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OZET

Tiirkiye'nin Farkh Bolgelerinde Uretilen Eksi Hamur ve

Ekmeklerin Kalitesel Farkhiliklarinin Degerlendirilmesi

Murat DOGAN

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Enes DERTLI

Es Danisman: Dog. Dr. Rusen METIN YILDIRIM

Tahildan yapilan temel bir gida olan ekmek, antik caglardan beri insan
beslenmesinin bir pargasidir. Tadi, aromasi ve dokusu kalitesini biiylik 6l¢iide
etkiler. Ekmek iiretiminde genellikle un ve suyun laktik asit bakterileri ve mayalarla
fermente edilmesiyle olusan eksi hamur kullanilir. Hamurun reolojik 6zelliklerini
tyilestirir, ekmegin yapisini iyilestirir, hacmini artirir, kendine 6zgii aromatik bir tat
verir, bayatlamay1 geciktirir ve asidik ortam nedeniyle kiif olusumunu Onler.
Mikroflora ¢esitliligi ve baskin mikroorganizma tiirleri, eksi mayanin tretildigi
bolgeye gore degisir. Eksi hamur islemi, benzersiz kalite 6zelliklerine sahip
ekmekler elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Farkli unlar, malzemeler veya
fermantasyon yontemleri kullanilarak, diinya ¢apinda kiiltiirel ve cografi kimlikleri
yansitan ¢esitli geleneksel eksi mayali ekmekler tiretilmektedir. Bu g¢aligmada,
Tiirkiyenin farkli bolgelerinden eksi hamurlar ve ekmekleri toplanarak, hamurlarda
LAB ve maya sayimi, TTA, pH ve reolojik dzellikleri, ekmeklerde ise tekstiir ve
ucucu aromatik bilesenleri analiz edilmistir. Eksi hamurlarin analizleri sonucunda,
LAB saymm sonuglarinin 7,48+0,29 (Tekirdag) ile 8,46+0,33 log kob/g (Istanbul),
maya sayim sonuglarinin ise 5,67+0,48 (Tekirdag) ile 6,91+0,29 (Ankara) log kob/g
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arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica pH degerlerinin 3,74+0,20 ile 4,13+0,10
arasinda, TTA degerlerinin ise 8,43+0,80 ile 12,77+£2,27 mL arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek TTA ve en diisiik pH degeri Erzincan iline ait 6rneklerde,
en diisiik TTA ve en yiiksek pH degeri ise Tekirdag iline ait 6rnekte kaydedilmistir.
Ekmeklerin tekstiir kapsaminda sertlik, esneklik, kohezyon, sakizimsilik,
cignenebilirlik ve esneklik 6zellikleri belirlendi. Ekmeklerin sertligi 1,34-6,94 N
arasinda degismis olup en sert ekmegin Adana'dan, en yumusak ekmegin ise
Tekirdag'dan elde edildigi belirlendi. Ayrica, yaylilik ve kohezyon degerleri
sirastyla 0,91-1,36 ve 0,66-0,86 arasinda degismektedir. Tekstiir profili analizinde
ikincil parametre olarak hesaplanan sakizlilik ve ¢ignenebilirlik degerleri dikkate
alindiginda, yaylilik ve kohezyon oranlarinda 6nemli bir fark olmamasi, bu
degerlerin orneklerin sertlik degerine gore sekillenmesine neden olmustur. GC/MS
ile yapilan UAB analizinde tiim ekmeklerde 28 adet UAB tespit edilmistir. Ugucu
bilesenler konsantrasyonlara gore alkoller, aldehitler, esterler, hidrokarbonlar,
ketonlar, furan tiirevleri ve terpenler seklinde siralanmis olup, bolgesel farkliliklarin

sonuclarda etkisi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eksi hamur, ekmek, sertlik, tekstiir

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Evaluation of Quality Differences of Sourdough

and Bread Produced in Different Regions of Tiirkiye

Murat DOGAN

Department of Food Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Enes DERTLI

Co- Supervisor: Dog. Dr. Rusen METIN YILDIRIM

Bread, a staple food made from cereals, has been a part of human nutrition since
ancient times. Its taste, aroma, and texture significantly affect its quality. In bread
production, sourdough—typically formed by fermenting flour and water with lactic
acid bacteria (LAB) and yeasts—is commonly used. Sourdough improves the
rheological properties of the dough, enhances the bread structure, increases its
volume, provides a distinctive aromatic flavor, delays staling, and prevents mold
growth due to the acidic environment. The diversity of microflora and the dominant
microbial species vary depending on the region where the sourdough is produced.
The sourdough process is widely used to obtain breads with unique quality
characteristics. Various traditional sourdough breads reflecting cultural and
geographical identiti es around the world are produced using different flours,

ingredients, or fermentation methods.

In this study, sourdoughs and breads were collected from different regions of
Turkey. LAB and yeast counts, total titratable acidity (TTA), pH, and rheological
properties were analyzed in sourdough samples, while texture and volatile aromatic

compounds were analyzed in bread samples. As a result of the sourdough analyses,

xii



LAB counts ranged from 7.48+0.29 log CFU/g (Tekirdag) to 8.46+0.33 log CFU/g
(Istanbul), and yeast counts ranged from 5.67+0.48 log CFU/g (Tekirdag) to
6.91+0.29 log CFU/g (Ankara). Additionally, pH values ranged between 3.7440.20
and 4.13+0.10, while TTA values varied from 8.43+0.80 to 12.77+2.27 mL. The
highest TTA and lowest pH values were recorded in samples from Erzincan, while

the lowest TTA and highest pH values were recorded in the sample from Tekirdag.

In terms of texture properties of bread, hardness, springiness, cohesiveness,
gumminess, chewiness, and resilience were determined. Bread hardness ranged
between 1.34 and 6.94 N, with the hardest bread from Adana and the softest from
Tekirdag. Additionally, springiness and cohesiveness values ranged between 0.91—
1.36 and 0.66-0.86, respectively. Considering the gumminess and chewiness values
calculated as secondary parameters in the texture profile analysis, the absence of
significant differences in springiness and cohesiveness values led these parameters
to be shaped primarily by the hardness of the samples.

In the volatile aromatic compound (VAC) analysis performed by GC-MS, 28
different compounds were identified in all bread samples. Based on their
concentrations, the volatile compounds were classified as alcohols, aldehydes,
esters, hydrocarbons, ketones, furan derivatives, and terpenes, and regional

differences were found to affect the results.

Keywords: Sourdough, Bread, Texture, Hardness

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ekmegin kékeni MO 10.000'e dayanir ve binlerce yildir insan beslenmesinin ve
kiltliriiniin temel bir parcasidir. Temel bir gida olarak, diinya ¢apinda tiiketilen
karbonhidratlarin yaklasik yarisini saglar (“Role of Bread on Nutrition and Health
Worldwide,” 2015). Ekmegin temel bileseni olan tahil taneleri, kiiresel gida
tedarikine 6nemli katkida bulunurken, bunlarin basinda bugday, misir, piring ve
arpa gelir. Bununla birlikte, tahil tanelerinin insan tiikketimi evrimsel agidan
nispeten yenidir ve yalnizca son 10.000 yilda yayginlagsmistir (Cordain, 1999).
Ekmegin, beslenmenin de 6tesinde insanlarin kiiltiiriinde biiyiik bir 6nemi vardir.
Ekmek tiirlerinin ¢esitliligi, tarih boyunca yerel zevkleri, yeme aligkanliklarini ve
sosyal statiiyii yansitmistir (W. Rubel, 2011). Diinya ¢apinda kisi basina diisen
yillik ortalama ekmek tiiketimi yaklasik 70 kg olup tiretim teknikleri, tahil tiirleri
ve sekillerinde farkliliklar vardir. Avrupa’da yillik ekmek tiikketimi 59 kg iken
Tiirkiye yillik 104 kg’lik ekmek tiiketimiyle listenin basin1 gekmektedir. Avrupa’da
yillik en diisiik ekmek tiiketimi ise Ingiltere’ye ait olup, y1llik 32 kg dir (Engindeniz
ve Bolatova, 2021). Kiiresel ekmek tiiketim kaliplari, iilkelere ve sosyoekonomik
gruplara gore degisiklik gosterirken, gelismis {lilkelerde genel olarak tiiketim
azalma egilimindedir. Ornegin Polonya'da ekmek tiiketimi 1978'den 2020'ye kadar
tiim sosyoekonomik gruplarda ve gelir seviyelerinde azalmistir. Bunun gibi bazi
ilkelerdeki diisiis egilimine ragmen, kiiresel ekmek tiiketimi niifus artis1 nedeniyle
artmaktadir (Sadowski, Dobrowolska, Dziugan, Motyl, Liszkowska, Rydlewska-
Liszkowska ve Bertowska, 2024). Ozellikle gelismekte olan iilkelerde bugday hala

Oonemini korumaktadir ve ekmek tiiketimi yogun sekilde devam etmektedir.

Son aragtirmalar, tiiketici tercihlerinde daha saglikli ekmek seg¢eneklerine dogru bir
kayma oldugunu ve bunun da beyaz ekmek tiiketiminde diisiise yol agtigini
gostermistir. Tam tahilli ve eksi mayali ekmekler, potansiyel saglik yararlar

nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Gelirin, egitimin ve saglik bilincinin artmasi
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beyaz ekmek tiiketiminin azalmasina ve daha saglikli ekmek segeneklerine olan

talebin artmasina yol agmustir (Cobanoglu, Kahraman ve Ogiit, 2022).

Ekmegin kalitesi birkag temel 6zelligi kapsar. Bunlardan lezzet, malzemelerden ve
hazirlama yontemlerinden etkilenen birincil faktordiir; zanaatkar ekmekler
genellikle ticari olanlara kiyasla daha karmasik bir lezzet profiline sahiptir. Bir
diger ekmegin kalitesindeki onemli nokta besin degeridir. Tam tahilli ekmekler,
rafine beyaz ekmege gdre daha yiiksek lif ve besin igerigi sunar. Ornegin, ekmegi
fistik kabuklar1 ve tiziim ¢ekirdekleri gibi tarimsal-endiistriyel yan iirlinlerle
zenginlestirmek, beyaz bugday ekmegini giiclendirmeye yonelik bir ¢alismada
gosterildigi gibi, ekmegin toplam fenolik igerigini ve antioksidan aktivitesini
artirabilir (Ko¢ ve Atar Kayabasi, 2023). Ekmegin tekstiirii, un tiirii ve pisirme
islemi gibi faktorlere bagl olarak yumusak ve kabarik ile yogun ve ¢ignenebilir
arasinda degisir. Kuraklik stresi gibi ¢evresel kosullar, bugday unu ve ekmek
kalitesini Onemli Olciide etkileyebilir. Bu durum o6zgiil hacim ve sertlik gibi
ozellikleri etkileyebilir (Yu, Sun, Yuan ve Wang, 2025). Son olarak, raf émrii hem
tilkketiciler hem de ftireticiler i¢cin dnemli olup nem igerigi, koruyucu maddeler ve
depolama kosullarindan etkilenir. Gelismis goriintiilleme tekniklerinin kullanima,
doku ve renk dahil olmak iizere ekmek kalite 6zelliklerini degerlendirmede yaygin

hale gelmistir (Olakanmi, Jayas ve Paliwal, 2023).

1990'lardan beri eksi maya fermantasyonuna olan ilgi yeniden canlanmis ve bu da
potansiyeli ve uygulamalar1 hakkinda kapsamli arastirmalara yol agmistir. Bu
yenilenen odak, eksi mayanin mikrobiyolojik, biyokimyasal, teknolojik ve besinsel
yonlerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasiyla sonuclanmistir. Caligsmalar, eksi
mayanin firinlanmis {riinlerin duyusal 6zelliklerini, reolojisini ve raf Omriinii
lyilestirme, mineral biyoyararlanimini artirma, glisemik indeksi diislirme ve anti-
besinsel faktorleri azaltma yetenegini gostermistir (Arora, Ameur, Polo, Di Cagno,
Rizzello ve Gobbetti, 2021). Eksi maya fermantasyonu ayrica gliitensiz iriinler
gelistirmede ve potansiyel olarak gliitene karsi olumsuz reaksiyonlart 6nlemede
umut vadetmektedir (Nionelli ve Rizzello, 2016). Son gelismeler, Lactobacillus
tirlerinin belirli suslarinin ve tiirlerinin metabolik potansiyelini degerlendirme
araclarini genisleterek endiistriyel 6lgekte iiretim i¢in yeni baslangi¢ kiiltiirlerinin

gelistirilmesini saglamistir (Génzle, Qiao ve Bechtner, 2023). Bu devam eden
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aragtirmalar, modern firmcilikta eksi maya fermantasyon tekniklerini ve

uygulamalarini gelistirmeye devam etmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Saglik olarak faydalar1 klasik firin ekmegine gore dikkat ¢eken eksi hamur
ekmeklerinin kalitesi, kullanilan eksi hamur ve mikrobiyotasi agisindan farkliliklar
gostermektedir. Tiirkiye’ de Istanbul, Ankara, Izmir, Tekirdag, Adana, Erzincan,
Diizce gibi farkli cografi bolgelerden alinan eksi hamur ekmekleri ve hamurlarinin
cesitli kalite 6zellikleri lizerinde incelemeler yapilmasi planlanmistir. Caligmalarda
tekstiir, reoloji, ugucu bilesenler, laktik asit bakteri sayilari, maya sayisi, toplam
titre edilebilir asitligi, pH degerleri belirlenerek ekmek kalitesi lizerindeki bolgesel

farkliliklar veya benzerliklerin tespit edilmesi hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Bu ¢alismada, istanbul, Ankara, izmir, Diizce, Erzincan, Tekirdag ve Adana gibi
farklt cografi bolgelerden elde edilen eksi hamur orneklerinin mikrobiyal
kompozisyonlar1 (laktik asit bakterileri ve mayalar), fermantasyon parametreleri
(pH ve TTA) ve reolojik ozellikleri arasinda anlamli farkliliklar oldugu hipotez
edilmektedir. Bu farkliliklarin, eksi hamur ekmeklerinin ucucu aromatik bilesik
profilleri ve tekstiirel Ozellikleri tizerinde belirleyici etkiler olusturdugu

ongoriilmektedir.

Farkli cografi bolgelerden elde edilen eksi hamurlarin mikrobiyal ¢esitliligi,
ozellikle laktik asit bakterileri (LAB) ve maya tiirlerinin dagilimi, fermantasyon
stirecinde {iretilen organik asit miktarini ve bilesimini etkileyerek her 6rnegin pH
ve TTA degerlerinde bolgesel degisimlere neden olur. Ornegin, LAB'lerin asit
tretimi, hamurun pH'mm1 diistirerek fermantasyonun ilerlemesini ve mikrobiyal

toplulugun yapisini etkiler.

Bu asidik ortam, hamurun gluten yapisinda modifikasyonlara yol agarak dinamik
reometre ile 6l¢iilen elastik (G') ve viskoz (G") modiiller gibi reolojik 6zelliklerde
sehre 6zgli farklilagmalar ortaya ¢ikarir. Reolojik 6zellikler, ekmeklerin tekstiirel
ozelliklerini dogrudan etkiler; 6rnegin, hamurun viskoelastik 6zellikleri ekmegin

sertlik, esneklik ve gozeneklilik gibi tekstiirel 6zelliklerini belirler. Ayrica, eksi



hamurun mikrobiyal kompozisyonu ve fermantasyon parametreleri, ekmeklerde
olusan ugucu aromatik bilesiklerin profili tizerinde de etkili olur. Farkli LAB ve
maya tiirlerinin metabolik aktiviteleri sonucu olusan aroma bilesenleri, ekmeklerin

duyusal 6zelliklerini ve tiiketici kabuliinii etkiler.

Bu hipotez, eksi hamurun cografi kokenine bagli mikrobiyal farkliliklarin,
fermantasyon parametreleri ve reolojik davranislar lizerinden zincirleme bir etki
yaratarak ekmegin aroma ve tekstiir profilini biitiinsel olarak etkiledigini O6ne

surmektedir.



2

GENEL BiLGILER

2.1  Eksi Hamur ve Ozellikleri

Eksi maya, su ve un (¢ogunlukla bugday unu) karistirilarak fermente edilen,
genellikle heterofermantatif laktobasiller ve mayalar basta olmak iizere cesitli
mikroorganizmalarin etkisiyle olusan dogal bir mayadir. Maya ve laktik asit
bakterileri (LAB), birlikte bulundugu ¢ok sayida mikroorganizma ile birlikte
karmagik bir mikrobiyal ekosistem olusturur (Fekri, Abedinzadeh, Torbati,
Azadmard-Damirchi ve Savage, 2024a). Bu mikroorganizmalar, organoleptik
ozellikleri, tekstiirii, sindirilebilirligi ve giivenligi iyilestirmek de dahil olmak iizere
ekmegin ozelliklerini sekillendiren belirli roller oynar (De Vero, losca, Gullo ve
Pulvirenti, 2021).

Maya ve LAB arasindaki etkilesimler her zaman pozitif olmasa da (Carbonetto vd.,
2020), bu mikroorganizmalarin karsilikli bir iliski i¢inde bir arada var olabilecegi,
birbirlerinin biiylimesini ve hayatta kalmasini iyilestirebilecegi gosterilmistir (du

Toit, Rossouw, du Toit, M., ve Bauer, 2020).

Ekmek yapim, insanlarin bildigi en eski teknolojilerden biridir ve kanitlar, Babil,
Misir, Yunanistan ve Roma'nin bunu milattan c¢ok oOnce kullandigim
gostermektedir. Ote yandan eksi mayanin mayalama yontemi olarak kullanilmas,
tahil gida tiretiminde en eski biyoteknolojik siireglerden biridir (R. Chavan ve S.
Chavan, 2011). Ilk eksi maya MO 2000 civarinda Misir'da kullanilmustir (Lau,
Chong, Chin, Talib ve Basha, 2021). Dogal mikrobiyal aglar kullanilarak spontan
gida fermantasyonu, eski zamanlardan beri geleneksel yaklasimdi (Chen vd., 2023).
Eksi mayali ekmek yapimi, bu geleneksel fermantasyonun tipik bir 6rnegidir. Ticari
maya (ilk olarak Orta Cag'da baslayan bira mayasi ve ardindan 19. yiizyilda
baslayan firinc1 mayasi) mayalama i¢in kullanilana kadar, hammaddelerde bulunan
endojen laktik asit bakterileri (LAB) ve/veya mayalarin bilingsizce kullanilmasiyla
ekmek elde etmek eksi maya kullaniminin ilk 6rnegiydi (De Vuyst, Comasio ve

Kerrebroeck, Van. 2023). Dogal mayalara ve laktik asit bakterilerine dayanan dogal
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mayalamadan farki, modern ekmek yapiminin mayalama siirecinde ticari maya
kullanmasidir. S. cerevisiae ile hazirlanan bu ticari maya hamurun kabarmasina

yardimci olur. (Alviani, Wahyuni, Jannah ve Oktarisya, 2023).

Giiniimiizde daha saglikli firinlanmuis triinlere olan ilginin artmasiyla birlikte eksi
mayaya olan ilgi de artmaktadir. Eksi maya pazarinin 2029 yilina kadar 3,30 milyar
ABD dolarma ($) ulagsmasi ve 2024'ten 2029'a kadar %6,13'lik bilesik yillik
bliylime oraniyla (CAGR) biliyiimesi 6ngdriilmektedir. Eksi mayaya yonelik
tiikketici bilinci, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkeleri gibi
gelismis iilkelerde artmakta ve bu da eksi mayaya olan talebi artirmaktadir. Ote
yandan, Asya Pasifik'teki eksi maya pazari da degisen tiiketici yasam tarzlari, diyet
tercihleri ve biiyiiyen ekonomi nedeniyle gelismektedir (M. Islam ve S. Islam,

2024). Diinyaya paralel olarak, Tiirkiye'deki eksi maya pazari da biiytimektedir.

Biitiin olumlu yanlarina ragmen eksi maya iiretiminin hala standardizasyon
problemi vardir. Standardizasyonu saglamak zordur ama mikrobiyotada yapilacak
degisiklikler ile standardizasyon saglayabilir. Bunun igin sicaklik, pH, hamur
verimi ve un tiirii gibi parametrelerin eksi maya mikrobiyotas: ve ekmek kalitesi
tizerindeki etkisini anlamak endiistriyel amacl eksi maya iretimini iyilestirmek ve

standardize etmek i¢in dnemlidir (Lima vd., 2023).

2.2 Eksi Hamurun Faydah Uygulamalar ve Kalite Uzerine
Etkisi

Eksi maya fermentasyonu ekmek kalitesini 6nemli 6l¢iide iyilestirir ve raf dmriinii
uzatir. Buna baglh olarak, modern ekmek yapiminda ylizyillik yogun tiiketimden
sonra eksi maya kullanimi her gegen giin artmaktadir. Ilgili calismalar, eksi maya
eklenmesinin ekmek hacmini, dokusunu ve duyusal 6zelliklerini iyilestirdigini

gostermistir (ur-Rehman vd., 2007)(Banu, Vasilean ve Aprodu, 2011)
Lezzet Profili

Eksi mayanin eklenmesinin hem hamur hem de ekmek 6zelliklerini gelistirdigi,
ekmegin lezzetini iyilestirdigi gosterilmistir. Ekmek kirmntisin1 ve kabugunu
koyulastirirken sertlik ve yapiskanlik gibi tekstiirel parametreleri azalttigi

gosterilmistir. Bunun gdosterildigi ayni ¢aligmada, eksi mayanin %1-3 kadar diistik



seviyelerde eklendiginde ekmekteki akrilamid igerigini %50'den fazla azalttig1 da
gosterilmistir (Codind, Sarion ve Dabija, 2021). Eksi mayali ekmegin lezzet profili,
kendine 0zgii tat ve aromasini olusturmak i¢in etkilesime giren birka¢ temel
faktorden etkilenir. LAB ve maya arasindaki denge gibi mikrobiyal faktorler,
lezzeti 6nemli Olgiide etkiler. LAB, eksi tada katkida bulunan laktik asit (LA)
tiretirken, maya, ekmegin hacmine ve aromasina katkida bulunur ve her ikisinden
gelen metabolitler belirli bir lezzet profili kazandirir (Gobbetti, Rizzello, Di Cagno
ve De Angelis, 2014). Lactobacillus sanfranciscensis gibi farkli LAB tiirleri,
ekmegin lezzetini ve aromasini artiran bilesikler iiretme yetenekleriyle bilinir (Liu
vd., 2020). Sicaklik ve fermantasyon siiresi gibi ¢evresel faktorler, LAB ve maya
poplilasyonlar1 arasindaki dengeyi etkileyerek nihai lezzet profilini etkiler.
Ornegin, daha diisiik sicakliklarda daha uzun fermantasyon siireleri, artan LA
(laktik asit) tiretimi nedeniyle daha belirgin bir eksi tada yol agabilir (Katina vd.,
2005). Kullanilan un tiirii (6rnegin, kavuzlu bugday gibi eski bugday tiirleri) gibi
malzemeyle ilgili faktorler, benzersiz lezzet bilesikleri sunabilir ve besin kalitesini
artirabilir(Roumia, Kokai, Mihaly-Lango, Csobod ve Benedek, 2023). Ek olarak,
meyve veya baklagil kalintilar1 gibi un dist bilesenlerin dahil edilmesi, lezzet
profilini ve besin igerigini daha da g¢esitlendirebilir (Benvenutti vd., 2025).
Fermantasyon siiresi ve depolama kosullari gibi isleme faktorleri de nisasta
pargalanmasini  ve wugucu bilesik olusumunu etkileyerek nihai lezzeti

sekillendirmede rol oynar (Kati, Kaisa ve Karin, 2004).
Tekstiir

Eksi mayali ekmek, dogal bir maya kiiltiirii iceren fermantasyon siirecinden biiyiik
ol¢iide etkilenen kendine 6zgii tekstiiriiyle tinliidiir. Daha yavas fermantasyon, daha
biiylik hava cepleri ve bu kabarciklarin daha esit dagilimi ile karakterize edilen daha
acik bir kirint1 yapist saglar ve daha hafif ancak daha yogun bir his saglar. Bu siirec,
eksi maya mikrobiyotast ve ekmek kalitesi tizerindeki etkisini inceleyen
calismalarla desteklenmektedir. Ornegin, eksi maya cignenebilirligi de artirir ve bu
da daha karmasik bir tekstiirle sonuglanir. Ek olarak, eksi mayali ekmegin kabugu,
fermantasyon sirasinda iiretilen laktik asit sayesinde genellikle citir citir ve
karamelize olur; bu da pisirme sirasinda kahverengilesme reaksiyonlarini artirir.

Taguchi analizi gibi teknikler kullanilarak eksi maya formiilasyonlarinin optimize
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edilmesi lizerine yapilan arastirmalar, farkli bilesenlerin tekstiirii nasil etkiledigine
dair iggoriiler saglayabilir (Chung, Liaw, Gavahian ve Chen, 2020). Eksi mayadaki
nem igerigi genellikle mayalanma siiresinin uzamasi nedeniyle daha distiktiir, bu
da daha fazla nemin buharlasmasina ve daha kuru, daha rustik bir tekstiire katkida
bulunur. Dahasi, yavas fermantasyon gliitenin daha esit sekilde gelismesine
yardimci olur ve ticari maya ile yapilan ekmege gore elastik ancak daha az yogun
bir hamur elde edilmesine yol agar. Bu durum da ekmegin karakteristik
cignenebilirligine ve dayamikliligina katkida bulunur. Eksi mayanin gliitensiz
formiilasyonlarda kullanilmasi, tekstliir o6zelliklerini iyilestirmedeki ¢ok
yonliiliigiinii de vurgular (Ugok ve Hayta, 2015). Genel olarak, bu faktdrlerin
birlesimi hem rustik hem de rafine durumda, diger ekmek tiirlerinden farkli

benzersiz bir tekstiirle sonuclanir.
Raf Omrii

Giincel arastirmalar eksi maya eklemenin yalnizca lezzet profillerini ve tekstiirii
gelistirmekle kalmayip ayni zamanda birden fazla mekanizma ile iirlin dmriinii
onemli olgiide artirdigmi gostermektedir. One ¢ikan mekanizmalardan birisi
antimikrobiyal bilesik tiretimidir. LAB, raf dmriiniin uzamasina katkida bulunan
cesitli antimikrobiyal bilesikler iiretir. Bunlar arasinda organik asitler (6ncelikle
laktik asit ve asetik asitler), diasetil, aseton, hidrojen peroksit, antifungal peptitler
ve bakteriyosinler bulunur (Khorasanchi, Peighambardoust, Tafti, Hejazi ve Rafa
2011). Bu biyoaktif bilesikler, dzellikle yaygin ekmek bozulma organizmalarinin
bliylimesini engelleyerek ekmegin raf dmriinii uzatmaya yardimci olan antifungal
ozellikler olmak iizere 6nemli antimikrobiyal yetenekler gostermistir. Bu bilesikler
ozellikle Penicillium, Aspergillus ve Fusarium tiirleri gibi yaygin ekmek bozulma
mantarlarina kars1 etkilidir (Coda vd., 2011; Luz, D’Opazo, Mafies ve Meca, 2019).
Cok sayida caligma, belirgin antimikrobiyal 6zelliklere sahip belirli LAB suslarini
tamimlamustir. Lactobacillus fermentum, Lactobacillus paracasei KB28 ve
Pediococcus pentosaceus MJK7, ekmek raf dmriinii artirma yetenekleri agisindan
aragtirtlmistir. Bu suslar 6nemli antibakteriyel aktivite gostermis olup L. paracasei
KB28 ve P. pentosaceus MJK7 igeren eksi mayali ekmekler, kontrol 6rneklerine
kiyasla 2-3 giin gecikmis kiif ve bakteri biiyiimesi gostermistir (Park vd., 2013).

Eksi mayalardan izole edilen dokuz Lactobacillus tiirlinden 232 susu inceleyen
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aragtirma, agar besiyerinde 77 susun ve kiiltiir iist sivilarinda 52 susun eksi mayayla
iligkili mikroorganizmalara kars1 antagonistik aktivite gosterdigini ortaya koydu.
Ozellikle, Lactobacillus sanfrancisco ve Lactobacillus plantarum suslari test
edilenler arasinda en genis inhibit6ér spektrumunu gosterdi (Corsetti, Gobbetti ve
Smacchi 1996). Bu arastirma LAB topluluklar1 iginde bulunan yaygin

antimikrobiyal potansiyeli gostermektedir.

Bir diger arastirmada ise Lactobacillus plantarum CECT 749 ve L. bulgaricus
CECT 4005, Fusarium spp., Penicillium spp., Aspergillus spp. suslar1 dahil olmak
tizere mantar kirleticilere karsi 6zel bir etkinlik gostermistir (Luz vd, 2019). Bu
bulgular farkli LAB suslar1 arasindaki antimikrobiyal aktivite ¢esitliligini vurgular
ve belirli kombinasyonlarin ekmek {iretiminde koruyucu etkiyi optimize

edebilecegini diisiindiiriir.

Eksi mayanin antifungal aktivitesi, organik asitlerle birlestirilerek veya
fermantasyon kosullar1 optimize edilerek daha da artirilabilir (Quattrini vd., 2019).
Bu dogal koruma yontemi yalnizca raf émriinii uzatmakla kalmaz, ayn1 zamanda
ekmegin kalitesini ve lezzetini de iyilestirerek firin {riinlerindeki sentetik
koruyuculara umut verici bir alternatif haline gelir (Hernandez-Figueroa, Mani-

Lopez, Palou ve Lopez-Malo,2023).

Bir diger 6ne ¢ikan mekanizma ise asitlestirme ve pH azaltmadir. Calismalar eksi
mayanin dahil edilmesinin pH’1 diisiirdiigiinii ve hem hamurlarin hem de bitmis
ekmek riinlerinin  asitligini artirdigint  gostermistir  (Keramari, Nouska,
Hatzikamari, Biliaderis, ve Lazaridou, 2024). Bu asidik ortam, &zellikle firin
tirlinlerinin bozulmasinin ana nedeni olan kiifler olmak iizere bircok bozulma
mikroorganizmasi i¢in elverissiz kosullar yaratir. Asitlenme, LAB karbonhidratlar
metabolize edip organik asitler iirettikce fermantasyon siirecinde dogal olarak

meydana gelir (Punia Bangar, Suri, Trif ve Ozogul, 2022).
Hacim ve Sertlik

Eksi mayali ekmek, geleneksel ekmege kiyasla genellikle daha acik bir kirinti
yapisina sahiptir ve bu da daha biiyiik bir hacme katkida bulunabilir. Bunun nedeni,
daha uzun fermantasyon siiresi ve eksi maya baglaticisindaki yabani maya ve laktik

asit bakterilerinin daha fazla karbondioksit liretmesi ve daha hafif bir dokuya
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katkida bulunmasidir. Ornegin, eksi mayali ekmege findik kabugu eklemenin
somun hacmini énemli dlgiide artirdigr gosterilmistir (Durmus, Anil ve Simsek,
2024). Ek olarak, eksi mayali ekmekte kirmizi patates posasi kullanmak ekmek

hacmini artirabilir (Litwinek, Gumul, Lukasiewicz, Zigba ve Kowalski, 2023).

Eksi mayal1 ekmegin kabugu, yliksek sicakliklarda pisirme sirasinda amino asitler
ve indirgen sekerler arasindaki kimyasal bir reaksiyon olan Maillard reaksiyonu
nedeniyle genellikle daha sert ve gevrektir. Ancak i¢ kirinti, daha uzun
fermantasyon siireci boyunca nisastalarin enzimatik parcalanmasi nedeniyle
genellikle geleneksel ekmege gore daha yumusak ve daha hassastir. Calismalar,
kirmizi fasulye eksi mayasi kullananlar (Huang vd., 2023) veya eksi maya
asamasina hazirliklar ekleyenler (Litwinek vd., 2023) gibi belirli eksi maya
formiilasyonlarinin kirint1 sertligini azaltabilecegini gostermistir. Tersine, ac1 bakla

gibi baklagil unlari eklemek ekmek sertligini artirabilir (Liu, Chen ve Xu, 2018)
Besin Degeri Arttirim

Eksi maya, minerallerin biyoyararlanimini artirarak, fitat seviyelerini diisiirerek,
yemek sonrasi glikoz tepkilerini diislirerek ve prebiyotik ozellikler gosteren
ekzopolisakkaritler saglayarak besinsel faydalar sunar (Akamine, Mansoldo ve
Vermelho, 2023; Martin-Garcia, Riu-Aumatell, Lopez-Tamames, 2023). Ekmek
kalitesi iizerindeki etkiler kullanilan eksi maya miktarma ve kullanilan maya
kiiltiirlerine baghdir. Ornegin, ¢aligmalar eksi maya igeriginin %20'den %40'a
cikarilmasimin daha yogun bir kirintt yapisina (denser crumb structure) yol
acabilecegini ve tekstiirii olumsuz etkileyebilecegini ancak %20 eksi mayanin
depolama sirasinda iistiin tekstiir 6zelliklerini korudugunu géstermistir (Banu vd.,
2011).

2.3 Eksi Hamurda Mikrobiyota ve Ozellikleri

Eksi maya fermantasyonu, LAB ve mayalardan olusan karmasik bir mikrobiyotay1
icerir. Bu ekosistem, un tiirli, islem parametreleri ve cografi koken gibi cesitli
faktorlerden etkilenir (De Vuyst vd., 2014). Fermantasyon sirasinda mikrobiyota
kompozisyonu ve aktivitesi, tutarli iirin kalitesinin korunmasi i¢in ¢ok énemlidir

(Garcia, Aumatell ve Tamames, 2023)
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Baskin LAB tiirleri Lactobacillus sanfranciscensis, L. plantarum ve L.
paralimentarius' tur, en yaygin maya ise Saccharomyces cerevisiae'dir (Oshiro,
Zendo ve Nakayama, 2021). LAB, eksi maya fermantasyonunda hem
homofermentatif hem de heterofermentatif tiirlerin siirece katkida bulunmasiyla
Oonemli bir rol oynar. Eger heterofermentatif LAB, eksi mayalardaki birincil seker
olan maltozu metabolize ederse, bu LAB laktik asit, asetik asit ve etanol iiretir.
Ancak, homofermentatif tiirler bunu yaparsa, Oncelikle laktik asit {iretirler
(Minervini vd., 2012a). Eksi maya mikrobiyotasinda homofermentatif veya
heterofermentatif LAB baskinlig1, hamur kalitesini ve ekmek 6zelliklerini 6nemli
olciide etkiler. Ornegin, heterofermentatif bir tiir olan Lactobacillus
sanfranciscensis'in Fransiz organik eksi mayalarinda baskin oldugu ve mantar
biiylimesinin engellenmesi yoluyla reolojik 6zellikler, tekstiir, aroma ve raf omrii
dahil olmak tizere eksi maya ve ekmek ozelliklerinin birgok yoniinii olumlu y6nde

etkiledigi bulunmustur (De Vuyst vd., 2002).

Farkl tilkelerde ve farkli bolgelerde yapilan eksi mayalarin LAB'lar1 farkl olabilir.
En yaygin kullanilani, farkl iilkelerdeki eksi mayalarda en yaygin LAB tiirii olan
Lactobacillus sanfranciscensis'tir (Fructilactobacillus sanfranciscensis). Fransiz
organik eksi mayalarinda baskin oldugu (Lhomme, Orain, Courcoux, Onno ve
Dousset, 2015) ve Belgika, Fransa, ingiltere ve ABD'den firin eksi mayalarinda
yaygin oldugu bulunmustur (Comasio, Verce, Van Kerrebroeck ve De Vuyst,
2020). Italyan eksi mayalarinda L. sanfranciscensis'in yam sira Lactobacillus
plantarum ve Lactobacillus paralimentarius da yaygindir (Minervini vd., 2012b).
Ote yandan, Italya'min bati Sicilya bolgesinde, L. plantarum eksi hamurlarda
zorunlu heterofermentatif LAB ile ortak baskinlik gostermektedir (Ventimiglia vd.,
2015). Ulkemizde farkli LAB tipleri kullanilmakla birlikte yapilan bir calismada ev
yapimi geleneksel eksi mayalardan en sik izole edilen LAB tiirlerinin Lactobacillus
brevis (%45,0), Pediococcus acidilactici (%20,0) ve Lactobacillus plantarum
(%18,3) oldugu, diger LAB tiirlerinin ise sadece %1,7-3,5 oraninda izole edildigi
tespit edilmistir (Sevgili, Can, Ceyhan ve Erkmen, 2023).

Eksi mayalarda en sik bulunan maya tiirleri arasinda Saccharomyces cerevisiae,
Candida humilis, Kazachstania exigua ve Wickerhamomyces anomalus bulunur
(De De Vuyst, Harth, Van Kerrebroeck ve Leroy, 2016)

11



Bireysel olarak degil de genel mikrobiyal topluluklar olarak diisiiniildiigiinde, eksi
maya ekosistemleri maya ve LAB tiirleri veya bazen sadece LAB tiirleri arasindaki
istikrarli iligkilerle tanimlanir. Bu ekosistemler, iiye olan bu mikroorganizmalarin
metabolizmasinin sonuglarini yansitir. Ote yandan, bu mikroorganizmalar arasinda
trofik iliskiler vardir ve bu da bu ekosistemlerde sonuglara sahiptir. Ornegin, maya
K. exigua maltoz negatiftir ve maltoz pozitif LAB tiirii Lb. sanfranciscensis ile
istikrarli bir iliski olusturur. Burada LAB bakterileri maltozu iki glikoza indirger;
bunlardan biri kendisi tarafindan kullanilir, diger glikoz ise buradaki mayalar
tarafindan fermantasyon i¢in kullanilir. Baska bir istikrarli iliskide, maltoz negatif
C. humilis ve maltoz pozitif Lb. sanfranciscensis trofik bir iliski i¢indedir (De
Vuyst vd., 2014). Maya-laktik asit iligkisinin neden oldugu bir diger etki,
monokiiltiirlere kiyasla ortak kiiltiirde artan proteoliz ve azalan organik asit
tiretimiydi, bu da besinsel 6zelliklerin iyilesmesine yol agar (Fu, Wang ve Xue,
2024).

Eksi maya kalitesi hem i¢ hem de dis faktorlerden etkilenir. I¢ faktorler;
ekstraksiyon hizi, protein kalitesi ve nisasta 6zellikleri gibi unun 6zelliklerini igerir
ve bunlar eksi maya kalitesinin belirlenmesinde birincil rol oynar. Dis faktorler;
fermantasyon kosullari, baslangig kiiltiirii tiiri ve hamur verimi, sicaklik gibi islem
parametrelerini kapsar. Un, su, fermantasyon ve rejenerasyon gibi teknik faktorler,
eksi maya hazirlanmasinda LAB ile maya arasindaki dengeyi degistirebilir (M.
Islam ve S. Islam, 2024b) (Martinez-Anaya, 1994). Bir tiiriin gelisimi baska bir
tiirin gelisimini baskilayabilmektedir. Ornegin daha yiiksek sicakliklar (28-30 °C)
genellikle LAB gelisimini desteklerken, daha diisiik sicakliklar maya biiylimesini
tesvik edebilir Vrancken, Rimaux, Weckx, Leroy ve De Vuyst, 2011). Diger bir
ornek ise su aktivitesi ve oksijen bulunabilirliginin etkisidir ve azalan oksijen,

mayalara gére LAB'1 destekler (Vogelmann ve Hertel, 2011)
2.4  Eksi Hamurun Saghk Uzerine Etkisi

Eksi mayali ekmek, potansiyel saglik yararlari nedeniyle dikkat ¢ekmekte olup
bunu destekleyen klinik arastirmalarin mevcudiyeti s6z konusudur. Diger yandan
One siiriilen bircok yararin klinik calismalardan ziyade in vitro c¢alismalara

dayanmas1 sebebiyle insan saghigi iizerindeki gergek etki hala belirsizdir. Bu
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ylizden denilebilir ki eksi mayali ekmegin saglik yararlarinin klinik agidan 6nemini
ortaya koymak i¢in daha fazla standardizasyona ve arastirmaya ihtiya¢ vardir
(D’Amico vd., 2023). Ancak g¢okga c¢alisilan ve ortaya konulan saglik etkileri

mevcuttur. One ¢ikan bazi saglik etkileri sunlardir;
Eksi Mayanin Glisemik Indeks Uzerindeki EtKisi

Bunlardan birisi eksi mayanin glisemik tepki iizerindeki etkisidir. Aragtirmalar,
eksi mayali ekmegin geleneksel ekmege kiyasla glisemik yanit {izerinde olumlu
etkileri olabilecegini gostermektedir. Cok sayida g¢alisma, eksi mayali ekmek
tilketiminin daha diisiik postprandiyal kan sekeri seviyelerine yol actigini bulmustur
(Liljeberg, Lonner ve Bjorck, 1995; Rolim, Fortes, Von Frankenberg ve Duarte,
2024 Stamataki, Yanni ve Karathanos, 2017). Bu etki, fermantasyon sirasinda
iiretilen ve nisasta yapisini ve sindirilebilirligini etkileyebilen organik asitlerin
varligina baglanmaktadir (Gobbetti vd., 2014; Stamataki vd., 2017). Ayrica eksi
maya fermantasyon silireci protein sindirilebilirligini artirabilir, antioksidan
icerigini artirabilir ve diyet lifi bilesimini degistirebilir.

Mineral Biyoyararlanim ve Fitik Asit

Fitik asit, tohum ve tahillardaki 6nemli bir fosfor depolama bilesigidir. Tahillarda
ve baklagillerde yaygin olarak bulunur ve ¢ok degerlikli metal iyonlarini 6zellikle
de ¢inko, demir ve kalsiyum gibi iyonlar1 selatlama yetenegiyle ¢6ziinmeyen tuzlar
olusturabilir ve gastrointestinal sistemde mineral biyoyararlanimini azaltabilir. Bu
ylzden diyetteki fitik asit igerigi arttik¢a, bu minerallerin bagirsaktan emilimi azalir
(Lopez, Leenhardt, Coudray ve Remesy, 2002; Zhou ve Erdman, 1995). Eksi maya
fermantasyonu fitik asit igerigini azaltir ve bdylece mineral biyoyararlanimini
tyilestirir. Bu ise, bugdayda artan asitlik yoluyla fitaz aktivitesinin artmasiyla
gerceklesir. (Lopez, Leenhardt ve Rémésy, 2004). Calismalar, eksi maya
fermantasyonunun tam bugday unlarinda fitik asidi %70'e (Lioger, Leenhardt,
Demigne ve Remesy 2007) ve pidelerde %45'e (Didar, 2011) kadar etkili bir sekilde
parcalayabildigini gostermistir. Eksi maya fermantasyonunun bu konudaki
etkinligi, hamur verimi, sus tiirli ve eksi maya ekleme ylizdesi gibi faktorlere
baghdir (Didar, 2011).
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Protein Sindirilebilirligi Uzerindeki Etki

Eksi maya fermantasyonu, ekmegin daha yiiksek protein sindirilebilirligine yol acar
ve daha uzun fermantasyon siirelerinin protein hidrolizinin artmasina yol agtigi
gosterilmistir (Terrazas-Avila vd., 2024). Bu durum, eksi maya ekmeklerinde
firinc1 mayas1 ekmeklerine kiyasla daha yiiksek konsantrasyonlarda serbest amino
asite ve gelismis protein kalite endekslerine yol acar. Calismalar bugday ekmeginde
%64'ten bakla eksi maya ekmeginde %73'e kadar iyilesmeler oldugunu
gostermektedir (Rizzello vd., 2019; Coda, Varis, Verni, Rizzello ve Katina, 2017).
Protein sindirilebilirligindeki iyilesmenin, asidik kosullarda tahil enzimlerinin
aktive olmasi ve bunun sonucunda gluten proteinlerinin ¢dziinmesi ve
depolimerizasyonuna neden olmasiyla saglandig diisiiniilmektedir (Thiele, Grassl

ve Génzle, 2004a).
Tuz Azaltma Ozelligi

Ginliik diyette yiiksek miktarda tuz alinimi gesitli hastaliklara yol agabilir ancak
ekmekte tuz azaltimi tat kaybina yol acabilir. Bu duruma tiiketicinin uyum
saglamas1 zordur. Oysa eksi maya fermantasyonu, ekmekte tad: artirabilir ve bu
sayede tatta 6diin vermeden tuz azaltimina olanak taniyabilir (Rannou vd., 2018).
Ekzopolisakkaritler ve antifungal maddeler igeren islevsel eksi mayalarin
kullanimi1, %0,3'e kadar 6nemli miktarda tuz azaltimina olanak tanir (Belz vd.,
2019). Diger yandan eksi maya hamur reolojisini de etkileyerek potansiyel olarak
azaltilmis tuz iceriginin etkilerini ortadan kaldirir. Ciinkii sodyum kloriir hamur
reolojisi tlizerinde etkiye sahiptir ve eksikligi durumunda ortaya ¢ikacak durumu

eksi maya fermantasyonu telafi edebilir (Nogueira, Kussano ve Steel, 2015).
Bagirsak Saghg Uzerindeki Etki

Eksi maya fermantasyonu, bagirsak sagligi tizerinde de olumlu etkiye sahiptir. Bu
fermantasyon bagirsak saglig1 tizerinde faydali etkileri oldugu bilinen laktik asit ve
kisa zincirli yag asitleri (SCFAlar) gibi organik asitlerin olusumuna neden olur. Bu
bilesikler hem minerallerin biyoyararlanimini artirabilir hem de kompleks
karbonhidratlar1 ve proteinleri pargalayarak sindirimi iyilestirebilir (Koc et al.,
2024; Kwon et al., 2022). Fermantasyon siirecinin yarattig1 diger bir etki ise eksi

maya baslaticisinda ¢esitli bir mikrobiyom olusturarak 50’den fazla LAB ve maya
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tiriiniin  bilylimesini desteklemesidir. Tiiketildiklerinde bu zenginlik bagirsak
mikrobiyotasini zenginlestirebilir ve bu da olumlu bir etki yaratabilir (Da Ros et al.,
2021; Lau et al., 2021). Yapilan calismalar, eksi mayali ekmek tiiketiminin
Akkermansia, Bifidobacterium ve Lactobacillus gibi yararli bakterileri artirdigi ve
bu bakterilerin de bagisiklik diizenlemesi, kolesterol diisiirme ve gastrointestinal
sorunlar1 hafifletmesi dahil gesitli saglik yararlarina yol agtig1 gosterilmistir (Koc,

Arendt, Coffey, Ross ve Stanton, 2024; Kwon vd., 2022)
Antioksidan Potansiyeli

Eksi maya fermantasyonu, biyoaktif bilesiklerin bulunabilirligini artirarak ve
mikrobiyal aktiviteyi tesvik ederek cesitli bilesenlerin antioksidan potansiyelini
artirir. Bu siireg, nihai {irtinde daha yiiksek antioksidan seviyelerine yol agabilir ve
eksi mayayi, firnlanmis trilinlerin besleyici ve saglik gelistirici 6zelliklerini
iyilestirmek icin degerli bir yontem haline getirir. Ornegin, inci darisinin eksi maya
fermantasyonu polifenolleri, flavonoidleri ve in vitro antioksidan aktivitesini
artirirken, ¢imlendirilmis kahverengi piring eksi mayasi bagli ve toplam fenolik
bilesikleri ve antioksidan aktivitesini artirir (Sultana, Saini, Kiran, Rout ve Kanaka,
2023;Ayub vd., 2023). Benzer sekilde, portakal kabugu unu gibi bilesenlerin eksi
maya keklerine dahil edilmesi antioksidan aktivitesini artirabilir ve glisemik
indeksi azaltabilir (Sultana vd., 2023). Fermantasyonda LAB kullanimi da
onemlidir, ¢iinkii antioksidan Ozelliklere sahip biyoaktif bilesikler iiretirler ve
fermente gidalarla iliskili saglik yararlarina katkida bulunurlar. Genel olarak, eksi
mayanin antioksidan potansiyeli, mikrobiyal fermantasyon ve kullanilan
bilesenlerde bulunan biyoaktif bilesiklerin birlesimi yoluyla artirtlir (Sultana vd.,
2023;Abdul Hakim, Xuan ve Oslan, 2023)

2.5 Eksi Hamur Tipleri

Uretim teknolojisine gore dort tip eksi maya vardir. Tip I (geleneksel), Tip II (maya
kiiltiriiyle baglatilan), Tip III (kurutulmus) ve Tip IV (karigik kurutulmus) (Fekri,
Abedinzadeh, Torbati, Azadmard-Damirchi, ve Savage, 2024b).

Tip 1 Eksi Maya

Tip I eksi maya geleneksel eksi maya olup, tek mayalama maddesi olarak yabani
mayalar ve LAB kullanan dogal olarak fermente edilmis hamuru ifade eder. Bu tip
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eksi maya genellikle zanaatkar(artisan) firincilikta kullanilir (De Vuyst, Van
Kerrebroeck ve Leroy, 2017). San Francisco Eksi Mayasi, Panettone gibi {inlii
ornekleri vardir (Ottogalli, Galli ve Foschino, 1996). Tipik olarak Tip I eksi maya
diger eksi mayalara gore daha siki bir hamur kivamina sahip olup ¢ignenebilir
dokusu ve saglam kabugu ile bilinir (Hernandez-Figueroa vd., 2023;The
Characteristics and Benefits of Sourdough in Baking, 2022) Tip I eksi mayanin pH
degeri genellikle 3,8 ile 4,5 arasinda olup bu onun karakteristik eksi lezzetine
katkida bulunur (R. Chavan ve S. Chavan, 2011). Tip I eksi maya 20 C ila 30 C
arasindaki ortam sicakliklarinda fermente edilir. Bu sicaklik araligi, lezzet gelisimi
icin gerekli olan belirli mikrobiyal topluluklarin bitylimesini destekler (Vogelmann
ve Hertel, 2011). Bu fermantasyon, hamurun bir kisminin diizenli olarak un ve suyla
tazelendigi, geri mayalanma(backslopping) adi verilen bir islemle gergeklesir (De
Vuyst vd, 2017). Bu yontem, g¢evresel mikroorganizmalarin karisimi kolonize
etmesine izin verir ve bu genelde 5 — 15 giin arasi siirer (Taccari vd., 2016). Tip |
eksi mayalar, fermantasyon sirasinda gelisen ¢esitli bir mikrobiyota ile karakterize
edilir. Baslangicta, Lactococcus lactis ve Candida silvae gibi atipik tiirler
mevcuttur, ancak bunlar kademeli olarak Lactobacillus brevis ve Saccharomyces
cerevisiae gibi daha adapte olmus taksonlarla degistirilir (Taccari vd., 2016).
Mikrobiyal bilesim sicaklik, backslopping zamani ve yayilma ortami gibi gesitli
faktorlerden etkilenir. Daha yiiksek sicakliklar (30-37 ©°C) Lactobacillus
fermentum'u desteklerken, daha diisiik sicakliklar (23 °C) Leuconostoc citreum'u
destekler (Vrancken, Rimaux, Weckx, Leroy ve De Vuyst,2011). Yayilma ortami
(zanaatkar-artisan firinlar ve laboratuvarlar) laktik asit bakterilerinin ve mayalarin
cesitliligini ve kaliciligini etkiler (Minervini, Lattanzi, De Angelis, Di Cagno ve
Gobbetti, 2012). Eksi mayalarin uzun siireli ¢ogaltilmasi, tip I bugday ve ¢avdar
eksi mayalarinda genellikle Lactobacillus sanfranciscensis'in baskin oldugu
konakg¢iya adapte olmus laktobasillere yol acar. Bu adapte olmus suslar, rekabet
giiclinii artiran ve ekmek yapiminda ekzopolisakkarit olusumu ve FODMAP
azaltimi gibi teknolojik islevsellik saglayan metabolik 6zelliklere sahiptir (Génzle
ve Zheng, 2019).
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Tip 2 Eksi Maya

Tip II eksi maya ekmek tiretiminde popiiler bir endiistriyel uygulama yontemidir
(Gu et al., 2023). Yiiksek bir hamur verimiyle karakterize edilir ve tipik olarak
baslatici kiiltiirler kullanilarak baslatilir (Cardinali vd., 2022)(Fekri vd., 2024a). Tip
Il eksi maya genellikle daha yiiksek sicakliklarda (30 °C’den yiiksek) fermente
edilir ve bu fermantasyon Tip I eksi mayaninkine gore daha kisa siirer. Bu, daha
hizl1 bir asitlik ve lezzet olusumuna neden olur ve bu da siirekliligin 6nemli oldugu
endiistriyel uygulamalar i¢in daha uygundur. Tip I mayalarla karsilastirildiginda,
Tip II mayalar genellikle daha hizli bir olusum icin daha yiiksek sicakliklarda
fermente edildigi icin, bakteriyel organik asit liretimi artar ve nihayetinde daha
diisiik bir pH ortaya ¢ikar (Calvert vd., 2021). Tip II eksi maya fermantasyonu da
laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalarin hakim oldugu karmasik bir mikrobiyota
igerir. Lactobacillus reuteri, stres tepkisi, amino asit edinimi ve aroma onciil
maddelerin olusumu ig¢in yiiksek gen ifadesi sergileyen bu fermantasyonlarda
onemli bir tiirdiir (Dal Bello vd., 2005). Tip II eksi mayalarin mikrobiyotasi tipik
olarak ekmek yapiminda teknolojik islevsellik saglayan Lb. delbrueckii ve Lb.
reuteri gruplarindan omurgali konakg¢iya adapte olmus laktobasilleri igerir (Génzle
ve Zheng, 2019). L. plantarum, P. acidilactici ve L. sanfranciscensis gibi karisik
LAB Kkiiltiirleri, mikrobiyal canlilifi ve meyveli tatlar1 artirarak tip II eksi maya
sistemlerinde umut vadetmektedir (Ekinci et al., 2016). Eksi maya ekosistemi, un
tiiri, fermantasyon parametreleri ve asilama yontemi gibi gesitli faktorlerden
etkilenir. L. sanfranciscensis ve Candida humilis, eksi maya fermantasyonlarinda
karakteristik tiirler olarak kabul edilir (De Vuyst vd., 2017).

Tip 3 Eksi Maya

Tip IIT Eksi Maya, endiistriyel amagcla iiretilen ve sivi olan Tip II eksi mayanin
susuzlastirilmis bir halidir ve bu da kullanimini, depolanmasin1 ve tasimasini
kolaylastirir (Arslan-Tontul, Cetin-Babaoglu, Aslan ve Tontul, 2024;Cucu ve Popa,
2024.). Bu tiir eksi hamur esas olarak endiistriyel uygulamalarda tatlandirict madde
olarak kullanilir (R. Chavan ve S. Chavan, 2011). Genellikle tambur veya sprey
kurutma (spray-drying) yoluyla iiretilir (Brandt, 2019). Bu kurutma islemi, s1v1 eksi
mayaya kiyasla laktik asit bakteri popiilasyonunu azaltir (Tafti, Peighambardoust,
Hesari, Bahrami ve Bonab, 2013). Ancak son arastirmalar, tip III eksi maya tiretimi
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icin “refractance window drying” gibi alternatif kurutma yontemlerini de ortaya
koymustur (Arslan-Tontul vd., 2024). Tip III eksi maya esas olarak tip II eksi
mayanin kurutulmus hali oldugu i¢in fermantasyon siirecinde bir farklilik yoktur ve
sadece fermantasyon sonrasi kurutulma islemi gergeklestirilir (sprey veya
tambur(drum)(De Vuyst vd., 2017). Ayrica Tip III eksi maya, Tip II eksi mayadan
tiiretildigi i¢in her ikisi de yliksek bir asitlik seviyesini paylasir ve her iki durumda
da pH genellikle 3,5’in altindadir. Ancak kurutma islemi sirasinda gergeklesen
buharlagma nedeniyle Tip II’ye kiyasla daha diisiik asetik asit seviyeleri s6z konusu

olabilir (De Vuyst vd., 2017).
Tip 4 Eksi Maya

Tip I ve Tip II eksi mayanin bir karisimi olan Tip IV eksi mayanin diger ad1 karigik
eksi maya olup bu tiir eksi mayalar laboratuvar ¢aligmalar1 veya bazi el yapimi
(artezyen) firmnlar icin tipiktir. ilk olarak bir baslangig kiiltiirii (sadece maya ticari
susu, sadece LAB baglatic1 kiiltiirii veya LAB-maya baslatici kiiltiirli) cogaltilir ve
daha sonra eksi mayay1 baglatmak i¢in kullanilir. Sonrasinda ise eksi maya
geleneksel geri mayalama (backslopping) yoluyla ¢ogaltilir. Bu siirecte, baslatic
kiiltiir diger mikroorganizmalarin dagilmast ve siiriiklenmesinden etkilenebilir.
Eger daha rekabet¢i veya iyi adapte olmus suslar hamurda dagilirsa, bu onlarin eksi
maya mikrobiyotasinda baskin olmasina yol agar. Bu nedenle, eksi maya
ekosistemindeki gelisebilecek tiirler arasinda dogal bir se¢ilim meydana gelecektir.
Diger yandan, baslatici kiiltiir daha az rekabet¢i olabilir ve bu nedenle eksi maya
ekosistemlerinin ¢evresel kosullarina daha az adapte olabilir (Siepmann, Ripari,
Waszczynskyj ve Spier, 2018). Yaklasik 3,91'lik karakteristik bir pH ile Tip IV eksi
maya, asitlik acisindan Tip I (pH 4,10) ve Tip II (pH 3,72) eksi mayalar arasinda
yer alir. Ekmek {retimine, oOzellikle tam bugday formiilasyonlarina dahil
edildiginde, kendiliginden fermente olan varyantlardan daha Ongoriilebilir bir
mikrobiyal ekosistemi korurken belirgin ugucu bilesik profilleri ve lezzet 6zellikleri

saglar (Ozulku, 2024).
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3

MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Calismalarda istanbul, Diizce, Adana, Izmir, Ankara, Tekirdag, Erzincan,
bolgelerindeki tireticilerden eksi hamur ve eksi hamur ile yapilan ekmekler aseptik
kosullar altinda alinarak steril posetlere/ambalajlara konulmus ve analizleri
gerceklestirmek tiizere laboratuvarimiza getirilmistir. Toplanan numunelerin
bilesimdeki un igerigi Tablo 3.1' de gosterilmektedir. Numune alinan lokasyonlarda
pres maya (Ozmaya ve Hasmaya) iiriinlerinin kullanildigi belirlenmis olup,
kullanilan suyun ise i¢ilebilir musluk suyu oldugu goriilmiistiir. Temin edilen eksi
hamur numunelerinde kimyasal, reoloji ve mikrobiyolojik analizler ii¢ paralel, eksi
hamur ekmek numunelerinde ise texture analizleri igin ii¢ paralel ve ugucu aramotik

bilesiklerin analizleri gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1 Calismada kullanilan unun tipi ve oranlari

Kodlama Uretici il Uretici Bolge Un Tipleri Yiizde Oran (%)
F . Bugday unu %50
1-Ist Istanbul Marmara Tam bugday unu %50
) . Bugday unu %50
2-Ank Ankara I¢ Anadolu Tam bugday unu %50
i . Bugday unu %80
3-Adn Adana Akdeniz Tam bugday unu %20
Sar1 Bugday Unu %40
4-Izm [zmir Ege Bugday Unu %20
Tam Bugday Unu %40
E P Marmara-Trakya Bugday unu %50
5-Tkd Tekirdag Bolimi Tam bugday unu %50
i . - Bugday Unu %50
6- Erz Erzincan Dogu Anadolu Tam Bugday Unu %50
: . . Bugday unu %50
7- Dzc Diizce Bat1 Karadeniz Tam bugday unu %50
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3.2 Metotlar

3.2.1 Eksi Hamurun Analizleri

7 Farkli bolgeden toplanan eksi hamur numunelerinde, laktik asit bakteri sayimi
(LAB), maya sayimui, toplam titre edilebilir asitligi (TTA), pH ve reoloji analizleri
gerceklestirilmistir.

3.2.1.1 LAB Sayimi

Temin edilen eksi hamurlarda LAB sayim analizleri ayni1 kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Caligmalarda ISO 15214 referans metodu kullanilmistir. Buna
gore her bir eksi hamur numunesinden 10 g tartilmis ve tizerlerine 90 ml peptone
tuz ¢dzeltisi (Millipore-Uriin  No: 1.12535) eklenerek homojenizasyonu
saglanmigtir. Elde edilen baslangig siispansiyonlarinin her birinden 1 ml alinarak 9
ml diliisyon sivist (Peptonlu tuz ¢ozeltisi) bulunan tiiplere eklenip homojenize
edilerek seri diliisyonlar hazirlanmistir. LAB sayimi i¢in dokme plak ekim teknigi
kullanimistir. Buna gore; 1 ml hazirlanan seri dilisyon siispansiyonlari sirasiyla
steril bos petrilere inokiile edilmis olup, lizerlerine yaklasik 15 ml MRS (de Man,
Rogosa and Sharpe) (Millipore-Uriin No: 1.10660) agar besiyeri dokiilmiis,
karistirilmis ve katilasmasi sonrasi inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresince petriler
ters gevrili olarak 72+3 saat siireyle 30°C'de inkiibe edilerek bakteri sayilari log

kob/g (logaritma koloni olusturan birim/ gram) cinsinden hesaplanmustir.
3.2.1.2 Eksi Hamurda Maya Sayim

Temin edilen eksi hamurlarda maya sayimi analizleri ayni kosullar altinda
gerceklestirilmistir. Calismalarda ekmegin su aktivitesi 0,95 den yliksek oldugu
igin 1SO 21527-1 referans metodu kullanilmigtir. Buna gore her bir eksi hamur
numunesinden 10 g tartilmis ve tizerlerine 90 ml peptonlu tuz ¢ozeltisi (Millipore-
Uriin No: 1.12535) eklenerek homojenizasyonu saglanmistir. Elde edilen baslangic
slispansiyonlarinin her birinden 1 ml alinarak 9 ml diliisyon sivist (peptonlu tuz
¢Ozeltisi) bulunan tiiplere eklenip homojenize edilerek seri diliisyonlar
hazirlanmistir. Kiif ve maya saymmu icin siirme plak ekim teknigi kullanimistir.

Buna gore; hazirlanmis dilisyon siispansiyonlari icerisinde DRBC agar (Dichloran-
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rose bengal chloramphenicol) (Millipore Uriin No: 1.00466) bulunan steril bos
petrilere 0,1 ml inokiile edilmis ve steril drigalski ile besiyeri yiizeyine dagitilmisg
ve sonra inkiibe edilmistir. Inkiibasyon siiresince petriler aerobik ve diiz bir sekilde
5 giin siireyle 25+1°C'de inkiibe edilmis ve bakteri sayilar1 log kob/g cinsinden

hesaplanmustir.
3.2.1.3 Eksi Hamirda Toplam Titre Edilebilir Asitlik ve pH

Farkli lokasyonlardan temin edilen eksi hamurlarin pH ve asitligi paralel ve ayni
kosullar altinda Ol¢lilmiistiir. Yontem olarak; Eksi hamur numunelerinden 10 g
aliarak 90 ml distile su ilave edilmis ve sonrasinda homojenize edildikten sonra

pH tayini gerceklestirilmistir. (HANNA, Almanya).

Toplam titre edilebilir asitlik (TTA), 0,1 M NaOH ¢ozeltisinin pH 8,5'ye ulasana
kadar harcanan ml sarfiyat iizerinden degerlendirilmistir. (Paramithiotis, Gioulatos,

Tsakalidou ve Kalantzopoulos, 2006)
3.2.1.4 Eksi Hamurun Reolojik Ozelliklerin Tanimlanmasi

Hamur 6rneklerinin dinamik reolojik dl¢timleri, gerilim ve sicaklik kontrollii doner
tip bir reometre (Anton Paar MCR 302, Avusturya) ile yapilmustir. Oncelikle, lineer
viskoelastik alanin tespiti igin bir genlik tarama testi uygulanmis ve bu alanin %0,1
deformasyon degerinde oldugu tespit edilmistir. Daha sonra, 25°C'de 0,628 ile 62,8
rad/s aralifinda bir frekans tarama testi gerceklestirilerek hem elastik modiil (G')

hem de viskoz modiil (G") bulunmustur. (Yildirim, 2020)

Tim Olgiimler ii¢ paralel 6rnekle gerceklestirilmis ve sonuclar ortalama degerler
olarak sunulmustur. Olg¢iimler sirasinda paralel plaka geometrisi (25 mm cap)
kullanilmis ve 6rnek kalinligi 2 mm olarak sabit tutulmustur. Kayma onleyici

silikon yag ile 6rnek kenarlarinin kurumasi 6nlenmistir.

Orneklerin reolojik analizinde Power Law modeli (o=k-y") uygulanarak
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Denklemde t kayma gerilimesi (Pa), y kayma hizi

(s1), K kivam sabiti (Pa.s") ve n akis davranis katsayisini ifade etmektedir.
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3.2.2. Ekmek Analizleri

7 Farkl1 bolgeden toplanan eksi hamur ekmek numunelerinde, tekstiir ve ugucu

aromatik bilesenler analizleri gergeklestirilmistir.

3.2.2.1 Eksi Hamur Ekmeklerinde Tekstiirel Ozelliklerin Belirlenmesi

Sertlik degeri, 5 kg yiik hiicresi ve 36 mm ¢apinda silindirik sikistirma probu ile
donatilmis bir doku analiz cihazi (TA.XT2 Plus, Ingiltere) kullanilarak

belirlenmistir.

Ekmek somunlart 1.25 mm kalinliginda dilimlere kesilmis ve iki dilim agagidaki
ayarlarla doku analizine tabi tutulmustur: 6n test hiz1 5.0 mm/s; test hiz1 1 mm/s;
test sonrast hiz 5.0 mm/s; %30 sikistirma; tetikleme tipi otomatik kuvvet 5 g;
birinci ve ikinci sikistirma dongiileri arasinda 5 s bekleme siiresi. Deneyler ii¢

tekrarli olarak yiiriitiilmiistiir.

Tiim 6l¢iimler oda sicakliginda (25+1°C) yapilmistir. Numuneler kesildikten
sonra 30 dakika bekletilerek sicaklik stabilizasyonu saglanmistir. Prob ile numune
ylizeyi arasindaki temas kuvveti standardizasyonu i¢in otomatik tetikleme sistemi
kullanilmistir. Elde edilen veriler Texture Exponent yazilimi ile analiz edilmistir.

(Yildirim ve Arici, 2019)
3.2.2.2 Eksi Hamur Ekmeklerinde Ucucu Bilesenlerin Tayini

Farkli bolgelerden ayni giin iiretilen numuneler, analize alinana kadar headspace
vialleri (20 ml) igerisinde iiriinii temsil edecek sekllde 10 g tartilarak uygun
kosullarda muhafaza edilmis olup, ayni zamanda analize alinmistir. Ugucu
bilesenlerin belirlenmesi i¢in gaz kromatografisi kiitle spektroskopisi (GC-MS)
cihazi kullanilmis olup, model olarak Agilent 5977 GC-MS ve kapiler kolon fused
silika (30m x 250um x 1,4 um) kullanilarak ¢aligmalar gerceklestirilmistir (Plessas
ve ark. 2008). Yedi farkli ekmek numuneleri 20 ml'lik headspace vialine 10 g
tartildiktan sonra vial Agilent 7890B Headspace autosamplerda 85°C' de 20 dakika
siireyle inkiibe edilmistir. Inlet sicaklig1 300°C ve splitless yontemi ile enjeksiyon

yapilmustir.
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GC firin programi swrasiyla 5 dk. 35 °C'de bekleme ardindan dakikada 5°C
yiikselecek sekilde sicaklik 50 °C'ye cikarilmigtir ve 5 dakika siiresince sabit
tutulmustur. Bir onceki basamakta oldugu gibi fakat bu sefer dakikada 5,5 °C
yukselecek sekilde 230°C'ye c¢ikarillarak 5 dakika siireyle tutularak analiz
tamamlanmistir. Bir numune i¢in c¢aligma siiresi yaklasik 51 dakika olarak

belirlenmistir. Akis hiz1 dakikada 2 mL olan helyum tasiyict gazi kullanilmagtir.

Kiitle spektrumlari, 70 elektrovolt’luk elektron enerjisinde 35 ila 650 kiitle
araliginda taranmistir. MS Source 230°C, MS Quad 150°C , MSD transfer line
230°C olarak kullanilmustir.

Metot igerisinde spesifik maddelerin tespiti i¢in 42, 43, 44, 45, 55, 56, 57, 59, 60
68, 71, 77, 79, 81, 85, 88, 91, 94, 95, 104, 105, 125, 128, 146, 148, 150 iyonlar1
(m/z) kullanilmastir.

Ugucu bilesenlerin tespit edilmesi igin NIST27 kiitle spektrum kiitiiphanesindeki
spektrumlar ile analiz sonucu elde edilen spektrumlar karsilastirilip tanimlamast

yapilmistir.
3.2.3 [Istatistik Analizler

Tiim analizler farkli tekrar sayisi ile gerceklestirilmistir. Uygulamalar arasindaki
anlamli farkliliklart degerlendirmek i¢in tek yonlii varyans analizi kullanilmigtir
(ANOVA; p<0.05, Tukey testi). Istatistiksel hesaplamalar IBM SPSS Statistics 30

programi kullanilarak yapilmistir.
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A

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Eksi Hamur Analizleri
41.1 LAB ve Maya Sayimi

Calismalarda 7 farkli bolgedeki firmlardan toplanan eksi hamur numunelerinde
laktik asit bakteri sayim1 ve maya sayimi sonuglari belirlenmis olup, Tablo.4.1 ile

verilmigtir.

Tablo 4.1 Eksi hamurun LAB ve maya sayimi analiz sonuglari

Bolge LAB (Log kob/g) Maya (Log kob/g)
1-Ist 8,46+0,33 6,35+0,17
2- Ank 8,42+0,41 6,91+0,29
3-Adn 7,85+0,16 6,23+0,12
4-1zm 8,04+0,19 6,20+0,30
5-Tkd 7,48+0,29 5,67+0,48
6-Erz 8,23+0,16 6,00+0,19
7-Dzc 7,62+0,17 5,93+0,54

Tiirkiye’nin farkli cografi bolgelerinden temin edilen eksi hamur numunelerinde
gerceklestirilen mikrobiyolojik analizler sonucunda, laktik asit bakteri (LAB)
sayim sonuclarinin 7,48+0,29 ile 8,46+0,33 log kob/g, maya sayim sonuglarinin ise
5,67+0,48 ile 6,91+0,29 log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek LAB
saymmlar1 Istanbul (8,46 + 0,33 log kob/g) ve Ankara (8,42 = 0,41 log kob/g)
orneklerinde tespit edilmis olup, bu bulgu, s6z konusu illerdeki eksi hamurlarin
daha yogun LAB popiilasyonu barindirdigin1 ve fermentatif kapasitelerinin daha

yluksek olabilecegini seklinde degerlendirilmistir.

Buna karsin, en diisiik LAB diizeyi Tekirdag orneginde (7,48 + 0,29 log kob/g)
kaydedilmis olup, diger yandan Adana (7,85 = 0,16 log kob/g) ve Izmir (8,04 £ 0,19
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log kob/g) ornekleri ise tiim sehirler igerisinde ortalama degerler (8,01 log kob/g)

cevresinde LAB yogunluguna sahip oldugu goriilmiistir.

Maya analizlerine bakildiginda, en yiiksek maya sayimi Ankara iline ait 6rnekte
(6,91 £ 0,29 log kob/g) gozlenmistir. Istanbul (6,35 + 0,17 log kob/g), Adana (6,23
+ 0,12 log kob/g), Erzincan (6,00+ 0,19 log kob/g) ve izmir (6,20 + 0,30 log kob/g)
illerinden elde edilen degerler, kendi i¢inde benzer yogunlukta ve tiim sehirler
icinde ortalama deger (6,18 log kob/g) cevresinde oldugu goriilmiistiir. Ote yandan,
en diisiik maya sayimlari ise Tekirdag (5,67 + 0,48 log kob/g) ve Diizce (5,934 0,54

log kob/g) illerine ait 6rneklerde gézlemlenmistir.

Bu sonuglar, farkli bolgelerde iiretilen eksi hamurlarin mikrobiyal igeriklerinde
onemli farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. S6z konusu durum, yerel ¢evresel
kosullar, geleneksel iiretim yontemleri, fermantasyon siiresi ve sicakligi gibi bir¢cok
faktore bagl olabilir. Nitekim (De Vuyst ve Neysens, 2005), dogal eksi hamurlarda
maya/LAB oraninin genellikle 1:100 civarinda oldugunu ifade etmis ve

calismamizda elde edilen sonuglar da bu oranla ortiismektedir.

Elde edilen bulgular literatiirdeki diger ¢alismalarla da paralellik gostermektedir.
Izmir bolgesinde 7 farkli lokasyondan toplanan 10 eksi hamur 6rneginde LAB
sayim degerleri 6,94-8,72 log kob/g arasinda rapor edilmistir (Bakirci, 2019).
Tiirkiye'nin farkl bolgelerinde gerceklestirilen bir bagka ¢alismada ise 8 farkli eksi
hamurda LAB diizeyleri 6,71-9,16 log kob/g, maya diizeyleri ise 5,27-8,08 log
kob/g arasinda bulunmustur (Yagmur, 2013). (Yilmaz, 2019) tarafindan yiiriitiilen
calismada ise 10 farkl firindan alinan eksi hamurlarda maya yogunluklarinin 5,11—
7,38 log kob/g arasinda oldugu belirtilmistir. Giiney Marmara bdlgesine ait
orneklerde yapilan analizlerde LAB diizeyleri 5,20-8,16 log kob/g, maya diizeyleri
ise 4,40-7,02 log kob/g olarak tespit edilmistir (Sokmen, 2023). Ayrica, Mardin ve
Gaziantep bolgelerinden alinan toplam 24 6rnekte LAB diizeyleri 7,56-10,32 log
kob/g, maya diizeyleri ise 4,57-9,03 log kob/g araliginda degiskenlik
gostermistir.(Kogaslan, 2021)

Sonug olarak, bu ¢alisma Tiirkiye nin farkli bolgelerinden elde edilen eksi hamur

orneklerinde LAB ve maya sayilarmin bolgesel farkliliklar gdsterdigini ve bu

25



mikrobiyal ¢esitliligin yerel {liretim kosullartyla iligkili oldugunun bir gostergesi

olarak degerlendirilmistir.
4.1.2 Toplam Titre Edilebilir Asitligi ve pH

Farkli bolgelerden toplanan eksi hamur Orneklerinde organik asit miktarini
belirlemek amaciyla pH 6l¢timii ve toplam titre edilebilir asitlik (TTA) analizleri
gergeklestirilmistir. Caligmalar sonucunda eksi hamur numunelerinde tespit edilen

pH ve toplam titre edilebilir asitlik analiz sonuglar1 Tablo 4.2 ile paylasilmistir.

Tablo 4.2 Eksi hamurun TTA ve pH takibi

Bolge pH TTA TTA (% LA)
1-Ist 4,1240,152 9,90+1,18% 0,891 +0,1062
2- Ank 3,87+0,092 11,07+1,592 0,9963 + 0,1431%
3-Adn 3,98+0,172 10,972,012 0,9873 + 0,18092
4-Izm 3,99+0,142 9,44+0,712 0,8496 + 0,06392
5-Tkd 4,1340,102 8,43+0,802 0,7587 + 0,0728
6-Erz 3,74+0,202 12,7742,27° 1,1493 +0,2043°
7-Dzc 3,77+0,122 9,87+1,26% 0,8883 + 0,11342

* Ayni kolondaki farkli kiigiik harfler farkli pH ve TTA sayim sonuglari arasindaki anlaml
farklilig1 gostermektedir (p<0,05)

Gergeklestirilen analizler sonucunda, eksi hamurlarin pH degerlerinin 3,74+0,20 ile
4,13+0,10 arasinda, TTA degerlerinin ise 8,43+0,80 ile 12,77+2,27 mL arasinda
degistigi belirlenmistir. En yiliksek TTA degeri Erzincan iline ait 6rneklerde tespit
edilirken, bu ayn1 zamanda en diisiik pH degeri ile de ortiismektedir. Bu bulgular,
Erzincan 6rneklerinin asitlik diizeyi agisindan en kuvvetli eksi hamurlar oldugunu
gostermektedir. Ote yandan, en diisiik TTA degeri Tekirdag iline ait drnekte
kaydedilmis olup, bu 6rnek ayni zamanda en yiiksek pH degerine sahiptir. Bu
durum, Tekirdag 6rneginin diger illere kiyasla daha diisiik asiditeye sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.

Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda pH agisindan tiim sehirlerden alman
orneklerinin birbirine benzerlik gosterdigi ve aralarinda anlamli bir fark

bulunmadigini ortaya koymustur. (p>0.05). TTA analiz sonuglar1 ¢ergevesinden
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degerlendirildiginde ise Tekirdag (8,43+0,80) ve Erzincan (12,77+2,27) illerinin
istatistiksel olarak birbirinden anlamli seviyede farkli oldugu goriilmekte olup
(P<0.05); buna karsin Diizce, Istanbul, Ankara, Adana ve Izmir &rnekleri arasinda

anlamli bir fark olmadig1 ve benzer 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir (p>0.05).

Bu bulgular, fermentasyon siiresince olusan laktik ve asetik asit gibi organik
bilesiklerin, ortamin pH diizeyini diisiirerek nisasta ve proteinlerin daha kolay
parcalanmasina olanak sagladigimi ve mikrobiyal toplulugun gelisimini
destekleyerek ekmek kalitesine dogrudan katki sundugunu gostermektedir

(Siepmann vd., 2018)(Van Kerrebroeck vd., 2016).

Elde edilen veriler, literatirde yer alan c¢esitli ¢alismalarla da uyumluluk
gostermektedir. Ornegin, [zmir’de 7 farkli lokasyondan toplanan 10 eksi hamur
orneginde yapilan analizlerde pH degerleri 3,78—4,21 arasinda, TTA degerleri ise
8,30-11,25 mL arasinda rapor edilmistir (Bakirci, 2019) Yilmaz (2019)’a gore
Tiirkiye nin Dogu ve Bat1 Karadeniz ile Ege bolgelerinde yiiriitiilen ¢alismada, pH
degerlerinin 3,8-4,9 arasinda oldugu bildirilmistir. Yagmur (2013)’ a gore ise farkli
bolgelerden elde ettigi 8 eksi hamur 6rneginde pH degerlerini 3,77-5,44, TTA

degerlerini ise 4,03—14,63 mL arasinda bulmustur.

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden elde edilen eksi hamur Orneklerinde TTA
degerlerinin bolgesel farkliliklar gosterdigini ve bunun da yerel iiretim kosullariyla

iliskili oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
4.1.3 Eksi Hamurlarimmn Reolojisi Ozelliklerin Belirlenmesi

Fermente hamurun reolojik 6zellikleri, cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Eksi
mayanin reolojik 6zellikleri, nihai hamur ve {iriin kalitesini etkileyen gliiten aginin
yapisina bagl viskoelastik davranisla yakindan iliskilidir (Cao, Zhang, Guo, Dong
ve Li, 2019). Ozellikle asit olusumu ve aroma gelisimi gibi siireclerle birlikte,
fermantasyon siirecinin hamurun yapisal 6zellikleri lizerinde belirleyici bir rol
oynadig1 bildirilmektedir. Mikroorganizma tiirii, onlarin metabolik faaliyetleri ve
pH seviyesindeki degisiklikler, reolojik davranmis iizerinde dogrudan etkili
olmaktadir. (Z. Alkay, R. Alkay, Dertli, Kokten ve Durak, 2023). Eksi maya
fermantasyonunda daha yiiksek fermantasyon sicakligi, siiresi ve enzim aktivitesi

protein hidrolizini arttiran kriterlerdendir. Gergeklestirilen ¢alismalar LAB’ nin
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gliitenin sekonder yapisin1 degistirdigi bildirilmektedir. Glutende ger¢eklesen bu
degisiklikler eksi hamur ve eksi hamur ekmeklerinin reolojik 6zelliklerini ve

ckmegin kalitesini etkilendigi belirtilmistir. (Ma vd., 2021)

Fermantasyon siireci boyunca pH seviyelerindeki azalma, enzimatik faaliyetlerin
Ozellikle proteaz aktivitesini artirarak gluten aginin zayiflamasina yol agmasinin
yaninda, kismen nisgasta yapisinin bozulmasina da neden olmustur. Bu durum, eksi
hamur kullanimiin hamurun reolojik 6zelliklerini degistirerek daha yumusak bir
yap1 kazanmasina katki sagladigin1 gostermektedir.(Thiele, Grassl ve Ginzle,
2004b; Loponen vd., 2004)

Calismamizda eksi hamur numunelerinde kesme kontrollii reometre ile sabit
sicaklik degerinde (25°C) frekans siipiirmesi testi uygulanmistir. Tanimlanan lineer
viskoelastik alanlarda 0,628 ile 62,8 rad/s araliginda frekans tarama testi
gergeklestirilmis olup, hem elastik modiil (G') hem de viskoz modil (G")
belirlenerek, sicakliga bagli elatik modiil ve viskoz modiil degisi grafikleri

sunulmustur (Sekil 1).

Eksi hamurlarin viskoelastik davranislarini degerlendirmek amaciyla uygulanan
testlerden elde edilen reolojik veriler Tablo 4.3’te verilmistir., bu verilerin frekansa
(o) bagli degisimi ise Sekil 4.1°den Sekil 4.7° ye kadar grafiksel olarak
gosterilmektedir. Reolojik Olgtimlerden elde edilen elastik modili (G') ve
kaybedilen enerji modiilii (G”), eksi hamurun elastik ve viskoz davranisini

gostermektedir.

Yapilan analizlerde, G' (elastik modiil) degerinin tiim 6rneklerde G” (viskoz modiil)
degerinden yiiksek oldugu ve bu farkin &zellikle Istanbul (G': 6791.10 = 410.25 Pa)
(G"4186.40+320.3 Pa) ve Tekirdag (G": 7194.2 £ 570.07 Pa) (G"4369.55 +259.01
Pa) Orneklerinde olduk¢a belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, s6z konusu
orneklerin daha belirgin elastik 6zelliklere sahip oldugunu ve i¢ yap1 bakimindan
daha gii¢lii bir ag formasyonu gelistirdiklerini gostermektedir. G” degerlerinin de
yiiksek seviyelerde olmasindan dolayr bu hamurlarin ayni zamanda viskoz
direnglerinin de yiiksek oldugunu ve dolayisiyla reolojik olarak oldukga stabil
sistemler olusturdugunu gostermektedir. Istatistiksel olarak Istanbul ve Tekirdag

illeri anlaml sekilde (p <0.05) diger illerden farklilik gostermistir. Diger yandan
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[zmir (G": 100.12 + 1.08 Pa) (G": 44.15 + 1.23 Pa) ve Adana (G': 198.19 + 2.94 Pa)
(G": 92.59 £+ 4.12 Pa) 6rneklerinde hem G" hem de G” degerlerinin oldukea diisiik
seviyelerde olmasi, bu oOrneklerin daha zayif i¢ yapiya sahip oldugunu ve
mukavemetinin diisiik oldugunu gostermektedir. Grafiklerde bu durum net bir
sekilde goriilmekte olup, bu hamurlarin daha viskoz nitelikte oldugunu ve elastik

davraniglarinin zayif kaldigini gosterdigi gézlemlenmistir.

Yapilan bir¢ok ¢alismada hamurlarin elastik modiil (G') sonuglarinin viskoz modiil
sonuglarindan (G") daha yiiksek oldugu bildirilmistir; bu durum hamurun elastik
kat1 bir davranis sergiledigini gosterildigi seklinde degerlendirilmistir (Moroni,
Bello, Zannini ve Arendt, 2011; Alkay vd., 2023). Bu &zellik, protein igerigi ve
olusan gluten ag ile iliskilidir ve fermantasyon ilerledik¢e elastikiyet azalacagi
paylasilmistir (Sofou, Muliawan, Hatzikiriakos ve Mitsoulis, 2008). Bu durum

bizim ¢alismamizda elde edilen veriler ile Ortiistiigii goriilmiistiir.

n' ve n" sirastyla elastik ve viskoz davranisin frekansa bagimliligi incelendiginde,
Erzincan (n": 0.3037,n": 0.2605) ve Diizce (n": 0.2973, n": 0.2833) 6rneklerinde bu
degerlerin diger illere gore daha yiiksek olmasi, bu hamurlarin viskoelastik
yanitlarinin frekansa daha duyarli oldugunu ve yapilarinda bir miktar akigkanlik
ozelligi barindirdigin1  seklinde degerlendirilmistir. Ancak bununla birlikte
orneklerin G’ ve G” degerleri orta-yiliksek diizeyde seyrettiginden, bu hamurlarin

yapisal olarak dengeli fakat daha yumusak dokuda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.1” den Sekil 4.7° e kadar Frekans tarama grafikleri incelendiginde, tiim
orneklerde frekans artisina paralel olarak G’ ve G” degerlerinde artis egilimi
oldugunu gostermektedir. Bu durum, test edilen tiim eksi hamurlarin zayif jel
karakterinde oldugunu ve frekansla birlikte enerji elastik modiil ve vizkoz modiil
kapasitelerinin arttigini gdstermektedir. Ozellikle Istanbul, Tekirdag ve Erzincan
orneklerinde bu artis egrileri daha dik olup, bu 6rneklerin ag yapilarinin daha
gelismis oldugunu isaret etmektedir. Analiz edilen tiim 6rneklerin R? degerleri
yiiksek bulunmus olup gelistirilen modellerin deneysel verilerle giiglii bir uyum

icerisinde oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4.3. Farkli bolgelerdeki ekmek hamurlarinin viskoelastik parametreleri

G'=K'(0)" G"=K"(0)""

K’ (Pa) n’ R? K" (Pa) n'" R?
2-Ank 210.88+15.25¢ 0.1161 0.9532 99.98+4.25¢ 0.1826  0.8693
4-Izm 100.12+1.08¢ 0.1798 0.8487 44,15+1.23¢ 0.2674 0.9287

1-Ist 6791.10+410.25%  0.1614  0.9838 4186.40+£320.32 0.1183  0.9610
3-Adn 198.19+2.94¢ 0.2003 0.9720 92.59+4.124 0.2135 0.9348

5-Tkd 7194.2+570.072 0.1516  0.9849 4369.55+259.01*  0.1081  0.9500
7-Dzc 2118.15+602.52¢  0.2973  0.9897 1182.65+89.87¢ 0.2833  0.9967
6-Erz 3854.95+198.48°  0.3037  0.9913 2547.90+50.62° 0.2605  0.9845

* Ayni kolondaki farkli kiigiik harfler farkli reolojik analiz sonuglari arasindaki anlamli farklilig
gostermektedir (p<0,05)

Ankara
400
350
o000
300 .00000'° “nie
~=25 | ®
©w © IR 2
& & 200 T L
= PR S
© © 150 ..00‘ _—
100 P ¢
50 ¢ G"
0
0 20 40 60

w [rad s]

Sekil 4.1. Ankara numunesinde sicakliga etkisi ile gézlenen elastik modiil (G') ve

viskoz modiil (G") davranislar
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Sekil 4.2. izmir numunesinde sicakliga etkisi ile gdzlenen elastik modiil (G') ve
viskoz modiil (G") davranislari
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Sekil 4.3. Istanbul numunesinde sicakliga etkisi ile gdzlenen elastik modiil (G") ve

viskoz modiil (G") davranislar
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Sekil 4.4. Adana numunesinde sicakliga etkisi ile gbzlenen elastik modiil (G') ve

viskoz modiil (G") davranislari
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Sekil 4.5. Diizce numunesinde sicakliga etkisi ile gozlenen elastik modiil (G') ve

viskoz modiil (G") davranislari
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Tekirdag
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Sekil 4.6. Tekirdag numunesinde sicakliga etkisi ile gézlenen elastik modiil (G')

ve viskoz modiil (G") davraniglari
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Sekil 4.7. Erzincan numunesinde sicakliga etkisi ile gézlenen elastik modiil (G')

ve viskoz modiil (G") davranislari

Sonug olarak, farkli cografi bolgelerden elde edilen eksi hamur numuneleri arasinda
belirgin reolojik farkliliklar saptanmistir. Bu farkliliklar, kullanilan unun tiirii, eksi
hamur mikrobiyotasi, fermantasyon siiresi ve sicakligi, su aktivitesi, yogurma
siireci ve geleneksel tiretim teknikleri gibi bir¢ok faktore bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Reolojik agidan en giiclii yapiya sahip eksi hamurlar Istanbul ve
Tekirdag'dan temin edilen &rnekler olarak belirlenmis olup, Izmir ve Adana

ornekleri ise en zay1f yapisal dayanima sahip 6rnekler olmustur.
4.2 Ekmek Analizleri

4.2.1 Eksi Hamur Ekmeklerinde Tekstiirel Ozelliklerin Belirlenmesi

Eksi hamur ile yapilan ekmeklere ait sertlik, esneklik, kohezyon, sakizimsilik,

cignenebilirlik, dayaniklilik sonuglarina ait veriler Tablo 4.4’de verilmistir.
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Ekmek numunelerindeki sertlik degerleri 1,34-6,94 N arasinda degisim
gostermistir. 7 farkli bélgeden toplanan eksi hamur ile iiretilen ekmeklerde sertlik
degerleri Adana (6,94 N) ve Erzincan (5,63 N) ile diger illerden belirgin seviyede
yiiksek oldugu tespit edilmistir. (p<0,05). En diisiik sertlik degerinin ise Tekirdag
(1,34N) iline ait oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte Istanbul, Ankara, Tekirdag,
Izmir ve Diizce illerinde eksi hamur ile iiretilen ekmeklerin sertlikleri agisindan

kendi i¢in anlamli bir farklilik goriilmemistir. (p>0,05).

Ekmek numunelerinin esneklik degerleri 0,91 ile 1,36 arasinda belirlenmis olup,
tim ekmekler arasinda anlamli bir farklilik olmadigi goriilmistiir. (p>0,05).
Esneklik degerleri agisindan ekmeklerde en diisiik Adana (0,91) ilinde, en yiiksek
ise Izmir (1,36) ilinde oldugu gériilmiis olup, ekmeklerin koparilmalar1 sonrasina

orijinal haline doniislerinin benzer 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Numunelerin kohezyon degerleri acisindan en yiiksek sonucun Tekirdag (0,86)
iline ait oldugu ve sonrasinda sirastyla Istanbul (0,81) ve Erzincan (0,73) illerine ait
oldugu goriilmiistiir. En diisiik kohezyon degeri ise Diizce (0,66) iline ait numunede
oldugu belirlenmistir. Buna gére Tekirdag ili Ankara, Adana, izmir, Erzincan ve
Diizce illerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde farklilik gostermektedir
(p<0,05). Ayrica Istanbul ilinden alman numunenin de Ankara, Adana, Izmir ve
Diizce illerinden toplanan numunelerden istatistiksel olarak anlamli sekilde farkli
oldugu tespit edimistir. (p<0,05). Kohezyon degeri yiiksek olan numunelerin i¢ yap1
biitiinliigiinii daha iyi korudugu (Tekirdag, Istanbul, Erzincan) ve diisiik degelerin

(diger iller) ise ufalanmaya daha yatkin bir 6zelligi oldugu goriilmiistiir.

Sakizimsilik degeri olarak en yiiksek Adana (4,87) ili oldugu goriilmiis olup,
sonrasinda Erzincan (4,08) ili izlemistir. Adana ve Erzincan illeri diger tiim sehirler
ile istatistiksel olarak anlamli seviyede farklilik gostermistir (p<0,05). Istanbul,
Ankara, Izmir, Tekirdag ve Diizce illeri sakizimsilik degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamakta olup, sakizimsilik degerleri 1,05 ile 1,24
arasinda degisimistir. Sakizimsilik degeri sertlik ve yapiskanlik parametrelerinin
carpimi olmasindan dolay1 yiiksek ¢ikan Adana ve Erzincan illerinin ¢ignenmesi

zor bir yapida oldugunu degerlendirilmistir.
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Cignenebilirlik degerleri incelediginde ise sakizimsilik degerleri ile benzer bir
davranig gosterdigi tespit edilmistir. Buna gore sirasiyla en yiiksek ¢ignenebilirlik
degerine Adana (4,72) ve Erzincan (3,89) numuneleri sahip oldugu ve diger illerden
istatistiksel olarak anlamli seviyede farkli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Diger
bolgelerden toplanan numuneler arasinda ise anlamli bir fark belirlenememistir.
Elde edilen verilere gére Adana ve Erzincan numunelerin ¢ignenmesinin daha zor

oldugunu gostermektedir.

Dayaniklilik degerleri gézoniine alindiginda en yiliksek Tekirdag (0,50) ilinin
oldugu ve sonrasinda sirastyla Istanbul (0,42) ve Adana (0,39) oldugu goriilmiistiir.
Bu iller istatistiksel olarak diger illerden anlamli seviyede farklilik gostermistir
(p<0,05). Numuneler arasinda en diisiik dayaniklilik degerini sirasiyla Diizce
(0,27), Ankara (0,29) ve izmir (0,31) bolgelerindeki numuneler oldugu belirlenmis
olup, kendi i¢inde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir.
Dayaniklilik analiz sonuglaria gére Tekirdag, Adana ve Istanbul numunelerinin d
diger bolgelerdeki numunelere oranla elastikligi ve dayanikliligi daha yiiksek

oldugunu gostermistir.
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4.2.2 Eksi Hamur Ekmeklerinn Uc¢ucu Bilesenlerin Belirlenmesi

Fermantasyon  silirecinde  olusan ucucu  bilesikler, agirlikli  olarak
mikroorganizmalar ve mayalarin metabolik faaliyetlerinden, lipidlerin enzimatik
tepkimeleri ya da oksidatif bozunmasindan ve Maillard reaksiyonlarindan (MR)

meydana gelmektedir (Birch, Petersen ve Hansen, 2014).

UAB!'lerin karakterizasyonu ve kantifikasyonunda gaz kromatografisi (GC), kiitle
spektrometrisi (MS) ve olfaktometrik port entegrasyonlu GC-MS gibi teknikler
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lawless ve Heymann, 2010).

Ucucu bilesenlerin belirlenmesi i¢in gaz kromatografisi kiitle spektroskopisi (GC-
MS) cihazi kullanilmistir. UAB'lerin kimyasal smiflandirmasi hidrokarbonlar,
asitler, alkoller, aldehitler, aromatik bilesikler, ketonlar, terpenler, tiyoller ve
tirevlerini kapsamaktadir (Pennerman, AL-Maliki, Lee ve Bennett, 2016). Elde
edilen UAB profillerinin literatiirdeki verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmis olup,

kalitatif ve yar1 kantitatif sonuglar Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'da sunulmustur.

Kalitatif analizde, bilesiklerin kiitle spektrumlar1 referans veri tabanlar1 ile
karsilastirilarak identifikasyon saglanmistir. Yar1 kantitatif analiz ise bilesiklerin
goreceli  konsantrasyonlarinin  karsilastirilmasina dayanmakta olup, mutlak
kantifikasyon icermemektedir. Eksi maya fermentasyonu esnasinda, amino asitlerin
indirgenmesiyle birlikte gesitli aldehitler ya da bunlarin esdegeri olan alkoller
sentezlenir (Schieberle, 1996)

Analizler sonucunda, ucucu bilesenler konsantrasyonlarina gore alkoller, aldehitler,
esterler, hidrokarbonlar, ketonlar, furan tiirevleri ve terpenler seklinde siralanmistir.

Toplamda 28 ugucu bilesen tespit edilmistir.

Cografi koken farkliliklarinin UAB dagilimi {izerindeki etkisi incelendiginde
asagidaki bulgular elde edilmistir:

Alkoller arasinda en yiiksek konsantrasyona sahip bilesen etanol olarak
belirlenmigtir. Etanol seviyeleri Diizce'de 1109,2 ppb (maksimum) ve Tekirdag'da
247,7 ppb (minimum) olarak kaydedilmistir. Farkli suglar kullanilarak yapilan 5
farkli eksi hamur ekmeginde ugucu aromatik bilesikler incelenmis ve alkollerin

baskin oldugu gozlemlenmistir.(Alkay vd., 2023;Ma vd., 2021;Jin vd., 2021).
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Aldehitler kategorisinde asetaldehit dominant bilesen olup, Adana'da 218,3 ppb ve
Ankara'da 11,0 ppb konsantrasyonlar1 ile bolgesel farkliliklar gostermistir. Bizim
calismamizla da uyumlu olan bir ¢alismada farkli heterofermentatif LAB’lerin
cesitli alkol ve aldehitleri sentezledigi gortilmustiir (Damiani vd., 1996). Eksi maya
fermentasyonunun ekmegin lezzetine ve aromasina katkida bulunan bir¢ok ugucu
bilesikte, Ozellikle aldehitler, organik asitler ve alkollerde artisa yol actigini

goriilmistiir. (Lutter, Joudu ve Andreson, 2023)

Esterler i¢inde en yiiksek seviyede tespit edilen etil asetat, izmir'de 142,3 ppb ve
Erzincan'da 1,9 ppb degerleri ile kayda gegmistir.

Hidrokarbonlar arasinda propan 1-nitro, Erzincan'da 30,0 ppb ile en yiiksek
seviyede bulunurken, Ankara ve Izmir &rneklerinde tespit edilmemistir.
Gergeklestirilen bir ¢alismada, fermantasyon silireci boyunca hidrokarbon
diizeylerinde bir yiikselis tespit edilmistir. (Pizarro ve Franco, 2017)

Ketonlar grubunda aseton, Tekirdag'da 35,1 ppb ve Izmir'de 2,9 ppb ile maksimum-
minimum araligini olusturmustur.

Furan tiirevleri i¢inde furan 2-metil, yalnizca Erzincan'da 24,1 ppb seviyesinde
gbzlemlenmistir.

Diger UAB'ler kapsaminda asetik anhidrit, Tekirdag'da 72,6 ppb ve Izmir'de 7,8
ppb ile en belirgin bilesen olmustur.

Terpenler ise analiz kapsaminda tespit edilememistir.

Bu sonuglar, bolgesel faktorlerin (6rn. hammadde kaynaklari, iiretim kosullari)
UAB profilinde istatistiksel anlamlilik tasiyabilecek farkliliklara yol agtigini
diistindiirmektedir.

Tablo 4.5 Ekmeklerdeki ugucu bilesen profili

Ornekler (pik alam x 10°)

Target

RT Qlon 5-Tkd 4-izm 3-Adn 6-Erz 7-Dzc 2-Ank  1-ist
Compounds

Aldehitler

Acetaldehyde 1,56 44,00 1,28 0,52 7,34 1,94 1,75 0,40 3,88

3-Cyclohexene-1-

acetaldehyde, o.4- 2,26 57,00 0,01 0,15 0,03 0,00 0,08 0,70 0,03

Butanal 4,20 72,00 0,29 0,02 0,30 0,75 0,23 0,09 0,41
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Tablo 4.5 Ekmeklerdeki ugucu bilesen profili (devam)

Butanal, 3-methyl

ve Butanal, 2- 814 4400 055 002 037 091 008 018 056
methyl
Pentanal 10,39 4400 002 000 026 003 003 001 017
Hexanal 1741 4400 003 001 029 004 004 002 019
Toplam 220 072 860 366 221 140 523
Alkoller
Ethanol 239 4500 832 3090 2282 3478 3714 3023 17,79
Isopropyl Alcohol 2,42 42,00 058 2,07 152 236 282 204 119
1Prr]§’§t?1r;‘|" > 787 4300 011 027 005 011 029 021 001
1-Pentanol 1459 5500 037 030 015 005 040 025 0,04
1-Butanol, 3- 1459 5500 037 030 015 005 040 025 0,04
methyl
B?g%?fﬁg‘ﬁ;‘lo' 2125 10600 008 004 011 008 006 006 0,05
Toplam 983 33838 2482 3742 4111 3304 19,12
Ketonlar
Acetone 284 5800 121 013 037 084 043 052 0,37
2,3-Butanedione 569 8600 014 000 000 006 000 000 0,00
Toplam 1163 3435 2546 3845 4200 3387 1958
Esterler
Ethyl Acetate 6,12 4300 042 479 024 010 020 212 043
Benzeneacetic
acid, 2- 2125 9100 014 007 019 013 010 010 0,0
phenylethyl ester
Toplam 1354 39,36 2626 39,58 4272 3661 2048
Terpenler
D-Limonene ~ 26,00 9300 010 007 000 000 000 007 000
Cyclohexene, 1-
methyl-4- 2600 7900 005 003 000 000 000 003 000
(1-methylethenyl)
Toplam 1425 4433 26,70 39,80 4301 3893 21,01
Furan Tirevleri
Furan, 2-methyl 4,94 8200 000 000 001 084 005 000 0,00
Tetrahydrofuran 6,46 42,00 0,03 0,00 0,00 0,25 0,00 0,04 0,00
Furan, 2-pentyl 24,85 81,00 006 004 012 005 008 003 021
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Tablo 4.5 Ekmeklerdeki ugucu bilesen profili (devam)

Toplam 1439 4439 2683 40,95 4314 39,04 2121

Hidrokarbonlar

Propane, 1-nitro 4,22 43,00 0,40 0,00 0,44 1,04 0,33 0,00 0,57

Ethylbenzene 19,67 91,00 0,14 0,08 0,20 0,14 0,12 0,09 0,11

Benzene, 13- 50407 9100 042 022 064 043 037 028 033
dimethyl-
0-Xylene 2007 9100 042 022 064 043 037 028 033
p-Xylene 2125 9100 014 007 019 013 010 010 0.0
Styrene 2131 10400 002 001 016 000 00l 00l 022
Heptane,
2.2,4.6,6- 0,00 000 006 000 017 000 002
pentamethyl
Toplam 114 061 188 114 114 077 110
Digerleri

Acetic anhydride 2,84 43,00 2,47 0,30 0,52 1,67 0,87 1,07 0,75

LBuanol 21450 5600 005 004 002 000 005 004 000
Toplam 367 095 263 281 225 189 209
Tablo 4.6 Ekmeklerdeki ugucu bilesen profili- (%)

Ornekler (% Oran)

Target RT Qlon 5Tkd 4-izm 3-Adn 6-Erz 7-Dzc 2-Ank  1-ist
Compounds
Aldehitler

Acetaldehyde 1,56 44,00 7,0 1,3 19,7 4,1 3,8 1,0 13,9

3-Cyclohexene-1-

acetaldehyde, ,4- 2,26 57,00 0,1 04 0,1 0,0 0,2 18 0,1

Butanal 4,20 72,00 1,6 0,0 0,8 1,6 0,5 0,2 15

Butanal, 3-methyl
ve Butanal, 2- 8,14 44,00 3,0 0,0 1,0 1,9 0,2 0,4 2,0

methyl
Pentanal 10,39 44,00 0,1 0,0 0,7 0,1 0,1 0,0 0,6
Hexanal 17,41 44,00 0,2 0,0 0,8 0,1 0,1 0,0 0,7
Alkoller
Ethanol 239 4500 456 75,9 61,3 73,7 79,7 77,1 63,8

Isopropyl Alcohol 2,42 42,00 3,2 51 41 5,0 6,1 52 43
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Tablo 4.6 Ekmeklerdeki ugucu bilesen profili- (%) (devam)

1-Propanol, 2= a7 4300 0 07 0.1 02 06 05 0,0
methyl-
1-Pentanol 14,59 55,00 2,0 0,7 0,4 0,1 0,9 0,6 0,1
1-Butanol, 3- /09 5500 20 07 04 01 09 06 0.1
methyl
Benzeneethanol, 5 55 40600 04 01 03 02 01 02 02
a,B-dimethyl-
Ketonlar
Acetone 2,84 58,00 6,6 0,3 1,0 1,8 0,9 1,3 1,3
2,3-Butanedione 5,69 86,00 0,8 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Esterler
Ethyl Acetate 6,12 43,00 2,3 11,8 0,7 0,2 0,4 54 15
Benzeneacetic
acid, 2- 21,25 91,00 0,8 0,2 0,5 0,3 0,2 0,3 0,4
phenylethyl ester
Terpenler
D-Limonene 26,00 93,00 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
Cyclohexene, 1-
methyl-4- 26,00 79,00 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
(1-methylethenyl)
Furan Tirevleri
Furan, 2-methyl 4,94 82,00 0,0 0,0 0,0 1,8 0,1 0,0 0,0
Tetrahydrofuran 6,46 42,00 0,2 0,0 0,0 0,5 0,0 0,1 0,0
Furan, 2-entyl 24,85 81,00 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,7
Hidrokarbonlar
Propane, 1-nitro 422 43,00 2,2 0,0 1,2 2,2 0,7 0,0 2,0
Ethylbenzene 19,67 91,00 0,8 0,2 0,5 0,3 0,3 0,2 0,4
Benzene, 13- 5507 9100 23 06 17 09 08 07 12
dimethyl-
0-Xylene 20,07 91,00 2,3 0,6 1,7 0,9 0,8 0,7 1,2
p-Xylene 21,25 91,00 0,8 0,2 0,5 0,3 0,2 0,3 0,4
Styrene 21,31 104,00 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,8
Heptane,
2,2,4,6,6- 0,00 0,2 0,0 0,4 0,0 0,1
pentamethyl
Digerleri
Acetic anhydride 2,84 43,00 13,5 0,7 1,4 3,5 1,9 2,7 2,7
LBuanol 2450 5600 03 01 01 00 01 01 00
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5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tiirkiye’ nin farkli cografi bolgelerinden temin edilen eksi hamur

numunelerinde LAB sayimi, maya sayimi, pH, TTA ve reolojik 6zellikleri ile bu

eksi hamurlardan iiretilen ekmeklerdeki tekstiir ve ugucu aromatik bilesiklerinin

Ozelikleri mikrobiyolojik, fizikokimyasal, fiziksel ve mekanik yOntemler

kullanilarak belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalara sonucunda elde edilen

verilere ait degerlendirmeler asagidaki sekilde paylagilmistir.

Tez kapsaminda Tiirkiye’nin cesitli sehirlerinden toplanan eksi hamur
orneklerinin LAB sayim sonugclar1 7,48+0,29 ile 8,46+0,33 log kob/g, maya
sayim sonuglarinin ise 5,67+0,48 ile 6,91+0,29 log kob/g arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek LAB sayimlar1 Istanbul (8,46 = 0,33 log kob/g) ve
Ankara (8,42 + 0,41 log kob/g) numunelerinden, en yiiksek maya sayisi ise
Ankara (6,91 + 0,29 log kob/g) ilinden alinan numunelerde tespit edilmistir.
En diisik LAB sayimi1 Tekirdag 6rneginde (7,48 £+ 0,29 log kob/g) ve en
diisik maya sayist ise Tekirdag (5,67 = 0,48) ve Diizce (5,93 0,54)
sehirlerinden alinan ait numunelerde tespit edilmistir. Maya sayim sonuglari
LAB sayim sonuglarma orani 1:10 ile 1:100 arasinda degisim gostermistir.
Numunelerden elde edilen veriler neticesinde LAB sayimi ve maya sayim
sonuglarinin kendi i¢inde istatistiksel olarak anlaml farkliliklar gdsterdigi
belirlenmistir (p<0,05). Sonug¢ olarak, bu c¢alisma Tirkiye’nin farkli
illerinden elde edilen eksi hamur 6rneklerinde LAB ve maya sayilarinin
bolgesel farkliliklar gdsterdigini ve bu mikrobiyal ¢esitliligin yerel iiretim
kosullariyla iligkili oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda toplanan eksi hamur numunelerinde pH degerlerinin
3,74+0,20 ile 4,13+0,10 arasinda, TTA degerlerinin ise 8,43+0,80 ile
12,77£2,27 mL arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek TTA degeri
Erzincan (12,77+2,27) iline ait 6rneklerde tespit edilirken, bu ayni zamanda
en diisiik pH degerine (3,74+0,20) sahip il olarak da belirlenmistir. Bu

bulgular, Erzincan 6rneklerinin asitlik diizeyi agisindan en kuvvetli eksi
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hamurlar oldugunu gdstermektedir. Ote yandan, en diisiik TTA degeri
Tekirdag (8,43+0,80) iline ait ornekte kaydedilmis olup, bu 6rnek ayni
zamanda en yiiksek pH (4,13+0,10) degerine sahiptir. Bu durum, Tekirdag
orneginin diger illere kiyasla daha diisiik asiditeye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Gergeklestirilen istatistiksel degerlendirmeler sonucunda pH
degerlerinin kendi i¢in benzerlik gosterdigi ve anlamli bir fark olmadigini,
TTA degerlerinin ise kendi i¢ginde anlamli seviyede farklilik gosterdigi
tespit edilmistir. (p<0,05).

Ekmek hamurlarinda gergeklestirilen reolojik analizler neticesinde G’
(elastik modiil) degerinin tiim 6rneklerde G” (viskoz modiil) degerinden
yiiksek oldugu ve bu farkin 6zellikle Istanbul (G": 6791.10 +410.25 Pa) (G"
4186.40 + 320.3 Pa) ve Tekirdag (G": 7194.2 £ 570.07 Pa) (G"4369.55 +
259.01 Pa) orneklerinde oldukca belirgin oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
s0z konusu 6rneklerin daha belirgin elastik 6zelliklere sahip oldugunu ve i¢
yapt bakimindan daha giicli bir ag formasyonu gelistirdiklerini
gostermektedir. G” degerlerinin de yiiksek seviyelerde olmasindan dolay1
bu hamurlarin ayn1 zamanda viskoz direnglerinin de yiiksek oldugunu ve
dolayistyla reolojik olarak stabil sistemler olusturdugunu gostermektedir.
Istatistiksel olarak Istanbul ve Tekirdag illeri anlamli sekilde (p <0.05) diger
illerden farklilik gostermistir. Diger yandan izmir (G": 100.12 £ 1.08 Pa)
(G": 44.15 £ 1.23 Pa) ve Adana (G": 198.19 + 2.94 Pa) (G": 92.59 + 4.12
Pa) 6rneklerinde hem G’ hem de G” degerlerinin oldukca diisiik seviyelerde
olmasi, bu Orneklerin daha zayif i¢c yapiya sahip oldugunu ve
mukavemetinin diisiik oldugunu gostermektedir. Bu hamurlarin daha viskoz
nitelikte oldugunu ve elastik davraniglarinin zayif kaldigini goéstermistir. n'
ve n" sirasiyla elastik ve viskoz davranisin frekansa bagimlilig
incelendiginde, Erzincan (n": 0.3037, n": 0.2605) ve Diizce (n": 0.2973, n":
0.2833) orneklerinde bu degerlerin diger illere gére daha yiiksek olmasi, bu
hamurlarin viskoelastik yanitlarinin frekansa daha duyarli oldugunu ve
yapilarinda bir miktar akigkanlik Ozelligi barindirdigini = seklinde
degerlendirilmistir. Ancak bununla birlikte 6rneklerin G' ve G” degerleri

orta-ytiksek diizeyde seyrettiginden, bu hamurlarin yapisal olarak dengeli
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fakat daha yumusak dokuda oldugu goriilmistiir. Tiim 6rneklerde frekans
artisgina paralel olarak G’ ve G” degerlerinde artis egilimi oldugunu
gostermektedir. Bu durum, test edilen tiim eksi hamurlarin zayif jel
karakterinde oldugunu ve frekansla birlikte enerji elastik modiil ve vizkoz
modiil kapasitelerinin arttigini1 gdstermektedir

Tekstiir degerleri acisindan numuneler incelendiginde sertlik degerlerinin
Adana ve Erzincan illerinde en yiiksek oldugu goriilmiis olup, bu 6rneklerin
cignenebilirlik ve sakizimsiliginin da diger illere oranla istatistiksel olarak
anlamli seviyede yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0,05). En diisiik sertlik
degerlerine sahip olan Tekirdag ve Istanbul illeri ayn1 zamanda en yiiksek
kohezyon degerlerine de sahip oldugu tespit edilerek, bu numunelerin daha
yumusak bir yapiya sahip olduklar1 ve biitiinliigli yiiksek i¢ yapiya sahip
oldugu belirlenmistir. Esneklik degerlerinde iller arasinda anlamli bir fark
gorlilmemistir  (p>0,05), Calismalar, Adana ve Erzincan illerinin
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik 6zelliklerinin diger illere oranla istatistiksel
olarak anlamli seviyede farklilik gosterdigi goriilmiis olup, daha zor
cignendigi gostermistir. Dayaniklilik degerleri gbzoniine alindiginda en
yiiksek Tekirdag (0,50) ilinin oldugu ve sonrasinda sirasiyla Istanbul (0,42)
ve Adana (0,39) oldugu goriilmiistiir. Bu iller istatistiksel olarak diger
illerden anlamli seviyede farklilik gostermistir (p<0,05). Numuneler
arasinda en diisiik dayaniklilik degerini sirasiyla Diizce (0,27), Ankara
(0,29) ve Izmir (0,31) bélgelerindeki numuneler oldugu belirlenmis olup,
kendi i¢inde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir.
Dayaniklilik analiz sonuglarina gore Tekirdag, Adana ve Istanbul
numunelerinin  diger bolgelerdeki numunelere oranla elastikligi ve
dayanikliligi daha yiiksek oldugunu gostermistir (p<0,05).

Analizler sonucunda, ugucu bilesenler konsantrasyonlarina gore alkoller,
aldehitler, esterler, hidrokarbonlar, ketonlar, furan tiirevleri ve terpenler
seklinde siralanmistir. Toplamda 28 ugucu bilesen tespit edilmistir. Alkoller
arasinda en yiiksek konsantrasyona sahip bilesen etanol olarak
belirlenmigtir. Etanol seviyeleri Diizce'de 1109,2 ppb (maksimum) ve

Tekirdag'da 247,7 ppb (minimum) olarak kaydedilmistir.  Aldehitler
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kategorisinde asetaldehit dominant bilesen olup, Adana'da 218,3 ppb ve
Ankara'da 11,0 ppb konsantrasyonlar1 ile bolgesel degisimler gostermistir.
Esterler icinde en yiiksek seviyede tespit edilen etil asetat, Izmir'de 142,3
ppb ve Erzincan'da 1,9 ppb degerleri ile kayda ge¢mistir. Hidrokarbonlar
arasinda propan 1-nitro, Erzincan'da 30,0 ppb ile en yiiksek seviyede
bulunurken, Ankara ve izmir 6rneklerinde tespit edilmemistir. Ketonlar
grubunda aseton, Tekirdag'da 35,1 ppb ve izmir'de 2,9 ppb ile maksimum-
minimum araligimi olusturmustur. Furan tiirevleri i¢inde furan 2-metil,
yalnizca Erzincan'da 24,1 ppb seviyesinde gozlemlenmistir. Diger UAB'ler
kapsaminda asetik anhidrit, Tekirdag'da 72,6 ppb ve izmir'de 7,8 ppb ile en
belirgin bilesen olmustur. Terpenler ise analiz kapsaminda tespit
edilememistir.

Yapilan tiim ¢alismalar sonucunda bolgesel olarak eksi hamurlarin TTA
iceriklerinin, LAB sayimlarmmin, maya sayimlarinin ve reolojik olarak
farklilik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica eksi hamur ile iiretilen ekmeklerin
tekstiirel 6zellikleri ve ugucu aromatik bilesik icerikleri ¢ercevesinde eksi
hamurlara paralel olarak bolgesel farklilik gosterdigi ve hamur ve
ekmeklerin birbirine paralel 6zellik gostermistir.

Tiirkiye’nin farkli illerinden elde edilen eksi hamur 6rneklerinde bolgesel
farkliliklar géstermesinin, bolgesel mikrobiyal gesitlilik, yerel iiretim proses
kosullar1 (fermentasyon siiresi, nemi ve sicakligi vb.) liretim sirasinda
kullanilan hammadde ve yardimci madde 6zelikleri gibi farkli etkenler ile
iligkili oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Bu calismalar sonucunda goriilen bolgesel farkliliklarin daha kapsamli
caligmalar 1ile arastirilmasi Onerilmektedir. Calisma sirasinda bolgesel
olarak hazirlanan eksi hamurlarin ve ekmeklerin bilesimlerinde kullanilan
un karisim  oranlari, yardimcr maddelerdeki farkliliklar, proses
kosullarindaki degigkenler, bolgesel mikroflora etkileri gibi birgok
degiskenin olmas1 daha kapsamli calismalarin yapilmasi gerekliligini
gostermigstir. Ayrica sadece bolgesel degil aym1 zamanda ayni bolgedeki
farkli tireticiler arasinda da farkliliklar olabilecegini gozoniine alinmasini da

Onerilmektedir.
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