ve Erten, 2020; Beyene ve ark, 2020; Van Kerrebroeck ve ark, 2016; Moon ve ark.,
2014).

4.6. Pasajlanarak Fermente Edilen Tarhana Hamurlarimin Organik Asit Icerigi

Tarhana formiilasyonunda yer alan ham maddelerden gelen LAB ve mayalar
hamur fermantasyonu sirasinda metabolik faaliyetler gerceklestirerek cesitli organik
asitler iiretirler. Bunlarin basinda tarhanaya karakteristik 6zelligini kazandiran laktik

asit ve asetik asit liretimleri gelir. Bu tezde ise pasajlanarak fermente edilen tarhana
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hamurlarinda hamur mikrobiyotasinda kazanilan stabiliteye bagli olarak ardisik
pasajlarin hamurlarinda organik asit iretim miktarlar1 degerlendirilmistir. Bu
kapsamda tezin ¢alisma deseninde yer alan tiim fermantasyon gruplariin son iki
pasaj adimina ait (6. pasaj ve 7. pasaj) hamurlarinda laktik ve asetik asit miktarlari
degerlendirilmistir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).

Calisma deseninde yer alan tiim tarhana hamur gruplarimin son iki pasaj
adimina ait hamurlarda laktik asit miktari, asetik asit miktarina gore daha yiiksek
bulunmustur (Ek 1). Tarhana hamurunda laktik asit fermantasyonu
gerceklestiginden, laktik asit miktarinin yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Her
iki sicaklikta gerceklestirilen fermantasyonlarin 3,70 pH degerindeki fermente
tarhana hamur ile pasajlanan hamur gruplarinda 4,00 pH degerindeki fermente
tarhana hamuru ile pasajlanan hamur gruplarina nazaran daha fazla laktik asit
tretilmistir. S6z konusu degerler pH’s1 3,704+0,05 olan fermente tarhana hamuru ile
pasajlanmig hamurlarda ortalama 929,15 mg/100 g, 4,00+0,05 pH’daki fermente
tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlarda ise 485,40 mg/100 g olarak belirlenmistir.
4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlarda belirlenen
diisiik laktik asit degerleri; s6z konusu hamurlarda tespit edilen diisiik asitlik
dereceleri ile uyumlu bulunmustur (Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6).

3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlarda
fermantasyon sicakligi artirildiginda laktik asit miktarinin azaldigi belirlenmistir
(Sekil 4.13). 4,00+0,05 pH degerinde pasajlanan hamurlarda ise bu durumun tersi
s0z konusu olmus, fermantasyon sicakligindaki artis ile laktik asit {iretimi artis
gostermistir. SOz konusu artis ve azalis degisen fermantasyon parametrelerine bagl
olarak tarhana hamurunda baskin olan LAB tiirleri ile iliskilendirilmistir. 30°C
sicaklikta fermente edilen ve 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan hamurlarin mikrobiyotasinda obligat heterofermantatif bir tiir olan Lb.
fermentum tirtiniin varligit s6z konusu hamurlardaki laktik asit {iretim
miktarlarindaki azalisi desteklemektedir. Benzer sekilde 30°C sicaklikta fermente

edilen ve 4,00£0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan
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hamurlarin mikrobiyotasinda ise homofermantatif bir LAB tiiri olan Lb.
fabifermentans tiriiniin varligi hamurlardaki laktik asit miktarindaki artisin kaynagi

olarak diistiniilmiistiir.

1200 Aa
. Ba JAb
2 1000
I
800 I
600 Abe 1

400 B

Laktik asit miktari (mg/10

200

25°C 3,70 pH 25°C 4,00 pH 30°C 3,70 pH  30°C 4,00 pH

6. pasaj %5 m7.pasaj %5
6. pasaj %10 m7. pasaj %10
6. pasaj %15 m7. pasaj %15

Sekil 4.13. Tiim hamur gruplarinin son iki pasajina ait 6rneklerinde belirlenen laktik
asit miktarlar1 (mg/100 g)

*Biiyiik harfler her grubun kendi arasinda ayni pasaj sayisina ait farkli oranlarda

pasajlanan hamurlar1 arasinda yapilan istatistiksel karsilastirmay1 ifade eder. Kiigiik

harfler ise her grubun kendi arasinda ayni oranlarda pasajlanan hamurlarin 6. ve 7.

pasaj sayilar1 arasinda yapilan istatiksel karsilastirmayi ifade eder (p<0,05).

En fazla laktik asit 25°C ve 3,70+0,05 pH degerinde %10 oraninda pasajlanan
tarhana hamurlarinin 6. pasajinda 1106,20 mg/100 g olarak tespit edilmistir. En
diistik laktik asit ise 25°C sicaklikta 4,00+0,05 pH degerinde %5 oraninda pasajlanan
tarhana hamurlarinin 7. pasajinda 424,55 mg/100 g olarak belirlenmistir.

Tiim tarhana hamurlarinin asetik asit igerigi miktarlar laktik asit icerigine

kiyasla daha diisiik bulunmustur (Sekil 4.14). Her iki sicaklikta da 3,70 pH grubu
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hamurlarinda 4,00 pH grubuna nazaran daha az asetik asit iretimi oldugu
gbzlenmistir. 3,70 pH hamur gruplarinda s6z konusu asetik asit miktar1 her iki
sicaklikta en diisiik 81,10 mg/100 g olarak tespit edilir iken; s6z konusu bu deger
4,00 pH hamur gruplarinda 115,26 mg/100 g olarak belirlenmistir. Tiim hamur
gruplar arasinda belirlenen en yiiksek asetik asit degeri 25°C, 4,00 pH degerindeki
fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamur grubunda 128,25 mg/100 g olarak
bulunmustur.

Calismada 4,00 pH degerinde pasajlanan hamurlarda heterofermantatif LAB
tirleri olan Lb. brevis, Lb. fermentum ve Leu. citreum tiirlerinin varligi ortaya
konulmustu. S6z konusu bu tiirler 4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan hamurlarda fermantasyon boyunca aktif olduklarindan bu grubun
hamurlarindaki asetik asit birikiminin 3,70 pH degerinde fermente tarhana hamuru
ile pasajlanan hamur grubuna nazaran yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Diger
yandan 3,70 pH degerindeki fermente tarhana hamurlari ile pasajlanan hamur
gruplarmin fermantasyon katsayilari da 4,00 pH degerindeki fermente tarhana
hamuru ile pasajlanan hamur gruplarina gore daha yiiksek bulunmustur. 3,70 pH
degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlarda laktik asit ve asetik
asit arasindaki molar oranindaki artist hamurlarda kiiltlire bagimli ve bagimsiz
yontemlerle tespit edilen Lb. plantarum, Lb. alimentarius, Lb. casei, Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus ve S. thermophilus gibi homofermantatif LLAB tiirlerinin

bulunmasi da desteklemistir. (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.14. Tiim hamur gruplarinin son iki pasajina ait drneklerinde belirlenen asetik
asit miktarlar1 (mg/100 g)

*Bliyiik harfler her grubun kendi arasinda ayni pasaj sayisina ait farkl oranlarda

pasajlanan hamurlari arasinda yapilan istatistiksel karsilagtirmayi ifade eder. Kliglik

harfler ise her grubun kendi arasinda ayni oranlarda pasajlanan hamurlarin 6. ve 7.

pasaj sayilari arasinda yapilan istatiksel karsilastirmayi ifade eder (p<0,05).

Cizelge 4.12. Tiim gruplarin son pasaj hamurlarinda belirlenen laktik ve asetik asit
miktarlarina bagl olarak hesaplanan fermantasyon katsayilar

Pasaj orani %5 %10 %15
25°C 3,70 pH 571 6,06 5,01
30°C 3,70 pH 4,80 565 553
25°C 4,00 pH 399 361 326
30°C 4,00 pH 355 4,40 4,93

Fermantasyon katsayisi hesabi su formiile gore yapilmistir:

[100 g hamurdaki laktik asit miktar1 gram cinsinden / 90,08 (mw laktik asit)]

[100 g hamurdaki asetik asit miktar1 gram cinsinden / 60,05 (mw asetik asit)]
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Harth ve ark (2016), 10 kez pasajlama uyguladiklar1 fermente eksi hamur
orneginde fermantasyon sicakligi 30°C iken 44,4 + 2,3 mM, fermantasyon sicakligi
22°C iken 34,9 + 4,1 mM laktik asit bulmuslardir. Fermantasyonda uygulanan farkli
sicaklik ile hamurdaki laktik asit birikiminin degistigi bizim calismamizdan elde
edilen sonuglar ile de desteklenmistir. Ayni ¢alismada bizimkine benzer sekilde
asetik asit miktar1 laktik aside nazaran oldukca diisiik (13,7 mM) tespit edilmis,
yalmz s6z konusu degerin 6. pasajlama adimindan itibaren hamurdaki
konsantrasyonu hizla azalmistir. Bizim ¢alismamizda son iki pasajdaki asetik asit
Olctimleri birbirine benzer bulunmus, herhangi bir azalma belirlenmemistir.

Weckx ve ark (2010), tarafindan pasajlama uygulanan eksi hamur
fermantasyonunda 1050 mg/100 g degerinde belirlenen laktik asit bizim
calismamizda oldugu gibi major metabolitlerden olmustur. Eksi hamurda
fermantasyondan sorumlu LAB tiirleri ile ¢alismamizda hamurlarimizda
belirledigimiz LAB tiirleri benzer olduklarindan iiretilen en yiiksek organik asitin
laktik asit olmas1 beklenen bir durumdur.

Van Kerrebroeck ve ark (2016), ardisik sekilde pasajlanarak fermente edilen
eksi hamurlarin fermantasyonunun kontrollii sekilde siirekli pH 4,00°de
gergeklestirilmesinin  hamurdaki laktik asit birikimini etkiledigini bildirmislerdir.
Bizim g¢alismamizda da fermantasyon parametrelerinden biri olan pasajlama oncesi
hamur pH degerinin degismesi ile hamurlarda tespit edilen laktik asit miktari

degismistir.

4.7. Pasajlanarak Fermente Edilen Tarhana Hamurlarimin Ucucu Bilesen
Icerigi

Tarhananin aromatik profilini olusturan ugucu bilesenler, son iiriinde tiiketici
begenisini dogrudan etkileyen bilesenlerdir. Bu ¢alismada pasajlanarak fermente
edilen tarhana hamurlarinda toplam ugucu bilesen konsantrasyonlar1 uygulanan

farkli fermantasyon sicakligi ve pasajlamada kullanilan fermente tarhana
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hamurlarmin pH degerinden etkilenmistir (Sekil 4.15). Pasajlama oranindaki
degisimin hamurlarda belirlenen toplam ugucu bilesen konsantrasyonu lizerinde
etkisi ise smirli kalmistir.

25°C sicaklikta gerceklestirilen fermantasyonlarda 3,70 pH degerindeki
fermente tarhana hamuru ile farkli oranlarda pasajlanan hamurlarda belirlenen
toplam ucucu bilesen konsantrasyonu 4,00 pH grubuna gore yiiksek bulunmustur.
Benzer durum 3,70 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile 30°C sicaklikta
gerceklestirilen fermantasyonlarmn  hamurlarinda da  goriilmiistiir.  Ozetle;
pasajlamada kullanilan fermente hamurun pH degeri tarhana hamurundaki toplam
ucucu bilesen birikimi iizerinde etkili olmustur (Sekil 4.15).

3,70 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile farkli oranlarda pasajlanan
hamurlarda fermantasyon sicaklig1 artirildiginda hamurlardaki toplam ugucu bilesen
konsantrasyonu azalmigtir. 4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
pasajlanan hamurlarda da benzer durum goriilmiis, artan fermantasyon sicakligina
bagl olarak hamurlardaki toplam ugucu bilesen konsantrasyonu azalmigtir (Sekil
4.15).

Calismamizda yer alan hamur gruplar igerisinde toplam ugucu bilesen
konsantrasyonu en yiiksek olan grup (97688,70 ug/kg) 25°C sicaklikta 3,70 pH
degerindeki fermente tarhana hamuru ile %5 oraninda pasajlanan hamur grubu
olmugtur. Benzer sekilde s6z konusu hamur grubunun farkli oranlarda yapilan
pasajlamalarina ait hamurlarinda da (%10 ve %15) toplam ugucu bilesen
konsantrasyonlari diger hamur gruplarina nazaran yiiksek bulunmustur. Bu degerler
sirasiyla %10 oraninda pasajlanan hamurlarda 80650,26 ng/kg, %15 oraninda
pasajlanan hamurlarda ise 73559,58 pg/kg seklinde olmustur. Toplam ugucu bilesen
konsantrasyonu en diisiik bulunan hamur grubu ise 30°C sicaklikta 4,00 pH
degerindeki fermente tarhana hamuru ile %5 oraninda pasajlanan hamur olmustur

(20073,78 pg/kg).
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Sekil 4.15. Tiim hamurlarda belirlenen toplam ugucu bilesen konsantrasyonlari
Al:25°C 3,70 pH %5 A2:25°C 3,70 pH %10 A3: 25°C 3,70 pH %15
B1:25°C 4,00 pH %5 B2: 25°C 4,00 pH %10 B3: 25°C 4,00 pH %15
C1:30°C 3,70 pH %5 C2: 30°C 3,70 pH %10 C3: 30°C 3,70 pH %15
D1:30°C 4,00 pH %5 D2: 30°C 4,00 pH %10 D3: 30°C 4,00 pH %15

Bu ¢alismada yer alan tiim hamur gruplarinin son pasaj adimlarina ait hamur
orneklerinde toplam 56 farkli ugucu bilesen tiirii tespit edilmistir. Bu bilesenler
icerisinde c¢esitlilik bakimmdan en baskin grubu olusturan terpen ve terpenoidleri
sirastyla esterler, aldehitler, alkoller ve diger ucucu bilesenler takip etmistir.
Hamurlarda belirlenen ugucu bilesen ¢esitlerinin sayisal dagilimi; 19 farkli terpen ve
terpenoid, 15 ester, 6 alkol, 9 aldehit, 3 fenol ve 4 diger ucucu bilesen seklinde
olmustur (Cizelge 4.13). Benzer sekilde Tekgiil ve ark (2020), riiseymli tarhana

orneklerinde aromatik profilin 63 farkli ugucu bilesenden olustugunu rapor etmistir.
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Cizelge 4.13. Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda belirlenen ugucu
bilesenlerin isimleri

Aldehitler

Asetaldehit
Benzaldehit

Hekzanal

2-hekzenal, (E)-
2,4-dekadienal, (E,E)-
3-metilbitanal
2-heptenal, (Z)-
2-oktenal

2-nonenal, (E)-

Alkoller

Etil alkol
Benzenmetanol
Benzil alkol
1-pentanol
Izobiitil alkol
Hekzanol

Fenoller

3-alil-6-metoksifenol
p-etilguaiacol
5-metil-2-propilfenol

Esterler

Metil oktanoat
Metil asetat
Metil hekzanoat
2-feniletil asetat
[zobiitil asetat
1-hekzil asetat
3-oktanil asetat
Etil asetat

Etil pentanoat
Etil 3-hekzenoat
Etil oktanoat
Etil dekanoat
Etil dodekanoat
Etil tetradekanoat
Etil laktat

Digerleri

n-hekzanoik asit
Asetik asit
2-pentil-furan
6-metil-5-hepten-2-on

Terpenler

sabinen
beta-mirsen
4-terpineol
alfa-terpineol
d-limonen
1,8-sineol
p-simen
cis-dihidrokarveol
cis-karveol
trans-karveol

beta bourbonen
linalool

beta elemen
neodihidrokarveol
trans-karyofilen
cis-dihidrokarvon
alfa humulen
d-karvon
kalamenen

Bu ¢alismada fermente edilmis tarhana hamurlarindan yeni hazirlanmis taze

tarhana  hamurlarina

ardistk  pasajlamalar

yapilarak,

tarhana  hamur

fermantasyonunun optimizasyonu amaglanmistir. Bu nedenle hamurlar arasinda
aromatik profil degerlendirmesi yaparken; fermantasyon ile iligkili olan ugucu aroma
bilesikleri dikkate alinmistir. Tarhananin aromatik profilinde 6nemli yer tutan ve
calismamizda yer alan hamurlarda tespit edilen 19 gesit terpen bilesiginin kaynagi

dogrudan hamur formiilasyonuna giren hammaddeler oldugundan hamur gruplarinin
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aromatik profillerinin karsilastirilmasi analizlerine dahil edilmemistir. Cilinkii
calismada yer alan hamur gruplarmin tiimii ayn1 formiilasyonda ayni 6zellikteki
hammaddelerle hazirlanmistir.

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinin terpen disinda igerdikleri
diger ugucu bilesen profillerine gore diizenlenen 1s1 haritas1 ise Sekil 4.16’da
verilmistir. Is1 haritasinda hamurlarda belirlenen ugucu aroma bilesenleri satirlarda,
calismada yer alan hamur gruplan ise siitunlarda yer almaktadir. Renk kodu kirmizi
olan veriler diisiikk degerleri, siyahlar orta degerleri, yesiller ise yiiksek degerleri
gostermektedir. Hamur gruplarinin ugucu bilesen igerigi bakimindan benzerligini
gosteren dendogramda (Sekil 4.16) iki ana grup oldugu goriilmektedir. Is1 haritast
gruplama hiyerarsisinin iist kisimda, A1-A2 ve A3 kodlu hamur gruplar sol {ist
kiimede yer alirken; diger tiim hamur gruplar1 ( B1, B2, B3, C1, C2, C3, D1, D2 ve
D3) sag ist kimede yer almistir. S6z konusu durum tarhana hamuru
fermantasyonunda uygulanan fermantasyon sicakligt ve pasajlamada kullanilan
fermente hamur pH degerinin hamurdaki aromatik profili dogrudan etkiledigini
gostermistir. Hamurlara yapilan farkli oranlarda pasajlamanin ise hamurlardaki
aromatik profil lizerindeki etkisi sinirli kalmistir. Farkli oranlarda pasajlanan
hamurlar dendogramda ayni kiimeler altinda yer almigtir. Nitekim 25°C sicaklikta
3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile farkli oranlarda pasajlanan

tarhana hamurlarinin aromatik profili diger hamur gruplarindan farkli bulunmustur.
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Benzenmetanol
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2-nonenal, (E)-
Asetik asit
5-metil-2-propilfenol
2-oktenal
1-pentanol
2-pentilfuran
2-hekzenal, (E)-
Hekzanal
n-hekzanoik asit
1-Hekzil asetat
Hekzanol
6-metil-5-hepten-2-on
Metil asetat
2-heptenal, (2)-
p-Etilguaiacol

Etil 3-hekzenoat
Etil pentanoat
Asetaldehit
2-feniletil asetat

Etil dekanoat

Etil tetradekanoat
Etil dodekanoat
Benzil alkol

Izobutil asetat
Izobitil alkol

Etil laktat
3-alil-6-metoksifenol
Etil oktanoat

Etil alkol
3-metilbltanal
Benzaldehit
3-oktanil asetat

Etil asetat
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Sekil 4.16. Tarhana hamurlarinda belirlenen ugucu bilesik profillerinin 1s1 haritasi
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Is1 haritasinda goriildiigii gibi (Sekil 4.16) pasajlamada kullanilan fermente
hamurun pH degeri 3,70 oldugunda hamurlarda bulunan ugucu aroma bilesiklerin
konsantrasyonlar1 artmaktadir. Nitekim 1s1 haritasi incelendiginde haritanin sol
tarafinda kiimelenen 3,70 pH degerinde fermente hamur ile pasajlanan hamur
gruplarmin (C1 kodlu hamur grubu hari¢) daha fazla yesil renk igerdigi
gorlilmektedir. Benzer sonug¢ tiim hamurlarda belirlenen toplam ugucu bilesen
konsantrasyonlarinin yer aldigi Sekil 4.15°de de gorilmiistiir. Pasajlamada
kullanilan fermente hamurun pH degeri 4,00 oldugunda ise dendogramda yesil olan
tiim ugucu bilesiklerin rengi koyulagsmistir. S6z konusu ugucu bilesiklerin hamur
icerisindeki konsantrasyonlarinin azalmasi, pasajlamada kullanilan fermente hamur
pH degerinin fermantasyon sicakligindan daha etkili oldugunu gostermektedir.

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinin aroma ugucu bilesikleri ile
hamur gruplari arasindaki etkilesim Temel Bilesen Analizi (Principal Component
Analysis, PCA) metodu ile analiz edilmistir. Sekil 4.17’de goriildiigii gibi, PCA’in
ilk boyutu olan yatay eksen, saciliminin %45,91’ini temsil ederken, PCA’in ikinci
boyutu olan dikey eksen sagiliminin %24,68’ini temsil etmektedir. Sekilde mavi
noktalar ¢alismada yer alan hamur gruplarini, kirmizi noktalar ise hamurlarda
belirlenen ugucu bilesenleri gostermektedir.

Sekil 4.17°de A1, A2 ve A3 kodlu hamur gruplari ile diger tiim hamur gruplart
arasinda ucucu bilesen profili agisindan farklilik oldugu goriilmektedir. 25°C
sicaklikta 3,70+0,05 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile farkli oranlarda
pasajlanan tarhana hamurlar grafikte orijinin sag tarafinda yer alirken, diger tiim
hamur gruplart orijinin sol tarafinda yer almaktadir. Diger yandan Al, A2 ve A3
kodlu hamur gruplariin eksende bulundugu diizlemde daha fazla aroma cesitliligi
oldugu goze carpmaktadir. Sekil 4.16’da verilen hamurlara ait 1s1 haritas1 grafiginde
de yesil alanlara en fazla sahip olan A1, A2 ve A3 hamurlar1 6n plana ¢ikmis; Sekil
4.17°de verilen PCA grafigindeki sonucu desteklemistir.
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Sekil 4.17. Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlariin aromatik profili ile
fermantasyon parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren PCA analizi

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda belirlenen ugucu bilesikler
ile fermantasyon parametreleri arasindaki korelasyon Kismi En Kii¢lik Kareler
Regresyon Modeli (Partial Least Squares Regression; PLS-R) degerlendirilmistir.
Ucgucu aroma bilesikleri (tl-matris) ve fermantasyon parametreleri (t2-matris)
arasindaki kismi en kiiclik kare regresyon (PLSR) korelasyon grafikleri Sekil
4.18’de verilmistir. Fermantasyon parametre degiskenleri X (kirmizi); aroma
bilesikleri Y (mavi) olarak verilmistir. Hamurlarda belirlenen ugucu aroma
bilesikleri ile fermantasyon parametreleri arasinda en diisiik korelasyon gosteren

parametre pasajlama oran1 olmugtur. Fermantasyon sicakligi ile pasajlamada

94



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Burcu OZEL

kullanilan fermente hamurun pH degeri ise hamurlarda belirlenen ugucu aroma

bilesikleri ile yiiksek korelasyon gdstermistir.

1
0,75 2-heptenal) i , * X
1-Hekzil aseta
@\ _ oy
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Sekil 4.18. Ugucu aroma bilesikleri ve fermantasyon parametreleri arasindaki kismi
en kiigiik kareler regresyon (PLS-R) grafigi (mavi: ugucu aroma
bilesikleri, kirmizi: fermantasyon parametreleri)

Tarhananin aromatik profili icerisinde aldehitler Onemli yer tutarlar.
Calismamizda pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinin son pasaj

sayilarina ait hamur 6rneklerinde belirlenen aldehitler ise sirasiyla; asetaldehit,
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benzaldehit, hekzanal, 2-hekzenal, (E)-, 2,4-dekadienal, (E,E)-, 3-metilbiitanal, 2-
heptenal, (Z)-, 2-oktenal ve 2-nonenal, (E)- olmustur (Cizelge 4.13). Bu ¢alismada
bulunan hamurlarda tespit edilen aldehitlerin tamami tarhananin aromasi ile ilgili
yapilan 6nceki ¢calismalarda da benzer sekilde rapor edilmistir (Tekgiil ve ark, 2020;
Ozdemir ve ark, 2019; Gdgmen ve ark, 2004). Literatiirde tarhana hamurlarinda
bizim belirledigimiz aldehit c¢esitlerinin disinda furfural, 4-pentanal, dekanal
cesitlerinin de bulundugu baska ¢alismalarda rapor edilmistir (Dag ve inang, 2019).

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamur gruplarn arasinda en yiiksek
aldehit konsantrasyonu (3101,63 pg/kg) 25°C sicaklikta 3,70 pH degerindeki
fermente tarhana hamuru ile %5 oraninda pasajlanan hamurda bulunmustur. Aym
sicaklik ve pasajlama pH degerine sahip grubun farkli oranlarda pasajlanan
hamurlarin aldehit konsantrasyonlarinda dalgalanmalar olmus, istatistiki anlamda
da farklilik bulunmustur (p<0,05). 30°C sicaklikta fermente edilen grupta,
pasajlamada kullanilan hamurlarin pH degerindeki artisa bagli olarak, aldehit
konsantrasyonlarinda azalmalar belirlenmistir. 25°C sicaklikta fermente edilen
grupta ise pasajlamada kullanilan hamurlarin pH degerindeki artisin hamurlardaki
aldehit konsantrasyonu iizerinde anlaml etkisi bulunamamistir (Ek 2).

Fermantasyon sicakligi ve pasajlamada kullanilan fermente tarhana
hamurlarinin pH degerine bagli olarak, hamurlardaki aldehit cesitliligi de
degismistir. Tim hamur gruplar1 arasinda aldehit gesitliligi en fazla olan grup; 30°C
sicaklikta 4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile farkli oranlarda
pasajlanan hamurlar olmustur. Calismamizda yer alan 12 hamur grubunda ortak
belirlenen aldehit cesitleri ise sirasiyla benzaldehit, hekzanal ve 3-metilbiitanal
olmustur.

Calismamizda pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinin son pasaj
sayilarina ait hamur Orneklerinde belirlenen alkoller; etil alkol, benzenmetanol,
benzil alkol, 1-pentanol, izobiitil alkol ve hekzanol olmustur (Cizelge 4.13). Bu

calismada hamurlarda tespit edilen alkollerin tamami tarhananin aromast ile ilgili
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yapilan 6nceki ¢alismalarda da benzer sekilde rapor edilmistir (Tekgiil ve ark, 2020;
Ozdemir ve ark, 2019; Gé¢men ve ark, 2004). Literatiirde bizim belirledigimiz alkol
cesitlerinin disinda 1-heptanol, okten-3-ol, 2-nonanol ¢esitlerinin de tarhana
hamurlarinda bulundugu baska ¢aligsmalarda rapor edilmistir (Go¢men ve ark, 2004).
Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamur gruplari arasinda en yiiksek toplam alkol
konsantrasyonu (17862,60 ng/kg) 25°C sicaklikta 3,70 pH degerindeki fermente
tarhana hamuru ile %10 oraninda pasajlanan hamurda bulunmustur (Ek 2).

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda uygulanan farkl
fermantasyon parametrelerine bagli olarak hamur gruplarindaki alkol ¢esitliligi
degismistir. Calisgmamizda yer alan 12 hamur grubunda ortak belirlenen alkol
cesitleri sirasiyla etil alkol, benzil alkol ve hekzanol olmustur. 1-pentanol ugucu
bileseni sadece 30°C sicaklikta 4,00 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile
farkli oranlarda pasajlanan hamurlarda bulunmustur. izobiitil alkol ugucu bileseni
sadece 3,70 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamur
gruplarinda bulunmustur. Diger yandan her fermantasyon hamur grubunun (aym
sicaklikta aym1 pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan) farkli
oranlarda pasajlanan hamurlari toplam alkol miktarlar arasindaki istatistiki anlamda
farklilik bulunmustur (p<0,05).

Calismamizda pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarimin son pasaj
sayilarina ait hamur orneklerinde belirlenen esterlerin isimleri Cizelge 4.13’de
verilmistir. Bu c¢alismada bulunan hamurlarda tespit edilen esterlerin tamami
tarhananin aromasi ile ilgili yapilan onceki ¢alismalarda da benzer sekilde rapor
edilmistir (Tekgiil ve ark, 2020; Ozdemir ve ark, 2019; Go¢men ve ark, 2004).

Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda pasajlamada kullanilan
fermente tarhana hamurunun pH degeri ve fermantasyon sicakligi hamurlarda
belirlenen toplam ester konsantrasyonu ve cesitliligi iizerinde etkili olmustur.
Pasajlamada kullanilan hamurun pH degeri yiikseldik¢e, hamurlardaki ester
cesitliligi azalmistir. Benzer durum fermantasyon sicakliginin artmasina bagl olarak

da goriilmiistiir. En ¢ok ester cesitliligi goriillen hamur grubu 25°C sicaklikta 3,70
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pH degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamurlar olmustur. Tim
hamur gruplari igerisinde belirlenen en yiiksek ester konsantrasyonu da s6z konusu
hamur grubunun %S5 oraninda pasajlanan hamurunda (30320,4 pg/kg ) bulunmustur.
(Ek 2).

Calismamizda yer alan tiim hamur gruplarinda ortak belirlenen ester ¢esitleri
ise sirastyla metil asetat, 1-hekzil asetat, etil asetat ve etil laktat olmustur. 4,00 pH
degerindeki fermente tarhana hamuru ile pasajlanan hamur gruplarmin her iki
fermantasyon sicakligina ait orneklerinde 2-feniletil asetat, izobiitil asetat, etil
pentanoat, etil 3-hekzenoat, etil oktanoat ve etil tetradekanoat bulunmadigi
gorlilmistiir. Benzer sekilde 30°C sicaklikta fermente edilen hamurlarda da 2-
feniletil asetat izobiitil asetat etil pentanoat etil 3-hekzenoat etil dodekanoat etil
tetradekanoat etil dekanoat bulunmadig: tespit edilmistir.

Calismamizda pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinin aromatik
profilinde terpenlerin en 6nde gelen temsilci ugucu bilesenler oldugu goriilmiistiir.
Tiim hamur gruplarinda toplamda 19 farkli ¢esitte terpen, terpenoid veya terpen
alkolii yapisinda ugucu bilesen tespit edilmistir (Cizege 4.13). S6z konusu ugucu
bilesenlerin her hamur grubunda tespit edilen miktarlari Ek 2’de verilmistir.
Fermantasyon sicakliklari ve pasajlamada kullanilan hamurun pH degeri
hamurlardaki terpen ve terpenoid ¢esitliligini etkilememistir.

Tarhanada ugucu bilesen profili, formiilasyonunda yer alan ham madde
cesitliligine, hamur mikrobiyotasindaki LAB ve mayalarin fermantasyon esnasinda
irettikleri iirlinlere ve son olarak kurutma ve depolama esnasinda gerceklesen
reaksiyonlara bagli olarak sekillenir (Dag ve Inang, 2019; Arslan-Tontul ve ark.,
2018; Ozdemir ve ark, 2019; Gégmen ve ark., 2004). Bu ¢calismada hamurlarda tespit
edilen ugucu bilesen tiirleri, hamur formiilasyonunda yer alan bugday unu, yogurt,
nane, sogan, domates, kirmizi biber, eksi hamur gibi aromatik bilesence zengin ham
maddeler ile ilgili literatiirde yer alan calismalar da belirlenmistir (Lange, 2015;
Coleman ve ark, 2002; Cordero ve ark, 2012; Cheng, 2010; Feudo ve ark, 2011;

Boelens ve ark, 1971; Carson ve Wong, 1961). Tarhana hamurlarimizda belirlenen
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terpen ve terpenoid yapida bilesenlerin biiyiik kismi daha 6nce nane ve nane yaginda
tespit edilmis ugucu bilesenlerdir. Hamurlarimizda bulunan monoterpen yapida
bilesenlerden karvon ve limonenin kaynagi hamur bilesiminde yer alan nane olabilir.
Ham madde olarak kullanilan yogurt zaten ¢ok karakteristik tat ve lezzet veren
aroma bilesiklerini icermektedir. Bugiine kadar tarhanada belirlenen aroma ¢esitleri
ile calismamizda yer alan hamur gruplarinda belirlenen aroma maddeleri benzerdir
(Dag ve Inang, 2019; Arslan-Tontul ve ark., 2018; Ozdemir ve ark, 2019; Gd¢men
ve ark., 2004).
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5. SONUC

Bu calisma ile ilk kez geleneksel gidamiz olan tarhananin {iretiminde
uygulanan  hamur  fermantasyonunda  ardistk  pasajlama = uygulamasi
gergeklestirilmistir. Pasajlamada bir Onceki {iretimin hamur fermantasyonunda
baskim, stabil ve aktif mikrobiyotay1 temsil eden fermente tarhana hamuru yeni
hazirlanmig taze tarhana hamurlarinda asilama materyali olarak kullanilmistir.
Boylece tarhana hamur fermantasyonlar1 pasajlamalar boyunca yliksek sayida aktif,
canli ve stabil mikrobiyota ile siirdiiriilebilmistir. Calisma kapsaminda pasajlanarak
fermente edilen tarhana hamurlarinda hamur fermantasyonunun optimizasyonu i¢in
gerekli olan fermantasyon sicakligi, pasajlamada kullanilacak fermente hamurun pH
degeri ve pasajlama oranlar1 aragtirilmistir. Bu amacla pasajlanarak fermente edilen
tarhana hamurlarinin pasajlamalar boyunca mikrobiyota degisimleri kiiltiirden
bagimsiz yontemler ile izlenmis, son pasaj sayilarina ait hamurlarda metagenomik
analizi ile tir bazinda mikrobiyota tanimlamasi yapilmigtir. Ayrica hamur
mikrobiyotasinin pasajlar arasindaki stabilitesini ve metabolit tiretim kararliligim
degerlendirebilmek i¢in hamurlarda organik asit iiretim miktarlar1 ve ugucu bilesen
cesitliligi belirlenmistir.

Calismanin sonunda, pasajlanarak fermente edilen tarhana hamur
fermantasyonunda uygulanmasi gereken optimum parametreler; 25°C fermantasyon
sicakliginda 3,70+0,05 pH degerindeki fermente hamur ile herhangi bir oranda (%5,
%10 veya %]15) pasajlama seklinde belirlenmistir. S0z konusu sonucun
belirlenmesinde hamurlara yapilan pasajlamalarda mikrobiyal stabilitenin en erken
kazanilmasi, hamurlarin yeterli asitlik derecesinde bulunmasi, zengin ugucu bilesen
cesitliligi ve konsantrasyonuna sahip olmasi goz oniinde bulundurulmustur.

Bu calismada ulasilan diger sonugclar ise su sekilde siralanabilir:

1. Ulkemiz geleneksel fermente gida bakimindan oldukca zengin bir kiiltiire

sahiptir. Bu gidalarimizin ticari {retiminde artis gdzlenmektedir.

Pasajlanarak  fermente edilen tarhana hamuru fermantasyon
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parametrelerinin optimizasyonu ile endiistriyel tarhana {iretiminde asilama
materyali olarak kullanilabilecek 6zgiin bir model sistem gelistirilmistir.
Tarhana iiretiminde pasajlama tekniginin kullanilmasi diger fermente
gidalarin da endiistriyel {iretimi i¢in 6rnek model olusturmustur.

2. Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda erken pasaj sayilar
arasinda gecen stire dalgalanirken, ileri pasaj sayilar1 arasinda gegen siire
sabitlenmis, tim hamur gruplarinda séz konusu fermantasyon siiresi
uygulanan farkli fermantasyon parametrelerine bagli olarak degismistir.
25°C sicaklikta, 3,70+0,05 pH degerindeki fermente hamur ile pasajlanan
tarhana hamurlarinda son {i¢ pasaj arasi beklenen siire 4 giin olmustur. Aynm
sicaklikta 4,00+0,05 pH degerindeki fermente hamur ile pasajlanan tarhana
hamurlarinda son ii¢ pasaj aras1 beklenen siire ise 1 giin olmustur. 30°C
sicaklikta, 3,70+0,05 pH degerindeki fermente hamur ile pasajlanan tarhana
hamurlarinda son ii¢ pasaj arasi beklenen siire 24 saat olurken; 4,00+0,05
pH degerinde bu siire 18 ve 20 saat arasinda degigen siireler olmustur.
Pasajlar arasinda gegen siirenin sabitlenmesi, s6z konusu parametreler
uygulandig takdirde, tarhana hamur fermantasyon siiresinin standardize
edilebildigini gostermistir.

3. Calisma deseninde yer alan her iki fermantasyon sicakliginda, 4,00+0,05 pH
degerindeki fermente hamur ile pasajlanan tarhana hamurlarinda asitlik
dereceleri 10,00 degerinin altinda kalmistir. 3,70+0,05 pH degerindeki
fermente hamur ile pasajlanan tarhana hamurlarinda ise minimum belirlenen
asitlik  derecesi 16,10 olmustur. Dolayisiyla tarhana hamuru
fermantasyonunda pasajlama yaparken kullanilacak hamur pH degerinin
4,00+0,05 pH olmasi halinde pasaj sonunda fiiretilen hamurun asitlik
derecesi TS2282’de belirtilen degerin altinda kalmistir.

4. Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamur fermantasyonlarinda pasaj
sayisina bagli olarak hamur mikrobiyotasinin fermantasyon kosullarina

adaptasyon kazandigi, Ozellikle son pasaj sayilarina ait hamurlarin
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mikrobiyota ¢esitliliginin ardisik pasajlarda stabil ve benzer oldugu
gOrilmistir. Tarhana hamur fermantasyonun optimizasyonun amaglandigi
bu calismada tiim hamur gruplarinda ortak belirlenen mikrobiyotanin
temsilcileri  Lactiplantibacillus ~ plantarum  subsp.  plantarum,
Levilactobacillus brevis ve Companilactobacillus alimentarius LAB tiirleri
ve Candida humilis, Kazacshtania bulderi ve Pichia kluyveri maya tiirleri
olmustur. Bu c¢aligmada optimize edilen fermantasyon parametreleri
kullanilarak fermente edilen tarhana hamurlar endiistriyel tarhana
iretiminde standardizasyonun saglanmasi ac¢isindan asilama materyali
olarak kullanilabilir.

5. Organik asit iiretim miktarlari, pasajlanarak fermente edilen tarhana hamur
gruplarinda uygulanan fermantasyon parametrelerine bagli olarak
degiskenlik gosterse de, her grup igin mikrobiyota agisindan stabilitenin
kazanildig1 ardisik pasajlara ait hamurlarda benzer bulunmustur (p<0,05).
Bu durum tarhana hamur fermantasyonunda pasajlama uygulamasinin
organik asit iretiminde de stabilizasyon saglandiginin bir diger gostergesi
olmustur.

6. Aromatik oOzellikleri bakimindan sevilerek tiiketilen tarhananin ugucu
bilesen cesitliliginin zengin olmasi arzu edilen bir durumdur. Pasajlanarak
fermente edilen tarhana hamurlarinda ugucu bilesen cesitliligi ve toplam
konsantrasyonu tiim hamur gruplarinin son pasaj sayilarina ait drneklerde
belirlenmistir. Sonugta ugucu bilesen cesitliligi ve konsantrasyonu
fermantasyon parametrelerine  bagli  olarak  degismis, oOzellikle
fermantasyonda kullanilan farkli sicaklik ve pH degerleri ucucu bilesen
profilinin olusmasinda belirleyici olmustur.

7. Endiistriyel tarhana iiretiminde pasajlama tekniginin kullanilmasi ile
spontane flora ile fermantasyonu yapilan kesikli iiretimlerde karsilasilan
degisken oOzelliklerde {iretimler engellenebilecektir. Ayrica pasajlamalar ile

ulasilacak kararl1 hal kosullarinda tarhana tiretimi hizlandirilabilecektir.
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EKk 1. Tiim gruplara ait hamurlarda belirlenen laktik ve asetik asit konsantrasyonlari (mg/100g)

Laktik Asit Asetik Asit
Pasaj
sayisi %5 %10 %15 %5 %10 %15
25°C 3,70 pH 6.p sonu 961,89+123,45 B2 1106,20+101,15%2 945,22+99,95 B2 90,01+11,124a 82,14+25,9852 91,10+18,1842
7.p sonu 973,90+115,5152 1054,39+55,554° 927,91+100,1052 81,24+15,155° 81,10+15,1652 94,02+15,1642
25°C 4,00 pH 6.p sonu 431,40+89,76° 454,01+33,3242 128,25+25,25" 123,21+15,9842 115,62+17,14
429,33+99,25%2 Bb
7.p sonu 440,05+25,56 42 473,77+25,25%2 123,25+23,22"° 123,02+20,2142 123,31+£15,00
424,55+85,76"° Aa
30°C 3,70 pH 6.p sonu 871,06+55,464 818,86+45,465 908,53+55,54 42 95,02+15,144° 95,12+15,1942  85,12+16,9852
7.p sonu 894,99+69,7542 880,36+33,3242 806,59+84,84 101,25+30,2142 88,14+10,195° 84,65+12,126a
30°C 4,00 pH 6.p sonu  553,27+25,25% 463,44£12,15%  441,47£15,16%  121,01£15,19"  12565¢18,17"  119,25£15,19
a
7.p sonu 601,55+85,1242 568,73+25,2542 561,24+85,8042 115,26+25,89 5° 121,32+25,2142

121,21£19,17
Aa

Buiyiik harfler her grubun kendi icinde ayni pasaj sayisina ait farkli oranlarda pasajlanan hamurlari arasinda yapilan istatistiksel
karsilastirmayi ifade eder. Kliglik harfler ise her grubun kendi arasinda ayni oranlarda pasajlanan hamurlarin farkl pasaj sayilari
arasinda yapilan istatiksel karsilastirmayi ifade eder. Her grup icin ayri ayri degerlendirildiginde ayni satirda blyiik harflerle (A,
B, C....) ve ayni siitunda kliclik harflerle (a, b, c,....) gésterilen degerler birbirinden farklidir (p<0,05).



8¢l

Ek 2. Pasajlanarak fermente edilen tarhana hamurlarinda belirlenen ugucu bilesenlerin isimleri ve konsantrasyonlari (ug/kg)

25°C, 3,70 pH grubu

25°C, 4,00 pH grubu

30°C, 3,70 pH grubu

30°C, 4,00 pH grubu

%5 %10 %15 %5 %10 %15 %5 %10 %15 %5 %10 %15
Aldehitler
Asetaldehit 179,36 104,20 8524  TE TE TE TE 4574 81,72 1422 2222 19,87
benzaldehit 2114,84 837,62 616,38 39525 577,05 384,93 384,93 996,72 1234,29 209,26 324,36 240,46
hekzanal 272,06 69,50 5523 22447 15852 108,61 108,61 279,76 307,72 121,38 226,49 193,71
2-hekzenal,
(E)- 4420 13718 3574 29445 TE TE TE 263,08 31645 86,56 120,73 55,61
2,4-dekadienal,
(E.E)- TE TE TE 33520 151,86 103,46 10346 28507 TE 86,51 204,96 99,02
S-metilbitanal 491 17 6902 8472 61,05 7835 5511 5511 117,29 108,20 3497 4522 41,04
2-heptenal, (2)- g TE TE 112,63 84,11 168,22 16822 262,18 32523 99,72 166,85 144,74
2-oktenal TE TE TE 44505 113,16 226,33 226,33 TE TE 174,05 31248 257,41
2-nonenal, (E)- rp TE TE 30451 21499 150,53 150,53 326,48 351,75 7425 96,33 91,09
Toplam
(ug/kg) 3101,63 1217,52 877,31 2172,61 1378,04 1197,19 1197,19 2576,32 2725,36 900,92 1519,64 1142,95
Diger
bilesenler
n-hekzanoik
asit 3412,86 190868 1493,63 3257,84 2749,24 191510 191510 2757,67 414739 493,71 692,04 619,19
Asetik asit 18238,3

8 676726 4320,10 4510,38 542585 372847 3728,47 7294,53 9839,18 1919,02 267583 254751



6¢Cl

2-pentilfuran

177,13 TE TE 109,01 102,75 66,95 66,95 220,78 17880 60,88 88,16 8543
6-Metil-5-
hepten-2-on 429,35 211,84 169,51 236,24 396,74 283,84 283,84 614,00 743,17 117,07 139,38 132,17
Toplam
(ug/kg) 5257,72 5072,93 5101,28 8113,47 7674,58 5994,36 5994,36 6883,12 9908,54 3590,68 459541 4384,3
25°C, 3,70 pH grubu 25°C, 4,00 pH grubu 30°C, 3,70 pH grubu 30°C, 4,00 pH grubu
%5 %10 %15 %5 %5 %10 %15 %5 %5 %10 %15 %5
Alkoller
Etil alkol 61765,7 37436,5 27905,9
8 1 1 1384,79 1444,21 1069,48 1069,48 5984,61 7696,54 1019,26 1594,17 1335,60
Benzenmetanol  rp TE 45147 93,92 TE TE TE TE 29334 TE TE TE
Benzil alkol 10806, 1
2 7779,94 644343 322,59 377,41 252,49 252,49 821,33 1532,98 100,40 137,75 133,81
T-pentanol TE TE TE TE TE TE TE TE 211,86 5457 5527 84,09
lzobutil alkol 346 37 25020 20420  TE TE TE TE 5555 7706 TE TE TE
Hekzanol 1018,61
1008,35 393,925 334,07 619,345 642,27 448,805 448,805 5 1247,88 382,225 566,685 498,375
Toplam 15326,6 16907,6 2720,64 2040,92 5816,22 7880,10 10554,4 1556,45 2353,87 2051,87
(ug’kg) 2 17862,6 1 5 2915,36 5 5 5 6 5 5 5
Fenoller
3-alil-6-
metoksifenol TE  1804,07 184352 TE TE TE TE 754,96 1197,32 199,13 TE TE



0¢l

p-Etilguaiacol

TE TE TE TE TE TE TE 231,35 330,29 107,93 188,00 169,19
5-metil-2-
propilfenol TE TE TE 136,85 105,87 TE TE 267,97 TE 51,02 198,31 157,21
Toplam
(ug/kg) 1805,25 1804,07 1843,52 136,85 105,87 12515 11754 986,31 1527,61 158,95 386,31 326,44
Esterler
Metil oktanoat TE TE TE 211,77 143,58 90,66 90,66 129,93 139,13 7,64 TE TE
Metil asetat 432,07 101,22 114,58 110,25 293,23 212,55 212,55 501,27 409,81 140,66 220,54 97,28
Metil hekzanoat 63,99 TE 26,01 134,14 92,92 6396 6396 74,12 TE 2526 33,21 34,38
2-feniletil asetat 900,32 839,62 724,79 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
izobiitil asetat 121,09 100,25 142,41 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
1-Hekzil asetat 347,81 87,73 79,53 71,15 100,05 67,62 67,62 49501 572,04 92,71 129,51 114,47
3-oktanil asetat 105,77 26,2 51,74 19,54 4535 TE TE TE TE 34,38 4551 40,33
Etil asetat 618,84 892,49 970,31 641,79 995,14 712,08 712,08 378,52 604,97 499,7 656,66 591,49
Etil pentanoat 203,51 59,18 90,13 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Etil 3- 13538 4539 89,05 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
hekzenoat
Etil oktanoat 8701,47 9037,92 8072,08 TE TE TE 30025 3112,79 4171,59 TE TE TE
Etil dodekanoat 5248,93 43058 405535 208,26 226,15 216,14 TE TE TE TE TE TE
Etil 432720 329642 3160,64 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
tetradekanoat
Etil dekanoat ~ 1560,55 1559,3 1521,14 1541,83 1211,1 769,43 TE TE TE TE TE TE
Etil laktat 7553,38 5588,64 3881,33 6592 101,47 79,93 79,93 583,14 689,67 94,39 128,73 108,78



Iel

Toplam 25940,1 22979,0
(ug/kg) 303204 6 9 300465 320899 2212,37 4229,3 5274,78 6587,21 894,74 1214,16 986,73
Terpenler

sabinen 2525 8525 90,15 103,03 8533 4651 4651 5584 6492 3902 497 4835
beta mirsen 171,31 199,65 1223 307,32 303,16 150,14 150,14 240,02 364,11 141,41 15475 178,67
4-terpineol 406,7 690,12 597,97 864,82 920,94 689,41 689,41 46342 660,52 82355 651,41 574,19
alfa-terpineol 596,23 833,24 677,42 482,15 48518 363,06 363,06 820,08 42698 209,18 3081 269,18
d-limonen 41307 180,52 193,17 531,13 507,63 969,65 989,65 286,92 291,12 152,04 207,11 199,43
1,8-sineol 903,51 37483 349,63 72587 710,93 4967 4867 88333 9209 93257 51803 460,69
p-simen 9537 2388 272 7371 6282 3523 3523 4554 4558 2381 39,07 42,72
cis- 1603,87 3403,61 285838 580,7 319,92 1639,85 1639,85 1430,44 1597,92 1921,61 1589,66 141506
dihidrokarveol

trans-karveol  4504,03 3939,1 3059,09 173816 172625 12725 12725 270652 3441,8 551,59 846,14 746,11
cis-karveol 3430,65 1866,73 157259 997,52 916,89 687,49 687,49 191438 2490,19 4032 624,63 554,02
beta bourbonen 2342,21 2311,75 2259,54 890,62 113464 66595 66595 1571,18 205462 95521 863,61 608,91
linalool 60888 281,20 26284 581,72 5625 412,06 41206 94326 108596 697,4 454,43 4006
betaelemen  1870,13 85832 074,09 553,76 63591 83466 334,66 7292 916,79 987,62 403,81 304,94
’;ifd’h’dro"a” 1752,85 2220,73 2659,78 948,83 1461,27 191335 1113,35 2303,63 243343 1091,09 1809,23 1539,54
trans-karyofilen 420,98 700,78 789,06 739,21 682,84 35581 35581 48581 8229 102319 439,9 810,74
O okavon 50283 20874 111043 11307 657,67 461,15 46115 149236 18523 19427 2686 301,19
alfa humulen 250,25 24505 242,24 163,01 12274 24547 24547 536,46 13515 13834 113,76 139,7



43!

d-karvon

kalamenen

Toplam (ug/kg)

1294,88 1083,36 3924,83 1111,67 1048,27 1527,67 2276,67 1027,99 1097,05 3748,06 5473,3 5119,78

1014,54 456,13 406,38 78,99 209,2 124,9 124,9 259,88 326,05 4535 104,41 57,58

22207,5 20053,0 22177,0 12602,9 12554,0 12891,5 12350,5 18196,2 21028,2 14078,5 14919,6
4 8 9 2 9 6 6 6 9 1 5 13771,4
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