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OZET

EKSI HAMUR EKMEKLERININ PROSES KONTAMINANT
ICERIKLERINi AZALTMAK iCiN YENI BiR PiSIRME TEKNiGIiNiN
ARASTIRILMASI VE FARKLI PISIRME TEKNIKLERIYLE URETILMIi$S
OLAN EKSi HAMUR EKMEKLERININ KARSILASTIRILMASI

Cihadiye CANDAL USLU
Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
Haziran 2022; 196 sayfa

Ekmek; un, su, tuz ve mayanin belli 6l¢iilerde karistirilarak yogrulmasiyla olusan
hamurun, fermantasyon siiresinin ardindan pisirilmesi ile ortaya g¢ikan bir driindiir.
Ekmek iiretiminde fermentasyon igin genellikle Saccharomyces cerevisiae mayasi
kullanilmakla birlikte ortama ilave olan laktik asit bakterileri ve yabani mayalar da bu
ortamda lireyebilmektedir. Fermentasyonun ¢ok sayida laktik asit bakterisi ve mayanin
ortak etkisi sonucunda ger¢eklesmesiyle hamur pH degeri diismekte ve eksi bir hamur
olusmaktadir. Bu eksi hamur kullanilarak tretilen ekmekler ise eksi hamur ekmekleri
olarak tanimlanmaktadir.

Eksi hamur ekmekleri, farkli lezzet ve dokuya sahip olmalari ve saglig1 gelistirici
etkilerinin bulunmasi nedenleriyle tiiketiciler tarafindan biiyiik ilgi gérmektedir. Ancak
eksi hamur ekmekleri cogunlukla biiyiik hamur kitleleri kullanilarak ve firinda uzun siire
pisirilerek tiretildigi i¢in cocuk ve yaslilarin tiiketemeyecegi kadar kalin ve sert bir kabuga
sahip olmaktadir. Ayrica bu ekmeklerde, kabuklarinda meydana gelen Maillard
reaksiyonu ve karamelizasyon gibi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari
nedeniyle kendiliginden olusan ve proses kontaminantlari olarak adlandirilan HMF ve
akrilamid gibi toksik maddeler de yiiksek miktarda bulunmaktadir.

Bu arastirma ile; atmosferik basingta ve 100°C’den yiiksek sicaklikta yeni bir
buharla ekmek pisirme firimi tasarlanarak yiiksek sicakliktaki buharla ekmek pisirme
tekniginin; eksi hamur mikroorganizma metabolitlerini koruyucu ve eksi hamur ekmegi
kabuk kalinligin1 ve proses kontaminantlari igerigini azaltici etkilerinin arastirilmasi ve
dolayistyla ekmegin minimal islem proseslerine uygun bir yaklasimla iiretilerek ¢ocuk ve
yashlarin kolaylikla tiiketebilecegi yumusak, kabuksuz ve daha saglikli bir hale
getirilmesi amaglanmistir.

Bu amagla, temelde ii¢ asamali olarak planlanmig olan projenin birinci
asamasinda; arastirma kapsaminda tasarlanan yiiksek sicaklikli buharla ekmek pisirme
firm ile patent bagvurusu yapilmis, bu firmin prototipi iiretilmis ve buharla ekmek
pisirme firminda tretilecek olan eksi hamur ekmeklerinin hamur su igerigi (farinograf su
igerigi; FSI degerinin %80, %90 ve %100°ii), pisirme siiresi (20, 35 ve 50 dk) ve pisirme
sicaklig1 (100, 150 ve 200°C) igin optimum tiretim kosullari, yanit degiskeni olarak kabuk
HMEF igerigi (en diisiik), TPA-sertlik (en diisiik), TPA-esneklik (en yiiksek) ve kabuk
rengi L* (en yiiksek) degerlerinin kullanildigi 17 tiretimlik bir merkezi kompozit tasarim



deneme desenine gore belirlenmistir. Aragtirmanin ikinci agamasinda; buharla ekmek
pisirme firininda (BF) optimum kosullarda eksi hamur ekmegi iiretilerek bu ekmegin
ozellikleri elektrikli konveksiyonel firin (EKF) ve geleneksel tas firin (GTF) ile tiretilen
kontrol eksi hamur ekmekleri ile kiyaslanmistir. Bu ti¢ eksi hamur ekmeginin bayatlama
stireci; iki farkli sicaklikta (4°C ve 25°C) 3x2 faktoriyel deneme desenine gore depolanan
ekmeklerin, depolamanin 0., 1., 2., 3., 6. ve 7. giinlerinde analiz edilmesiyle takip
edilmistir. Aragtirmanin tiglincii asamasinda ise optimum kosullarda buharda pisirilerek
iretilen eksi hamur ekmeklerinin toplum tarafindan duyusal kabul edilebilirligi
arastirilmistir.

Arastirmanin birinci agsamasindan elde edilen analiz sonuglarina gore, tiim yanit
degiskenleri i¢in istatistiksel parametrelerin en iyi ifade edildigi modelin kuadratik model
oldugu belirlenmis, en diisik kabuk HMF igerigi FSI degerinin %90°1 kadar su
kullanilarak 150°C pisirme sicakliginda ve 35 dk pisirme siiresinde; en diisiik TPA-sertlik
degeri FSI degerinin %90°1 kadar su kullamlarak 150°C pisirme sicakliginda ve 20 dk
pisirme siiresinde; en yiiksek TPA-esneklik degeri FSI degerinin %90°1 kadar su
kullanilarak 150°C pisirme sicakliginda ve 50 dk pisirme siiresinde; en yiiksek kabuk
rengi L* degeri ise FSI degerinin %80’i kadar su kullanilarak 150°C pisirme sicakliginda
ve 35 dk pisirme siiresinde elde edilen ekmeklerde tespit edilmistir.  Buharla ekmek
pisirme firminda ekmek pisirme optimum kosullar1; hamur su igerigi icin FSI degerinin
%86.01°1, pisirme sicakligi i¢in 151.33°C ve pisirme siiresi i¢in ise 28.78 dk olarak tespit
edilmistir. Optimum kosullarda iiretilen deneysel ekmeklerde ise kabuk HMF igerigi 1.00
mg/kg, TPA-sertlik degeri 3539.50 g, TPA-esneklik degeri 0.73 ve kabuk rengi L* degeri
ise 66.27 olarak belirlenmistir.

Arastirmanin ikinci asamasindan elde edilen analiz sonuglarma gore, BF
ekmeklerinin agirlik kaybi, kabuk/i¢ oran1 ve kabuk kalinlig1 degerlerinin EKF ve GTF
ekmeklerine ait degerlerden daha diisiik oldugu; BF ekmeklerinin kabuklarinin kremsi
beyaz renkte, EKF ekmeklerinin kabuklarinin ise koyu kirmizi-kahverengi renkte oldugu;
TPA sertlik ve esneklik degerleri ile kurumadde igeriginin BF ekmeklerinde diger
ekmeklere gore daha diisiik oldugu; tiim ekmekler i¢in ortalama spesifik hacim degerinin
2.01 cm®/g, su aktivitesi degerinin 0.92, pH degerinin 4.30, TTA degerinin 7.13 mL/10 g
oldugu; EKF, GTF ve BF ekmekleri i¢in kabuk HMF igeriklerinin sirasiyla 39.59, 46.36
ve 1.00 mg/kg, akrilamid igeriklerinin ise 33.65, 29.25 ve 6.83 ug/kg oldugu; BF
ekmeklerinin organik asit i¢eriklerinin diger ekmeklere gore genel anlamda daha diisiik,
tGI degerlerinin ise daha yiiksek oldugu; BF ekmeklerindeki i¢ kisma gore kabuk
kismindaki aminoasit azalma oranlarinin EKF ve GTF ekmeklerindeki aminoasit azalma
oranlarina gore ¢ok daha diisiik oldugu ve EKF ve GTF ekmekleri i¢in bazi aminoasitlerin
daha fazla oranda azalma gosterdigi; genel duyusal analizde BF ekmeklerinin 6 puanlik
skalaya gore ortalama 4.37 puan alarak genel anlamda begenildigi; depolama sirasinda
BF ekmeklerinin daha ge¢ bayatlamaya basladig1 ve depolama siiresince daha yumusak
kaldig1 ve bayatlamanin takibi i¢in yapilan kisa duyusal analizde ise diger ekmeklere gore
tazeligini daha uzun siire koruyabildigi tespit edilmistir.

Arastirmanin {i¢lincii agsamasindan elde edilen analiz sonuglarina gore, tiiketici
duyusal testine katilan panelistlerin ekmekleri 6 puanlik skalaya gore ortalama 4.04 puan
ile degerlendirdikleri ve teste katilanlarin %61°inin bu ekmekleri satin almak istedigini
belirttigi tespit edilmistir.



Arastirma ile; toplum tarafindan en sik tiiketilen gida maddelerinden biri olan
ekmegin besinsel igeriginin korunmus oldugu, proses kontaminant igeriginin minimize
edildigi, kabuksuz olmas1 nedeniyle ¢ocuk ve yaslilar gibi dezavantajli bireylere tiiketim
kolayliginin saglandig1 ve boylece ekmege daha saglikli ve kolay tiiketilebilir bir 6zellik
kazandirildig1 sonuglarina ulagilmistir.
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ekmegi, HMF, Proses kontaminanti

JURI: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
Prof. Dr. Muharrem CERTEL
Prof. Dr. Sibel TUNC
Prof. Dr. Hamit KOKSEL

Dog. Dr. Nesrin ECEM BAYRAM



ABSTRACT

RESEARCH OF A NEW BAKING TECHNIQUE FOR REDUCING THE
AMOUNT OF PROCESS CONTAMINANTS OF SOURDOUGH BREADS AND
COMPARING THE SOURDOUGH BREADS PRODUCED BY DIFFERENT
BAKING TECHNIQUES

Cihadiye CANDAL USLU
PhD Thesis in Food Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
Haziran 2022; 196 pages

Bread is a product that the baking of dough kneaded with flour, water, salt, and
bakers’ yeast after fermentation. In bread fermentation, Saccharomyces cerevisiae is
generally used and lactic acid bacteria (LAB) and wild yeast can also grow in a
fermentation medium. By the co-fermentation of LAB and yeast, the pH degree of dough
decreases, and sourdough forms. The bread produced by this sourdough is named as
sourdough bread.

Sourdough bread is paid attention by consumers due to its different flavor and
texture, and health-beneficial effects. However, since sourdough bread is mostly
produced by using a large amount of dough and baking for a long period, they have a very
thick and hard crust that makes difficult the consumption of bread by children and the
elderly individuals. Additionally, these breads contain high amounts of toxic substances
such as HMF and acrylamide, which are called process contaminants and are formed
spontaneously due to non-enzymatic Maillard reactions and caramelization.

In this research, a new steam baking oven was designed to operate at atmospheric
pressure and high temperatures over 100°C. The protective effects on microorganism
metabolites and the ability of reducing the process contaminants of new steam baking
oven were investigated. Thus, it was aimed to produce minimally processed bread to
consume by children and the elderly individuals with a soft and crust-free texture and
healthier approach.

In the first stage of the research, basically planned as three-step; it was made patent
application with a high temperature-steam baking oven, a prototype of this new oven was
manufactured and the optimum bread-producing parameters in this oven were determined
by a central composite design. In the design, water content of dough (80%, 90%, and
100% of farinograph unit, FSI), baking period (20, 35, and 50 min), and baking
temperature (100, 150, and 200°C) are selected as independent variables, while bread
crust HMF content (the lowest), TPA-hardness value (the lowest), TPA-springiness (the
highest) value and crust color L* value (the highest) were also selected as responses. In
the second stage of the research, the quality characteristics and chemical composition of
bread baked in the new steam baking oven (BF) were compared with bread baked in an
electrical conventional oven (EKF) and stone oven (GTF). The staling period of these 3
sourdough breads were pursued by analysing the bread samples, stored according to the



3x2 factorial experimental design in 2 different temperature values (4°C and 25°C), at O™,
1%t 2nd 3 6t and 7™ day of the storage period. In the third stage of the research, the
consumer acceptability of bread produced by optimum conditions was determined by
sensory analysis.

According to the data obtained in the first stage of the research; the best fit model
was the quadratic model for all responses, and the lowest bread crust HMF content was
determined in the 90% FSI, and 35 min baking time; the lowest TPA-hardness value was
obtained in 90% FSI, 150°C baking temperature, and 20 min baking time; the highest
TPA-springness value was determined in 90% FSi, 150°C baking temperature, and 50
min baking time; the highest crust color L* value was measured in 80% FSi, 150°C
baking temperature, and 35 min baking time. The optimum baking parameters of BF was
determined as 86.01% FSI, 151.33°C baking temperature and 28.78 min baking time. The
bread crust HMF content, TPA-hardness value, TPA-springness value and crust color L*
value of bread produced at optimum conditions were determined to be 1.00 mg/kg,
3539.50 g, 0.73, and 66.27, respectively.

According to the data obtained in the second stage of the research; the weight loss,
crust/crumb ratio, crust thickness, TPA-hardness and springiness values, and dry matter
content were lower in BF bread than in EKF and GTF breads; while the BF had milky
white crust color, the EKF had dark red-brown crust color; the average specific volume,
water activity, pH and TTA were determined as 2.01 cm®/g, 0.92, 4.30 and 7.13 mL/10
g, respectively. The crust of EKF, GTF, and BF bread had 39.59, 46.36, and 1.00 mg/kg
HMF content and 33.65, 29.25 ve 6.83 ug/kg acrylamide content, respectively. The
organic acid content and the reducing rate of free amino acid content in bread crust by
comparison the bread crumb were lower in BF breads than the other bread samples, while
tGl value was higher in BF breads. BF breads were generally liked in general sensory
analysis by getting an average of 4.37 points according to the 6-point scale. In the storage
period, it was determined that the staling was slower in BF breads and these samples
remained softer during the storage time. In the short sensory analysis performed to pursue
staling, it was determined that BF breads could preserve their freshness longer than EKF
and GTF breads.

According to the data obtained in the third stage of the research; in the consumer
acceptability test, BF bread got 4.04 points considering the 6-point scale and 61% of
panelists accepted to buy this bread.

By this research, it was concluded that the nutritional content of bread, one of the
most frequently consumed food, was preserved, its process contaminants were
minimized, its consumption was made easy for disadvantaged individuals such as
children and the elderly people due to its crustless structure, and thus it was gained
healthier and easier consumable feature to the bread.

KEYWORDS: Acrylamide, HMF, Process contaminant, Sourdough bread, Steam
baking oven
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ONSOZ

Ekmek; un, su, tuz ve mayanin belli 6lgiilerde karistirilarak yogurulmasiyla olusan
hamurun, fermantasyon siiresinin ardindan pisirilmesi ile ortaya ¢ikan bir {irlindiir ve notr
Ozellikteki tadi, besleyici 6zellikleri, doyurucu olmasi, diger gidalara gére daha ucuz ve
kolay ulasilabilir olmasi gibi nedenlerle toplumlar tarafindan yiiksek miktarlarda ve
stirekli olarak tiiketilmektedir.

Ekmek iiretiminde fermantasyon i¢in genellikle ekmek mayasi olarak adlandirilan
Saccharomyces cerevisiae mayas1 kullanilmaktadir. Fermantasyonun laktik asit
bakterileri ve mayalarin ortak etkisi sonucunda gerceklesmesiyle ise hamurun pH degeri
diismekte ve eksi bir hamur meydana gelmektedir. Meydana gelen eksi hamurun ekmek
tiretiminde kullanilmasiyla eksi hamur ekmegi elde edilmekte ve elde edilen eksi hamur
ekmekleri farkli lezzet ve dokuya sahip olmalart ve saghgi gelistirici etkilerinin
bulunmasi nedenleriyle tiiketiciler tarafindan biiyiik ilgi gormektedir.

Eksi hamur ekmekleri ¢ogunlukla biiyiik hamur kitleleri kullanilarak ve firinda
uzun siire pisirilerek tiretildigi i¢cin oldukga kalin bir kabuga ve dolayisiyla daha yiiksek
bir icerikte HMF ve akrilamid gibi proses kontaminantlarina sahip olmaktadir. Bu
nedenle ekmek kabuk kalinhigin1 azaltacak ve bu kabukta bulunabilecek proses
kontaminantlar1 i¢erigini azaltabilecek uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan literatiir ve patent taramasinda kiigiik hamur pargalar1 ile hazirlanan
normal ekmekler i¢in 100°C’deki buhar kullanilarak buharda pisirme g¢alismalarinin
mevcut oldugu, ancak eksi hamur ekmeklerinin proses kontaminanti igeriklerini azaltmak
icin 100°C’nin lizerindeki buharda pisirme yonteminin aragtiritlmadigi tespit edilmis olup
bununla ilgili calismalar yapilmasi gerektigi degerlendirilmistir.

Bu caligmanin gergeklesmesinde bana destek olan ve yol gosteren danisman
hocam Prof. Dr. Mustafa ERBAS’a, ¢alismalarima verdikleri 6nemli katkilar nedeniyle
Dog. Dr. Sultan ARSLAN TONTUL ve Dog. Dr. ismail TONTUL’a, arastirma projesine
sagladigi katkilar nedeniyle Dr. Ogr. Uyesi Zafer ALPKENT e, Tez Izleme Komitesinde
aragtirmanin gelisimi i¢in verdikleri katkilar nedeniyle Prof. Dr. Muharrem CERTEL’e
ve Prof. Dr. Sibel TUNC’a, ¢aligmalarim sirasinda beni yalniz birakmayan arkadaslarim
Ceren MUTLU ve Hazal OZHANLIya, anlayis ve yardimlari igin tiim Artvin Coruh
Universitesi Beslenme ve Diyetetik Boliimii akademik kadrosuna ve Ogr. Gér. Siimeyra
AKALIN’a ve her kosulda beni destekleyerek bu zamana gelmemde en biiyiik katkiya
sahip olan aileme ve esime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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: Seyreltme faktorii

: Depolama giinii

: Depolama sicaklig1

: Diferansiyel taramal1 kalorimetre
: Esdeger asit miktari

: Egri altinda kalan alan

: Elektrikli konveksiyonel firin

: Cozelti faktorii

: Farinograf su icerigi

: Gaz kromatografisi

: Geleneksel tas firin

: Hidroliz indeksi

: Hata kareler toplam1

: 5-hidroksimetil-2-furfural

: Yiiksek performansli sivi kromatografisi
- Kinetik sabit

: Kurumadde

: Kareler ortalamasi

: Koloni olusturan birim

: S1v1 kromatografisi

: Ornek miktari

: de Man, Rogosa and Sharpe

: Kiitle spektrometrisi

: Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
: Onem degeri

: Plate Count Agar
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PRESS
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RT

SD

to

ts

TE

tGl
TMAB
TPA
TTA

Viv

AE
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: Potato Dextrose Agar

Tahmini belirleme regresyon katsayisi

Tahmin edilen hata karelerinin toplami

: Pigirme teknigi

: Regresyon katsayis1

: Diizeltilmis regresyon katsayisi
: Alikonma stiresi
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GIRIS C. CANDAL USLU

1. GIRIS

Ekmek; un, su, tuz ve mayanin belli Olgiilerde karistirilarak yogrulmasiyla
olusturulan hamurun, mayalanma siiresinin ardindan pisirilmesi ile ortaya cikan bir
iriindiir. Notr 6zellikteki tadi, besleyici 6zellikleri, doyurucu olmasi, diger gidalara gore
daha ucuz ve kolay ulasilabilir olmasi gibi nedenlerle insan beslenmesinin temel gida
maddesi olan ekmek; toplumlar tarafindan yiiksek miktarlarda ve siirekli olarak
tilkketilmektedir (Bircan vd. 2017; Borczak vd. 2018; Daglioglu 1998; Elgiin ve Ertugay
2011; Rinaldi vd. 2015).

Temel gida maddesi olmasi ve yaygin ve yiiksek miktarlarda tiiketimi nedeniyle
tilkemizde yillik kisi basina tiiketilen metabolik enerjinin %50’den fazlasinin kaynagini
olusturan ekmekte; pisirme sirasinda ¢ocuk ve yaslilarin tilketemeyecegi kadar kalin ve
sert bir kabuk olusmakta ve bu kabukta meydana gelen Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyon gibi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlart nedeniyle toksik
ozellikteki proses kontaminanti igerigi yiiksek ekmekler iiretilmektedir. Ekmegin kalin
kabuklu olmasi ve bu kabukta olusan toksik maddelerden kaynaklanan problemlerin
¢Oziimiine veya azaltilmasina yoOnelik alternatif pisirme yoOntemlerinin Ar-Ge
calismalarinin yapilmasi, toplum beslenmesi ve sagligi bakimidan 6nem arz etmektedir.

Maillard reaksiyonu, protein tiirevi bilesiklerin amino grubu ile indirgen
sekerlerin karbonil grubu arasinda gergeklesen bir dizi reaksiyondan olusmaktadir. Bu
reaksiyon; ekmek iiretim siirecinin pisirme asamasinda, 6zellikle fermantasyon sirasinda
nisasta ve proteinlerden hidroliz edilen glikoz ve serbest aminoasitler arasinda
gerceklesmektedir. Karamelizasyon ise pisirme sirasinda su kaybederek kuruyan kabukta
olusmaktadir. Bu reaksiyonlar sirasinda ve sonucunda meydana gelen toksik bilesiklerin
gosterge bilesigi 5-hidroksimetil-2-furfural (HMF) olarak kabul edilmekte ve bu bilesigin
bir gidada yiiksek oranlarda bulunmasi akrilamid gibi diger kanserojen bilesiklerin de bu
gidada yiiksek oranda oldugunun bir kanit1 sayilmaktadir (Capuano ve Fogliano 2011;
Saldaml1 2007; Van Boekel 2006).

Maillard reaksiyonu sonucunda akrilamid ve HMF gibi proses kontaminantlarinin
olusmasinin ana nedeni; pisirme sirasinda hamurun maruz kaldig: yiiksek kuru sicaklik
ve pisirme siiresine bagl olarak hamur yiizeyinin kurumasi (Jaeger vd. 2010) ve
ortamdaki oksijen varligidir (Giilcan vd. 2020). Dolayisiyla ekmek pisirilmesinde;
yiiksek kuru sicaklik, pisirme siiresi, hamur ylizeyinin kurumast ve oksijen varligi
faktorlerinin ortadan kaldirilmasi ile ¢ok daha az proses kontaminanti igeren, daha saglikli
ekmeklerin tiretilebilecegi diistiniilmektedir.

Ekmegin inert gaz ortamlarinda pisirilmesi (Giilcan vd. 2020) ya da buhar
ortaminda pisirilmesi (Wang vd. 2017; Xi vd. 2020; Xu vd. 2022) gibi farkli pisirme
yontemlerinin uygulanmasiyla bahsi gegen proses kontaminantlarin1 azaltmak miimkiin
olabilmektedir. Bu kontaminantlar1 azaltmak ve daha saglikli tiriinler tiretmek amaciyla
buharda pisirme islemi kullanilarak {iretilen ekmekler; Japonya, Kore ve diger
Giineydogu Asya Ulkelerinde geleneksel bir gida maddesi olarak tiiketilmektedir (Li vd.
2022; Lin vd. 1990; Pomeranz vd. 1991; Xu vd. 2020). Cin’in baz1 bolgelerinde soguk
mevsimlerde kisa siireli depolanabilen bu ekmekler, servis edilmeden once tekrar kisa
stireli bir buharlama isleminden gegirilerek tazelenmektedir (Huang ve Miskelly 1991).
Yakin bir gegmise kadar yalnizca evlerde iiretilip tiiketilen buharda pisirilmis ekmek,
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giinimiizde bu Asya {lkelerinde kiiciik 0lgekli ticari firinlarda {retilerek
pazarlanmaktadir.

Buharda pisirilmis ekmek; diinya genelinde iiretilen ekmeklere kiyasla dnemli
farkliliklar icermektedir. Geleneksel yontemle buharda pisirilen ekmekler, temel olarak
derin bir kazanda kaynamakta olan su iizerindeki pisirme kabininde 1zgara iizerine
yerlestirilen hamurlarin yaklagik 100°C sicakliktaki buhar ile muamele edilerek
pisirilmesi ile elde edilmektedir. Bu ekmekler, beyaz renkte, parlak ve yapiskan olmayan
cok ince bir kabuga sahip piirlizsiiz bir yapida olmakta ve ekmeklerin hacmi yapildigi
bolgeye bagli olarak hamur hacminin 2-3 katina ¢ikabilmektedir (Lin vd. 1990;
Rubenthaler vd. 1990). Buharla pisirilen bu ekmekler, klasik yontemle iiretilen
ekmeklerden daha diisiik sicakliklara maruz kalmakta ve bu durum klasik ekmekte
kabugun kahverengimsi renginin olusmasina sebep olan enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarinin gergeklesmesine engel olmaktadir (Ahrne vd. 2007; Claus vd. 2008). Bu
reaksiyonlarin gergeklesmesinin 6nlenmesi ile 6zellikle bugdayda eksikligi bilinen
esansiyel amino asitlerden biri olan lisinin ve diger aminoasitlerin kaybi azalmakta ve
ekmegin besleyici degeri olabildigince korunmus olmaktadir. Besin kayb1 yaninda bu
reaksiyonlar sonucu olusan toksik bilesenler de toplum igin 6nemli bir saglik riski
olusturmaktadir (Capuano ve Fogliano 2011).

Yalnizca Uzakdogu iilkelerinde bulunan buharda pismis ekmek iiretiminin biiytik
capta ticarilesmemis olma nedenlerinin; ekmegin disiik sicaklikta pisirilmesi nedeniyle
i¢c yapida nisasta jelatinizasyonunun tam anlamiyla gergeklesmemesi, buna bagli olarak
bayatlama siireci ile meydana gelen kalite diisiikliigii (Zhu 2016) ve sahip oldugu yiiksek
su ve besin igeriginin raf Omrini kisitlamast (Zhao vd. 2022) oldugu
degerlendirilmektedir.

Gida endiistrisinde temel olarak 1iki tip buharla ekmek pisirme firmi
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi atmosferik basingta (1 atm) calismakta olup
100°C’deki buhar sicakligin1 kullanmaktadir. Bu pisiricilerle ekmek pisirildiginde ise
pisirme sirasinda hamur i¢i sicaklig1 nisasta jelatinizasyonu igin yetersiz kalmakta ve bu
ekmekler hemen tiiketilmedikleri takdirde ¢ok hizli bir sekilde sertleserek tiiketilemez bir
hal almaktadirlar. ikinci tip buharla ekmek pisirme firmi ise yiiksek basing altinda (>1
atm) calistig1 i¢in 100°C’den daha yiiksek sicaklikta buhar kullanabilmekle birlikte
ekmek hacmi gelisimini engellemektedir. Ciinkii bu tip pisiricilerdeki yiiksek basing
iiriiniin hacimce gelismesini dnleyici bir etki gostermektedir.

Ancak, yukaridaki nedenlerle buharda ekmek pisirmenin atmosferik basingta ve
yiiksek sicaklikta ger¢eklesmesi 6nemlidir ve bu aragtirmadaki yonteme benzer olarak;
buharda pisirme yontemi ile atmosferik basin¢ta 100°C’den cok daha yiiksek bir
sicaklikta pisirme yaparak hem daha yiiksek oranda nisasta jelatinizasyonunu hem de
ekmek hacminin gelismesini hedefleyen bir firin, firincilik sektdriinde mevcut degildir.

Buharla ekmek pisirme firin1 igerisinde gerceklesen pisirme sirasinda; firin
icerisindeki yiiksek rutubet nedeniyle ekmek yiizeyindeki kuruma en aza indirildigi ve
pisirme i¢in gerekli 1s1 hamura dogrudan yiiksek sicakliktaki su buhari tarafindan transfer
edildiginden ekmek kabuksuz olarak pisirilebilmektedir.



GIRIS C. CANDAL USLU

Pisirme sirasinda buharla ekmek pisirme firini1 icerisindeki oksijen, buhar
tarafindan siipiiriilerek disar1 atildifindan ve pisirme ortami buhar tarafindan
dolduruldugundan, ¢ogunlukla karamelizasyon ve Maillard reaksiyonu gibi enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlariyla olusan HMF gibi toksik ve akrilamid gibi
kanserojen proses kontaminantlarinin olusumunu tesvik eden sartlar da ortadan
kaldirilmaktadir. Eger bu sartlara uygun olarak bir ekmek {iretilebilirse toplumun daha
saglikli ve yeni bir ekmek segcenegine sahip olabilecegi diistiniilmektedir.

Literatiirde genel olarak ekmeklerde yogun bir sekilde kabukta bulunan HMF ve
akrilamid gibi proses kontaminanti igeriklerini azaltmaya yonelik birgok calisma
bulunmakla birlikte (Abedi vd. 2022; Erbas vd. 2012; Giilcan vd. 2020; Liu vd. 2018a;
Mohan Kumar vd. 2014; Pedreschi vd. 2018), eksi hamur ekmeklerinde bu kontaminant
iceriklerini azaltmaya yonelik sinirli sayida arastirma bulunmaktadir (Bartkiene vd.
2017a; Bartkiene vd. 2017b; Nachi vd. 2018). Bu sinirh sayidaki arastirmalar ise eksi
hamur kiiltiirii olarak kullanilan laktik asit bakterileri ve mayalar gibi mikroorganizmalar
lizerine yapilan ve ekmek kabuguna belirgin bir etkisi olmayan calismalardan
olugmaktadir. Halbuki eksi hamur ekmekleri cogunlukla biiyiikk hamur kitleleri
kullanilarak ve firinda uzun siire pisirilerek tiretildigi i¢cin oldukca kalin bir kabuga ve
dolayisiyla daha yiiksek bir igerikte proses kontaminantina sahiptir. Bu nedenle ekmek
kabuk kalinligin1 azaltacak ve bu kabukta bulunabilecek proses kontaminantlar igerigini
azaltabilecek uygulamalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Yapilan literatiir taramasinda kiigiik
hamur pargalari ile hazirlanan normal ekmekler ve eksi hamur ekmekleri i¢in 100°C’deki
buhar kullanilarak buharda pisirme ¢alismalarinin mevcut oldugu (Kim vd. 2009; Liu vd.
2018b; Wu vd. 2012; Yan vd. 2019), ancak eksi hamur ekmeklerinin proses kontaminanti
iceriklerini azaltmak i¢in 100°C’nin {izerindeki buharda pisirme yOnteminin
arastirilmadig tespit edilmistir.

Eks1 hamur ekmeginin buharda pisirme yontemi kullanilarak iiretilmesi ile; birgok
yararli bileseni blinyesinde barindiran bu ekmegin daha az besin kaybiyla, daha az proses
kontaminant1 igerir sekilde ve daha saglikli olarak iiretilmesi s6z konusudur. Ayrica eksi
hamur fermentasyonu sonucunda olugan organik asitler, ekzopolisakkaritler ve enzimler
gibi ekmegin doku ve raf omriinii gelistirici 6zelligi bulunan metabolitlerin de ekmegin
raf Omriinii uzatarak bayatlamasini geciktirmelerinden dolay1 (Bakirci ve Kose 2017; Su
vd. 2019) daha kaliteli iiriinler iretilebilecegi degerlendirilmistir.

Bu yoénleriyle ve yukarida agiklanan nedenlerle hem iiretilen firinin hem de bu
firinda Ttretilen eksi hamur ekmegi konusunda yapilan arastirmalarin 6zgiin oldugu
degerlendirilmektedir.

Bu arastirma ile; yeni bir buharla ekmek pisirme firin1 tasarlanarak yiiksek
sicakliktaki buharla ekmek pisirme tekniginin; eksi hamur mikroorganizma
metabolitlerini koruyucu ve eksi hamur ekmegi kabuk kalinligini ve proses
kontaminantlari igerigini azaltici etkilerinin arastirilmasi ve dolayisiyla ekmegin minimal
islem proseslerine uygun bir yaklasimla iretilerek ¢ocuk ve yaslilarin kolaylikla
tiiketebilecegi yumusak, kabuksuz ve daha saglikli bir hale getirilmesi amaglanmistir.

Bunun i¢in arastirma kapsaminda imal edilen buharla ekmek pisirme firini ile; bir
buhar makinesinden elde edilen buharin, bir serpantin araciligiyla elektrikle ¢alisan bir
buhar kizdirma {initesinden gecirilerek sicakligi yiikseltildikten (>100°C) sonra elde
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edilen yiiksek sicaklikli buhar, pisirme kabini ortamina farkli kanallar ile homojen bir
sekilde verilerek eksi hamur ekmeklerinin pisirilmesinde kullanilmistir.

Arastirma ile; toplum tarafindan en sik tiikketilen gida maddelerinden biri olan
ekmegin besinsel igeriginin korunmus oldugu, proses kontaminant igeriginin minimize
edildigi, kabuksuz olmas1 nedeniyle ¢ocuk ve yagslilar gibi dezavantajli bireylere tiiketim
kolayliginin saglandig1 ve bdylece ekmege daha saglikli ve kolay tiiketilebilir bir 6zellik
kazandirilabilecegi degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Tahillar ve Ekmek

Tahillar, Poaceae familyasina ait olan ve yenilebilir tohumlar veya taneler
tiretebilen tek yillik bitkilerdir. Misir, ¢eltik, bugday, arpa, yulaf, ¢avdar, dar1 ve sorgum
diinyada tiretimi yapilan énemli tahillardir (De Vuyst vd. 2021; De Vuyst vd. 2017; Guo
vd. 2021; Los vd. 2018). Bu tahillardan musir, ¢eltik ve bugday diinya tiretiminde ilk 3
siraytr almakta ve diinyadaki enerji ihtiyacinin yaklasik %60°1 bu tahillardan
karsilanmaktadir (Thielecke vd. 2021). Yaklasik %11-14 nem, kurumadde bazinda %56-
74 nisasta, %2-13 lif, %8-14 protein, %2-7 lipit, %1-3 mineral ve 1-50 mg/kg diizeyinde
B vitaminleri igeren tahil taneleri, islendikten sonra dogrudan pisirilerek tiiketilebilirken,
ekmek, makarna ya da alkollii iceceklerin iiretiminde de kullanilabilmekte ve bu
halleriyle de farkli tiiketim olanaklar1 bulabilmektedir (De Vuyst vd. 2017).

Bugday; diinyadaki pek ¢ok tiiketici i¢in temel gida maddesi sayilan ve giinliik
kalorinin biiyiik bir kismini karsilayan ekmek, pizza, biskiivi ve kek gibi firin tirtinlerinin
tiretilmesinde hammadde olarak kullanilmasi sebebiyle {iretimi yapilan tahillar arasinda
¢ok Ozel bir yere sahiptir (Sakandar vd. 2019). Giiniimiizde besleyici 6zellikler ve lezzet
bakimindan zenginlestirilmis saghiga faydali firin {riinlerinin iretilmesi oldukga ilgi
ceken bir konu haline geldigi i¢in olduk¢a yaygin bir tiikketime sahip olan ve ¢ogunlukla
bugday unu kullanilarak tiretilen ekmek bu yoniiyle gelistirilmeye ¢aligiimaktadir.

Ekmek; un, su, tuz ve mayanin belli 6l¢iilerde karistirilarak yogurulmasiyla olusan
hamurun, fermantasyon siiresinin ardindan pisirilmesi ile ortaya ¢ikan bir iiriindiir. Diinya
genelinde, yorelere ve buralarda yasayan insan topluluklarinin geleneklerine gére ¢ok
farkli gesitlerde ve yapida ekmek lretimi yapilmaktadir (Sakandar vd. 2019). Notr
ozellikteki tadi, besleyici 6zellikleri, doyurucu olmasi, diger gidalara gore daha ucuz ve
kolay ulasilabilir olmasi gibi nedenlerle ekmek; toplumlar tarafindan yiiksek miktarlarda
ve siirekli olarak tiiketilmektedir (Bircan vd. 2017; Borczak vd. 2018; Daglioglu 1998;
Elgiin ve Ertugay 2011; Rinaldi vd. 2015).

Ekmek iiretiminde kullanilan bugday unu ortalama %14 nem, %70-75 nisasta,
%10-12 protein, %2-3 ham lif, %1-2 fruktan, %2-3 arabinoksilan ve B-glukan gibi nisasta
olmayan ve diyet lif etkisi gosteren polisakkarit ve %1-2 lipit igermektedir (De Vuyst vd.
2021; De Vuyst vd. 2017). Bugday ununun bilesimi ve bu undan yapilan tiriinlerin pisirme
kalitesi; bugdayin hasat kosullarina, tiire, zirai uygulamalara, iklim kosullarina,
depolamanin etkinligine, un haline getirilirken yapilan 6giitme, eleme-saflastirma ve
unun depolanmasina bagli olarak degismektedir. Bu faktdrler unun mikrobiyal yiikiinii,
mikrobiyolojik kalitesini ve bu nedenle de mikrofloranin metabolik aktivitesini
etkilemektedir (De Vuyst vd. 2017). Ayrica hamurun kabartilmasi amaciyla yapilan
fermantasyon islemi de bu mikrobiyal yiikten etkilenmekte ve mikrobiyal ve dogal
enzimler nedeniyle fermantasyon boyunca unun karbonhidrat ve protein bilesenlerinde
biyokimyasal degisimler meydana gelmektedir. Bu degisikliklerin kapsami ve meydana
gelme orani da son iriiniin kalitesini biyiik 6l¢iide etkilemektedir (Arendt vd. 2007).
Dolayisiyla yapilan fermantasyon islemi ekmek iiretiminde kaliteyi etkileyen en 6nemli
unsurlardan biri haline gelmektedir.
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2.2. Ekmek Uretiminde Fermantasyon ve Eksi Hamur

Fermantasyon, bitkisel ve hayvansal {iriinlerde dogal olarak bulunan ya da bu
iiriinlere sonradan eklenen bakteri ve maya gibi mikroorganizmalarin faaliyeti sonucunda
meydana gelen mikrobiyolojik ve biyokimyasal bir olaydir ve bu sekilde tiretilen iirtinler
de fermente iiriinler olarak isimlendirilmektedir. Bir gida iretim yontemi olmasinin yant
sira fermantasyon; gidalarin korunmasi, esansiyel amino asit ve vitamin sentezine bagl
olarak gidalardaki besinsel degerin ve besin Ogelerinin biyoyararliliginin arttirilmasi
amaciyla da tercih edilmektedir (Karagil ve Acar Tek 2013).

Ekmek iiretiminde fermantasyon i¢in genellikle ekmek mayasi olarak adlandirilan
Saccharomyces cerevisiae mayasi kullanilmaktadir ve maya fermantasyonuyla olusan
CO2 gazmin hamur tarafindan tutulmasi sonucunda, iiretim siirecinde gerceklesen
fizikokimyasal ve kimyasal olaylarin da etkisi ile hamurun yogun kiitlesi iyi kabarmis
gozenekli bir yapiya doniismektedir. Ekmek mayasi fermantasyon ortamina dogrudan
eklenmekte iken, hammaddelerden gelen veya kontaminasyon sonucu ortama ilave olan
laktik asit bakterileri ve yabani mayalar da bu ortamda iireme gosterebilmektedir.
Fermantasyonun laktik asit bakterileri ve mayalarin ortak etkisi sonucunda
gerceklesmesiyle hamurun pH degeri diismekte ve bu hamur eksi bir tada sahip
olmaktadir. Olusan bu hamur eksi hamur olarak adlandirilmaktadir (Bircan vd. 2017; De
Vuyst vd. 2017).

Eksi hamur; genel olarak un-su karistminin laktik asit bakterileri ve mayalar
tarafindan ortak fermantasyonu sonucunda elde edilmektedir (Sakandar vd. 2019).
Olusan eksi hamurun bir kismimin yeni hazirlanan un-su Karisimi igerisine inokiile
edildikten sonra fermentasyona birakilmasi ve bu islemin belli araliklarla devam
ettirilmesi ile bu eksi hamurun siirekliligi saglanmaktadir. Eksi hamur fermantasyonunu
etkileyen en 6nemli faktorler; fermantasyon siiresi, sicaklik, hamur verimi, eksi hamur
geri asilama sayis1 gibi fermantasyon kosullari, mikrobiyal gesitlilik ve kullanilan unun
bilesimidir (Celano vd. 2016; Sadeghi vd. 2019).

2.2.1. Eksi hamur cesitleri

Eksi hamur fermantasyonu inokiilasyon yontemine gore; dogal eksi hamur
fermantasyonu, starter kiiltiir ile baslatilan eksi hamur fermantasyonu ve starter kiiltiir ile
baglatilmis dongiisel eksi hamur fermantasyonu (karisik eksi hamur fermantasyonu)
olmak tizere 3 sekilde gergeklesebilmektedir. Dogal eksi hamur fermantasyonu,
mikroorganizmalar1 metabolik olarak aktif halde tutabilmek i¢in maksimum 200 hamur
veriminde hazirlanan un-su karisiminin oda sicakliginda (20-30°C) ve ortalama bir
fermantasyon siiresinde (6-24 saat) bekletilmesi sonrasi olugan olgun eksi hamurun (ana
hamur) bir kisminin (%5-20), yeni hazirlanan un-su karigimi igerisine inokiile edilmesiyle
dongiisel bir sekilde ilerlemektedir. Dogal fermantasyon ile iiretilen eksi hamurlar,
kendilerine 6zgii maya ve mezofilik laktik asit bakteri tiirlerini iceren ekolojik bir karisim
yapisindadir. Bu nedenle de belirtilen yontemle elde edilen eksi hamur, fermantasyon igin
bliyiik bir kiltiir cesitliligi saglamaktadir. Starter kiltiir ile baslatilan eksi hamur
fermantasyonu; kendine has mikroflorasi bulunan un-su karisimina starter kiiltiir
eklenmesiyle meydana getirilmektedir. Bu amagcla aside dayanikli Lactobacillus brevis,
Lb. fermentum, Lb. plantarum, Lb. reuteri ve Lb. sanfranciscensis gibi bakteri suslari
starter kiiltiir olarak kullanilmaktadir. Bu islem dongiisel fermantasyona ihtiyag
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duymamakla birlikte, dongiisel fermantasyonla liretilen gesitlerine gore genel olarak daha
fazla sivi eksi hamur kiiltiric ve 30°C’den daha yiiksek bir sicaklik kullanilarak
gerceklestirilmekte ve fermantasyon 1-3 giin devam etmektedir. Starter kiiltiir ile
baslatilmis dongiisel eksi hamur fermantasyonu ya da karisik eksi hamur fermantasyonu
ise; un-su karisimi igerisine laktik asit bakterilerinin starter kiiltiir olarak ilave edilmesi
sonrasinda geleneksel olarak yapilan dongiisel fermantasyon isleminin uygulanmasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu fermantasyon tipinde, hamur mikroflorasinda dogal olarak
bulunan mikroorganizmalar ile eksi hamura eklenen starter kiiltiir arasinda bir yaris
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle de starter kiiltiir diger mikroorganizmalar arasinda
ya baskin konuma gelmekte ya da elemine olabilmektedir (De Vuyst vd. 2017).

Eksi hamurlar iiretim teknolojisi bakimindan ise; Tip 0, Tip 1, Tip 2 ve Tip 3
olmak iizere 4 sinifa ayrilmaktadir. Tip 0 eksi hamur, sponge hamur olarak nitelendirilen
6n hamurdur ve un-su-ekmek mayasi karisimimin oda sicakliginda 3-20 saat inkiibe
edilmesiyle elde edilmektedir. Tip 1 eksi hamur, bir 6nceki fermantasyon sonucu elde
edilen eksi hamurun bir kisminin yeni hazirlanan un-su karisimi igerisine aktarilmasiyla
geleneksel olarak tiretilmektedir. Tip 2 eksi hamur, un-su karigimi igerisine starter kiiltiir
ilave edildikten sonra fermantasyonun fermentorlerde gergeklestirilmesiyle elde edilen
stvi formdaki eksi hamur iken; Tip 3 eksi hamur, Tip 2 eksi hamur teknolojisi kullanilarak
tiretilen s1vi formdaki eksi hamurun ¢esitli yontemlerle kurutulmasi ile elde edilen eksi
hamur ¢esididir. Tip 2 ve Tip 3 eksi hamurlar endiistriyel boyutta iiretilmektedir ve hamur
olusturmak amaciyla kullanilabilmeleri i¢in kabartic1 olarak S. cerevisiae mayasinin
kullanilmasi da gerekmektedir (Chavan ve Chavan 2011; De Vuyst vd. 2017; Rollan vd.
2010).

2.2.2. Eksi hamurun mikrobiyolojisi

Mikrobiyolojik  agidan eksi  hamur, spesifik bir ekosistem olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu ekosistemin igerigine bakildiginda degisken karbonhidrat
konsantrasyonu, asidik ortam, simirli oksijen miktar1 ve mayalara kiyasla daha fazla
sayidaki laktik asit bakterisi, 6zellikle de laktobasiller (Sakandar vd. 2019) ile karakterize
oldugu goriilmektedir (De Vuyst vd. 2017). Endiistriyel olarak elde edilen eksi hamurlara
kiyasla geleneksel eksi hamurlar, kendiliginden gerceklesen ¢ok basamakli bir
fermantasyon siireci gerektirdigi i¢in daha genis mikrobiyal ¢esitlilige sahiptir (Celano
vd. 2016).

Eksi hamurda, hamur pH degerinin 4.5’in altinda seyretmesi, laktik asit bakterisi
ve maya miktarinin ise sirastyla 108-10° kob/g ve 10°-107 kob/g olmasi istenmektedir. Bu
nedenle eksi hamurdaki laktik asit bakterisiimaya orani 10:1 ile 100:1 arasinda
degismekle birlikte genel olarak 100:1 civarindadir (Bircan vd. 2017; Dertli vd. 2016;
Gobbetti 1998). Bu oran eksi hamur ekmeginin kalitesi iizerinde en belirleyici
etkenlerden biridir.

Eksi hamurun hazirlanmasi siirecinde gram pozitif bakterilerden olan laktik asit
bakterileri, gram negatif bakterilerin gelisimini baskilamaktadir. Fermantasyonun
baslangicinda kok seklindeki laktik asit bakteri hiicreleri baskinken ilerleyen siirecte
laktobasiller 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun sebebi laktobasillerin eksi hamurdaki pH
diistislerine, bu ekosistemin fermantasyon sicakligi ve siiresi gibi diger karakteristik
kosullarina ve Oz konsantrasyonuna daha iyi adapte olmasidir (Celano vd. 2016).
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Eksi hamurda bulunan laktik asit bakterileri, sekerlerin fermantasyonu sonucunda
yalnizca laktik asit olusturan homofermentatif laktik asit bakterileri ve laktik asit ile
birlikte CO», etil alkol, asetik asit ve 6nemli ugucu bilesenlerin de olusumunu saglayan
heterofermentatif laktik asit bakterileri olarak iki gruba ayrilabilmektedir. Ancak diger
fermente gidalarin aksine eksi hamurda heterofermantatif tiirler genellikle daha baskindir
(Bakirci ve Kose 2017; Dertli vd. 2016). Eksi hamur sistemindeki laktik asit bakterileri
icerisinde en yaygin olan tiirler Lactobacillus cinsine ait olup (Sakandar vd. 2019), bunlar
icerisinde en sik izole edilenler ise Lactobacillus sanfranciscensis, Lactobacillus
plantarum ve Lactobacillus brevis’tir. Eksi hamurda en ¢ok izole edilen diger
Lactobacillus tiirleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Ayrica Leuconostoc, Weissella,
Lactococcus, Streptococcus, Pediococcus ve Enterococcus tiirleri de eksi hamur
olusumunda rol oynayabilmektedir. Eksi hamur fermantasyonunda en ¢ok gorev alan
maya ise S. cerevisiae’dir. S. exiguus, Candida krusei, Pichia norvegensis, Hansenula
anomala ve Torulopsis holmii gibi mayalar da eksi hamurlarda laktik asit bakterileri ile
birlikte bulunabilmektedir (Gobbetti 1998; Giil vd. 2005). Geleneksel olarak tiretilen eksi
hamurlarda ise genellikle laktik asit bakteri tiirii olarak Lb. sanfranciscensis ve maya tiirii
olarak ise Candida humilis bulunmaktadir (De Vuyst vd. 2021).

Cizelge 2.1. Eksi hamurda en ¢ok izole edilen Lactobacillus tiirleri (Sakandar vd. 2019)

Obligat Obligat Fakiiltatif
Homofermantatif Heterofermantatif Heterofermantatif
Laktobasiller Laktobasiller Laktobasiller
Lb. amylovorus Lb. acidifarinae Lb. plantarum

Lb. acidophilus Lb. brevis Lb. pentosus
Lb. delbrueckii Lb. buchneri Lb. alimentarius
Lb. farciminis Lb. fermentum Lb. paralimentarius
Lb. mindensis Lb. fructivorans Lb. casei
Lb. amylolyticus Lb. frumenti
Lb. johnsonii Lb. hilgardii
Lb. crispatus Lb. panis
Lb. pontis
Lb. reuteri
Lb. rossiae
Lb. sanfranciscensis
Lb. siliginis
Lb. spicheri
Lb. zymae

Diger fermente gidalara benzer sekilde laktik asit bakterileri ve mayalar gibi farkl
mikroorganizmalarin olusturdugu karisik kiiltiirler tarafindan {iretilen gidalarin da
duyusal, saglik ve beslenme 6zellikleri, bu mikroorganizmalarin birbirleri ile kurduklar
iliskiye ve birlikte olugturduklari aktivitelere baglidir (Gobbetti 1998). Bu kapsamda eksi
hamurdaki laktik asit bakterileri laktik asit ve/veya asetik asit iiretimi gerceklestirerek un-
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su karisiminin asidik hale gelmesini ve iiriinde asidik aroma olusumunu saglamaktadir
(De Vuyst vd. 2021). Eksi hamurda asitlik artisindan yalmizca laktik asit bakterileri
sorumluyken, lezzet olusumundan maya ve laktik asit bakterilerinin her ikisi de
sorumludur. Elde edilen eksi hamurdan iiretilen ekmegin elastikiyeti, asitligi ve lezzeti
homofermentatif laktik asit bakterilerinden etkilenmekte, hamurun kabarmasini saglayan
fermantasyon islemi ise maya ve heterofermantatif laktik asit bakteri tiirlerinin ortak
etkisi sonucunda gergeklesmektedir (Bakirci ve Kose 2017; De Vuyst vd. 2017; Sakandar
vd. 2019). Ancak genel olarak bir degerlendirme yapildiginda mayalar 3-metil-1-biitanol
gibi yiiksek alkollerin ve etil asetat gibi esterlerin tiretimini gerceklestirerek uzun siireli
aroma olusumunu ve karbondioksit tiretimini gergeklestirerek de triindeki kabarmig
yapinin olugsmasini saglamaktadir (De Vuyst vd. 2021).

2.3. Eksi Hamur ve Eksi Hamur Ekmegi Iliskisi

Diinyada uygulanan en eski biyoteknolojik islemlerden biri eksi hamurun
olusturulmas1 ve buna bagl olarak da bu hamurun eksi hamur ekmegi iiretiminde
kullanilmasidir (Sakandar vd. 2019). Ekmek iiretiminde genellikle giivenli (Generally
Recognized as Safe-GRAS) biyolojik katki maddesi olarak kontrollii bir sekilde
kullanilabilen eksi hamur; hamurun islenmesi, son iiriiniin tekstiirel, besinsel ve duyusal
ozelliklerinin gelismesi ve ekonomik (raf dmrii uzamasi) degerinin artmasi bakimindan
biiyiik 6neme sahiptir (Celano vd. 2016; Sadeghi vd. 2019).

Eksi hamurun ekmek iiretiminde kullanilmasiyla gergeklesen fermantasyon
sonucunda olusan CO2 haricindeki diger maddeler, hamurun olgunlagsmasini saglamakta
ve elde edilen eksi hamur ekmekleri farkli lezzet ve dokuya sahip olmalar1 ve sagligi
gelistirici etkilerinin bulunmasi nedenleriyle tiiketiciler tarafindan biiyiik ilgi gormektedir
(Bircan vd. 2017; De Vuyst vd. 2017). Ayrica yalnizca S. cerevisiae kullanilarak iiretilen
ekmekler bayatlama ve mikrobiyolojik bozulmalar gibi bazi1 fizikokimyasal degisikliklere
ugramasi nedeniyle kolay bozulabilen bir yapidayken, eksi hamur ekmekleri
fermantasyon asamasinda organik asitler, ekzopolisakkaritler ve enzimler gibi
metabolitlerin olusumunu saglayarak ekmegin doku ve raf dmriiniin gelismesine katkida
bulunmaktadir (Su vd. 2019). Bu durum ekmegin raf omriinii uzatarak bayatlamasini
geciktirmekte ve tiiketicilerin eksi hamur ekmeklerine olan ilgisini daha da arttirmaktadir
(Bakirct ve Kose 2017).

Eks1 hamurun hamur ve ekmek 6zellikleri lizerinde meydana getirdigi degisimler;
dogrudan pH degerinin degigmesiyle, tahil enzimleri iizerine asitlerin etkili olmasiyla
veya yalnizca mikroorganizma faaliyetleri ile gergeklesebilmektedir (Arendt vd. 2007).
Eksi hamur mikroflorasinin gelisimini, metabolik aktivitesini ve eksi hamur ekmeginin
kalite ozelliklerini etkileyen faktorler ve bu faktorlerin birbirleri ile etkilesimleri Sekil
2.1°de 6zetlenmistir.
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islem parametreleri

Tall iiviinlerindeld ic kaynakh faktorler

Bicakhk
Hatvut werithi (i)
Olksl en miktart (Redoks potansiyveld)
Fertmantasyon sires
[ oZaltm a basamaklarmin sayis

B athoribi deat tipd e konsatibs asyons
Aot kaynaklar
Dlitet sl mevoudiyet
Lipitlet ve sethest vag asiflen
Enzim aktiviteleri

| Inokilasyon ‘

Tatla ve depolama mikroorgarizim alar

Laktik asit bakterileri

Ortilii Faktiitler:
bakterinsinler, fajlar

Mayalar ——® Kontaminasyon floras

1

Ty kalitesi:
Lezzet, telostiiy, raf feneil, besinsel deger

Sekil 2.1. Eksi hamur mikroflorasinin gelisimini, metabolik aktivitesini ve eksi hamur
ekmeginin kalite Ozelliklerini etkileyen faktorler ve bu faktorlerin birbirleri ile
etkilesimleri (Hammes ve Génzle 1998)

2.3.1. Eksi hamur mikroorganizmalarimin metabolik faaliyetleriyle eksi hamur
ekmeklerinde olusan olumlu 6zellikler

Eksi hamurun ekmek {izerindeki olumlu etkileri genellikle buradaki laktik asit
bakterilerinin metabolizmasina baghdir. Bu laktik asit bakterilerinin ana metabolik
faaliyetleri incelendiginde; proteolitik aktiviteleri, antikiif, antibakteriyel ve ugucu
bilesen olugturma 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Dertli vd. 2016).

Eksi hamur sistemindeki laktik asit bakterileri, karbonhidratlari kullanarak
organik asitlerin olusumunu saglamaktadir. Mayalar ise karbonhidratlar1 kullanarak
etanol ve gliserol gibi bilesikleri tiretmektedir. Eksi hamurdaki maltoz ve glikoz gibi
fermente olabilen karbonhidratlarin ¢ogu nigastanin par¢alanmasi sonucunda meydana
gelmektedir. Bu karbonhidratlarin miktari, ¢cimlenme ve mikrobiyal faaliyet sonucunda
artis gostermektedir. Cozlinlir karbonhidratlarin laktik asit bakterileri tarafindan
kullannm1 sonucunda iiretilen enerji, laktik asit ve asetik asit; ortamda laktik asit
bakterileri ile birlikte bulunan mayalardan etkilenmekte ve bu durum kullanilan sekerin
tirtine gore de degisiklik gostermektedir (De Vuyst vd. 2017; Gobbetti 1998).

Ana karbon kaynagi i¢in rekabetin olmamasi ya da az olmasi, gida

fermantasyonlarinda laktik asit bakterisi/maya etkilesiminin stabilitesi i¢in gerekli olan
on kosullardan biridir. Bu kosulun saglanmadig1 durumlarda laktik asit ve asetik asit, saf
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kiiltiir halindeki laktik asit bakterileri tarafindan maya ile birlikte oldugu ortama gore
daha hizl1 bir sekilde iiretilmektedir. Eksi hamurdaki mayalarin ¢ogu heksozlar ve
maltozu metabolik olarak kullanabilme 6zelligine sahip oldugu i¢in boyle bir ortamda
maltoz ve 6zellikle glikozun S. cerevisiae tarafindan daha hizli tiikketilmesi nedeniyle Lb.
sanfranciscensis bakterisinin gelisimi, laktik asit ve asetik asitin tiretimi baskilanmaktadir
(Gobbetti 1998).

Fermantasyon boyunca gerceklesen protein hidrolizi, eksi hamur ekmeklerinin
kalitesini onemli Olgiide etkilemektedir. Sadece ekmek mayasi kullanilarak yapilan
fermantasyonda un proteinlerinin par¢alanmasi ile agiga ¢ikan aminoasit konsantrasyonu,
eksi hamur fermantasyonu ile agiga ¢ikan aminoasit konsantrasyonundan daha diisiik
olmaktadir. Eksi hamurdaki proteinlerde meydana gelen bu pargalanma laktik asit
bakterilerinin proteoltik aktivitelerine ve diisiik pH degerinde tahil unlarinda aktif olan
proteazlara bagli olarak artis gostermektedir. Mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucunda
meydana gelen organik asitler, hamur pH degerini 3.5-4.0’a diistirmekte ve bu pH degeri
tahil proteinazlar i¢in optimum pH degerini olusturmaktadir. Proteinazlarin faaliyetleri
sonucunda agiga ¢ikan peptitler, laktik asit bakterilerinin hiicre i¢i enzim olarak iirettikleri
peptidazlar ile aminoasitlere parcalanmaktadir. Bu sekilde aminoasitlerden biyoaktif
bilesenlerin ve Oncii lezzet maddelerinin mikrobiyal yolla olusumunu saglayan kiiciik
peptitler ve serbest aminoasitler meydana gelmektedir (Rollan vd. 2010). Laktik asit
bakterileri kendi aminoasit biyosentez yolaklarinda meydana gelen kayiplar nedeniyle
tahil aminoasitlerine bagli olarak gelisimlerini siirdiirmektedirler. Mayalar ise ¢ok yliksek
miktarda aminoaside ihtiyag duymaktadir ve eksi hamur fermantasyonu boyunca
miimkiin olan tim serbest yapidaki aminoasitleri kullanmaktadirlar. Kisaca, aminoasit
konsantrasyonundaki farkliliklar da mikrobiyal ekosistemin igeriginde degisikliklere yol
acabilmektedir (De Vuyst vd. 2017).

Eksi hamurda mikroorganizma faaliyeti sonucunda olusan organik asitler,
olusturduklart optimum asidik ortam sayesinde amilaz aktivitesini iyilestirmesi, nisasta
retrogradasyonunu geciktirmesi ve saprofit mikroorganizmalara karsi eksi hamurun
antimikrobiyal aktivitesini arttirmasi gibi nedenlerle raf omriinii uzatmaktadir. Bazi
organik asitler ise ugucu olmayan aroma maddeleri olarak gorev yapmaktadir. Bunlarin
yanisira organik asitler, ekmegin daha yiiksek esneklik, yumusaklik ve spesifik hacim
degerine sahip olmasini saglamaktadir (Su vd. 2019).

Tahil unlari; lipitler, fitatlar ve fenolik bilesikler gibi mindr bilesenleri de
icermektedir. Lipitlerin oksidasyonu eksi hamur fermantasyonundan ciddi sekilde
etkilenmekte ve aroma olusumuna katki saglamaktadir. Fitatlar minerallerin
biyoyararliligin1 azaltmalarindan dolayr beslenmeyi engelleyen bilesenler olarak
degerlendirilmektedir. Bu bilesen eksi hamur fermantasyonu sirasinda tahil enzimleri
tarafindan parcalanmaktadir. Laktik asit bakterileri, ortamin asitlik seviyesini arttirdiklari
icin fitaz enzim aktivitesini katalizleyerek dolayli yoldan fitatlar iizerine etki ederken,
mayalar fitatlarin hidrolizinde dogrudan goérev almakta ve bu sekilde mineral
biyoyararliligini arttirmaktadirlar (De Vuyst vd. 2017).
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2.3.2. EKksi hamur ekmeklerinin olumsuz 6zellikleri

Eksi hamur ekmekleri bahsedilen bir¢ok olumlu 6zelliginin yanisira baz1 olumsuz
ozelliklere de sahiptir. Eksi hamur ekmeklerinde bu olumsuz 6zelliklerin gelisme nedeni
genel olarak ekmek {iretim siirecindeki pisirme islemidir.

Ekmek iiretiminde pisirme islemi, son iriinde hacmin genislemesi, nemin
uzaklasmasi, gozenekli bir yapmin olusmasi, proteinlerin denatiirasyonu, nisastanin
jelatinizasyonu, kabuk olusumu ve esmerlesme reaksiyonlarinin gerceklesmesi gibi 1s1-
kiitle transferine dayali olan fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal degisiklikleri igeren
karmasik bir islemdir (Dessev vd. 2020). Ekmekte fiziksel, kimyasal ve yapisal doniisiime
neden olan 1si-kiitle transferi olaylar1 pisirme islemi sirasinda aymi anda
gerceklesmektedir (Mondal ve Datta 2008).

Eksi hamur ekmekleri ¢ogunlukla biiyiik hamur kitleleri kullanilarak ve firinda
uzun siire 1s1l islem uygulanarak tiretildigi i¢in oldukc¢a kalin bir kabuga ve dolayisiyla
burada meydana gelen ve Maillard reaksiyonu olarak adlandirilan enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlartyla baglantili olarak da daha yiliksek bir igerikte proses
kontaminantina sahip olmaktadir.

2.4. Maillard Reaksiyonu ve Eksi Hamur Ekmeklerindeki Onemli Proses
Kontaminantlar

2.4.1. Maillard reaksiyonu

Maillard reaksiyonu, karbonhidrat ve protein bakimindan zengin gidalarda
bulunan indirgen sekerlerin karbonil ucu ile serbest veya proteinlerin yapisinda bulunan
amino asitler arasinda gerceklesen ii¢ asamali bir seri reaksiyondur (Davies ve Labuza
1997; Fennema 1996; Telatar 1985).

Birinci asama iki yonlii olarak gergeklesmekte olup, bu asamada indirgen seker
ile amino grubu reaksiyona girerek N-glikozilaminleri olusturmaktadir. Reaksiyon, seker
kaynagi olarak ortamda aldozlar bulunuyorsa Amadori yeniden diizenlenmesi, ketozlar
bulunuyorsa Heyns yeniden diizenlenmesi tizerinden Amadori ve Heyns tiriinlerinin
olusumuyla ilerlemektedir (\Van Boekel 2006).

Ikinci asama sirasinda amino grubu Amadori/Heyns iiriinlerinden ayrilmakta,
parcalanma {iriinlerinin su igermeyen halkali yapilara doniismesiyle furfural bilesikler
olusmakta ve reaksiyon, seker parcalanmalar1 ile devam etmektedir. Heksozlarin
parcalanmasi ile olusan en 6nemli Maillard reaksiyonu iiriinii HMF bilesigidir (Ameur
vd. 2007).

Ucgiincii asamada ise amino grubu tekrar reaksiyona katilmakta ve su kaybu,
parcalanma, halkalasma ve polimerlesme gibi bir¢ok yolla son iirlinlerin olusumu
tamamlanmaktadir. Aminoasitlerin, dikarbonil bilesikler tarafindan deaminasyon ve
dekarboksilasyona ugratilmasi yoluyla farkli aldehitlerin olustugu Strecker reaksiyonu da
bu asama sirasinda gergeklesmektedir. Olusan bilesikler aromatik bilesenler tizerine etkili
olmakta ve aminoasitlerden farkli aldehitler olusmaktadir (Davies ve Labuza 1997; Jing
ve Kitts 2004; Van Boekel 2006). Tiim reaksiyon siirecinde olusan bilesikler {iriiniin
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duyusal 6zelliklerini de biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Saldamli 2007). Ancak Maillard
reaksiyonu; amino asitlerin yok olmasina, gidalarin sindirilebilirliginin ve besin
kalitesinin diismesine neden oldugu igin, bu reaksiyonun asil etkisi genellikle olumsuz
olmaktadir (Friedman 2015).

2.4.2. Maillard reaksiyonunu etkileyen faktorler

Maillard reaksiyonunun hizi ve bu reaksiyona bagli olarak olusan {iriinler,
reaktantlarin 6zelliklerine, {irlinlin su igerigine ve pH degerine, ortam sicakligina, gida
matriksine, inhibitorlere ve reaksiyon siiresine bagli olarak farklilasmaktadir (Fennema
1996; Janzowski vd. 2000; Yilmaz ve Toledo 2005).

Sekerlerin reaksiyon hizina ve son iriinlere etkisi, karbonil gruplarina
(aldoz/ketoz) ve karbon zincir uzunluguna gore farklilik gostermektedir. Sekerlerin
karbon zincir uzunlugu arttikca reaktivitesi azaldig1 icin, pentozlar hegsozlardan daha
reaktiftir (Saldamli 2007). Aldozlar, ketozlardan daha hizli esmerlesme reaksiyonuna
katilmakta (Jing ve Kitts 2004) ve seker alkolleri karbonil grubu igermedigi i¢in Maillard
reaksiyonuna girmemektedir (Fennema 1996). Ayrica fermente firin friinlerinde,
nisastanin hidrolizi ile olusan glikoz ve maltoz dnemli reaktantlardir.

Notr ile alkali pH degerleri arasinda Maillard reaksiyonunun hizli ilerledigi
bildirilmektedir (Buve vd. 2021). Amino kaynagi serbest aminoasit, 6zellikle lisin gibi
bazik olmasi durumunda daha reaktif olmaktadir (Saldamli 2007). Ekmek gibi fermente
iriinler, fermentasyon sirasinda indirgen seker ve serbest aminoasit igerikleri arttig1 igin
Maillard reaksiyonuna daha uygun bir hale gelmektedir.

Su, reaktifleri ¢ozmesi ve onlarin temasini saglamasi yoniiyle onemlidir.
Aragtirmalar su igeriginin orta seviyelerde (%50) oldugu durumlarda reaksiyonun c¢ok
hizli gelistigini gostermistir. Yiiksek su iceriginde reaktiflerin birbiri ile karsilasma
thtimalinin azhig1 ve diisiik su igeriginde ise reaktiflerin hareketliliginin azalmasi
sebebiyle Maillard reaksiyonunun hizi diismektedir (Erbas vd. 2016). Maillard
reaksiyonu 0.50-0.75 gibi diisiik ile orta su aktivitesi arasindaki degerlerde maksimum
hizina ulagmaktadir (Buve vd. 2021; Kchaou vd. 2019).

Maillard reaksiyonu gidalarin depolanma sicakliklarindan {retim siirecinde
uygulanan yiiksek sicakliklara kadar genis bir sicaklik araliginda meydana gelebilmekle
beraber sicaklik artigina bagli olarak reaksiyon hizinda da artis ger¢eklesmektedir. Firin
irlinlerinde yiizeyde sicakligin hizla yiikselmesi; yilizeydeki suyun buharlagmasina,
buradaki su aktivitesinin diismesine Ve kabuk olusumuna neden olmaktadir. Bu durumda
hem uygun su aktivitesi degerine hem de yiiksek sicakliga bagli olarak kabukta Maillard
reaksiyonu i¢e gore oldukga hizli bir sekilde gergeklesmektedir (Choudhary vd. 2021).

2.4.3. Eksi hamur ekmekleri i¢cin 6nemli olan proses kontaminantlari

Proses kontaminanti, insanlar lizerinde olumsuz toksik etkilere ve potansiyel
saglik risklerine sebep olan 1s1 kaynakli olusan toksik bilesiklerdir. Bu bilesikler, pisirme
stirecinde uygulanan 1s1l islemlerle gidada olusan kimyasal degisimler sonucunda
meydana gelmektedir (Mogol ve Gokmen 2016). Ekmek igin en bilinen proses
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kontaminantlar1 furan tiirevi bilesiklerden olan HMF ve akrilamiddir (Mesias vd. 2020;
Mogol ve Gokmen 2016).

2.4.3.1. Hidroksimetilfurfural

HMEF, karbonhidrat bakimindan zengin gidalarin 1s1l islemi sirasinda gerceklesen
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu olarak da adlandirilan Maillard ve
karamelizasyon reaksiyonlariyla olusan, hem aldehit hem de alkol grubu igeren, furan
halkasina sahip bir bilesiktir (Abraham vd. 2011; Lee vd. 2019). Kimyasal yapist Sekil
2.2’de gosterilen HMF bilesigi, CsHs03 kapali formiiliine sahiptir ve molekiiler agirligi
126.11 g/mol’diir (Choudhary vd. 2021).

[ Y

O
Sekil 2.2. HMF bilesiginin kimyasal yapist

HMEF, genel olarak taze gidalarda bulunmazken; ekmekte mg/kg diizeyinde, kuru
meyveler, kahve ve karamel gibi 1s1l islem gormiis tiriinlerde ise g/kg diizeyinde yiiksek
seviyelerde bulunabilmektedir (Abraham vd. 2011). HMF, 3-deoksiglikozonun (3-DG)
Maillard reaksiyonuyla dehidrasyonu ve asidik kosullar altinda sekerlerin karamelize
olurken gergeklesen dehidrasyonu olmak iizere temelde 2 farkli mekanizmayi izleyerek
olusabilmektedir (Lee vd. 2019). Maillard reaksiyonuyla HMF olusum mekanizmasi
Sekil 2.3’te, karamelizasyon reaksiyonu ile HMF olusum mekanizmasi ise Sekil 2.4’te
verilmistir.
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Sekil 2.3. Maillard reaksiyonu ile HMF olusum mekanizmasi (Choudhary vd. 2021)
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Sekil 2.4. Karamelizasyon reaksiyonu ile HMF olusum mekanizmasi (Choudhary vd.
2021)

HMF olusumunu etkileyen faktorler; seker ve aminoasit ¢esidi, sicaklik, pH, su
aktivitesi ve katyonlar olarak siralanabilmektedir (Capuano ve Fogliano 2011; Lee vd.
2019; Zhang vd. 2016). HMF, diisiik sicakliklarda bile olusabilmekte ancak
konsantrasyonu bu sicakliklarda diisiik olmaktadir. Uriine 1s1l islem uygulandiginda ya da
tirliniin depolama sicaklig1 arttirildiginda ise HMF konsantrasyonu da 6nemli oranda artis
gostermektedir (Capuano ve Fogliano 2011).

Pisirme islemi sirasinda en cok HMF olusumunun gerceklestigi iirlin grubu tahil
ve tahil drtinleri, Ozellikle de ekmektir. Ekmek kabuklarinda ortalama HMF
konsatrasyonu 14-53 mg/kg arasinda degismektedir (Abraham vd. 2011).

2.4.3.2. Akrilamid

Akrilik asit amid, vinil amid ya da 2-propen amid olarak da bilinen akrilamid oda
sicakliginda kokusuz, beyaz renkli, kristal kati1 bir kimyasaldir. Kimyasal yapis1 Sekil
2.5°te gosterilen akrilamid, C3HsNO kapali formiiliine sahiptir ve molekiiler agirlig
71.08 g/mol’diir (Youssef vd. 2004). Polar bir molekiil olan akrilamid (Guenther vd.
2007), suda (30°C’de 2155 g/L) ve diger polar ¢oziiciilerde kolayca ¢oziinmektedir
(Youssef vd. 2004).

15



KAYNAK TARAMASI C. CANDAL USLU

NH,

Sekil 2.5. Akrilamidin kimyasal yapisi

Akrilamid bilesiginin, pisirme sirasinda gidalara uygulanan yiiksek sicakligin
etkisiyle bu gidalarin nem seviyelerinin diismesi sonucunda olustugu kabul edilmekte
(Borda ve Alexe 2011), bu olusum genellikle 120°C’nin tizerinde gergeklesmektedir
(Codina vd. 2021; Stojanovska ve Tomovska 2015). Gidalardaki akrilamid olusumu; bir
Schiff bazi iceren ara firiinler yoluyla ilerleyen, Oncelikle asparajin olmak iizere
aminoasitler ve bir reaktif karbonil grubu bulunduran glikoz gibi bilesikler arasinda
meydana gelen Maillard reaksiyonuyla gergeklesmektedir (Claeys vd. 2005). Schiff bazi
ara uriinii, akrilamid olusumu i¢in gii¢lii bir dncii bilesik olan 3-aminopropionamid (3-
APA) olusturmak iizere hidrolize olabilmekte ya da dogrudan akrilamid olusturmak igin
1,2-eliminasyona ugrayabilmektedir (Borda ve Alexe 2011).

Maillard reaksiyonu, gidalarda ¢ok sayida tat ve aroma bileseninin de tretildigi
karmasik bir reaksiyondur (Taeymans vd. 2004). Maillard reaksiyonu iizerinde etkili olan
pH, nem igerigi ve su aktivitesi gibi faktorler, ayn1 zamanda akrilamid olusumunu da
etkilemektedir. Akrilamid olusumu igin optimum pH degeri, 7.00-8.00 civarindadir. Nem
icerigi yiiksek tirtinlerde akrilamid olusumunun oldukg¢a diisiik oldugu ve kuru bir gidada,
nem igerigi %10 olan bir gidaya gore 10 kat daha fazla akrilamid olusumu gerceklestigi
belirtilmektedir (Claeys vd. 2005). Akrilamid olusumunu etkileyen diger faktorler;
karbonhidrat ve protein agisindan agisindan zengin gida bilesimi, indirgen seker ve
aminoasit ¢esididir (Claeys vd. 2005; Stojanovska ve Tomovska 2015).

Maillard reaksiyonu yoluyla akrilamid olusumu igin yaygin olarak kabul edilen

asparajin/karbonil kaynagi mekanizmasi ve farkli akrilamid olusum mekanizmalar1 Sekil
2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Asparajin/karbonil kaynagi mekanizmasiyla akrilamid olusumu ve farkli
akrilamid olusum mekanizmalar1 (Guenther vd. 2007)

Maillard reaksiyonunda aspartik asit, akrilik asidin omurgasini olusturmakta;
ayrica uygun bir dekarboksilasyon/deaminasyon yolu izleyerek, sekerler ya da herhangi
bir karbonil kaynagi olmaksizin akrilik asidi serbest birakabilmektedir. Asparajin
aminoasidi ile birlikte, L-alanin ve L-arginin gibi diger aminoasitler de 180°C’nin
tizerindeki sicakliklarda akrilik asidi serbest birakma yetenegine sahip olup, bunlarin
akrilik asit verimi genellikle aspartik asitin verimi ile benzerlik gostermektedir (Guenther
vd. 2007; Yaylayan ve Stadler 2005).

Yaylayan ve Stadler (2005) ve Guenther vd. (2007) ayrica serin ve sistein gibi
aminoasitlerin uygulanan 1sil islem sonucunda piruvik asit yoluyla laktik asite
dontigebilecegini ve bu doniisiim sonrasinda ortamda amonyak bulunmasi durumunda
laktamid, laktamidin dehidrasyonuyla da akrilamid olusumunun gergeklesebilecegini
bildirmislerdir.

Akrilamid olusumuna etki eden faktorlere ve ayrica uygulanan isleme tekniklerine
bagli olarak, farkli gidalarda farkli miktarlarda akrilamid olusumu gergeklestigi
bilinmektedir. Bu gidalar icerisinde ekmek, nispeten diisiik seviyede akrilamid igerigine
sahiptir. Ancak diinyanin birgok bolgesinde ekmegin temel bir gida maddesi olarak
beslenmede siklikla kullanilmasi nedeniyle, diyetle alinan toplam akrilamid miktarinin
yaklasik %25’ini ekmek tiiketimine bagli olarak alinan akrilamid olusturmaktadir. Bu
nedenle de ekmekteki akrilamid seviyesinin azaltilmasi, yillardir Onemini hig
kaybetmeyen bir konu halini almistir (Codina vd. 2021).

2.5. Ekmek Pisirmede Kullanillan Bazi Pisirme Teknikleri ve Bu Pisirme
Tekniklerinin Ekmeklerin Proses Kontaminantlar: Uzerine EtKisi

HMF ve akrilamid gibi proses kontaminantlarinin, tiim diinyada farkli igerik ve

sekillerde siklikla tiiketilen ekmek gibi bir gidada fazlaca bulunmasi toplum sagligi
acisindan biiyiik risk olusturmaktadir.
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Insanlar icin besin kaynag1 olarak ve yemek Kkiiltiirii agisindan énemli bir konuma
sahip olan, toplumun gelismislik diizeyi ve ihtiyact dogrultusunda tiiketilen miktar
farklilik gosterse de birey i¢in alinmasi gereken enerji miktarinin 6nemli bir kismini
saglayan ekmegin (Koca ve Yazict 2014) bu kadar 6nemli olmasinda beslenmedeki rolii
kadar, igeriginin ve pisirme yonteminin de biiyiik etkisi bulunmaktadir (Diindar Arikan
ve Ozkeskek 2019). Giiniimiizde genel olarak ihtiya¢ ve istekler dogrultusunda artt1g
diistiniilen ekmek ¢esidinin artisindan sorumlu olan bir diger 6nemli etken de pisirme
yontemlerindeki farklilagsmalardir (Koca ve Yazic1 2014).

Ekmek pisirme isleminde genel olarak geleneksel yontemler kullanilmaktadir.
Gelencksel yontemlerde 1s1, ekmek ile temas eden yiizeylerden kondiiksiyonla, 1sitma
ortamindan konveksiyonla ve firin duvarlarindan da radyasyonla iiriin yiizeyine ve
buradan da merkeze iletilmektedir (Demirekler vd. 2004; Kosemani vd. 2021).

Eski donemlerde ekmek; giinliik ihtiyaci karsilayan firinlarda, kirsal bolgelerdeki
ev firinlarinda, su bugusunda, kiile gomiilerek, sac iizerinde ya da tandir ocaklarinda
pisirilen bir gida iken, gliniimiizde bu teknikler nadir de olsa kirsal bolgelerde
stirdiiriilmekte ve ekmek igin yorelere 6zgili geleneksel pisirme yontemlerinin yerini daha
biiytik olgekli firmlar ve teknolojik pisirme yontemleri almaktadir (Diindar Arikan ve
Ozkeskek 2019).

2.5.1. Geleneksel tas firmlarda ekmek pisirme islemi

Giiniimiizde geleneksel olarak ekmek, simit ve pide gibi firin iriinlerinin
pisirilmesinde halen kullanilmakta olan tas firinlar, pisirilmis tuglalarla insa edilmektedir.
Ayrica, farkli malzemelerin katkilanmasiyla elde edilen topraklar kullanilarak da ytiksek
1stya dayanan benzer firinlar yapilabilmektedir (Koptikli 2021).

Eksi hamur ekmegi iiretiminde Onemli bir konum haline gelen Isparta’da
ekmekler, geleneksel tas firinlarda tretilmektedir ve bu firinlarda iiretilen ekmeklerin
yore halki tarafindan tiiketimi de oldukga yiiksek olmaktadir (Giil vd. 2021).

Tas firinlarda yakit tiirii olarak odun ya da gaz kullanilabilmekte, kullanilan yakit
tiirtine gore burada pisirilen ekmegin 6zellikleri de degisiklik gostermektedir. Yakat tiirti
olarak odun kullanildiginda ekmeklerde meydana gelen ani yiizey kurumasi nedeniyle
Maillard reaksiyonunun daha fazla ger¢eklesmesine bagli olarak daha koyu renkli, gaz
kullanildiginda ise daha agik renkli ekmekler tiretildigi bildirilmektedir. Ayrica yakit tiirti
olarak odun kullanilan firinlarda iiretilen ekmeklerin lezzet {izerinde olumlu yonde etki

gosteren aromatik bilesen sayisinin da daha fazla oldugu belirlenmistir (Bianchi vd.
2008).

2.5.2. Elektrikli konveksiyonel firinlarda ekmek pisirme islemi

Elektrikli firinlar; yiiksek dayanikliliga sahip olmalari, kisa vadede
verimliliklerinin yiiksek olmasi, kolay temin edilebilmeleri, nispeten ucuz olmalari,
tasinabilir 6zellikte olmalari, kurulum, bakim ve kullanimlarmin kolay olmasi gibi
nedenlerle uzun yillardan beri biyiik ilgi gérmektedir (Olugbade ve Ojo 2018).
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Elektrikli firmlar temel olarak, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine donistiirmesi
yoluyla gidalarin pisirilmesi i¢in kullanilan bir 1sitma aracidir. Bu firinlar, firin sicakligin
iist, alt veya arka 1zgara elemanlan ile elektronik olarak kontrol eden bir termostat
icermektedir. Firin sicakligy, irtinii hazir hale getirmek i¢in kullanilan bilesenlere; pisirme
stiresi ise maddenin boyutuna, sekline ve firinin sicakligina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (Ologunye vd. 2020).

Pisirme islemi boyunca 1s1 transferi radyasyon, kondiiksiyon ve konveksiyon ile
gerceklesmektedir. Elektrikli firinlarda radyasyonla gergeklesen 1s1 transferi daha
baskindir. Radyasyonla 1sitma, yiizeyin emisyonuna baglidir ve emisyon ne kadar
yluksekse, 1sitma hiz1 o kadar yiiksek olmaktadir. Bu firinlarda; firin i¢erisindeki hava, 1s1
kaynagi ve firin duvarlarinin sicak metal kisimlari ile temas ederek konveksiyonla
isinmakta, 1sman havadan {riin yiizeyine 1s1 transferi yine konveksiyon ile
gerceklesmekte ve iiriin i¢erisine ise kondiiksiyon ile transfer edilmektedir (Chhanwal vd.
2010).

Bu firinlarin ig¢indeki 1sitma profillerinin esit olmamasi nedeniyle ayni firin
icerisinde ayni anda pisirilen triinlerin renk ve nem igeriginde farkliliklar meydana
gelebilmektedir. Olusan bu farkliliklarin en aza indirilebilmesi i¢in, firinin iiriine uygun
olarak tasarlanmasi ve hava sicakligi, 1sitma giicii, pisirme siiresi ve ekmegin boyutu gibi
parametrelerin standart ve iriine uygun hale getirilmesi gerekmektedir (Chhanwal vd.
2010).

Bu sorunlar, pisirme siiresince belirlenen zaman araliklariyla firin igerisine belirli
miktarda su buhar1 enjekte edecek sekilde tasarlanan buhar destekli hibrit firmlar
kullanilarak asilabilmekte ve bu firinlarla tekstiirel anlamda daha homejen bir pisirme
islemi saglanabilmektedir (Isleroglu ve Kaymak-Ertekin 2016; Kemerli vd. 2011).
Pisirme sirasinda firin igerisine enjekte edilen buhar miktarinin ekmegin ve 6zellikle de
ekmek kabugunun yapisi iizerinde etkili oldugu (Dessev vd. 2020), ayrica buhar destekli
hibrit firinlarda pisirilen triinlerin akrilamid igeriklerinin de elektrikli konveksiyonel
firlarda pisirilen iiriinlere gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir (Isleroglu vd. 2012;
Sakin-Yilmazer vd. 2013).

2.5.3. Buharla ekmek pisirme islemi

Diinyada buharda ekmek pisirme isleminin en yaygin kullanildig: iilke Cin’dir.
Buradaki insanlar i¢in temel gida maddesi olarak Onemli yere sahip olan buharda
pisirilmis ekmek, HMF ve akrilamid gibi toksik Maillard reaksiyon iiriinlerini igermemesi
nedeniyle saglhikli bir gida olarak kabul edilmektedir (Zhu 2014). Bu ekmeklerin
formiilasyonunda genellikle rafine bugday unu kullanilmakta (Zhu 2019) ve iiretim
sirasinda buharda pisirme sicakliginin (100°C) diger pisirme tekniklerinde kullanilan
sicakliklara gore nispeten diisiikk olmasiyla, bu undan elde edilen hamurda var olan ve
pisirme Oncesi bu hamura ilave edilen gesitli besin Dbilesenlerinin, elektrikli
konveksiyonel firinlarda ya da tas firinlarda normal sekilde pisirilmis ekmeklere kiyasla
daha iyi korunabilecegi degerlendirilmektedir (Zhu 2014).

Ancak bu pisirme teknigi kullanilarak iiretilen buharda pisirilmis ekmeklerin de
dezavantaji, normal sekilde pisirilmis ekmege kiyasla daha yiiksek nem igeriginde
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olmalar1 nedeniyle nispeten daha kisa bir raf dmriine ve daha hizli bayatlama egilimine
sahip olmalaridir (Zhu 2014).

Sonug olarak; geleneksel pisirme teknikleri olan ve ekmek pisirmek i¢in en sik
kullanilan tas firinda pisirme ve elektrikli konveksiyonel firinlarda pisirme islemleri ile
uygulanan yiiksek sicakliga bagli olarak ¢ok kalin, ayn1 zamanda HMF ve akrilamid gibi
proses kontaminant igerigi yiiksek kabuk olusumunun meydana gelmesi ve ekmekteki
besin bilesenlerinin kaybolmasi; buharla pisirme teknigi ile ise yaklasik 100°C
civarindaki su buhariyla yapilan pisirmede ekmek icinde nisasta jelatinizasyonunun tam
anlamiyla gergeklesmemesine bagli olarak raf omriiniin kisalmasi nedenleriyle eksi
hamur mikroorganizma metabolitlerini ve besin bilesenlerini miimkiin oldugunca
koruyabilecek, eksi hamur ekmegi kabuk kalinligini ve proses kontaminantlart igerigini
azaltabilecek, buharda pisirme yontemi ile atmosferik basingta 100°C’den ¢ok daha
yliksek bir sicaklikta pigsirme yaparak daha yiiksek oranda nisasta jelatinizasyonunu
hedefleyen ve bu nedenle de raf dmriinii olumlu yonde etkileyebilecek pisirme teknikleri
iizerine aragtirmalar yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Arastirmada eksi hamur ekmegi iiretimi igin; Isparta eksi hamur ekmegi
imalatinda kullanilmak iizere 6zel olarak iiretilmis olan 6zel amagli un (Tandirlik un,
Hediye Un Fabrikas: Imalat Sanayi ve Ticaret A.S., Isparta, Tiirkiye) ekmek mayasi
(Pakmaya, Pak Gida Uretim ve Pazarlama A.S., izmit, Tiirkiye), tuz (Billur tuz, Rafine
Billurtuz Sanayi A.S., Izmir, Tiirkiye) ve iyi kalitede igme suyu kullamlmustir.
Arastirmada kullanilan eksi hamur; geleneksel olarak Isparta eksi hamur ekmegi tireten 7
farkl1 yerel firindan temin edilen 7 farkli 6rnegin esit oranda birlestirilmesi ile olusturulan
temsili eksi hamur mayasinin, her 24 saatte bir asilanip 30°C’de inkiibasyona birakilmasi
sonucu 72 saat sonunda elde edilmistir. Kimyasal (Merck, Darmstadt, Almanya; Sigma,
Taufkirchen, Almanya) mikrobiyolojik (Merck, Darmstadt, Almanya; Biokar
Diagnostics, Solabia Groupe, Allonne, Fransa) ve enzimatik (Megazyme Ltd., Co
Wicklow, Irlanda) analizler i¢in gerekli olan malzemeler, analizin niteligine gore analitik,
kromatografik ve mikrobiyolojik safliklarda temin edilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Arastirma plan ve istatistiksel yontemler

Bu arastirma 3 temel asamali olarak gergeklestirilmis olup arastirma planinin
sematik goriintimii Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Arastirma planinin sematik goriiniimii

Arastirmanin birinci asamasinda; arastirma kapsaminda tasarlanan yiiksek
sicaklikli buharla ekmek pisirme firmni ile patent bagvurusu yapilmis, bu firinin prototipi
iretilmis ve bu buharla ekmek pisirme firininda iiretilen eksi hamur ekmekleri igin
optimum iiretim kosullarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla, Design Expert®
11.0.0 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, ABD) programinda yanit yiizey metodunun merkezi
kompozit tasarim (central composite design, CCD) istatistik yontemi kullanilmistir.
Optimizasyon i¢in hamur formiilasyonuna eklenen su miktari, pisirme sicakligi (°C) ve
pisirme siiresi (dk) degisken faktorler olarak degerlendirilmistir.
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Hamur formiilasyonuna eklenecek su miktarinin degisken faktor olarak
belirlenmesinin nedeni, buharda pisirme sirasinda ortamda bulunan su buharinin,
ekmegin pisirme sirasinda meydana gelen nem kaybina 6nemli oranda engel olmasidir.
Yapilan 6n denemelerde, pisirme ve pisirmeyi takip eden dinlendirme sirasinda
geleneksel firinlarda pisirilmis ekmeklerde toplam agirhigin yaklasik %15°1 kadar
gerceklesen nem kaybinin, buharda pisirilmis ekmeklerde toplam agirligin ancak %1-4’1
kadar oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle buharda pisirilmis ekmegin son su igeriginin
kolay bozulmanin 6niine gegilebilecek sekilde kalabilmesi i¢cin hamura baglangigta ilave
edilen su miktarinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Degisken faktorlerin sinir degerleri; hamur formiilasyonuna eklenen su i¢in unun
farinografla belirlenen su igerigi (FSI) degerinin %80°i ila %100’i, pisirme sicaklig1 icin
100°C ila 200°C ve pisirme siiresi igin ise 20 dk ila 50 dk olarak belirlenmistir. Degisken
faktorlerin sinir degerleri, diisiik su igeriginde hamur yogurma 6n denemeleri ve arastirma
kapsaminda imalati yapilan buharla ekmek pisirme firininda gerceklestirilen pisirme 6n
denemeleriyle olusturulmustur. Ayrica buharla ekmek pisirme firininda ekmek pisirme
isleminin optimizasyonu i¢in en uygun ekmek gramajinin belirlenmesi amaciyla da 6n
denemeler gergeklestirilmistir.

On denemelerle belirlenen degisken faktdrlerin sinir degerleri kullanilarak ve orta
noktanin 3 kez tekrarlanmasi ile toplam 17 iiretimlik bir deneme deseni olusturulmustur.
Olusturulmus olan deneme deseni igin; ekmeklerin kabuk HMF igerigi, kabuk rengi L*,
TPA-sertlik ve TPA-esneklik degerleri yanit olarak tanimlanmustir.

HMF, serbest amino grubu iceren bilesikler ile indirgen sekerler bakimindan
zengin olan gidalarin islenmesi sirasinda uygulanan yiiksek sicakligin etkisiyle meydana
gelen Maillard reaksiyonu firtinlerinden biri olup (Giilcan vd. 2020), bu bilesigin miktari
tiretimde olusan proses kontaminantlarinin kantitatif olarak degerlendirilebilmesini
sagladig i¢in; renk analizi ¢iktilarindan biri olan ve ekmegin rengindeki beyazlig: ifade
eden L* degeri ise (Mapari vd. 2006), yine gidalarin islenmesi sirasinda uygulanan 1sil
islemle birlikte trtinlerde meydana gelen esmer ve koyu renkle karakterize olan proses
kontaminantlarinin  (HMF ve akrilamid) diizeyi hakkinda fiziksel olarak ayrim
yapilmasina imkan sagladigi i¢in yanit olarak degerlendirilmistir.

Sertlik, ekmeklere uygulanan tekstiir profil analizi ¢iktilarindan biri olup ilk
sikistirmada olgtilen maksimum kuvveti ifade ederken; tekstiir profil analizi ¢iktilarindan
bir digeri olan esneklik ise ekmegin sikistirilmasi iglemi sonrasinda iizerinden yiik
kaldirildiginda orijinal boyutuna geri doénebilme durumunu ifade etmektedir. Buharla
ekmek pisirme firminda tiretilen ekmeklerin sertlik ve esneklik degerleri ekmegin pisme
durumu hakkinda bilgi verdigi i¢in deneme deseni yanit1 olarak kullanilmistir.

Buharla ekmek pisirme firminda {retilen ekmegin iiretim kosullarinin

optimizasyonunda kullanilan deneme deseni Cizelge 3.1’de verilmistir. Deneme
deseninde kullanilan istatistiksel modelin validasyonu 2 tekerrtir ile yapilmistir.
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Cizelge 3.1. Buharla ekmek pisirme firininda iiretilecek ekmegin iiretim kosullariin
optimizasyonunda kullanilan deneme deseni

Deneme Su icerigi (%) Pisirme sicakhgi (°C) Pisirme siiresi (dK)
1 100 200 20
2 90 150 50
3 80 150 35
4 100 200 50
5 80 200 50
6 100 100 50
7 90 100 35
8 100 150 35
9 80 100 20

10 100 100 20
11 90 200 35
12 90 150 35
13 80 100 50
14 90 150 20
15 80 200 20
16 90 150 35
17 90 150 35

Arastirmamn ikinci asamasinda; optimum tiretim kosullar1 belirlenen buharda
pisirilmis eksi hamur ekmegi tekrar iretilerek, biri elektrikli konveksiyonel firinda digeri
ise geleneksel tas firinda olmak iizere 2 farkli geleneksel pisirme yontemi ile tiretilen
kontrol eksi hamur ekmekleri ile kiyaslanmistir. Uretilen ekmeklerin ozelliklerinin
kiyaslanmasinda; elde edilen tiim eksi hamur ekmeklerine 0. giin igin agirlik kaybi,
spesifik hacim, renk, kabuk kalinligi, kabuk/i¢ orani, tekstiir profil analizi (TPA),
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC-differrential scanning calorimetry), nem igerigi,
su aktivitesi, pH ve toplam titrasyon asitligi (TTA), glisemik indeks, HMF, akrilamid,
organik asit, serbest amino asit, aroma analizleri ve genel duyusal analiz uygulanmistir.
Bu ii¢ eksi hamur ekmegi, kraft kagit ve polietilen materyalden olusturulmus olan uzun
omiirlii ekmek ambalaj1 icerisinde oda sartlarini temsilen 25°C’de ve buzdolabr sartlarini
temsilen 4°C’de olmak tizere iki farkli sicaklikta depolanmis ve bayatlama, kisa duyusal
analiz sonuglarina gore eksi hamur ekmeklerinin duyusal olarak tiiketilemez oldugu
duyusal analiz zaman1 olarak kabul edilmistir. Depolanan bu 6rneklerde bayatlamaya
bagli olarak tespit edilen 7 giinliik raf dmrii boyunca 0. giine ek olarak ayrica depolamanin
1., 3. ve 7. giinlerinde DSC analizi; 1., 2., 3., 6. ve 7. giinlerinde ise TPA, pH ve TTA
analizleri ile birlikte kisa duyusal analiz gerceklestirilmistir.

Arastirmanin bu asamasi 3x2 deneme desenine gore iki tekerriirlii (3 pisirme

teknigi x 2 tekerriir), analizler ise iretildikten sonra 2 saat dinlendirilmis eksi hamur
ekmekleri iizerinde paralelli olarak gergeklestirilmistir. Uretilen ekmeklerin depolama
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islemi 3x2x2 deneme desenine gore (3 pisirme teknigi x 2 depolama sicakligi x 2 tekerriir)
gerceklestirilmis olup, ikinci asamadan elde edilen tiim verilere varyans analizi ve 6nemli
bulunan varyasyon kaynaklarina Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmustir.

Arastirmanin iiciincii asamasinda ise belirlenen optimum kosullarda buharda
pisirilerek iiretilen eksi hamur ekmeklerinin toplum tarafindan duyusal kabul edilebilirligi
bir survey calismasiyla aragtirilmistir.

Tiim aragtirmada sonuglar, ortalama + standart hata halinde diizenlenerek ¢izelge
ve grafikler lizerinden tartigilmistir.

3.2.2. Buharla ekmek pisirme firimninin tasarimi

Aragtirma kapsaminda tiretilecek firin temelde; su kazaninda bir buhar jeneratorii
vasitasiyla iiretilen ve buradan yaklasik 100°C’de ¢ikan su buharinin, igerisinde serpantin
bulunan kizgin yag banyosundan gegirilerek sicakliginin yiikseltilmesini ve bu yiiksek
sicaklikli buharin ekmek pisirme isleminde kullanildiktan sonra su kazanina tasinarak
kapali dongiide tekrar tekrar kullanilabilmesini saglayacak sekilde tasarlanmis ve
tasarlanmis olan bu firinin patentlenmesi amaciyla “Atmosferik Basing ve Yiiksek
Sicakliklt Buharda Ekmek Pisirmek i¢in Yeni Bir Firin Tasarim1” bulus basligi ve 2018-
04023 basvuru numarasi ile Tiirk Patent ve Marka Kurumu’na miiracaat edilmistir. Firin
tasarimina ait gorsel Sekil 3.2°de verilmistir. Ancak gerek maddi gerekse iiretici firma
konusundaki imkansizliklar nedeniyle {iretim sirasinda firin tasariminda birtakim
degisiklikler yapilmis ve bu degisiklikler dogrultusunda firinin imalati tamamlanmistir.

Sekil 3.2°de 1 buhar jeneratorii, 2 su kazani, 3 kizgin yag banyosu, 4 serpantin, 5
pisirme kabini, 6 buhar piiskiirtme kanallari, 7 atmosferik valf ve 8 izolasyonlu buhar
borusu cihaz kisimlarini géstermektedir.
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Sekil 3.2. Patentlenmek tlizere 2018-04023 bagvuru numarasi ile Tiirk Patent ve Marka
Kurumu’na bagvurusu yapilan firin tasarimina ait gorsel

Arastirmada kullanilan sistem; buhar makinesi, buhar kizdirma tinitesi igerisinde
elektrikli bir rezistans ile kombine edilen 1sitic1 yiizey ve atmosferik basinca duyarli bir
valfe sahip pisirme kabini arasinda atmosferik kosullarda kapali devre calisacak sekilde,
1s1l izolasyona ve sistem kontrol elemanlarina sahip olarak tasarlanmis ve 6zel olarak imal
ettirilmistir. Buharla ekmek pisirme firminin 6n (a) ve arka (b) goriiniisiine ait fotograflar
ve cihaz kisimlarina ait agiklamalar Sekil 3.3’te, i¢ goriiniisiine ait fotograflar ve cihaz
kisimlarina ait agiklamalar Sekil 3.4°te verilmistir.

Arastirma kapsaminda tasarlanarak imalati yapilan buharla ekmek pisirme firini
temel olarak; yaklasik 120°C’de 2.5-4 bar basingta buhar tiretebilen, su haznesine sahip
buhar makinesi ve buhar iletim sistemi, 5 adet 20 cm’lik ¢elik borunun biikiilerek
birbirine kaynatilmasi ile olusturulmus ve elektrikli rezistansla kombine edilmis ve
icinden gecen buharin sicakligini 210°C’ye kadar yiikseltebilen izolasyonlu buhar
kizdirma {initesi, izolasyonlu kizgin buhar tagima ve aktarma borulari, buhar sirkiilasyon
fan1 ve atmosferik basinca duyarli bir valfe sahip i¢ boyutu 60x80x60 cm olan pisirme
kabininden olusmaktadir.

Tasarlanan buharla ekmek pisirme sistemi ile; buhar makinesinde iiretilen buhar,
buhar iletim sistemi araciligiyla elektrikli bir rezistans ile ¢alisan buhar kizdirma
linitesinden gecirilmekte ve buharin sicakligr yiikseltilmektedir. Elde edilen yiiksek
sicaklikli buhar, pisirme kabininin i¢ kenarlarina yerlestirilen delikli borularla homojen
olarak pisirme kabini igerisine dagitilarak ekmeklerin pisirilmesinde kullaniimaktadir.
Sistemin sicaklik kontrolii, buhar kizdirma tiinitesinden ¢ikarak pisirme kabinine giren
buhar sicakliginin sistem igerisine yerlestirilen termometreler yardimiyla lgiilerek sistem
gostergelerinden okunmasiyla ve pisirme kabininin i¢ kenarlarindaki borularda bulunan
deliklerden buhar sicakliginin harici bir dijital firin termometresi kullanilarak
Olcililmesiyle gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3’te; 1 pisirme kabini, 2 firin agma/kapama, 3 pisirme kabini sicaklik ayart,
4 pisirme kabini sicaklik gostergesi, 5 pisirme kabini aydinlatma lambasi, 6 pisirme
kabini sogutma, 7 zamanlayict agma/kapama, 8 zaman ayarlayici, 9 zaman gostergesi, 10
buhar fan kontrol pako salteri, 11 buhar yiikleme pako salteri, 12 i¢ fan kontrol pako
salteri, 13 buhar kizdirma tinitesi sicaklik ayar1 ve gostergesi, 14 buhar makinesi, 15
buhar makinesi agma/kapama, 16 buhar basing ayari, 17 buhar basing gostergesi, 18 buhar
acma, 19 buhar debisi ayar1, 20 buhar makinesi su haznesi, 21 buhar makinesi buhar
¢ikisi, 22 buhar makinesi buhar iletim borusu, 23 firin/buhar 1sitma modu pako salteri, 24
buhar kizdirma tinitesi, 25 buhar sirkiilasyon fani, 26 buhar sirkiilasyon fan motoru, 27
buhar sirkiilasyon fan motoru sogutma fani, 28 pisirme kabini igerisine yiiksek sicaklikli
buhar girisi (dis goriiniim), 29 atmosferik basinca duyarl valf; Sekil 3.4’te ise 30 pisirme
kabini igerisine yiiksek sicaklikli buhar girisi (i¢ goriiniim), 31 yiiksek sicaklikli buhar
dagitim hatt1, 32 yiiksek sicaklikli buhar piiskiirtme delikleri, 33 firin i¢ fani cihaz
kisimlarini gostermektedir.
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Sekil 3.4. Arastirma kapsaminda iiretilen buharla ekmek pisirme firminin i¢ goriiniisiine
ait fotograflar

3.2.3. Buharla ekmek pisirme firmninin kullanilmasi

Cihaz c¢alistirilirken ilk olarak buhar makinesinin su haznesi (9 L) saf su ile
doldurulmus ve buhar makinesi agilarak sisteme enerji verilmistir. Buhar makinesi
gerekli miktardaki suyu pompa ile otomatik olarak buhar kazanina ahp isitmaya
baslarken, buhar makinesinde buhar basinct 4 bar olacak sekilde ayarlandiktan sonra
1sinma ve gerekli basingtaki buharin hazir olmasi i¢in gostergeler takip edilerek bir siire
beklenmistir. Bu bekleme sirasinda pisirme kabinine gonderilecek yiiksek sicaklikli
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buhardan dolay1 olusabilecek yogusmayi en aza indirmek igin, cihazda bulunan pako
salter “Firin Isitma” moduna getirilerek pisirme kabininin i¢i 100°C’ye 1sitilmustir.
Pisirme kabinin i¢i 1sitildiktan sonra cihazdaki pako salter “Buhar Isitma” moduna
getirilerek, 20 cm uzunlugundaki 5 adet ¢elik borunun isitma ylizeyi saglamak i¢in
biikiilerek kivrimli sekilde birbirine kaynatilmasi ile olusturulmus elektrikli rezistansa
sahip buhar kizdirma tinitesine enerji verilmistir. Buhar kizdirma tinitesinin sicakligr 100-
360°C arasinda istenen degere ayarlanarak isitildiktan sonra, istenen basingtaki buhar da
hazir oldugunda, buhar makinesinin buhar valfi agilarak buhar kizdirma finitesine
gonderilen buhar debisi ayarlanmistir. Buhar makinesinde tretilmis olan, yaklasik
120°C’deki ve 4 bar basinca sahip buhar, sicakligini bir miktar kaybederek buhar iletim
sistemi vasitasiyla buhar kizdirma {initesine gelmis ve burada elektrikli bir rezistans
yardimiyla 100-360°C’ye ayarlanabilen 1sitma yiizeyinden gegirilerek sicakligi pisirme
islemi icin istenen degere ayarlanmistir. istenen kosullar elde edildikten sonra yiiksek
sicakliklt buharin pisirme isleminde kullanilmak {iizere pisirme kabini igerisine
aktarilmasini saglamak icin “Buhar Yiikleme” pako salteri a¢ilmistir. Buhar iletiminin
diizenli bir sekilde saglanabilmesi i¢in “Buhar Fan Kontrol” pako salteri araliklarla
acilarak buhar sirkiilasyon fani devreye alinmistir. Buhar sirkiilasyon fani ile pisirme
kabini igerisine diizenli bir sekilde yonlendirilen yiiksek sicaklikli buhar, pisirme
kabininin i¢ kenarlarina yerlestirilen delikli borular vasitasiyla kabin igerisine
gonderilerek ekmek pisirme isleminde kullanilmistir.

Firin igerisindeki oksijenin tahliye edilebilmesi i¢in hazirlanan hamurlar firina
yerlestirilmeden 10 dk 6nce firmna buhar yiikleme islemine baslanmigtir. Daha sonra
pisirilecek hamurlar delikli ekmek tepsileri ile firina yerlestirilerek buhar yiiklemeye
araliksiz devam edilmis ve bu sekilde ekmek pisirme islemi gergeklestirilmistir.

3.2.4. Eksi hamurlarin temin edilmesi ve aktiflestirilmesi

Arastirma kapsaminda kullanilan eksi hamurlar Isparta ilinde bulunan ve
geleneksel olarak eksi hamur ekmegi iireten 7 farkli firindan temin edilmis ve temin
edilen bu eksi hamurlar soguk zincir kullanilarak laboratuvara getirildikten sonra herbiri
parcalara ayrilarak -40°C’de depolanmistir. Eksi hamurlara ortamdan ya da kullanilan
malzemelerden mikrobiyal bulas olmamasi i¢in eksi hamur ile temas eden tiim
malzemeler (su dahil) steril edildikten sonra kullanilmustir.

Depolanan eksi hamurlarin her biri, olgun bir eksi hamur iiretmek {iizere
-40°C’den c¢ikarilarak 216 saat boyunca 24 saatte bir hamur verimi 250 olacak sekilde
asilanmistir. Bunun i¢in; temin edilen eksi hamurlarin olusturulmasinda 100 birim una
yaklagik 60 birim su ilave edildigi tespit edilmis ve 250 hamur veriminin saglanmasi i¢in
ilave edilecek su miktar1 Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplanmstir.

Un + Su
Hamur verimi = TxlOO (3.2)

Hamur verimini hesaplamak i¢in ilk olarak; 160 g hamurda 60 g su bulundugu
tespitinden hareketle, 10 g hamurda 3.75 g su ve 6.25 g un bulundugu hesaplanmistir. Bu
hesap dogrultusunda 0. saat asilamasi i¢in yukaridaki formiil kullanilarak 250 hamur
verimine ulagmak amaciyla 40 g un ve 10 g eksi hamur ile olugturulan karigima eklenmesi
gereken su miktar1 Esitlik 3.1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.
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o 40 g un + 10 g hamur + x mL su
Hamur verimi = 250 = x100
40gun+6.25gun

X = 65.625 mL

Elde edilen karisimlar 24 saat boyunca agz1 kapali bir sekilde 30°C’de inkiibe
edilmis ve 24 saat sonunda bu hamurlardan da yaklasik 10’ar g alinarak ve hamurlarda
bulunan un ve su miktarlar1 Esitlik 3.1°¢ gore hesaplanarak hamur verimi 250 olacak
sekilde 24. saat asilamalar1 gergeklestirilmistir. Bu asilama iglemi 216 saat boyunca her
24 saatte bir tekrarlanmis ve 24 saatlik periyotlarla eksi hamurlardan 6rnek alinarak, bu
orneklerin baz1 6zellikleri takip edilmistir.

Temin edilen eksi hamurlarin aktiflestirilmesi i¢in gerekli olan siire, 6n
denemelerde 168 saat olarak belirlenmis olup, bu siire asil tiretimde de teyit edilmistir.
Belirlenen siire iizerine 48 saat kadar giivenlik siiresi koyulmasinin daha uygun olacagi
degerlendirildigi icin asil iiretimde 216 saatlik bir asilama islemi gerceklestirilmistir.

3.2.5. Olgun temsili eksi hamurun olusturulmasi

Her giin kendisinden geri asilamali olarak 216 saatlik fermantasyon sonunda elde
edilen 250 hamur verimli 7 farkli eksi hamur, esit miktarda alinip birbirleriyle
karistirilmis ve temsili bir eksi hamur olusturulmustur. Bu temsili eksi hamur da 120 saat
boyunca yine 24 saatte bir hamur verimi 250 olacak sekilde asilanip 30°C’de inkiibe
edilerek olgunlastirilmustir.

Temsili eksi hamurun hazirlanmasi icin yapilan 6n denemelerde eksi hamur
ekmekleri igin 6nemli olan ve olgun eksi hamurlarda 10:1 ila 100:1 olmasi istenen laktik
asit bakterisi:maya sayis1 oraninin 96. saatte yaklasik 100:1 oranina ulastig1 tespit edilmis
ve bu siire lizerine 24 saat kadar giivenlik siiresi koyulmasinin daha uygun olacagi
degerlendirildigi i¢in olgunlastirma islemine 120 saat devam edilmistir.

Hazirlanan olgun eksi hamurlar, kiigiik pargalar halinde steril kaplar igerisine
aktarilarak eksi hamur ekmegi {retimi sirasinda kullanilmak tizere -40°C’de
depolanmistir. Depolama esnasinda aktivitesini bir miktar yitiren olgun eksi hamurlar,
eksi hamur ekmegi iiretiminde kullanilmadan o6nce -40°C’deki dondurucudan
cikarildiktan sonra 24 saatlik periyotlarla 72 saat boyunca geri asilama islemine tabi
tutulmus ve bu sekilde olgun eksi hamur igerisindeki mikrofloranin aktivitesini tekrar
kazanmasi saglanmistir. Uygulanan 72 saatlik aktivasyon islemi sonrasinda temsili eksi
hamurlar eksi hamur ekmegi tiretimlerinde kullanilmistir.

3.2.6. Buharla ekmek pisirme firininda pisirme isleminin optimizasyonu icin
yapilan ekmek iiretimleri

Eksi hamur ekmegi i¢in 6zel olarak iiretilen, kurumaddede en ¢ok %1.25 kiil, en
az %7.5 protein igeren 6zel amagli un (3000 g), olgun eksi hamur (%10, 300 g), tuz (%1.5,
45 g), ekmek mayas1 (Saccharomyces cerevisiae, %0.4, 12 g) ve yaklasik 32°C
sicakliginda CCD deneme deseninde (Cizelge 3.1) belirtilen orandaki su, eksi hamurdan
gelen su igerigi de goz Onlinde bulundurularak hesaplandiktan sonra teknigine uygun
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olarak hamur yogurma makinesinde (Ayhandemir, Konya, Tiirkiye) 50 rpm hizda hamur
olusumu gergeklesene kadar 15 dk siireyle yogurulmustur (Elgiin ve Ertugay 2011).

Yogurulduktan sonra 4 saat 30°C’de kitle fermantasyonuna birakilan hamur, 6n
denemelerle belirlendigi iizere 200 g agirligindaki pargalar halinde kesilerek, elle kiiresel
sekil verildikten sonra 30°C’de 30 dk dinlendirilmis ve avug igiyle 5 kez baski
uygulanarak gazi giderildikten sonra hamurlara son sekli verilerek tepsilere alinmistir.
Tepsilere alinmig olan hamurlar yaklasik %75-80 nispi neme ve 30°C sicakliga sahip
fermantasyon kabininde 2 saat son fermantasyon islemine tabi tutulmustur. Fermente
edilmis hamurlar, pisirmede kullanilacak buhar sicakligi (100-200°C) 6nceden CCD
deneme desenine uygun olarak ayarlanmig buharla ekmek pisirme firininda, yine CCD
deneme deseninde belirtilen siirelerde (20-50 dk) pisirilerek buharda pisirilmis
ekmeklerin tiretimi gergeklestirilmistir. Buharla ekmek pisirme firininda pisirme islemi
sirasinda buhar sirkiilasyonunun kontrollii bir sekilde ilerleyebilmesini saglayan “Buhar
Fan Kontrol” pako salteri 10 dk calistirthp 2 dk dinlendirilecek sekilde bir ¢alisma
dongiisti takip edilmistir.

Buharla ekmek pisirme firininda ekmek pisirme isleminin optimizasyonunda
tiretilen ekmeklerde tespit edilen kabuk HMF igerigi, kabuk rengi L* degeri ve TPA
sertlik ve esneklik degerleri; bu firinda eksi hamur ekmegi pisirmek amaciyla birim una
ilave edilmesi gereken su miktari, pisirme sicakligi ve pisirme siiresi i¢in optimum
degerlerin belirlenmesinde kullanilmigtir. Daha sonra buharla ekmek pisirme firini igin
belirlenen optimum degerler kullanilarak arastirmanin ikinci asamasina gegilmis ve bu
asamada bubharla ekmek pisirme firininda optimum kosullarda iiretilen ekmekler, biri
elektrikli konveksiyonel firinda digeri ise geleneksel tas firinda olmak iizere 2 farkli
geleneksel pisirme yontemi ile tiretilen kontrol eksi hamur ekmekleri ile kiyaslanmistir.

3.2.7. Buharla ekmek pisirme firmimin optimum kosullarinda ekmek iiretimi

Eksi hamur ekmegi igin iiretilen 6zel amagli un (4250 g), olgun eksi hamur (%10,
425 @), tuz (%1.5, 63.75 g), ekmek mayas1 (Saccharomyces cerevisiae, %0.4, 17 g) ve
yaklasik 32°C sicaklikta su (%86, 2055 mL) teknigine uygun olarak hamur yogurma
makinesinde 50 rpm hizda hamur olusumu gerceklesene kadar 15 dk siireyle
yogurulmustur (Elgiin ve Ertugay 2011).

Yogurulan hamurlar Bolim 3.2.6°da belirtildigi sekilde hazirlandiktan ve
fermente edildikten sonra 151°C pisirme sicakligi ve 29 dk pisirme siiresi olarak tespit
edilmis olan optimum sartlarda pisirilmistir.

3.2.8. Kontrol ekmeklerinin iiretimi

Eksi hamur ekmegi igin iiretilen 6zel amagli un (4000 g), olgun eksi hamur (%10,
400 ), tuz (%1.5, 60 g), ekmek mayas1 (Saccharomyces cerevisiae, %0.4, 16 g) ve
yaklasik 32°C sicaklikta unun FSI degeri kadar su (%60.7, 2290 mL) teknigine uygun
olarak hamur yogurma makinesinde 50 rpm hizda hamur olusumu gergeklesene kadar 15
dk siireyle yogurulmustur (Elgiin ve Ertugay 2011).

Yogurulan hamurlar Bolim 3.2.6°da belirtildigi sekilde hazirlandiktan ve
fermente edildikten sonra 6nceden 225°C sicakliga 1sitilmig elektrikli konveksiyonel bir
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firinda (Fimak, Konya, Tiirkiye) 35 dk ve yaklasik sicakligi 200°C olarak 6l¢iilmiis olan
geleneksel tas firinda ise 42 dk pisirilerek 2 farkli kontrol ekmeginin iiretimleri
gerceklestirilmistir. Bu ekmekler optimum kosullarda buharda pisirilmis ekmekler i¢in
kontrol 1 ve kontrol 2 ekmekleri olarak kullanilmuistir.

3.2.9. Arastirma kapsaminda gerceklestirilen analizler
3.2.9.1. Unda yapilan tanimlayici analizler

Arastirmada kullanilan ve eksi hamur ekmegi tiretimi igin 6zel olarak tercih edilen
unda; diisme sayisi, Zeleny sedimantasyon, uzatilmis Zeleny sedimentasyon, yas 0z,
gluten indeks, farinograf ve ekstensograf tanimlayici analizleri teknigine uygun olarak
gerceklestirilmistir (AACC 2000a; Elgiin vd. 2011; Ozkaya ve Ozkaya 2005).

3.2.9.2. Fiziksel analizler
Agirhk kaybi analizi

Ekmeklerin agirlik kaybi, hamurun ve pisirildikten sonra iki saat dinlendirilmis
ekmegin agirliklan farkindan yiizde (%) olarak hesaplanmistir (Elgiin vd. 2011).

Spesifik hacim analizi

Ekmeklerin spesifik hacmi, ekmegin kolza tohumu ile yer degistirme prensibine
gore belirlenen hacminin agirligma oranindan cm®/g olarak hesaplanmistir (Elgiin vd.

2011).
Renk analizi

Ekmek kabuk ve i¢ rengi bir renk dlger (Minolta CR 400, Konica Minolta,
Japonya) kullanilarak kabukta ve i¢te toplamda 8 adet 6l¢iim yapilmasiyla elde edilen L*,
a* ve b* degerleri ortalamalarindan hesap edilmistir.

Kabuk/i¢ oram analizi

Ekmeklerin kabuk/i¢ orani, biitiin bir ekmegin i¢i bir bigak yardimiyla kabuktan
tamamen kazindiktan sonra hassas bir terazi (ATX-224R, Shimadzu, Kyoto, Japonya)
yardimiyla olgiilen kabuk agirliginin i¢ agirligina boliinmesiyle yas agirlik lizerinden
belirlenmistir (Besbes vd. 2014).

Kabuk kalinhg1 analizi

Ekmek orneklerinin igleri bir bigak yardimiyla kabuktan tamamen kazindiktan
sonra elektronik bir kumpas ile 8 farkli noktadan 6l¢iim alinmis ve bu Glgtimlerin
ortalamalar1 ekmeklere ait kabuk kalinlig1 degerleri olarak hesap edilmistir.
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Gozenek goriintiisii analizi

Ekmeklerin gozenek goriintiileri, 3 cm kalinliginda kesilen ekmeklerin kesit
yiizeylerine ait fotograflarin ¢ekilmesiyle elde edilmis ve bu fotograflar iizerinden
degerlendirme yapilmustir.

Tekstiir profil analizi

Ekmeklerde tekstiir profil analizi (TPA), bir tekstiir analiz cihaz1 (TA, Stable
Microsystems, Godalming, Surrey, ingiltere) kullanilarak Yildirim ve Arici (2019)’ya ait
yontemin modifiye edilmesiyle gergeklestirilmistir. TPA ile 3 cm kalinliginda kesilen
ekmeklerin sertlik, esneklik, kohezyon, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve elastikiyet
ozellikleri belirlenmistir. Analiz 100 mm g¢apinda silindir prob ile 50 kg agirligindaki yiik
hiicresi kullanilarak gerceklestirilmigtir. TPA test oncesi prob hizi 5 mm/s, test hiz1 3
mm/s, test sonrasi hiz1 3 mm/s, bekleme siiresi 5 s, tetik kuvveti 5 g, uzaklig1 ise %50
deformasyon saglayan mesafe olarak ayarlanmistir.

DSC ile bayatlama analizi

Depolamanin 1., 3. ve 7. giinlerinde ekmek Orneklerinin termal 6zelliklerinin
belirlenmesi icin; ekmeklerin i¢ merkezinden 6rnek alinarak 5 kg’lik bir agirlik altinda
10 s baskilanmis ve kademeli taramal1 kalorimetre (DSC) cihazinin (DSC 6000, Perkin-
Elmer Inc., Wellesley, ABD) aliiminyum kaplarina yaklagik 15 mg bu baskilanmig
ornekten tartilarak kaplar hermetik bir sekilde kapatilmistir. Ayrica bir adet aliiminyum
kap bos olarak kapatilarak kér numune olarak kullanilmistir. Ornekler, DSC cihazina
yerlestirilerek 5°C’de 5 dk sartlanmalari i¢in bekletildikten sonra 25 mL/dk akis hizindaki
azot atmosferinde ve 10°C/dk 1s1itma hiziyla 5°C’den 180°C’ye 1sitilmistir. Cihaz yazilimi
kullanilarak drneklerin erime sicakliklari ve camsi gegis sicakliklart hesaplanmistir (Arp
vd. 2020).

3.2.9.3. Kimyasal analizler

Aragtirmanin tiim asamalarinda gergeklestirilen kimyasal analizler i¢in eksi
hamur ekmekleri 6giitiilerek kullanilmistir. Ancak arastirmanin ikinci asamasinda, farkli
pisirme teknikleriyle tiretilen eksi hamur ekmeklerinin karsilagtirilmasi i¢in ekmekler
kabuk ve i¢ olarak ayrildiktan sonra dgiitiilerek kimyasal analizlerde kullanilmstir.

Kurumadde ve su aktivitesi analizi

Kurumadde igerigi, orneklerin 105°C’deki etiivde sabit agirliga gelene kadar
kurutulmas: ile belirlenmistir (Elgiin vd. 2011; ICC 1976). Orneklerin su aktivitesi
degerleri ise; Orneklerden yaklasik 1 g almarak su aktivitesi Olgere (LabSwift-aw,
Novasina, Lachen, Isvicre) yerlestirildikten sonra, érnek ortaminin dengeye gelmesiyle
okunan deger olarak kaydedilmistir (Patel vd. 2005).

pH ve toplam titrasyon asitligi analizi

Orneklerin pH ve TTA degerlerinin belirlenmesi i¢in 50 mL hacmindeki plastik
tiplerin igerisine 2 g ornek tartilmis ve tizerlerine 18 mL ultra saf su eklenen 6rnekler 1
dk girdap karistirict ile karigtirilmistir. Karigtirilan 6rnekler 7100xg’de 5 dk santrifiij
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edildikten sonra bu 6rneklerin siipernatantindan 10 mL alinarak bir pH metre (H12210,
Hanna Instruments Inc., Woonsocket, Rhode Island, ABD) ile pH degerleri 6lglilmiis ve
daha sonra bu 10 mL 6rnek TTA degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. pH
belirleme islemi yapilan ornekler yavas bir sekilde stirekli karistirilarak fenolftalein
indikatorliigiinde 0.1 N NaOH ile titre edilmis ve ornek renk degisimine gore titrasyon
sonlandirilmistir. TTA degeri, harcanan 0.1 N NaOH miktarindan (mL) Esitlik 3.2’ye
gore hesaplanmis, sonuglar kuru agirlik {izerinden laktik asit yiizdesi olarak ifade
edilmistir (Lefebvre vd. 2002). Ancak literatiirdeki veriler ile karsilastirmanin daha kolay
yapilabilmesi i¢cin TTA degerleri, 10 g 6rnek i¢in harcanan 0.1 N NaOH miktar1 (mL)
seklinde de ifade edilerek veri tablolarina eklenmistir.

TTA (% Laktik 't)-(VxeE
0 LAKTLK aSl = meM

: Titrasyonda harcanan 0.1 N NaOH c¢ozeltisi miktar1 (mL)

x 100) x 100 (3.2)

: Titrasyonda kullanilan 0.1 N NaOH ¢6zeltisinin faktorii
: 1 mL 0.1 N NaOH ¢ozeltisine esdeger asit miktari (g, Ejaktik asit: 0.009008 g)
: Titre edilen 6rnek miktari (g)

S m T <

KM : Titre edilen 6rnegin kurumadde icerigi (%)
HMF analizi

HMF analizi i¢in Shi vd. (2019) tarafindan uygulanan yontem modifiye edilerek
kullanilmistir. Bu amacla; santrifiij tiipii icerisine 0.5 g 6rnek tartilmis ve tizerine 2 mL
metanol ilave edildikten sonra 6rnek girdap karistirici ile 1 dk karigtirilmistir. Karistirma
islemi sonras1 4°C’ye yerlestirilen ornekler burada 30 dk bekletilerek sartlandirilmistir.
Sartlandirilan 6rnekler ultrasonik banyoya yerlestirilmis ve 25°C'de sabit tutularak 10 dk
boyunca ultrasonikasyona tabi tutulmustur. Ultrasonikasyon sonrasi tekrar 4°C’ye
kaldirilan 6rnekler burada 10 dk daha bekletilmistir. Siire sonunda 6rnekler 7100xg’de 5
dk santrifiij edilmis ve siipernatantin tamami farkli bir tiipe aktarilmigtir. Ayrilan
siipernatantlarin {izerine karbonhidratlarin ve ¢oziiniir proteinlerin ayrilmasi i¢in 0.125
mL Carrez | ¢ozeltisi (%15 KqFe(CN)e.3H20, potasyum hekzasiyanoferrat-11-trihidrat)
eklenip karistirildiktan sonra 0.125 mL Carrez 11 ¢ozeltisi (%30 ZnSO4.7H20, ¢inko
siilfat heptahidrat) eklenip tekrar karistirilmistir. Ornekler 4°C’de 10 dk daha
bekletildikten sonra 7100xg’de 5 dk santrifiij edilmis ve siipernatantlarin tamami cam
tiplere aktarilmistir. Cam tiipler 32°C’ye ayarlanmis vakumlu etiive yerlestirilmis ve
ornekler burada tiim s1vi kisim buharlasana kadar bekletilmistir. Kurutma islemi sonrasi
tipteki kalinti 2 mL su ile ¢ozlilmiis ve 0.45 pm gozenek acikligindaki filtreden
gegirilerek viallere alindiktan sonra 20 pL olarak HPLC sistemine (Agilent, 1260 Infinity
Il LC System, Santa Clara, ABD) enjekte edilmistir. Mobil faz olarak ultra saf su
kullanilmis ve akis hiz1 0.9 mL/dk olarak ayarlanmigtir. HPLC sisteminde Cig kolon
(Agilent, Poroshell 120 EC-C18, 3 mm x 150 mm x 2.7 um, Santa Clara, ABD) ve 284
nm dalga boyunda DAD dedektor (Agilent, 1260 Infinity WR, Santa Clara, ABD)
kullanilmig ve kolon firmi sicakligi 40°C’ye ayarlanmistir. HMF standardinin ultra saf su
igerisinde 0.05, 0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 2.50, 5.00 ve 10.00 mg/kg konsantrasyonlarda
hazirlanmasiyla kalibrasyon grafikleri elde edilmis ve bu grafikler 6rneklerdeki HMF
miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilmstir.
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Akrilamid analizi

Akrilamid analizinde ekmeklerdeki akrilamidin ekstraksiyonu igin; 2.5 @
ogiitiilmiis 6rnek, 5 mL saf su ve 10 mL %1 asetik asit igeren asetonitril ile birlikte 1 dk
boyunca homojenize edilmis ve homojenize edilen 6rnek tizerine 1 paket QUEChERS
ekstraksiyon tuzu (4 g MgSOs4, 1 g NaCl, 1 g sodyum sitrat, 0.5 g disodyum sitrat
seskihidrat) karisimi (Agilent QUEChERS ekstraksiyon kiti, Part no: 5982-7650, SPE
metot EN 15662, Santa Clara, ABD) eklendikten sonra tiip icerigi 1 dk daha
karistirtlmistir. Tiiplerin 3000 rpm’de 3 dk santrifiij edilmesiyle bu tiiplerde faz ayriminin
gerceklesmesi saglanmistir. Ayrilan st sivi fazdan 2 mL siipernatant alinarak, azot
altinda kurutulduktan sonra tiip tabaninda kalan ornek tabakasi 1 mL mobil faz ile
¢oziilmiistiir. Ornek ¢dzeltisi 0.45 pum filtreden gegirildikten sonra Thermo Hypersil Gold
kolona (1.9 pum, 50 x 2.1 cm) sahip LC-MS-MS sistemine (ThermoScientific, TSQ
Quantum Access MAX, ABD) 20 uL olarak enjekte edilmistir. Analiz, Cizelge 3.2°de
verilen gradient akis programina gore gergeklestirilmis olup mobil faz olarak 0.40 mL/dk
akis hizinda %0.1 formik asit i¢eren ultra saf su (Mobil faz A) ve %0.1 formik asit iceren
metanol (Mobil faz B) kullanilmustir.

Cizelge 3.2. Akrilamid analizinde kullanilan gradient akis programi

Siire (dk) Mobil faz A (%) Mobil faz B (%)
0.00 100 0
2.50 100 0
6.00 0 100
6.50 100 0
7.00 100 0

Analiz pozitif elektrosprey iyonizasyon modunda (ESI+) gergeklestirilmis olup
akrilamid i¢in ana iyon 72.1 m/z ve niteleyici iyon 54.9 m/z olarak tanimlanmistir. Bu
kosullar, akrilamid ¢ozeltilerinin dogrudan MS kaynagina enjekte edilmesiyle optimize
edilmistir (De Paola vd. 2017; Giilcan vd. 2020). Miktar belirleme islemi, akrilamidin O-
100 pg/kg arasindaki uygun konsantrasyonlarda hazirlanan dis standartlarindan elde
edilen kalibrasyon grafigi ile gergeklestirilmistir.

Organik asit analizi

Orneklerdeki organik asit profilinin belirlenmesi igin; ekstraksiyon isleminde
Arslan vd. (2015), kromatografik ayirma isleminde ise Pu vd. (2021) tarafindan
gelistirilen metot modifiye edilerek kullanilmigtir. Ekstraksiyon isleminde 2 g 6rnek
tizerine 8 mL 0.01 M KH2POy4 ¢ozeltisi ilave edilmis ve ornekler 10000 rpm hizda 30
saniye homojenize edilmistir. Homojenizasyon sonrasinda oOrnekler 7100xg doniis
hizinda 5 dk santrifiij edilmis ve santrifiij sonucu ayrilan siipernatanttan 2.5 mL alinarak
tizerlerine 0.125 mL Carrez | ¢ozeltisi eklenip karistirildiktan sonra 0.125 mL Carrez 1l
¢ozeltisi eklenip yine karistirilmistir. Orneklerde bulaniklik meydana getiren kisim,
7100xg’de 5 dk uygulanan santrifiij islemi ile ayrilmis ve orneklerdeki organik asit
miktarma uygun oranlarda 0.01 M KH2PO4 ¢ozeltisi ile seyreltme yapilmistir. Son olarak,
ornekler 0.45 um filtreden gegirilerek viallere alinmis ve 20 pL olarak HPLC (Agilent,
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1260 Infinity Il LC System, Santa Clara, ABD) sistemine enjekte edilmistir. Mobil faz
olarak, 0.01 M KH2PO4 (pH: 3.25):metanol (95:5 v/v) karisimi kullanilmis ve akis hizi
0.6 mL/dk olarak ayarlanmistir. HPLC sisteminde C1g kolon (Agilent, Poroshell 120 EC-
C18, 3 mm x 150 mm x 2.7 um, Santa Clara, ABD) ve 205 nm dalga boyunda DAD
dedektor (Agilent, 1260 Infinity WR, Santa Clara, ABD) kullanilmis ve kolon firimi
sicakligl 30°C’ye ayarlanmistir. Organik asit standartlarmin (asetik asit, laktik asit ve
propiyonik asit) mobil faz igerisinde 1.00, 2.50, 5.00, 10.00, 25.00, 75.00, 150.00 ve
312.50 mg/kg konsantrasyonlarda hazirlanmasiyla kalibrasyon grafikleri elde edilmis ve
bu grafikler 6rneklerdeki organik asit miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilmstur.

Serbest amino asit analizi

Orneklerdeki serbest amino asit miktarlarinin belirlenmesi icin, 0.5 g &rnek
tartilarak tizerlerine 2 mL %75°lik etanol ilave edilmis ve 6rnekler girdap karistiric ile 1
dk karistirildiktan sonra oda sicakligindaki ultrasonik banyoda 10 dk ultrasonikasyona
tabi tutulmustur. Bu sekilde ekstrakte edilen 6rnekler 7100xg hizda 5 dk santrifiij edilmis
ve orneklerin ayrilan siipernatant kismindan 360 pL ekstrakt alinip tizerlerine 200 pL
%1°1ik 2,4-dinitrofluorobenzen, 200 uL 0.5 M NaHCOs ¢ozeltisi (pH 9.0) ve 40 uL ultra
saf su eklendikten sonra karisim 60°C su banyosunda karanlik kosullarda 60 dk
tiirevlendirme igin bekletilmistir. Tiirevlendirilmis 6rnekler oda sicakligina getirildikten
sonra 800 uL 0.01 M KH2POg4 ¢6zeltisi (pH 7.0) ile karistirilmis ve karanlikta 15 dk daha
bekletilip 0.45 um filtreden gegirilmistir. Kromatografik analiz igin; HPLC (Agilent,
1260 Infinity Il LC System, Santa Clara, ABD) sistemine 20 pL 6rnek enjekte edilmistir.
HPLC sisteminde C1g kolon (Agilent, Poroshell 120 EC-C18, 3 mm x 150 mm x 2.7 um,
Santa Clara, ABD) ve DAD dedektor (Agilent, 1260 Infinity WR, Santa Clara, ABD)
kullanilmistir. Kolon firin1 sicakligi 35°C’ye, dedektdr dalga boyu ise 360 nm’ye
ayarlanmigtir. Analiz, Cizelge 3.3’te verilen gradient akis programina gore
gerceklestirilmis olup mobil faz olarak 1 mL/dk akis hizinda 5 mM, pH 5.7 sodyum
asetat:tetrahidrofuran (mobil faz A, 95:5 v/v) ve metanol:su (mobil faz B, 80:20 v/v)
kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Serbest aminoasit analizinde kullanilan gradient akis programi

Siire (dk) Mobil faz A (%) Mobil faz B (%)
0 90 10
20 80 20
25 50 50
34 45 55
50 0 100
55 90 10

Serbest aminoasit standartlarinin (aspartik asit, glutamik asit, 4-OH prolin,
asparajin, serin, glutamin, histidin, prolin, alanin, valin, metiyonin, triptofan, izol6sin,
fenilalanin, 16sin, sistein, lisin, tirozin) (L-amino asit kiti, LAA-21, Sigma, Taufkirchen,
Almanya) %75 etanol igerisinde 2.84-113.64 mg/kg araliginda uygun konsantrasyonlarda
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hazirlanmasiyla kalibrasyon grafikleri elde edilmis ve bu grafikler 6rneklerdeki serbest
aminoasit miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir (Li vd. 2016).

Aroma analizi

Orneklerdeki aroma bilesenlerinin ekstraksiyonu ic¢in 2 g 6rnek tartilmis ve
iizerine 10 mL metanol:asetonitril (38:62) karisimi ilave edilmistir. Ornekler girdap
karistirict ile 2 dk karistirilarak homojenize edildikten sonra oda sicakliginda 22 dk
ultrasonik banyoda tutulmus ve 4000xg hizda 5 dk siireyle santrifiij edilmistir. Santrifiij
sonucunda ayrilan siipernatanttan 7.5 mL ayr bir tiipe alinarak iizerine 0.65 mL
kloroform (i¢ standart olarak 200 ug/mL 1-oktanol igerir) ilave edilmis ve karisim 2 dk
daha ultrasonikasyona tabi tutulmustur. Ultrasonikasyon sonrasinda bu karisimdan ayri
bir tiipe 2.5 mL alinarak iizerine 10 mL %10’luk NaCl ¢ozeltisi ilave edilmis ve karisim
tekrar 4000xg hizda 5 dk siireyle santrifiij edilmistir. Santrifiij islemi sonrasinda ayrilan
ve dibe ¢oken kloroform fazi mikro vial icerisine alinarak GC-MS sistemine (Agilent
7890A GC, Agilent 5975C MSD, Wilmington, ABD) enjekte edilmistir. Kromatografik
ayirma i¢in HP-5ms kapiller kolon (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm, Wilmington, ABD)
kullanilmis ve enjeksiyon hacmi 1 pL olarak ayarlanmistir. Enjeksiyon 1:15 bolme
modunda gergeklestirilmistir. Firin sicakligi baslangigta 40°C’de 1 dk tutulmus, daha
sonra 5°C/dk artis hiziyla 250°C’ye yiikseltilerek bu sicaklikta 20 dk bekletilmistir. Giris
ve kiitle detektoriintin sicakliklari sirastyla 220 ve 250°C’ye ayarlanmis ve tasiyict gaz
olarak 1 mL/dk akis hizinda helyum kullanmilmistir. Elde edilen analit pikleri MS
kiitiphanesinden ve NIST (National Institute of Standards and Technology)
veritabanindan tanimlanmis ve tespit edilen aroma bilesenleri tablolar halinde
diizenlenmistir (Arslan-Tontul vd. 2018).

3.2.9.4. Enzimatik analizler
Glisemik indeks analizi

Glisemik indeks analizi farkli pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur
ekmeklerinin biitiin halde 6giitiilmesi ile elde edilen 6rneklerde gerceklestirilmistir.
Orneklerin glisemik indeks degerleri, D-glikoz analiz kiti (D-Glucose Assay Kit, GOPOD
Format, K-GLUC 08/18, Megazyme Ltd., Co Wicklow, irlanda) kullanilarak Goni vd.
(1997) tarafindan gelistirilen yonteme gore nisasta hidroliz hizinin 6lgiilmesi ile in vitro
olarak belirlenmistir (Candal ve Erbas 2019). Referans 6rnek olarak taze pismis beyaz
ekmek i¢i kullanmilmig, ancak sonuclar glikoz referansina dontistiiriilerek verilmistir
(Schakel vd. 2008).

Bu amagla ilk olarak 50 mg 6rnek tartilmis, tizerine 10 mL HCI-KCI tampon
cozeltisi (pH: 1.5) eklenmis ve karistirilarak homojenize edilmistir. Homojenizasyon
islemi sonrasinda Orneklerdeki karbonhidrat-protein matriksinin pargalanmasi ig¢in
ornekler tizerine 0.2 mL pepsin (200 U/mL) i¢eren HCI-KCI tampon ¢ozeltisi (pH: 1.5)
ilave edilmis ve ornekler 40°C’deki etiivde 50 rpm/dk’da c¢alisan bir yatay calkalama
cihazt (Rocker 2D Basic, IKA, Staufen, Almanya) kullanilarak 1 saat inkiibasyona
birakilmistir. Bu siire sonunda 6rneklerin hacmi tris-maleate tampon ¢6zeltisi (pH: 6.9)
ile 25 mL’ye tamamlanmis ve pH degerleri 1 M NaOH ile 6.9’a ayarlanmistir. pH degeri
ayarlanan Ornekler iizerine 5 mL o-amilaz (2.6 U/mL) igeren tris-maleate tampon
cozeltisi (pH: 6.9) ilave edilmis ve 6rnekler enzimatik hidroliz i¢in 37°C’de 50 rpm/dk
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yatay ¢alkalama hizinda 180 dk daha inkiibasyona birakilmistir. Enzimatik hidrolizin 0.,
20., 30., 40., 60., 90., 120., 150. ve 180. dakikalarinda 1’er mL o6rnek alinip enzim
inaktivasyonu i¢in 100°C’de 5 dk bekletilmis ve hemen ardindan 1 dk girdap karistiric
ile karigtirildiktan sonra inkiibasyon siiresi bitimine kadar 4°C’de saklanmistir. 180 dk
sonunda elde edilen enzimatik hidroliz 6rnekleri igerisine 3 mL 0.4 M sodyum asetat
tampon ¢ozeltisi (pH: 4.5) ve 60 uL amiloglikozidaz enzimi (3300 U/mL) ilave edilmis
ve ornekler 60°C’de 45 dk boyunca 5 dakikalik periyotlarla karistirilarak inkiibe
edilmistir. Bu sekilde glikoza kadar hidroliz edilmis olan 6rneklerden 0.1 mL alinmis ve
tizerlerine 3 mL standart GOPOD (glikoz oksidaz peroksidaz) reaktifi ilave edilmistir.
45°C’de 20 dk daha inkiibasyona birakilan 6rneklerin glikoz igerikleri spektrofotometre
ile 510 nm dalga boyunda okuma yapilarak 3.3’te verilen esitlige gore belirlenmistir
(Simsek 2011).

) AExV xCxD
Glikoz (%) = T x100 (3.3)

AE : Ornegin absorbansi

V : Test ¢ozeltisinin toplam hacmi (mL)

O

: Kullanilan standardin konsantrasyonu (mg/mL)
D : Seyreltme faktorii

AS : Kullanilan standardin absorbansi

W : Ornek miktari (mg)

Orneklerdeki hidroliz olan nisasta igerigi; spektrofotometrede yapilan okumalar
sonucunda belirlenen glikoz igeriklerinin, monosakkaritlerden polisakkaritlere doniigiim
icin kullanilan 0.9 katsayisi ile carpilmasiyla tespit edilmistir. Hidroliz olan nisasta
igerigi, orneklerin kurumadde igeriklerine gére kurumadde bazinda belirlendikten sonra
stireye karsi grafik edilmis ve Orneklere ait nisasta hidroliz egrileri olusturulmustur.
Olusturulmus olan hidroliz egrileri, Goni vd. (1997) tarafindan non-lineer olarak
modellenmis olup, 3.4 numarali esitlige gore SigmaPlot Systat 12 (Erkrath, Almanya)
programi kullanilarak degerlendirilmis ve bu egrilerin altinda kalan alanin referans
ornege ait hidroliz egrisi altinda kalan alana orami hidroliz indeksi (HI) olarak
tanimlanmistir. Egri altinda kalan alan (EAA) 3.5’te verilen esitlige gore hesaplanmustir.

C=Cox(l-e7 k) (3.4)
C :tanindaki konsantrasyon
C. : Denge anindaki konsantrasyon
k : Kinetik sabit

t  :Segilen siire
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Coo
EAA = Cox (t; —ty) — - X (1- e~kx (tr-to) (3.5)

Cw» : Denge anindaki konsantrasyon (t180)
tr  : Analizin bitis siiresi (180)

to : Analizin baslangic zamani (0)

k : Kinetik sabit

Son olarak, drneklerin nisasta hidroliz indeksi degerleri kullanilarak 3.6 numarali
esitlige gore 6rneklerin tahmini glisemik indeks (tGI) degerleri hesaplanmustir.

tGI = 39.71 + 0.549 x HI (3.6)

Arastirmada tGI degerinin hesaplanmasinda beyaz ekmek referans olarak alinmig
ancak sonuglar 3.7 numarali esitlikte belirtilen katsayiya gore glikoz referansina
dontstiiriilerek verilmistir (Schakel vd. 2008).

tGl (ekmek) = 1.43 x tGI (glikoz) (3.7)
3.2.9.5. Mikrobiyolojik analizler

Isparta ilinde geleneksel olarak eksi hamur ekmegi iiretimi yapan 7 farkli firindan
toplanan eksi hamurlarda ve bu eksi hamurlardan Boliim 3.2.6’da agiklanan sekilde
olusturulan olgun temsili eksi hamurda bulunan toplam mezofil aerobik bakteri sayisi,
toplam laktik asit bakteri sayis1 ve toplam maya sayisinin belirlenmesi amaciyla ilk
olarak, 6rneklerin ringer ¢ozeltisi icerisinde seri sekilde 10’ar kat seyreltilmesiyle farkli
diliisyonlar hazirlanmistir.

Toplam mezofil aerobik bakteri sayisinin belirlenmesi

Toplam mezofil aerobik bakteri (TMAB) sayisinin belirlenmesi igin uygun
diliisyonlardan 1’er mL alinarak 50 pg/L konsantrasyonda antimikotik madde
(sikloheksimid) ilave edilen Plate Count Agar (PCA) besiyerine dokme yontemi ile
paralelli olarak ekim yapilmistir. Ekim yapilan petriler mezofil aerobik bakterilerin
gelismesi igin 30£1°C’de 3 giin inkiibasyona birakilmigtir. Inkiibasyon siiresi sonunda
30-300 arasinda koloni bulunduran petrilerin sayimi yapilmis ve sonuglar log kob/g
olarak verilmistir (ISO 2001).

Toplam laktik asit bakteri sayisimin belirlenmesi

Toplam laktik asit bakteri sayisinin laktobasil ve laktokok olarak belirlenmesi igin
uygun diliisyonlardan 1’er mL alinarak sirasiyla 50 pg/L konsantrasyonda antimikotik
madde (sikloheksimid) ilave edilen de Man, Rogosa and Sharpe (MRS) ve M17 Agar
besiyerlerine dokme yontemi ile paralelli olarak ekim yapilmistir. Ekim yapilan petriler
laktik asit bakterilerinin gelismesi i¢in Anaerocult™ A (Merck, Darmstadt, Almanya)
kullanilarak olusturulan anaerobik sartlarda 30+1°C’de 5 giin inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon siiresi sonunda 30-300 arasinda koloni bulunduran petrilerin sayrmi1 yapilmis
ve sonuglar log kob/g olarak verilmistir (Gokalp vd. 1993; Ibanoglu 1996).
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Toplam maya sayisinin belirlenmesi

Toplam maya sayisinin belirlenmesi i¢in pH degeri 3.5’¢ ayarlanmis ve 50 pg/L
konsantrasyonda antibakteriyel madde (oksitetrasiklin) eklenmis Potato Dextrose Agar
(PDA) besiyerine uygun diltisyonlardan 0.1’er mL aktarilarak yayma yontemi ile paralelli
olarak ekim yapilmistir. Ekim yapilan petriler maya gelisimi i¢in 25+1°C’de 5 giin
inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda 30-300 arasinda koloni bulunduran
petrilerin sayimi1 yapilmis ve sonuglar log kob/g olarak verilmistir (APHA 1976).

3.2.9.6. Duyusal analizler
Kisa duyusal analiz

Arastirmayt yapan sinirli sayidaki arastirmaci tarafindan {iriiniin temel
niteliklerini hizli bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilan kisa duyusal analiz (Brief
Sensory Evaluation) yontemi, buharla ekmek pisirme firininda eksi hamur ekmegi
pisirme kosullarinin optimizasyonu ve bu firinda optimum kosullarda iiretilen eksi hamur
ekmeginin kontrol ekmekleri ile kiyaslanmas1 asamasinda ekmek bayatlamasinin takibi
i¢in kullanilmistir (Gelinas vd. 1999). Kisa duyusal analiz arastirmay1 yapan ve duyusal
panel konusunda egitimli 4 aragtirmaci ile gergeklestirilmistir. Analiz buharla ekmek
pisirme firininda eksi hamur ekmegi pisirme kosullarinin optimizasyonu i¢in; ¢ok iyi (6),
iyi (5), kismen iyi (4), kismen koti (3), koti (2), cok kotii (1) dlgegi kullanilarak ve
buharla ekmek pisirme firminda optimum kosullarda iiretilen eksi hamur ekmeginin
kontrol eksi hamur ekmekleri ile kiyaslanmas1 asamasinda yapilan ekmek bayatlamasinin
takibi igin ise; ¢ok taze (6), taze (5), kismen taze (4), kismen bayat (3), bayat (2), cok
bayat (1) 6l¢egi kullanilarak gergeklestirilmistir (AACC 2000b). Buharla ekmek pisirme
firminda ekmek pisirme kosullarinin optimizasyonu i¢in kullanilan kisa duyusal analiz
formu Sekil 3.5’te, buharla ekmek pisirme firminda optimum kosullarda iiretilen eksi
hamur ekmeginin kontrol eksi hamur ekmekleri ile kiyaslanmasi asamasinda ekmek
bayatlamasinin takibi i¢in kullanilan kisa duyusal analiz formu ise Sekil 3.6’da
verilmistir.
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Ad-Soyad: Tarih:

Liitfen size sunulan eksi hamur ekmegi 6rneklerini birbirinden bagimsiz olarak ele alip, asagidaki agiklamalari
da kullanarak belirtilen Kriterler izerinden puansal bir degerlendirme yapiniz.

Ozellikler Aciklama Kod1 | Kod2 | Kod3
Ekmeklerin kremsi beyaz renkte olmalar1 beklendigi igin; hamur
Renk renginden biraz daha koyu kremsi beyaz renge sahip olan

ekmekler en yiiksek puan ile degerlendirilmelidir.

Ekmeklerin ince bir kabuga sahip olmalar1 beklendigi igin;
Kabuk kalinlig1 | olabildigince ince bir kabuga sahip olan ekmekler en yiiksek
puan ile degerlendirilmelidir.

Beklentinize en uygun yumusaklik ve gbzenek yapisina sahip

Tekstir olan ekmekler en yiiksek puan ile degerlendirilmelidir.

Eksi hamur ekmeklerine 6zgii, hosa giden, hafif eksimsi kokuya

Koku sahip ekmekler en yiiksek puan ile degerlendirilmelidir.

Eksi hamur ekmeklerinde olmasi beklenen hafif eksimsi tat ve
Tat ve aroma hosa giden aromatik 6zelliklere sahip olan ekmekler en yiiksek
puan ile degerlendirilmelidir.

Ekmekleri tiim ozellikleri agisindan degerlendirdiginizde
Genel begeni actklamalarda istenen ozelliklere en yakin olan ekmekler en
yiiksek puan ile degerlendirilmelidir.

NOT: Cok iyi (6), Iyi (5), Kismen iyi (4), Kismen kétii (3), Kétii (2), Cok kétii (1) tercihiniz igin yanlarindaki
puanlar dikkate alarak degerlendirmenizi yapiniz.

Sekil 3.5. Buharla ekmek pisirme firininda ekmek pisirme kosullarinin optimizasyonu
i¢in kullanilan kisa duyusal analiz formu

42



MATERYAL VE METOT C. CANDAL USLU

Ad-Soyad: Tarih:

Liitfen size sunulan eksi hamur ekmegi orneklerini birbirinden bagimsiz olarak ele alip, asagidaki agiklamalar1 da
kullanarak belirtilen kriterler izerinden puansal bir degerlendirme yapiniz.

Depolama Giinii:

Ozellikler Aciklama EKF GTF BF
Sicaklik (°C) 4 | 25 | 4 | 25 | 4 | 2

I¢ ve kabuk renginde degisme olup olmadigi

Renk degerlendirilmelidir.

Depolama siiresine bagli olarak meydana
Tekstiir gelen sertligin ekmegin tiiketilebilirligini ne
derece etkiledigi degerlendirilmelidir.

Yabanci koku (kif vb.) igerip icermedigi

Koku degerlendirilmelidir.

Ufalanma Ekfnegm ' .bélﬁ'ni.irken dagilma  durumu
degerlendirilmelidir.

Cigneme Az ¢igneme ile yutulabilir hale gelme durumu

kolaylig1 degerlendirilmelidir.

Yutulma Cigneme sonrasi yutulabilme kolayligi

kolaylig1 degerlendirilmelidir.

Tat ve aromada bozulma olup olmadig:

Tatvearoma | 45 endirilmelidir.

Tiiketilebilirlik | En bayat i¢in 1, en taze i¢in 6 olacak sekilde
durumu derecelendirilmelidir.

NOT: Cok taze (6), Taze (5), Kismen taze (4), Kismen bayat (3), Bayat (2), Cok bayat (1) tercihiniz i¢in
yanlarindaki puanlar dikkate alarak degerlendirmenizi yapiniz.

Sekil 3.6. Buharla ekmek pisirme firininda optimum kosullarda iretilen eksi hamur
ekmeginin kontrol eksi hamur ekmekleri ile kiyaslanmasi asamasinda ekmek
bayatlamasinin takibi i¢in kullanilan kisa duyusal analiz formu

Genel duyusal analiz

Uretilen eksi hamur ekmeklerinin genel duyusal analizi Angioloni ve Collar
(2011) tarafindan gelistirilen yontemin modifiye edilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu
amagla; eksi hamur ekmekleri, duyusal panel konusunda egitimli ve arastirma ekibinde
olmayan 12 adet Gida Miihendisligi lisansiistii 6@rencisi tarafindan; goriiniis 6zellikleri
(agirlik-hacim uyumu, kabuk-i¢ orani, kabuk rengi, i¢ rengi, gézenek yapisi), tekstiirel
ozellikler (nemlilik, yumusaklik, sertlik, yaylilik-esneklik, yapiskanlik, i¢ ufalanmasi,
cigneme kolayligi, yutulma kolaylig), aromatik ozellikler (koku, tat ve aroma, eksilik,
agizda kalan his) ve genel begeni kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ekmek 6rnekleri
oda sicakliginda, beyaz bir tabak igerisinde ve beyaz 151k altinda panelistlere sunulmustur.
Orneklerin degerlendirilmesinde 1 ile 6 arasinda degisen bir skala (1-hi¢ begenmedim /
6-cok begendim) kullanilmistir. Buharla ekmek pisirme firininda optimum kosullarda
pisirilmis eksi hamur ekmeginin kontrol eksi hamur ekmekleri ile kiyaslanmasi
asamasinda kullanilan genel duyusal analiz formu Sekil 3.7°de verilmistir.
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Ad1 Soyadi:

Tarih:

Size sunulan eksi hamur ekmekleri, ayni sartlarda olusturulmus hamurlar kullanilarak farkli firinlarda pisirilmistir. Liitfen elektrikli konveksiyonel firinda (EKF)
ve geleneksel tas firinda (GTF) pisirilen ekmekleri en yiiksek standart kabul ederek buharli firinda (BF) pisirilmis deneysel ekmekleri 1-hi¢ begenmedim / 6-¢ok
begendim olacak sekilde 1-6 arasinda puanlayarak degerlendiriniz.

BF ekmeginin duyusal degerlendirmesini EKF ve GTF ekmeklerini test ettikten ve her test arasinda bir yudum su igtikten sonra yapiniz.

Goriiniis Ozellikleri

Aciklama

Puan (1-6)

Agirlik-hacim uyumu

Gozle goriilen hacmin, ekmegin elle tartilmasi sonucu agirlik beklentisine uyumu

Kabuk-i¢ oram

Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gére puanlaymiz.

Kabuk rengi

Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gére puanlayimiz.

i¢ rengi

Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gore puanlayiniz.

Gozenek yapist

Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gore puanlayiniz.

Tekstiirel Ozellikler

Nemlilik

Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gére puanlayimniz.

Yumusaklik Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gore puanlayiniz.
Sertlik Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gére puanlayimniz.
Yaylilik Sikistirma sonrasi ilk haline geri donebilme durumu

Yapiskanlik Elde ve agizda hissettirdigi yapiskanligin kabul edilebilirlik durumu

I¢ ufalanmasi

Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gére puanlayimiz.

Cigneme kolaylig1 Az ¢igneme ile yutulabilir hale gelme durumu

Yutulma kolaylig1 Cigneme sonrasi yutulabilme kolayligi

Aromatik Ozellikler

Koku Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gére puanlayimniz.
Tat ve aroma Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gore puanlayiniz.
Eksilik Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gore puanlayiniz.
Agizda kalan his Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gére puanlayimiz.

Genel Begeni

Bu degeri; BF 6rnegini, EKF ve GTF ekmekleri ile kiyaslayarak kabul edebilirlik durumunuza gére puanlayimiz.

Satin Alma Durumu

Evet () Hayir ()

Sekil 3.7. Buharla ekmek pisirme firminda optimum kosullarda pisirilmis eksi hamur ekmeginin kontrol eksi hamur ekmekleri ile
kiyaslanmasi agamasinda kullanilan genel duyusal analiz formu
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Ekmeklerin depolanmasi ve bayatlamanin belirlenmesi

Depolama islemi i¢in; buharla ekmek pisirme firmninda optimum kosullarda
tiretilen eksi hamur ekmegi (BF), elektrikli konveksiyonel firinda pisirilmis eksi hamur
ekmegi (EKF) ve geleneksel tas firinda pisirilmis eksi hamur ekmegi (GTF), kraft kagit
ve polietilen materyalden olusturulmus olan uzun Omiirlii ekmek ambalaji igerisine
yerlestirilmis ve paketlerin agz1 katlanarak bantlanmigtir. Paketlenen eksi hamur
ekmekleri oda sartlarini temsilen 25°C’de ve buzdolabi sartlarini temsilen 4°C’de olmak
tizere iki farkli sicaklikta depolanmistir. Uzun Omiirlii ekmek ambalaji kullanilarak
paketlendikten sonra 25°C’de ve 4°C’de depolanan eksi hamur ekmeklerine ait
fotograflar Sekil 3.8’de verilmistir.

EKF

Sekil 3.8. Uzun omiirlii ekmek ambalaj1 kullanilarak paketlendikten sonra 25°C’de ve
4°C’de depolanan eksi hamur ekmeklerine ait fotograflar
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Depolamada bayatlama, kisa duyusal analiz sonuglarina gore eksi hamur
ekmeklerinin duyusal olarak tiiketilemez oldugu duyusal analiz zamani olarak kabul
edilmis ve ekmeklerin depolamanin 7. giiniinden sonra duyusal olarak
tilketilemeyecegine karar verilmistir. Bu 6rnekler iizerinde bayatlamaya bagli olarak
tespit edilen 7 giinliik raf 6mrii boyunca 0. giine ek olarak depolamanin 1., 3. ve 7.
giinlerinde DSC; 1., 2., 3., 6. ve 7. giinlerinde ise kisa duyusal analizin yan1 sira TPA ve
pH ve TTA analizleri gergeklestirilmistir.

Tiiketici kabul edilebilirlik analizi

Buharla ekmek pisirme firininda optimum kosullarda iiretilen buharda pisirilmis
eksi hamur ekmeginin toplum tarafindan kabul edilebilirliginin belirlenmesi i¢in; buharda
pisirilmis ekmek ile 100 istekli tiikketiciye tadim yaptirilmis ve bu tiiketicilere iiriinii satin
alip almayacaklar1 sorulmustur. Buharla ekmek pisirme firininda optimum kosullarda
tiretilen ekmeklerin toplum tarafindan duyusal kabul edilebilirliginin aragtirilmasinda
kullanilan duyusal test formu Sekil 3.9’da verilmistir.

Buharda pisirilmis eksi hamur ekmegi
Sira [Panelist

Hakkinda bilgi [Satin alma durumu Begeni durumu
! Bt bk O bumaan O | 1] 22 |4 ]5]0
2 Biniyt: bk O umaam O | 1| 22| 4[5 ]
o fires b Q8 fumanm Qi T2l ]a]s ]
* Khect ok O somamm O | 1|2 ]3] 4] 5]
S P ok O e Q1123 4|5 s

Sekil 3.9. Buharla ekmek pisirme firiinda optimum kosullarda iiretilen ekmeklerin
toplum tarafindan kabul edilebilirliginin arastirilmasinda kullanilan duyusal test formu
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Arastirmada Kullamlan Una Ait Bazi Ozelliklerin Belirlenmesi

Eksi hamur ekmegi yapiminda kullanilmak tizere Isparta’da 6zel olarak iiretilen
unun genel Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla bu una; disme sayisi, Zeleny
sedimantasyon, yas 6z, gluten indeks, farinograf ve ekstensograf tanimlayici analizleri ile
baz1 fiziksel (renk) ve kimyasal (nem, su aktivitesi, kiil, pH, TTA, protein ve suda
coziinmeyen lif) analizler yapilmistir. Diisme sayisi, Zeleny sedimantasyon, yas 6z ve
gluten indeks analizlerine ait veriler Cizelge 4.1°de, farinograf analizine ait veriler ve
verilere ait farinogram sirasiyla Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.1°de, ekstensograf analizine ait
veriler ve verilere ait ekstensogram sirasiyla Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.2°de verilmistir.
Aragtirmada kullanilan unun bazi fiziksel ve kimyasal analizlerine ait veriler ise Cizelge
4 .4’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Arastirmada kullanilan unun baz1 tanimlayict 6zelliklerine ait veriler (+
standart hata)

Tamimlayici analizler Deger

Diisme sayisi (s) 19555 + 2.74
Zeleny sedimantasyon (mL) 17.36 + 0.32
Uzatilmig Zeleny sedimantasyon (mL) 33.92 + 0.22
Yas 6z (%) 32.34 + 0.81
Gluten indeks (%) 95.21 + 0.38

Tirk Gida Kodeksi (2013) Bugday Unu Tebligi’nde (Teblig No:2013/9); eksi
hamur ekmeklerinin iiretiminde kullanilan un “Ozel Amaglhh Bugday Unu” olarak
tanimlanmis olup, bu unlarda sedimantasyon, uzatilmis sedimantasyon ve diisme sayisi
degerleri aranmamaktadir. Arastirma kapsaminda eksi hamur ekmegi liretmek {izere
temin edilen unun yas 6z miktar1 %32.34, gluten indeks degeri ise %95.21 olarak tespit
edilmistir. Gluten kalitesinin belirlenmesinde kullanilan gluten indeks degerinin
ekmeklik unlarda %60 ile %90 arasinda olmas1 beklenmektedir (Elgiin vd. 2011). Temin
edilen 6zel amagli unun gluten indeks degerinin belirtilen deger araliginin iizerinde
olmasi nedeniyle bu unun ¢ok kuvvetli bir glutene sahip oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2. Arastirmada kullanilan unun farinograf analizine ait veriler (+ standart hata)

Farinograf analizi ¢ciktilar Deger

Su absorpsiyonu (%) 60.70 + 0.17
Hamur gelisme siiresi (dk) 240 = 0.40
Hamurun stabil kalma siiresi (dk) 3.00 £ 0.56
Hamur yumusama derecesi (BU) 109.33 + 13.68
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Sekil 4.1. Arastirmada kullanilan una ait farinogram

Arastirma kapsaminda eksi hamur ekmegi iiretmek amaciyla temin edilen un ile
hamur olusturabilmek i¢in gerekli su miktar1 %60.70, hamur gelisme siiresi 2.40 dk
olarak tespit edilmistir. Bu sekilde elde edilen hamurun stabil kalma siiresi ise 3.00 dk
olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. Arastirmada kullanilan unda yapilan ekstensograf analizine ait veriler (+
standart hata)

Siire (dk)
Ekstensograf analizi ¢iktilar: ort.
45 90 135
Enerji (cm?) 108.67 + 3.84 124.67 + 3.53 111.00 + 9.02 114.78
Uzamaya kars1 direng (BU) 455.67 + 11.46  556.00 + 19.08 524.00 + 35.38 511.89
Uzama Kkabiliyeti (mm) 140.67 + 0.88 138.33 + 1.20 132.33 £ 5.67 137.11
Maksimum direng (BU) 561.00 £ 23.35 688.33 £ 29.17 655.67 + 48.46 635.00
Maks. oran sayis1 (BU/mm) 4.00 + 0.15 4,97 + 0.24 5.00 + 0.47 4.66
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Sekil 4.2. Arastirmada kullanilan una ait ekstensogram

Temin edilen unun ekstensograf analizi sonuglarina gére bu undan elde edilen
hamurun enerjisi 114.78 cm?, uzamaya kars1 direnci 511.89 BU, uzama kabiliyeti 137.11
mm, maksimum direnci 635 BU ve maksimum oran sayis1 4.66 BU/mm olarak tespit
edilmistir.

Farinograf analizine ait bulgular ve ekstensograf analizinden elde edilen kurve ve
degerler goz oniine alindiginda aragtirma kapsaminda kullanilmasina karar verilen undan
olusturulan hamurun ekmege doniisme kabiliyetinin uygun oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 4.4. Arastirmada kullanilan unun bazi fiziksel ve kimyasal analizlerine ait veriler
(£ standart hata)

Analizler Deger

Renk L* degeri 84.35 + 0.13
Renk a* degeri 3.82 = 0.03
Renk b* degeri 10.17 + 0.05
Nem igerigi (%) 9.57 + 0.09
Su aktivitesi 0.48 + 0.00
Protein igerigi (%) 13.03 + 0.07
Kiil igerigi (%) 1.21 + 0.01
pH 6.44 + 0.01
TTA (% Laktik asit) 0.48 + 0.01
TTA (mL/10 g 6rnek) 483 + 0.11
Toplam suda ¢dziinmeyen ham lif icerigi (%) 0.96 + 0.03
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Tiirk Gida Kodeksi (2013) Bugday Unu Tebligi’ne (Teblig No:2013/9-Degisik
2018/39) gore; 6zel amagl bugday unlarinda nem igeriginin en fazla %14.5 ve protein
iceriginin ise en az %7 olmast gerektigi bildirilmistir. Bu unlarin kil igerigi ise
sinirlandirmaya tabi tutulmamistir. Elde edilen veriler sonucunda arastirma kapsaminda
eksi hamur ekmegi tiretiminde kullanilan unun nem (%9.57) ve protein (%13.03) igerigi
yoniiyle ilgili teblige uygun oldugu degerlendirilmistir.

4.2. Buharla Ekmek Pisirme Firiminda Ekmek Uretiminin Optimizasyonu icin
Olusturulan Deneme Deseninde Degisken Faktorlerin Sinir Degerlerinin
Belirlenmesi

Buharla ekmek pisirme firiinda ekmek iretiminin optimizasyonu ig¢in
olusturulan deneme deseninde degisken faktorlerin sinir degerlerinin belirlenmesi igin,
diisiik su iceriginde hamur olusumunu saglamak ve imal edilen buharla ekmek pisirme
firninda ekmek pisirme islemini gerceklestirmek amaciyla 6n denemeler yapilmistir.
Yapilan 6n denemelerde; una FSi degerinin %80’inden daha az miktarda eklenecek su
icerigi degerlerinde (hamurdaki unun yaklasik %49’u kadar su) hamur olusturmanin ve
islemenin ¢ok zor oldugu ya da miimkiin olmadig: tespit edilmis, bu nedenle hamur
formiilasyonuna eklenmesi gereken su icin smir degerler unun FSI degerinin %80’i ila
%1001 olarak belirlenmistir. Ayrica bu 6n denemelerde; buharla ekmek pisirme firininda
buharla ekmek pisirme isleminin tam olarak gergeklesebilmesi i¢in minimum 20
dakikalik bir pisirme siiresi gerektigi tespit edilmis ve geleneksel eksi hamur
ekmeklerinin yaklasik pisme siiresi olan 50 dakikalik siirenin de maksimum pisirme
stiresi olarak uygulanmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu nedenle pisirme
stiresi i¢in sinir degerler 20 dk ila 50 dk olarak belirlenmistir. Yapilan 6n denemelere ait
veriler Cizelge 4.5’te ve Cizelge 4.6’da gorseller ise Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

Buhar kizdirma tinitesinin sicakligr bu kismin ayarlanabilecegi en yiiksek deger
olan 360°C’ye getirildiginde firin icerisine giren buhar sicakligmin yaklagik 210°C
oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle pisirme sicakligi i¢in sinir degerler 100°C ila 200°C
olarak belirlenmis ve buhar kizdirma tinitesinin sicakligina gore firin igerisine giren buhar
sicakliginin degisimi Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Diisiik su igerigine sahip hamur olusturma 6n denemelerine ait veriler

Hamur Hamur Yogurma suyu < I T :
g y Yogurma siiresi Fermantasyon siiresi Elde edilen hamura

deneme su igerigi sicakhig1 Yogurma sekli o .
no (%) ©0) (dk) (dk) ait degerlendirme
N Tek yogurma Orta sert hamur,
1 55 19.5 (1. devir) 10 190 islenme 6zelligi orta
Hamur olusumu Cok sert hamur,

Kademeli ve dinlendirerek yogurma

2 43 ~19.5 (1. devir + 2. devir) 14+6 ge'rgekle§med1g1 icin  islenme ?Z?ngl cok
pisirme uygulanamadi diisiik
N Tek yogurma Sert hamur, islenme
3 S0 195 (1. devir) 10 190 dzelligi diisiik
. . . - Cok sert hamur,
4 45 ~195 Kademeli ve dinlendirerek yogurma 15+10 +5 420 islenme ozelligi ok
(2. devir + 1. devir + 2. devir) o
diistik
. . . - Cok sert hamur,
_ Kademeli ve dinlendirerek yogurma . e lee
S 45 25 (1. devir + 2. devir + 1. devir + 2. devir) 10+5+5+5 300 islenme ?Z?lhgl ¢ok
diisiik
Kademeli ve dinlendirerek yogurma Hamur Olus.u,m.u. . ok Se..rt ha.r{l.ur’
6 43 ~30 . - 5+5 gerceklesmedigi icin - islenme 6zelligi gok
(2. devir + 2. devir) . e
pisirme uygulanamadi diisiik
. . . . Cok sert hamur,
7 43 35 Kademeli ve dinlendirerek yogurma 10+5 300 islenme ozelligi cok

(2. devir + 1. devir) diisiik
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Cizelge 4.6. Buharla ekmek pisirme firininda yapilan ekmek pisirme 6n denemelerine ait veriler

Ekmek Hamur su Ayarlanan firin Agilenan Pisirme Pisme oncesi Pisme sonrasi
. o = buhar kizdirma T o < : oo .
pisirme icerigi sicakhig Etesi syl siiresi agirhk agirhk Elde edilen ekmege ait degerlendirme
deneme no (%) (°O) ©0) (dk) (9) (9)

1 60.7 Isitma yok 100 30 584 595 Beyaz renkli, i¢ nemi yiiksek, yumusak
2 60.7 Isitma yok 250 45 584 582 Beyaz renkli, i¢ nemi makul, yumusak
3 55 105 250 45 584 574 Acik sar1 renkli, i¢ nemi diisiik, orta sert
4 61.3 90 350 30 250 240 Beyaz renkli, i¢ nemi yiiksek, yumusak
5 50 90 340 30 250 242 Beyaz renkli, i¢ nemi diistik, sert
6 45 95 340 30 259 257 Beyaz renkli, i¢c nemi diisiik, cok sert
7 45 95 340 30 259 256 Beyaz renkli, i¢ nemi diisiik, cok sert
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Sekil 4.3. Ekmek pisirme 6n denemesi 3’¢ ait gorseller

Sekil 4.4. Ekmek pisirme 6n denemelerinde sirasiyla 4, 5, 6 ve 7 numarali denemelerden
(@), (b), (c) ve (d) elde edilen ekmeklere ait fotograflar
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Cizelge 4.7. Buhar kizdirma {nitesinin sicakligina gore firin igerisine giren buhar
sicakliginin degisimi

Buhar debisi seviyesi Buhar klZdlrI}la linitesinin Buhar sicakhig
sicakhig1 (°C) °O)

En diisiik 250 100.6

Normal/2 250 118

Normal 250 116

En yiiksek 250 1411

En yiiksek 320 154.1

En yiiksek 350 195

En yiiksek 360 210

4.3. Temin Edilen Eksi Hamurlarin Aktiflestirilmesi ve Elde Edilen Veriler

Arastirma kapsaminda Isparta ilinde bulunan ve geleneksel olarak eksi hamur
ekmegi tireten 7 farkli firindan temin edilen eksi hamurlar, 216 saat boyunca 24 saatte bir
hamur verimi 250 olacak sekilde asilanarak 30°C’de inkiibe edilmis ve bu 24 saatlik
periyotlarda eksi hamurlardan 6rnek alinarak bu 6rneklerin kurumadde (%), pH ve TTA
(% laktik asit ve mL/10 g cinsinden) degerleri takip edilmistir. Temin edilen eksi
hamurlarin aktiflestirilmesi asamasindaki kurumadde takibine ait veriler Cizelge 4.8’de,
pH ve TTA takibine ait veriler ise Cizelge 4.9’da verilmistir. Ayrica 0. saat (baslangic)
ve 216. saat orneklerinde mikrobiyolojik analiz yapilarak 0. saat 6rneginde bulunan
TMAB, toplam laktobasil, toplam laktokok ve toplam maya sayilarinin 216 saatlik siire
sonunda gosterdikleri artis miktarlart da tespit edilmis olup bu mikroorganizmalarda
meydana gelen logaritmik artis miktarlar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.8. Temin edilen eksi hamurlarin aktiflestirilmesi asamasindaki kurumadde takibine ait veriler (+ standart hata)

Ornek ad1
Siire (sa)
El E2 E3 E4 E5 E6 E7

0 3420 £ 0.02 34.72 + 0.02 35.00 £ 002 3553 £ 0.10 3494 + 0.01 34.09 + 0.05 3492 + 0.04
24 3590 + 001 36.06 + 0.15 3554 + 010 3486 + 020 35.15 + 0.00 3589 + 0.02 3497 + 0.08
48 3541 + 0.01 3559 + 0.04 3541 +£ 0.00 3539 +£ 005 3580 + 0.29 3531 +£ 0.02 3552 + 0.11
72 3550 + 0.01 3586 + 0.13 3567 £ 0.03 33.39 £ 0.08 3569 + 0.04 3510 +£ 0.10 35.12 + 0.09
96 3536 £ 0.09 3514 + 0.15 3519 + 0.10 33.04 £ 0.05 3535 + 0.02 3440 + 0.09 3522 + 0.09
120 3532 + 0.04 3314 + 031 3221 + 131 3351 + 0.04 34.46 + 0.08 3299 + 0.13 35.14 + 0.06
144 3385 + 0.09 3375 + 0.03 3362 £ 005 3359 + 004 3363 £ 000 3308 + 0.01 3526 + 0.11
168 3396 + 005 33.64 + 0.06 3348 + 0.02 33.77 +£ 0.01 3342 + 0.06 3328 + 0.14 3440 + 0.04
192 3415 + 005 3354 + 0.00 33883 + 001 3391 +£ 0.03 3371 + 0.03 33.33 £ 0.04 3393 + 0.04
216 3382 + 015 3357 + 0.15 3398 + 0.07 33.88 + 0.13 33.77 £ 0.02 3340 + 0.05 33.92 + 0.08




99

BULGULAR VE TARTISMA C. CANDAL USLU

Cizelge 4.9. Temin edilen eksi hamurlarin aktiflestirilmesi asamasindaki pH ve TTA takibine ait veriler (+ standart hata)

Ornek adi
Analiz Siire (sa)
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7

0 6.11 + 001 6.10 £ 0.00 5.86 + 001 597 + 000 598 + 000 6.18 + 000 577 + 0.00

24 429 + 000 420 + 000 4.09 + 000 411 + 000 413 + 000 4.06 + 000 412 + 0.00

48 397 + 000 397 + 000 392 + 000 395 + 001 392 + 000 3.86 + 000 3.91 = 0.00

72 385 + 001 384 + 000 3.83 + 001 380 + 000 3.84 + 000 381 + 001 3.83 = 0.00

oH 96 380 + 000 3.82 + 000 3.8 + 000 3.8 + 001 376 + 001 378 + 0.00 3.80 + 0.01
120 379 + 000 375 + 000 3.81 + 001 3.83 + 000 378 + 000 378 + 0.00 3.71 = 0.00

144 381 + 001 386 + 000 3.87 + 000 385 + 001 379 + 001 384 + 001 3.77 = 0.01

168 371 + 001 373 + 000 378 + 001 378 + 0.00 376 + 0.00 377 + 001 3.68 = 0.01

192 374 + 001 371 + 000 376 £ 0.00 3.76 + 0.00 373 + 0.00 378 + 0.00 3.71 + 0.00

216 376 + 000 373 + 000 376 + 0.00 377 + 000 373 + 000 377 + 001 3.74 = 0.01

0 071 + 001 064 + 006 080 + 001 073 + 000 074 + 000 0.61 + 002 085 + 0.01

24 238 + 003 237 +£ 002 272 + 000 274 + 002 237 + 002 267 + 002 289 + 0.01

48 340 + 002 335 + 003 351 + 004 338 + 002 336 + 003 394 + 003 355 + 0.01

72 363 + 002 365 + 005 362 + 002 400 + 000 358 + 001 4.04 + 003 3.75 + 0.01

TTA 96 390 + 0.00 394 + 005 3.64 = 008 390 + 002 399 + 001 476 + 003 391 + 0.03
(% Laktik asit) 120 433 + 001 478 + 006 457 + 024 417 + 006 432 + 006 484 + 000 429 + 0.04
144 487 + 0.00 433 + 000 402 + 002 434 + 003 436 + 000 397 + 001 447 + 0.01

168 492 + 001 454 + 003 416 + 005 452 + 002 432 + 001 409 + 000 524 + 0.01

192 456 + 0.02 463 + 005 423 + 004 440 + 0.04 451 + 003 411 + 001 475 + 0.01

216 462 + 005 466 + 003 434 + 0.02 445 + 003 469 + 001 424 + 000 457 + 0.01

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.9’un devami

0 3.00 £ 0.00 275 +£ 025 350 + 0.00 325 + 0.00 325 + 0.00 263 + 013 3.75 += 0.00

24 10.63 + 0.13 10.75 + 0.00 12.00 = 0.00 12.00 +£ 0.00 10.38 + 0.13 12.00 + 0.00 1250 + 0.00

48 15.13 + 0.13 15.00 + 0.00 15.63 + 0.13 1488 + 0.13 1525 + 0.00 17.38 + 0.13 15.75 + 0.00

72 1588 + 0.13 16.25 + 0.00 16.00 = 0.00 16.50 + 0.00 15.75 + 0.00 17.50 + 0.00 16.25 + 0.00

TTA 96 1725 + 0.00 17.13 + 0.13 16.13 + 0.38 16.00 £ 0.00 17.38 + 0.13 2050 + 0.00 17.13 + 0.13
(mL/10 g 6rnek) 120 19.13 + 0.13 20.00 + 0.25 1850 + 0.25 1750 + 0.25 18.63 + 0.13 20.25 + 0.25 19.13 + 0.13
144 20.88 + 0.13 1850 + 0.00 17.13 + 0.13 18.25 + 0.00 18.63 + 0.13 16.63 + 0.13 20.00 + 0.00

168 20.88 + 0.13 19.13 + 0.13 1750 + 0.25 19.13 + 0.13 1825 + 0.00 17.13 + 0.13 2275 + 0.00

192 19.63 + 0.13 19.63 + 0.13 18.13 + 0.13 18.63 + 0.13 19.13 + 0.13 17.25 + 0.00 20.25 + 0.00

216 19.63 + 0.13 19.63 + 0.13 1825 + 0.00 18.75 + 0.00 19.63 + 0.13 17.63 + 0.13 19.38 + 0.13
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Cizelge 4.10. Temin edilen eksi hamurlarin 0. saat ve 216. saat mikroorganizma sayilarina gére TMAB, toplam laktobasil, toplam laktokok
ve toplam maya sayilarindaki logaritmik degisime ait veriler (+ standart hata)

Mikroorganizma sayisi (log kob/g)

Ornek ad1
TMAB sayis1 Toplam laktobasil sayis1  Toplam laktokok sayisi Toplam maya sayisi
0. saat 3.04 = 0.04 2.36 + 0.08 227 = 0.01 245 + 0.01
El 216. saat 8.43 + 0.00 9.85 + 0.02 981 + 0.02 9.06 £ 0.00
Logaritmik artis 539 + 0.03 748 + 0.11 754 + 0.03 6.61 + 0.01
0. saat 3.08 £ 0.00 1.72 + 0.12 222 = 0.01 255 + 0.01
E2 216. saat 8.32 + 0.01 9.25 + 0.02 9.26 + 0.02 8.75 + 0.06
Logaritmik artis 524 = 0.01 7.53 = 0.10 7.04 = 0.03 6.20 £ 0.05
0. saat 281 = 0.03 2.06 + 0.02 2.85 = 0.00 247 + 0.01
E3 216. saat 8.05 + 0.00 9.03 + 0.00 9.01 + 0.06 8.79 + 0.00
Logaritmik artis 524 = 0.03 6.97 £ 0.02 6.17 = 0.06 6.32 = 0.01
0. saat 3.15 + 0.15 1.60 + 0.00 2.78 + 0.00 555 + 0.00
E4 216. saat 8.44 + 0.00 9.78 + 0.05 9.89 = 0.03 8.89 + 0.07
Logaritmik artis 529 + 0.15 8.17 + 0.05 7.11 + 0.03 3.35 = 0.07
0. saat 3.71 + 0.06 3.36 = 0.02 3.54 + 0.04 391 + 0.01
E5 216. saat 8.98 = 0.05 9.36 + 0.03 9.30 = 0.03 8.92 + 0.01
Logaritmik artis 527 + 0.01 599 + 0.01 577 + 0.01 501 + 0.01
0. saat 3.39 + 0.03 3.13 = 0.02 3.19 + 0.01 3.92 + 0.01
E6 216. saat 9.00 = 0.02 9.14 + 0.03 9.17 = 0.02 8.72 + 0.06
Logaritmik artis 5,61 + 0.01 6.01 + 0.01 598 + 0.01 4.80 + 0.07
0. saat 245 £+ 0.15 1.80 = 0.10 250 = 0.04 242 + 0.01
E7 216. saat 8.74 + 0.03 10.05 + 0.03 10.04 + 0.05 8.24 + 0.03
Logaritmik artis 6.28 + 0.12 8.25 + 0.13 754 + 0.09 582 + 0.04
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Temin edilen eksi hamurlarin aktiflestirilmesi asamasindaki Cizelge 4.8’de
verilen kurumadde takibine ait veriler incelendiginde; 0. saatte ortalama %34.77 olan
kurumadde igerigi genel olarak 144. saatten sonra sabitlenmis ve 216. saat sonunda eksi
hamur Orneklerinin ortalama kurumadde igerigi %33.76 olarak tespit edilmistir. Eksi
hamur 6rneklerinin kurumadde igeriklerindeki bu diisiisiin, hamur veriminin 24 saatte bir
250’ye ayarlanmasi ile iligkili olabilecegi ve yaklasik %36 kurumadde icerigi ile temin
edilen eksi hamurlarin (undaki nem ve una eklenen su miktar1 toplami yaklasik %64
oldugu i¢in) baslangi¢c kurumadde igerigine ait etkinin hamur verimi ayarlama isleminin
144. saatinden sonra kayboldugu degerlendirilmistir. Ayrica ortamda var olan besin
bilesenlerinin mikrobiyal faaliyetler sonucunda CO> gibi gazlarin ve organik asitler gibi
ucucu bilesenlerin olusumunda kullanilmasinin da kurumadde diisiisiinde etkili olmus
olabilecegi degerlendirilmistir.

Temin edilen eksi hamurlarin Cizelge 4.9’da verilen ve baslangigta sirasiyla
ortalama 6.00, %0.73 ve 3.16 mL/10 g olan pH, laktik asit cinsinden ve mL/10 g 6rnek
cinsinden TTA degerleri, 120. saat itibari ile dengelenmis olup, 216. saat sonunda
sirasiyla ortalama 3.75, %4.51 ve 18.94 mL/10 g olarak belirlenmistir. Eksi hamurlarin
pH ve TTA degerleri; unun ¢esidi, uygulanan eksi hamur prosesi ve kullanilan starter
kiiltire gore degisiklik gostermekle birlikte (Sanz-Penella vd. 2012) genel olarak 4.5’in
altinda seyretmektedir (Bircan vd. 2017; Gobbetti 1998). Dertli vd. (2016) ¢calismalarinda
Trabzon Vakfikebir bolgesinden temin ettikleri bugday unundan iiretilen eksi hamurlarin
pH degerlerinin 3.37-3.95 arasinda degistigini, Fraberger vd. (2020) Avusturya’nin farkli
bolgelerinden temin ettikleri bugday unundan iiretilen eksi hamurlarin pH degerlerinin
3.69-4.36 arasinda degistigini, Sanz-Penella vd. (2012) ise Bifidobacterium
pseudocatenulatum ATCC27919 starter kiiltiirtinii kullanarak elde ettikleri tam bugday
unu eksi hamurunun pH degerinin 4.2 oldugunu bildirmislerdir. Toplam titrasyon asitligi
degeri farkli Lactobacillus casei suslari kullanilarak tam bugday unundan {iretilen eksi
hamurlarda 3.32-13.71 mL/10 g (Garcia-Mantrana vd. 2016); Bifidobacterium
pseudocatenulatum ATCC27919 starter kiiltiirii kullanilarak elde edilen tam bugday unu
eksi hamurunda 17.24 mL/10 g (Sanz-Penella vd. 2012) ve bugday unundan elde edilen
farkli firinlara ait eksi hamurlarda 7.18-17.04 mL/10 g (Fraberger vd. 2020) olarak tespit
edilmistir.

Temin edilen eksi hamurlarin Cizelge 4.10°da verilen 0. saat ve 216. saat
mikrobiyal yiiklerine gére TMAB, toplam laktobasil, toplam laktokok ve toplam maya
sayilarindaki logaritmik artig sirasiyla ortalama 5.47, 7.20, 6.74 ve 5.44 log kob/g olarak
tespit edilmistir. Ortamdaki laktik asit bakterilerinin eksi hamur ortamindaki asitligi
arttirmasi ve bu asitlik diizeyinde diger mikroorganizmalarin ¢ogalmasini baskilamasi
nedenleriyle toplam laktobasil ve laktokok sayilarinin TMAB ve toplam maya sayisina
gore daha fazla logaritmik artig gosterdigi degerlendirilmistir. Eksi hamurlarin 216. saat
sonunda toplam laktobasil sayis1 ortalama 9.49 log kob/g, toplam laktokok sayisi
ortalama 9.50 log kob/g ve toplam maya sayis1 ortalama 8.77 log kob/g olarak
belirlenmigtir. Literatiirdeki bir calismada bugday unundan iiretilen farkli eksi hamurlarin
MRS ve M17 agarlarda takip edilen laktik asit bakteri sayilarinin MRS agar igin 5.80-
9.43 log kob/g, M17 agar i¢in ise <5.00-9.35 log kob/g arasinda degistigi bildirilmistir
(Fraberger vd. 2020). Ayn1 galismada farkli besiyerleri kullanilarak eksi hamurlarin maya
sayilar1 da tespit edilmis ve bu degerin ortalama 5.52-7.78 log kob/g arasinda degistigi
belirtilmistir. Xu vd. (2019) ise farkl starter kiiltiirleri kombine ederek iirettigi bugday
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unu eksi hamurlarinda laktik asit bakterisi ve maya sayilarinin sirastyla 8.12-9.37 ve 6.70-
7.98 log kob/g araliginda degistigini tespit etmislerdir.

4.4. Olgun Temsili Eksi Hamurun Olusturulmasi ve Elde Edilen Veriler

Aktiflestirme isleminin 216. saatinde elde edilen eksi hamurlarin her birinden esit
miktarda alinip birbirleriyle karistirtlmasiyla temsili bir eksi hamur olusturulmustur.
Olusturulan temsili eksi hamur 120 saat boyunca yine 24 saatte bir hamur verimi 250
olacak sekilde asilanip 30°C’de inkiibe edilerek olgunlastirilmistir. Periyodik olarak 24
saatte bir alinan 6rneklerin kurumadde, pH ve TTA degerleri ile birlikte TMAB, toplam
laktobasil, toplam laktokok ve toplam maya sayilari takip edilmistir. Temsili eksi
hamurun kurumadde, pH ve TTA takibine ait veriler Cizelge 4.11°’de, TMAB, toplam
laktobasil, toplam laktokok ve toplam maya sayis1 takibine ait veriler ise Cizelge 4.12°de
verilmistir.

Cizelge 4.11. Temsili eksi hamurun kurumadde, pH ve TTA takibine ait veriler (+
standart hata)

Siire (sa) Kurumadde oH TTA _ TTA:
(%) (% Laktik asit) (mL/10 g 6rnek)
0 35.59 + 0.09 5.15 + 0.01 1.20 + 0.02 538 + 0.13
24 33.48 + 0.12 3.74 + 0.00 4.63 + 0.01 19.63 + 0.13
48 33.70 £ 0.02 3.70 + 0.01 4.69 + 0.00 19.63 + 0.13
72 33.93 + 0.03 3.73 + 0.00 456 + 0.01 19.38 + 0.13
96 34.28 + 0.06 3.65 + 0.00 452 + 0.00 19.13 + 0.13
120 34.07 £ 0.10 3.69 + 0.00 473 + 0.04 20.25 + 0.25

Cizelge 4.12. Temsili eksi hamurun TMAB, toplam laktobasil, toplam laktokok ve
toplam maya sayisi takibine ait veriler (+ standart hata)

Mikroorganizma sayisi (log kob/g)

Siire (sa) Toplam Toplam  Toplam maya
TMAB say1st laktobfsil sayis1 laktokgk sayis1 psay1s1 ’
0 745 £+ 0.12 8.62 + 0.01 8.50 + 0.01 7.53 £ 0.23
24 8.97 = 0.03 9.97 + 0.00 9.81 + 0.02 8.74 = 0.01
48 8.47 = 0.01 9.76 = 0.01 9.76 = 0.00 8.55 = 0.01
72 8.34 + 0.01  10.00 + 0.00 9.98 + 0.03 8.30 = 0.01
96 8.14 £ 0.01 10.05 = 0.00 9.98 + 0.05 8.33 = 0.06
120 8.12 = 0.01 9.90 + 0.07 9.85 + 0.02 8.23 +£ 0.03
Logaritmik artis  0.68 + 0.14 1.28 + 0.07 1.35 £ 0.01 0.70 + 0.26

Temsili eksi hamurun kurumadde, pH, laktik asit cinsinden ve mL/10 g 6rnek
cinsinden TTA degerleri ile TMAB, toplam laktobasil, toplam laktokok ve toplam maya
sayist verileri degerlendirildiginde; bu degerlerin 0. saatte asilamanin yeni yapilmis
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olmasina bagli olarak daha diisiik oldugu, daha sonraki saatlerde ise biiylik bir degisiklik
gostermeyerek salinmim yaptigi belirlenmistir. Belirlenen degerlerin, temin edilen eksi
hamurlarin aktiflestirilmesi asamasinda her bir eksi hamura yapilan analiz sonuglarinin
ortalamalari ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak; olgun eksi hamurlarda 10:1 ile 100:1 arasinda olmasi istenen toplam
laktik asit bakterisi:maya sayis1 oraninin 6n denemelerle de teyit edilen 96. saatte yaklasik
100:1e ulastig1 ve olusturulmus olan temsili eksi hamurun bu saatten sonra olgun bir eksi
hamur olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu nedenle elde edilen bu
olgun temsili eksi hamur buharla ekmek pisirme firminda ekmek {retiminin
optimizasyonu i¢in kullanilmak {izere -40°C’de depolanmustir.

Depolama esnasinda aktivitesini bir miktar yitiren olgun eksi hamurlar, eksi
hamur ekmegi tiretiminde kullanilmadan 6nce igerisindeki mikrofloranin aktivitesini
tekrar kazanmast igin -40°C’deki dondurucudan ¢ikarildiktan sonra 24 saatlik periyotlarla
72 saat boyunca geri asilama islemine tabi tutulmustur. Uygulanan 72 saatlik aktivasyon
islemi sonrasinda olgun temsili eksi hamurda ortalama TMAB, toplam laktobasil, toplam
laktokok ve toplam maya sayisi sirasiyla 8.82, 9.65, 9.64 ve 7.43 log kob/g olarak tespit
edilmis ve bu olgun ve aktif eksi hamurlar eksi hamur ekmegi iiretimlerinde
kullanilmustir.

4.5. Buharla Ekmek Pisirme Firinda Ekmek Pisirme Isleminin Optimizasyonu
I¢in Uygun Ekmek Gramajimmin Belirlenmesi

Buharla ekmek pisirme firminda ekmek pisirme isleminin optimizasyonu igin
uygun ekmek gramajinin belirlenmesi amaciyla bir 6n deneme gerceklestirilmistir.
Yapilan 6n denemede; FSI degerinin %801 kadar su kullanilarak elde edilen hamurun
100, 200, 300, 400 ve 500 g olarak farkli agirliklarda kesildikten sonra 100°C ve 200°C
buhar sicakliklarinda 20 dk pisirilmesi sonucu elde edilen ekmeklere agirlik degisimi,
spesifik hacim, kurumadde ve su aktivitesi (aw) analizleri ile tekstiir profil analizi
uygulanmustir. FSI degerinin %80°i kadar su kullanilarak elde edilen hamurun farkl
gramajlarda kesildikten sonra 100°C buhar sicakliginda 20 dk pisirilmesi sonucu elde
edilen ekmeklere ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz verileri Cizelge 4.13’te, TPA verileri
Cizelge 4.14°te, liretime ait fotograflar ise Sekil 4.5°te ve Sekil 4.6’da verilmistir. Ayni
sekilde olusturulan hamurlarin 200°C buhar sicakliginda 20 dk pisirilmesi sonucu elde
edilen ekmeklere ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz verileri Cizelge 4.15°te, TPA verileri
Cizelge 4.16°da, tiretime ait fotograflar ise Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde; hamur gramaji azaldik¢a genel olarak nem
icerigindeki azalmayla birlikte agirliktaki azalmanin daha fazla oldugu ve ekmek
sertliginin de azaldig tespit edilmistir. Diisiik gramajli ekmeklerde ekmek igerisine
ulagabilen nispeten yiiksek sicaklikli buharin daha fazla olmasi nedeniyle pigsme isleminin
daha 1iyi gerceklestigi, bu nedenle de bu ekmeklerin daha yumusak oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica yiiksek gramajli ekmeklerde fermantasyon sirasinda hacim
artist meydana gelirken ekmegin katlama noktalarindan ayrilarak yayildigi, ekmek
yiizeyinde ise bazi deformasyonlar gerceklestigi tespit edilmistir. Bu nedenlerle buharla
ekmek pisirme firininda pisirme kosullarinin optimizasyonu i¢in iiretilecek ekmeklerin
en fazla 200 g agirliginda hamur pargalari kesilerek olusturulmasinin daha uygun olacagi
degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.13. Farkli agirliklarda kesilen hamurlarin 100°C buhar sicakliginda
pisirilmesiyle elde edilen ekmeklere ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz verileri

Ekmek Renk degerleri Agirhk Spesifik Kurumadde

agirhgn  Kabuk rengi I¢ rengi kaybr  hacim icerigi aw
@ % ¢ pr Lx ax pr (0 (cm®/g) (%)
500 73.19 2.85 22.63 71.92 1.26 17.54 0.80 2.91 60.38 0.920
400 7253 3.02 23.08 71.52 1.18 17.38 0.00 2.77 59.88 0.921
300 7154 3.00 22.96 70.98 1.46 18.20 0.67 2.46 60.00 0.919
200 7297 2.72 2324 7161 1.09 1756 1.50 2.54 60.10 0.920
100 72.13 2.96 23.79 72.06 1.43 1825 3.50 2.33 61.53 0.917

Cizelge 4.14. Farkli agirliklarda Kesilen hamurlarin 100°C buhar sicakliginda
pisirilmesiyle elde edilen ekmeklere ait TPA verileri

Ekmek TPA parametreleri

agirhg i .5 ey

g(g)g Se(;t)“k Esneklik Kohezyon Sakizimsilik C'gnel(l;;’ Rirlik Elastikiyet
500 1698.68 0.67 0.61 1036.43 695.37 0.20
400  1555.09 0.67 0.60 923.62 620.78 0.19
300 1414.47 0.72 0.62 879.22 635.49 0.21
200 1299.48 0.76 0.65 849.13 642.58 0.23
100  1233.10 0.82 0.68 839.30 688.68 0.27

500 g 400 g 300 g 200 g 100 g

Sekil 4.5. Farkli agirliklarda kesilen hamurlarin 100°C buhar sicakliginda pisirilmesiyle
uretilen ekmeklere ait dis gériintimii gosteren fotograflar
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400 g

300 g

200 g

Sekil 4.6. Farkli agirliklarda kesilen hamurlarin 100°C buhar sicakliginda pisirilmesiyle

tiretilen ekmeklere ait i¢ goriiniimii gosteren fotograflar

Cizelge 4.15. Farkli agirliklarda kesilen hamurlarin 200°C buhar sicakliginda

pisirilmesiyle elde edilen ekmeklere ait bazi fiziksel ve kimyasal analiz verileri

Ekmek e degerle-ri Agirhk Spesifik Kurumadde

agirhgr  Kabuk rengi I¢ rengi kayb1  hacim icerigi aw
O M eea— — o () (Cmg) (%)
500 71.44 3.32 24.44 70.55 1.83 18.24 2.80 2.77 61.83 0.917
400 73.66 2.77 24.34 71.87 1.38 17.81 3.00 2.85 61.84 0.915
300 70.53 3.17 23.49 68.42 1.96 17.98 3.00 2.58 61.75 0.914
200 74.45 2.93 23.84 71.25 1.60 18.36 4.00 2.89 62.89 0.912
100 74.71 2.46 24.14 70.96 1.55 18.49 550 3.86 62.78 0.911

Cizelge 4.16. Farkli agirliklarda kesilen hamurlarin 200°C buhar sicakliginda
pisirilmesiyle elde edilen ekmeklere ait TPA verileri

Ekmek TPA parametreleri

agirhgi i 5 e

g(g)g Se(';[)“k Esneklik Kohezyon Sakizimsihk Clgne'(l;;’ ihirlik Elastikiyet
500 2005.98 0.79 0.65 1295.46 1023.86 0.24
400  1964.08 0.81 0.64 1260.42 1024.65 0.25
300 1941.63 0.84 0.66 1285.93 1080.24 0.27
200 1882.67 0.87 0.70 1319.29 1143.26 0.30
100 1744.84 0.91 0.76 1331.72 1208.79 0.34
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500 g 400 g 300 g 200 g 100 g

Sekil 4.7. Farkli agirliklarda kesilen hamurlarin 200°C buhar sicakliginda pisirilmesiyle
tiretilen ekmeklere ait dis goriiniimii gosteren fotograflar

500 g 400 g 300 g 200 g 100 g

Sekil 4.8. Farkli agirliklarda kesilen hamurlarin 200°C buhar sicakliginda pisirilmesiyle
tiretilen ekmeklere ait i¢ goriiniimii gosteren fotograflar

4.6. Buharla Ekmek Pisirme Firiminda Ekmek Uretiminin Optimizasyonu

Arastirmanin bu asamasinda; buharla ekmek pisirme firminda tretilecek eksi
hamur ekmeklerinin 6zellikleri {izerinde etkili olan su miktar1 (FSI %80-100), pisirme
sicakligr (100-200°C) ve pisirme siiresi (20-50 dk) kosullarmin optimize edilmesi
amaclanmistir. Buharla ekmek pisirme firminda ekmek iretim isleminde bagimsiz
degiskenler olan su igerigi, pisirme sicakligi ve pisirme siiresinin; yanit degiskenleri olan
kabuk HMF igerigi, TPA-sertlik, TPA-esneklik ve kabuk rengi L* degerleri iizerine
etkilerini belirlemek i¢in arastirmada yanit yiizey metodunun merkezi kompozit tasarim
deneme deseni uygulanmigtir.

Buharla ekmek pisirme firin1 ile eksi hamur ekmegi tiretimi i¢in; en diisiik kabuk
HMF igerigi ve TPA-sertlik, en yiiksek TPA-esneklik ve kabuk rengi L* degerlerinin
saglanmasi ve bu {iretimi saglayacak kosullarin optimize edilmesi amaciyla, deneme
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deseninin bagimsiz degiskenlerinin en yiiksek ve en diisiik sinir degerleri 6n denemeler
yapilarak belirlenmis ve bu buharla ekmek pisirme firini ile toplamda 17 farkli kosulda
eksi hamur ekmegi tiretimi gergeklestirilmistir. Buharla ekmek pisirme firmninda ekmek
liretiminin optimizasyonu i¢in deneme desenine gore 17 farkli kosulda iiretilen eksi
hamur ekmeklerinin dig goriiniimlerini gosteren fotograflar Sekil 4.9’da, i¢ gortinimlerini
gosteren fotograflar ise Sekil 4.10°da verilmistir.
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DN: 10 DN: 11

DN: 15 DN: 16 DN: 17

DN: 13

| DN: 14

Sekil 4.9. Buharla ekmek pisirme firmninda ekmek tiretiminin optimizasyonu i¢in deneme desenine gore 17 farkli kosulda iiretilen eksi hamur
ekmeklerinin dis gériinimlerini gosteren fotograflar




L9

BULGULAR VE TARTISMA C. CANDAL USLU

Sekil 4.10. Buharla ekmek pisirme firininda ekmek iiretiminin optimizasyonu i¢in deneme desenine gore 17 farkli kosulda iiretilen eksi
hamur ekmeklerinin i¢ gériiniimlerini gosteren fotograflar
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4.6.1. Uretilen ekmeklerin genel dzelliklerinin belirlenmesi

Buharla ekmek pisirme firin1 igin olusturulmus olan deneme desenine gore 17
farkli kosulda iretilen ekmeklere yanit degiskeni olarak tanimlanan parametrelerin
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanan analizlere ek olarak; agirlik kaybi (%), spesifik
hacim (cm?®/g), kabuk/i¢ orani, kabuk kalinlig1 (mm), renk (i¢ ve kabuk), tekstiir profil,
kurumadde (%) ve su aktivitesi analizleri ile kisa duyusal analiz uygulanmustir.

Olusturulmus olan 17 iretimlik deneme desenine uygun olarak {iretilen
ekmeklerin agirlik kaybi, spesifik hacim, kabuk/i¢ oran1 ve kabuk kalinlig1 degerlerine ait
veriler Cizelge 4.17°de; i¢ ve kabuk renk degerlerine ait veriler Cizelge 4.18’de; TPA
degerlerine ait veriler Cizelge 4.19°da; su aktivitesi, ekmek i¢, kabuk ve biitiiniiniin
kurumadde degerleri ve kabuk HMF igeriklerine ait veriler Cizelge 4.20°de ve kisa
duyusal analiz parametrelerinin degerlerine ait veriler ise Cizelge 4.21°de verilmistir.

Deneme desenine gore iiretilen ekmeklerin Cizelge 4.17°de verilen agirlik kaybi
degerleri %0.67 ile %11.00 araliginda degismistir. Deneme deseni igerisinde en fazla
agirlik kayb1 %11.00 oranindaki Kayip ile 4 numarali denemeden elde edilen ekmekte
tespit edilmistir. Bu ekmegi %7.17 oranindaki kayip ile 5 numarali, %6.33 oranindaki
kayip ile 11 numarali ve %6.17 oranindaki kayip ile 2 numarali denemeden elde edilen
ekmeklerin takip ettigi belirlenmistir. En diistik agirlik kaybi1 degeri ise %0.67 oranindaki
kayip ile 9 numarali denemeden elde edilen ekmekte belirlenmis, bu ekmegi %1.17
oranindaki kayip ile 13 numarali ve %1.67 oranindaki kayip ile 7 numarali denemeden
elde edilen ekmeklerin takip ettigi belirlenmistir. Sonug¢lardan da anlasildigi gibi;
beklendigi lizere en yiiksek agirlik kaybi degerlerinin hem pisirme sicakligi hem de
pisirme siiresi en yiiksek olan, en diisiik agirlik kayb1 degerlerinin ise hem su i¢erigi hem
de pisirme sicaklig1 en diisiik olan ekmeklerde tespit edilmistir. Su icerigi diisiik olan
ekmeklerde agirlik kaybinin daha az olmasi; bu ekmeklerde diisiik su igerigine baglh
olarak ¢6zlinen madde konsantrasyonunun ytiiksek, dolayisiyla bu ¢6ziinen maddelerin
yapilarinda bulunan suya ilgilerinin fazla olmasiyla iliskilendirilmis ve bu durumun
pisirme esnasinda su buharlasmasini engellemis olabilecegi degerlendirilmistir. Xu vd.
(2020) buharda pisirilmis ekmekler i¢in agirlik kaybimin %0.05 ile %3.34 arasinda
degistigini tespit etmistir. Cappa vd. (2016) ortalama 215°C’de elektrikli bir firinda
pisirilen glutensiz eksi hamur ekmekleri ile pres maya ile iiretilen ekmeklerin
agirliklarinda %10.00 ile %17.00 arasinda kayip meydana geldigini bildirmistir.
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Cizelge 4.17. Olusturulmus olan 17 iiretimlik deneme desenine bagli olarak iiretilen ekmeklerin agirlik kaybi, spesifik hacim, kabuk/i¢ orani
ve kabuk kalinlig1 degerlerine ait veriler (+ standart hata)

Deneme 1o D(gz;n;;:,li(g,u(llllil)n Agll‘l(lg;o ;(aybl Spezlzfrlnlg/gz)imm Kabuk/ic oram Kabu(l:nl::]l)lmllgl
1 %100, 200°C, 20 dk 517 £ 0.11 2.13 £ 0.03 0.14 = 0.00 0.70 = 0.02
2 %90, 150°C, 50 dk 6.17 + 0.11 1.88 + 0.01 0.15 = 0.00 0.87 = 0.02
3 %80, 150°C, 35 dk 3.50 + 0.18 2.01 + 0.02 0.14 + 0.00 0.74 + 0.01
4 %100, 200°C, 50 dk 11.00 + 0.00 1.99 + 0.04 0.31 = 0.00 1.37 + 0.03
5 %80, 200°C, 50 dk 7.17 £ 0.11 2.11 + 0.02 0.16 + 0.01 0.88 + 0.03
6 %100, 100°C, 50 dk 258 + 0.15 2.14 + 0.01 0.15 + 0.00 0.60 + 0.01
7 %90, 100°C, 35 dk 1.67 + 0.11 1.87 + 0.02 0.14 + 0.00 0.58 + 0.01
8 %100, 150°C, 35 dk 350 + 0.18 2.14 + 0.03 0.13 + 0.01 0.61 + 0.01
9 %80, 100°C, 20 dk 0.67 + 0.11 1.86 + 0.02 0.15 + 0.00 0.71 + 0.01
10 %100, 100°C, 20 dk 2.17 £ 0.11 2.08 + 0.05 0.17 + 0.00 0.75 + 0.02
11 %90, 200°C, 35 dk 6.33 + 0.11 1.88 + 0.02 0.13 + 0.00 0.72 + 0.02
12 %90, 150°C, 35 dk 350 + 0.18 222 + 0.02 0.13 + 0.00 0.49 + 0.01
13 %80, 100°C, 50 dk 1.17 £ 0.11 1.88 + 0.03 0.15 + 0.01 0.76 + 0.02
14 %90, 150°C, 20 dk 217 £ 0.11 1.94 + 0.03 0.16 + 0.00 0.72 + 0.03
15 %80, 200°C, 20 dk 2.83 + 0.11 2.03 £ 0.05 0.12 + 0.00 0.59 + 0.01
16 %90, 150°C, 35 dk 433 + 0.11 1.89 + 0.02 0.12 + 0.00 0.63 = 0.01
17 %90, 150°C, 35 dk 3.58 + 0.08 2.35 + 0.02 0.13 £ 0.00 0.64 + 0.01
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Uretilen ekmeklerin Cizelge 4.17°de verilen spesifik hacim degerlerinin 1.86 ile
2.35 cm®/g araliginda degistigi tespit edilmistir. En diisiik spesifik hacim degerlerine
sahip olan ekmeklerin 1.86 cm®g ile 9 numarali ve 1.87 cm®g ile 7 numaral
denemelerden; en yiiksek spesifik hacim degerine sahip olan ekmeklerin ise 2.35 cm®/g
ile 17 numarali ve 2.22 cm®/g ile 12 numarali orta noktalar1 iceren denemelerden elde
edildigi belirlenmistir. EkKmekte hacim olusumu mayalanma islemi ile ilgili oldugu kadar
pisirme sirasinda gerceklesen firin sicramasi olay ile de yakindan ilgilidir. Su igerigi
diisik olup, disiik sicaklikta kisa stire pisirilen ekmeklerde firin sigramasinin tam
anlamiyla gerceklesememis olmasinin bu ekmeklerde daha diisiik spesifik hacim
degerlerinin elde edilmesine neden oldugu degerlendirilmistir. Ayrica spesifik hacim,
ekmek hacminin ekmek agirligina boliinmesiyle hesaplanan bir deger oldugu igin, bu
ekmeklerde belirlenen agirlik kaybinin diisiik dolayisiyla agirligin yliksek olmasina bagl
olarak spesifik hacim degerinin de diisiik olarak hesaplandigi diistintilmustiir. Li vd.
(2022) yalmizca maya, maya-laktik asit bakterisi, maya-asetik asit bakterisi ve maya-
laktik asit bakterisi-asetik asit bakterisi ile hazirladiklar1 eksi hamurlar1 kullanarak
buharda pisirilmis eksi hamur ekmegi liretmis ve bu ekmeklerin spesifik hacim
degerlerini sirasiyla 1.65, 1.70, 1.75 ve 1.82 olarak tespit etmislerdir. Yapilan bir diger
caligmada, 50 g agirliginda kesilen hamurlardan elde edilen buharda pismis eksi hamur
ekmeklerinin spesifik hacim degerlerinin 3.80 ile 4.44 cm®/g arasinda belirlendigi
bildirilmistir (Xu vd. 2020). Eksi hamur ekmeklerinde spesifik hacim, ortamdaki asitligin
seviyesi ile de iliskilidir. Hamurun gaz tutma kapasitesi yiiksek oldugunda eksi hamur
ekmeklerinin hacmi daha yiiksek olmaktadir (Clarke vd. 2002; Kim vd. 2009). Ancak
eksi hamur fermantasyonu sirasinda hamurun ¢ok fazla asitlenmesi yapida bulunan gluten
proteininin hidrolizi ve depolimerizasyonu ile sonuglanmakta, dolayisiyla bu durum
ekmek hamurlarinda gluten aginin zayiflamasina ve bu hamurdan elde edilen ekmeklerde
ise spesifik hacmin diismesine neden olmaktadir (Kim vd. 2009).

Ekmeklerin Cizelge 4.17’de verilen kabuk/i¢ orani ve kabuk kalinligi degerleri en
diisiik ve en yiiksek olarak sirastyla 0.12-0.31 ve 0.49-1.37 mm olarak tespit edilmistir.
En diisiik kabuk/i¢ oran1 16 numarali orta nokta denemesinden, buna bagli olarak en
diisiik kabuk kalinlig1 degeri ise yine bir orta nokta denemesi olan 12 numarali denemeden
elde edilmistir. En yiiksek kabuk/i¢ orani ve kabuk kalinligi degeri ise 4 numarali
denemede belirlenmistir. Yiiksek kabuk/i¢ orani ve kabuk kalinligi degerleri genel olarak
yiiksek sicaklikta uzun siire pisirilen ekmeklerde ya da diisiik sicaklikta pisirilen
ekmeklerde tespit edilmistir. Yiiksek sicaklikta uzun siire pisirilen ekmeklerde sadece
ekmek yiizeyinin degil yiizeyin daha alt katmanlarinin da kabuga dahil olmasinin, diisiik
sicaklikta pisirilen ekmeklerde ise pigme igleminin yeterince gergeklesememesine bagl
olarak kabuk i¢ ayriminin yapilamamasinin bu durum {zerinde etkili oldugu
degerlendirilmistir. Spontane fermantasyon ve starter kiiltlir fermantasyonu olmak tiizere
iki farkli fermantasyon yontemiyle hazirlanan eksi hamurlar ile bugday ekmegi
formiilasyonunun optimize edildigi bir ¢calismada, ekmekler 185°C firinda pisirilmis ve
ekmeklerin kabuk kalinliginin 3.46 ile 4.27 mm arasinda degistigi tespit edilmistir (Hayta
ve Ertop 2019). Ekmek pisirme isleminin kuru sicaklik ile gergeklestirildigi elektrikli
firinlarda, ekmek agirlig: arttikga pisme siiresi de uzadigindan olusan kabuk miktarinda
artis gozlenebilmektedir. Ancak buharla pisirilen ekmeklerde belirgin bir kabuk olusumu
gergeklesmedigi i¢cin bu deger oldukca diisiik olmaktadir.
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Cizelge 4.18. Olusturulmus olan 17 iiretimlik deneme desenine bagl olarak iiretilen ekmeklerin i¢ ve kabuk renk degerlerine ait veriler (&
standart hata)

Renk degerleri
De?]gme D(f,z;rgg,lz‘g,u;lli')r ! ic rengi Kabuk rengi
L* a* b* L* a* b*
1 %100, 200°C, 20 dk  64.87 + 0.47 1.33 + 0.11 18.09 + 0.17 70.50 + 0.38 266 £ 0.20 26.12 + 0.52
2 %90, 150°C,50dk 65.42 + 0.49 208 + 0.06 1862 + 0.15 70.58 + 0.73 406 £ 0.35 3044 + 0.73
3 %80, 150°C,35dk 71.01 + 0.35 1.29 £ 010 19.11 + 0.15 73.41 + 0.61 291 £ 0.21 25.99 + 0.58
4 %100, 200°C, 50 dk 63.56 + 0.34 144 + 0.08 17.86 + 0.23 62.77 + 1.61 1047 + 1.21 38.17 + 043
5 %80, 200°C, 50 dk  70.84 + 0.26 1.81 £ 0.03 19.39 + 0.16 67.39 + 1.63 779 £ 1.23 35.63 + 1.62
6 %100, 100°C, 50 dk 62.34 + 0.45 143 + 0.13 16.74 + 0.23 65.17 + 0.46 254 + 0.11 21.48 + 0.21
7 %90, 100°C, 35dk 71.83 + 0.37 1.71 + 0.06 17.29 + 0.21 69.79 + 0.42 3.08 £ 0.12 2350 + 0.35
8 %100, 150°C, 35dk 62.74 + 0.69 196 + 0.13 16.58 + 0.22 67.35 + 0.46 297 £ 0.14 2230 + 0.17
9 %80, 100°C,20dk 72.10 + 0.34 0.92 + 0.08 18.89 + 0.16 71.29 + 0.33 251 +£ 0.08 23.44 + 0.34
10 %100, 100°C, 20 dk  66.98 + 0.34 1.18 + 0.14 17.65 = 0.20 68.52 + 0.58 247 £ 0.08 22.02 + 0.21
11 %90, 200°C, 35dk 68.02 + 0.35 216 =+ 0.14 1791 + 0.16 69.65 + 0.79 471 £ 045 30.02 + 0.89
12 %90, 150°C, 35dk 69.36 + 0.34 158 + 011 1843 + 0.11 70.86 + 0.30 292 + 0.13 25.12 + 0.49
13 %380, 100°C, 50 dk  71.37 + 0.26 1.33 £ 0.06 19.27 + 0.20 7150 + 0.15 272 £ 0.07 24.78 + 0.12
14 %90, 150°C,20dk 66.80 + 0.28 1.67 £ 0.05 18.02 + 0.27 70.34 + 0.50 284 + 0.10 23.35 + 0.37
15 %380, 200°C, 20dk  72.12 + 0.37 1.33 + 0.08 19.07 + 0.14 7246 + 0.71 256 + 0.12 24.59 + 0.50
16 %90, 150°C, 35dk 71.49 + 0.60 201 £ 0.12 18.01 + 0.34 71.66 + 0.49 293 £ 0.13 2357 + 0.44
17 %90, 150°C,35dk 68.76 + 0.31 1.36 £ 0.09 17.71 + 0.14 70.47 + 0.40 282 £ 0.17 24.23 + 0.27
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Deneme deseninden elde edilen ekmeklerin i¢ ve kabuk rengi L*, a* ve b* renk
degerleri olarak Ol¢tilmiistiir. L* degeri siyahlik ve beyazlik (L=0 ise siyah, L=100 ise
beyaz), a* degeri yesillik ve kirmizilik (a= negatif ise yesil, a= pozitif ise kirmizi), b*
degeri ise mavilik ve sarilik (b= negatif ise mavi, b= pozitif ise sar1) boyutunu gosteren
parametrelerdir (Mapari vd. 2006). Cizelge 4.18’de verilen L*, a* ve b* renk
degerlerinin; ekmek i¢inde sirasiyla 62.34-72.12, 0.92-2.16 ve 16.58-19.39 arasinda,
ekmek kabugunda ise sirasiyla 62.77-73.41, 2.47-10.47 ve 21.48-38.17 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Kizgin buharda ekmek pisirme isleminin optimize edildigi bir galismada
da 180, 200 ve 220°C’de kizgin buhar kullanilarak 20,25 ve 30 dk pisirme siirelerinde
iretilen ekmeklerin kabuk rengi L*, a* ve b* degerlerinin benzer sekilde sirasiyla 63.76-
76.25, 0.73-10.27 ve 23.91-33.01 arasinda degistigi belirlenmistir (Osman vd. 2017).

Ekmek igleri i¢in L*, a* ve b* renk degerleri birlikte incelendiginde; genel olarak
hamur su icerigi %80 FSI olan 3, 5, 9, 13 ve 15 numarali denemelerde rengin daha agik
oldugu belirlenmistir. Bu durumun, ekmeklerin hamurundaki nisasta jelatinizasyonu igin
sicaklik yeterli olmasina ragmen hamurda var olan mevcut suyun nisasta jelatinizasyonu
icin yetersiz kalmasindan kaynaklanmig olabilecegi degerlendirilmistir. Nitekim bu
durumu isaret eden beyaz noktalar da bu ekmeklerde tespit edilmistir.

Uretilen ekmeklerin kabuk L*, a* ve b* renk degerleri yine birlikte ele
alindiginda; en koyu renge sahip olan ekmek kabugunun 62.77 L*, 10.47 a* ve 38.17 b*
degeri ile 4 numarali ve 67.39 L*, 7.79 a* ve 35.63 b* degeri ile 5 numarali denemelerden
elde edilen ekmekler oldugu, bu ekmeklerin de en yiiksek sicaklik degerinde en uzun
stirede pigirilen ekmekler oldugu belirlenmistir. Purlis ve Salvadori (2007) pisirme
sicakligr arttikca ekmek kabuklarinda parlakligin azalip rengin koyulastigini, Ahrne vd.
(2007) ise pisirme sicakligi ve pisirme siiresi arttikga ekmek kabuklarinda rengin
koyulastigini bildirmistir.

Geleneksel pigsirme yontemleri ile firin driinlerinin pisirilmesi sirasinda, genel
olarak su aktivitesi 0.40-0.80’¢ diistiigiinde ve sicaklik 105-120°C’yi astiginda kabukta
renk olusumu baslamakta (Vanin vd. 2009), ilerleyen siiregte de iiriine 6zgii altin sarisi
veya kahverengi rengin olusmasi olarak tanimlanabilen esmerlesme olay1
gerceklesmektedir. Firin {irinlerinde esmerlesme, temel olarak sistemin sicaklik ve su
aktivitesinden etkilenen bir siiregtir ve pisirme sirasinda HMF, akrilamid ve
melanoidinler gibi koyu renkleri ile karakterize olan bilesiklerin olusumu ve
birikmesinden kaynaklanmaktadir (Purlis 2010). Ancak 4 ve 5 numarali denemelerden
iretilen ekmekler hari¢, deneme desenine gore farkli sicakliklarda nemli buhar
kullanilarak dretilen ekmeklerin kabuk renklerinde koyulagsma meydana gelmemistir. Bu
ekmeklerin kabuklarinda rengin olduk¢a agik olmasi, yiiksek sicaklikli nemli buharla
pisirme islemi sirasinda ortamda kurulan nem dengesi nedeniyle ekmek yiizeylerinde su
aktivitesi degerinin diismemesi ile iliskilendirilmistir. Nispeten daha koyu renge sahip
olan ve 4 ve 5 numarali denemelerden elde edilen ekmeklerde ise; yiiksek sicaklikli buhar
pisirme siiresi i¢in en yiiksek sinir deger olan 50 dakika boyunca kesintisiz olarak pisirme
kabinine iletilmis ve bu uzun siire zarfinda firin duvarlan tarafindan absorblanan 1s1
enerjisinin, radyasyon etkisiyle pisirme islemine dahil olarak ekmeklerin yiizeyinde su
aktivitesinin diismesine neden oldugu ve bu durumun ekmek yilizeyinde sinirli da olsa
Maillard reaksiyonu meydana getirmesi sonucunda ekmeklerin HMF igeriklerindeki
artisa bagli olarak kabuk renklerinin bir miktar koyulastig1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.19. Olusturulmus olan 17 tiretimlik deneme desenine bagli olarak iiretilen ekmeklerin TPA parametrelerine ait veriler (+ standart

hata)
Deneme  Deneme kosullar: TPA parametreleri
no (%FSl, °C, dk) Sertlik () Esneklik Kohezyon Sakizimsiik Cignenebilirlik (g) Elastikiyet
1 %100, 200°C, 20 dk ~ 3110.26 + 64.34 0.88 + 0.01 0.68 = 0.01 2106.57 + 28.78 1843.11 + 18.16 0.33 = 0.01
2 %90, 150°C, 50 dk  3367.77 + 194.06 0.94 + 0.00 0.76 = 0.02 2578.01 + 209.51 2429.68 + 197.34 0.43 =+ 0.01
3 %80, 150°C,35dk  3708.65 + 160.50 0.89 + 0.00 0.68 = 0.00 2537.49 + 107.89 2260.92 + 94.71 0.32 + 0.00
4 %100, 200°C, 50 dk  6249.80 + 100.58 0.93 + 0.00 0.72 + 0.00 4522.67 + 65.05 4218.86 + 49.76 0.41 + 0.00
5 %80, 200°C, 50 dk  4889.64 + 252.86 0.91 + 0.00 0.67 + 0.00 329796 + 157.25 2986.63 + 13466 0.33 = 0.00
6 %100, 100°C, 50 dk ~ 3220.21 + 120.64 0.88 + 0.00 0.69 + 0.00 222255 + 77.85 1946.07 + 58.28 0.34 + 0.00
7 %90, 100°C, 35 dk ~ 3134.27 + 86.66 0.84 + 0.01 0.67 + 0.00 2101.21 + 49.37 177424 + 35.70 0.30 + 0.00
8 %100, 150°C,35dk  3851.29 + 179.38 0.93 + 0.00 0.74 + 0.00 2857.40 + 125.05 2650.48 + 11996 0.42 =+ 0.00
9 %80, 100°C, 20 dk ~ 3052.14 + 193.36 0.69 + 0.00 0.58 = 0.01 1769.86 + 105.31 1201.08 + 55.24 0.19 + 0.00
10 %100, 100°C, 20 dk  2661.58 + 111.91 0.67 + 0.00 059 = 0.01 1575.36 + 61.22 1057.63 + 45.56 0.22 + 0.00
11 %90, 200°C, 35dk  3698.76 + 138.23 0.92 + 0.00 0.72 + 0.00 2657.52 + 93.84 245453 + 85.75 0.38 + 0.00
12 %90, 150°C,35dk  3665.23 + 121.85 0.92 + 0.00 0.70 = 0.00 2566.23 + 81.29 2360.01 + 75.87 0.36 + 0.00
13 %80, 100°C, 50 dk ~ 3972.89 + 277.92 0.87 + 0.00 0.68 = 0.00 2678.89 + 173.16 2336.29 + 147.04 0.30 + 0.00
14 %90, 150°C, 20 dk ~ 2215.03 + 126.92 0.82 + 0.01 0.66 + 0.01 1468.10 + 76.38 1196.77 + 53.27 0.28 + 0.01
15 %80, 200°C, 20 dk ~ 3434.38 + 150.23 0.74 + 0.01 0.59 + 0.00 2039.93 + 80.56 1493.88 + 43.49 0.22 + 0.00
16 %90, 150°C,35dk  3521.54 + 169.70 0.91 + 0.00 0.72 + 0.00 2520.84 + 11453 2304.73 + 10594 0.37 = 0.00
17 %90, 150°C, 35 dk 324276 + 187.42 0.93 + 0.00 0.72 + 0.00 234544 + 128.15 2166.96 + 114.09 0.38 + 0.00
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TPA ile sertlik, esneklik, kohezyon, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve elastikiyet
degerleri belirlenen ekmeklerin Cizelge 4.19°da verilen sertlik degerlerinin 2215.03-
6249.80 g, esneklik degerlerinin 0.67-0.94, kohezyon degerlerinin 0.58-0.76,
cignenebilirlik degerlerinin 1057.63-4218.86 g ve elastikiyet degerlerinin 0.19-0.43

v e

arasinda degistigi tespit edilmistir.

Elde edilen ekmekler igerisinde en sert ekmeklerin yine en yiiksek sicaklikta en
uzun siire pisirilen 4 ve 5 numarali denemelerden; en yumusak ekmeklerin ise su igerigi
%90 ve %100 FSI olup en kisa siirede pisirilen 10 ve 14 numarali denemelerden elde
edilen ekmekler oldugu; buna bagl olarak bu ekmeklerin ¢ignenebilmesi i¢in harcanmasi
gereken enerjinin (¢ignenebilirlik degeri) de sert ekmekler igin yiiksek, yumusak
ekmekler igin ise diisiik oldugu belirlenmistir.

Ekmeklere ait esneklik ve kohezyon degerlerinin; su igerigi en az %90 FSI olan,
en az 150°C pisirme sicakliginda ve yine en az 35 dk siireyle pisirilen 2, 4, 8 ve 17
numarali denemelerden elde edilen ekmeklerde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Genel
olarak 100°C’de 20 dk pisirme islemi uygulanan 9 ve 10 numarali denemelerden elde
edilen ekmeklerde esneklik degerlerinin minimuma diistiigii ve elastikiyet degerlerinin de

v

esneklik degerleriyle benzer sekilde degistigi belirlenmistir.

Sha vd. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli laktik asit bakteri tiirleriyle
elde edilen eksi hamurlar buharda pisirilmis eksi hamur ekmegi tiretiminde kullanilmis
ve bakterilerin ekzopolisakkarit iiretip liretmeme yeteneklerine gore ekmeklerin 1527.53-
5493.21 g (14.98-53.87 N) arasinda degisen farkli sertlik degerlerine ve buna bagl olarak
da farkl ¢ignenebilirlik degerlerine sahip olduklari, elastikiyet degerlerinin ise 0.37 ile

PR

0.49 arasinda degistigi belirtilmistir.

TPA igin genel olarak bir degerlendirme yapildiginda; analiz parametrelerinin
daha c¢ok ekmeklerin pisirilmesi i¢in gerekli olan sicaklik-siire kombinasyonlarindan
etkilendigi, bu durumun da pisirme sirasinda kullanilan sicaklik-siire kosullarina gore
ekmek yapisinda meydana gelen su kaybi ve yine ekmegin yapisinda fazla miktarda
bulunan nisastanin jelatinize olma derecesi ile iliskili oldugu degerlendirilmistir. Osman
vd. (2017) tarafindan yapilan ve kizgin buharin ekmek pisirme isleminde kullanildig1 bir
caligmada da ekmeklerin sertlik degerlerinin 1336.85-1482.67 g (13.11-14.54 N) arasinda
degistigi tespit edilmis, bu degerlerin pisirme sicakligi ve siiresi arttikca genel olarak
arttig1 bildirilmistir. Ayrica ayni ¢alismada; farkli 1s1l islem uygulamalarinin, tretilen
ekmeklerdeki nisasta 6zelliklerini ve buna bagl olarak ekmek i¢i sertligini etkiledigi de
belirtilmistir.
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Cizelge 4.20. Olusturulmus olan 17 tiretimlik deneme desenine bagli olarak tiretilen ekmeklerin su aktivitesi, kabuk HMF igerigi ve ig, kabuk
ve biitiiniinlin kurumadde degerlerine ait veriler (+ standart hata)

Deneme Deneme kosullar: Kurumadde (%) HMF (mg/kg) aw

no (%FSI, °C, dk) i Kabuk Biitiin Kabuk Biitiin

1 %100, 200°C, 20 dk 57.74 + 0.27 73.31 + 0.23 59.57 + 0.47 2.29 + 0.07 0.92 + 0.00
2 %90, 150°C, 50 dk 59.18 + 0.03 76.78 + 0.23 62.61 + 0.21 2.80 + 0.27 0.91 + 0.00
3 %80, 150°C, 35 dk 60.85 + 0.13 75.00 =+ 0.16 62.62 + 0.14 250 + 0.12 091 + 0.00
4 %100, 200°C, 50 dk 60.03 + 0.26 77.01 + 0.43 63.39 + 0.87 8.20 + 0.56 0.92 + 0.00
5 %80, 200°C, 50 dk 62.99 + 0.45 80.02 + 0.17 64.94 + 0.36 556 + 0.07 0.91 + 0.00
6 %100, 100°C, 50 dk 56.16 + 0.17 67.11 + 0.10 57.28 + 0.19 240 + 0.05 0.92 + 0.00
7 %090, 100°C, 35 dk 58.69 + 0.03 68.74 + 0.01 59.51 + 0.51 2.09 + 0.07 0.93 + 0.00
8 %100, 150°C, 35 dk 56.43 + 0.35 69.93 + 0.07 57.52 + 0.49 1.95 £+ 0.15 0.93 + 0.00
9 %80, 100°C, 20 dk 60.39 + 0.27 70.68 + 0.24 61.06 + 0.04 2.05 + 0.03 0.93 + 0.00
10 %100, 100°C, 20 dk 56.39 + 0.09 69.17 + 0.36 57.80 = 0.17 2.39 + 0.04 0.92 + 0.00
11 %90, 200°C, 35 dk 61.36 + 0.75 75.98 + 0.30 62.51 + 0.59 242 + 0.06 0.92 + 0.00
12 %90, 150°C, 35 dk 59.29 + 0.04 70.89 + 0.07 60.16 + 0.06 209 + 0.08 0.93 + 0.00
13 %380, 100°C, 50 dk 60.16 + 0.06 7150 + 0.02 61.09 + 0.01 215 + 0.06 0.93 + 0.00
14 %90, 150°C, 20 dk 58.39 + 0.33 71.04 + 0.24 58.67 + 0.01 157 + 0.01 0.91 + 0.00
15 %80, 200°C, 20 dk 61.53 + 042 73.15 + 0.00 62.17 + 0.27 2.29 + 0.06 0.92 + 0.00
16 %090, 150°C, 35 dk 59.57 + 0.18 74.58 + 0.04 60.64 + 0.14 151 + 0.04 0.93 + 0.00
17 %090, 150°C, 35 dk 59.02 + 0.01 71.75 + 0.05 59.85 + 0.37 1.81 + 0.03 0.93 + 0.00
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Elde edilen ekmeklerin Cizelge 4.20°de verilen i¢, kabuk ve biitiiniine ait
kurumadde degerleri sirasiyla 56.16-62.99, 67.11-80.02 ve 57.28-64.94 araliginda, kabuk
HMF igerikleri 1.51-8.20 mg/kg araliginda ve su aktivitesi degerleri ise 0.91-0.93
araliginda degismistir. Geleneksel pisirme yontemleri ile ekmegin pisirilmesi sirasinda,
bir buharlagma cephesi olugsmakta ve bu cephe kademeli olarak merkeze dogru ilerleyerek
kabugun olugmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, dis bolgede su icerigi hizla yas
agirliga gore %5-10 seviyesine diiserken, buradaki sicaklik da hizla 100°C’nin iizerine
cikmaktadir. Ekmek kabugu i¢in nem ve sicaklikta meydana gelen bu degisimler,
ekmegin i¢ bolgesinden firin ortamina su buhari difiizyonunu sinirlayarak i¢ bolgenin
dehidrasyonunun 6nlenmesini saglamaktadir (Purlis 2010). Ancak arastirma kapsaminda
yiiksek sicaklikli buharla yapilan pisirme islemi ile 4 ve 5 numarali denemeler harig
belirgin bir kabuk olusumu gerceklesmemis ve iiretilen ekmegin hamuruna eklenen su
miktarina, pisirme sicakligina ve pisirme siiresine bagl olarak ekmeklerin i¢, kabuk ve
biitiiniinde kurumadde iceriklerinin degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

Beklendigi iizere; i¢ kisimda, FSI degerinin %80’i kadar su eklenerek 200°C’de
pisirilen 5 ve 15 numarali denemelerden elde edilen ekmeklerin kurumadde igeriklerinin;
kabuk kisminda ise yine en yiiksek sicaklikta en uzun siire pisirilen 4 ve 5 numarali
denemelerden elde edilen ekmeklerin kurumadde ve ayni1 zamanda da HMF igeriklerinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica bu ekmeklerin, Cizelge 4.18’de verilen renk
degerlerine gore de en koyu renge sahip olan ekmekler oldugu ve kabuk kurumaddesi ve
HMF igerigi ile ekmeklerin koyu rengi arasinda dogru orantili bir iligski oldugu tespit
edilmistir. Firin trtinlerinin pisirilmesi sirasinda HMF, akrilamid ve melanoidinler gibi
koyu renkleri ile karakterize olan bilesiklerin olusumu, indirgen seker ile aminoasit tiirii
ve konsantrasyonu, su igerigi, 1sil islem siiresi ve pH gibi faktorlere gore degisiklik
gostermekle birlikte temel olarak sistemin sicaklik ve su aktivitesinden etkilenmektedir
(Purlis 2010). Yapilan ¢alismalarda formiilasyon, pisirme yontemi ve kosullarina goére
degismekle birlikte bugday unundan tiretilen ekmeklerin 14.85-156.95 mg/kg arasinda
farkli HMF igeriklerine sahip olduklari bildirilmistir (Ertop ve Sarikaya 2017; Giilcan vd.
2020; Mikulec vd. 2019). Ancak buharda pisirme islemiyle proses kontaminanti olusumu
minimize edilmektedir. Hatta pisirme sirasinda ortama verilen belirli bir miktardaki buhar
ile de ekmeklerdeki proses kontaminanti igeriklerinin azaltilabildigi bildirilmektedir.
Ahrne vd. (2007), 200°C’de katli bir firinda yapilan pisirme isleminin farkli asamalarinda
sisteme belirli bir miktar buhar yiiklemis ve iiretilen ekmeklerin, buhar yiiklemeksizin
uretilen ekmeklerle yaklasik olarak ayni renk degerinde olmasma ragmen, proses
kontaminantlarindan biri olan akrilamid igeriginin olduk¢a diisiik seviyede oldugunu
belirtmislerdir. Benzer sekilde Keramat vd. (2011) de pisirme isleminde buhar kullanimi
ile tirliniin rengi degismeksizin akrilamid iceriklerinin diisiiriilebilecegini bildirmislerdir.

Biitiin haldeki ekmekler incelendiginde ise; kabuk/i¢ oranina da bagl olarak, en
yiiksek sicaklik ve siire kosullarinda pisirilen 4 ve 5 numarali denemelerden elde edilen
ekmeklerin daha yiiksek kurumadde igerigine sahip oldugu tespit edilmistir. i¢, kabuk ve
biitiin haldeki ekmekler i¢in en diisiik kurumadde icerigi degerleri 6, 8 ve 10 numarali
denemelerden elde edilen ekmeklerde belirlenmistir. Hamur olusturmak igin una ilave
edilen su igeriginin %66 oldugu bir ¢aligmada, elde edilen hamurlarin farkli sicakliklarda
kizgin buhar kullanilarak farkl: siirelerde pisirilmesiyle iiretilen ekmeklere ait kurumadde
iceriklerinin %61.23 ile %67.33 (nem igerigi %32.67-38.77) arasinda degistigi tespit
edilmistir (Osman vd. 2017).
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Cizelge 4.21. Olusturulmus olan 17 iiretimlik deneme desenine bagli olarak iiretilen ekmeklerin kisa duyusal analiz degerlerine ait veriler (+
standart hata)

Deneme Deneme kosullart Kisa duyusal analiz parametreleri
no (%FSl, °C, dk) Renk Kabuk kalinhg Tekstiir Koku Tat ve aroma  Genel begeni
1 %100, 200°C, 20 dk  5.50 + 0.29 525 + 0.25 5.00 £ 0.41 525 + 0.25 450 £+ 0.65 500 + 0.41
2 %90, 150°C, 50 dk  4.75 + 0.25 450 + 0.50 5.00 + 0.00 525 + 0.25 500 + 041 5.00 + 0.00
3 %380, 150°C,35dk  5.50 + 0.50 450 + 0.50 450 + 0.65 475 + 0.25 525 + 0.25 5,00 £ 041
4 %100, 200°C, 50 dk  2.25 + 0.25 3.50 + 0.29 2.50 + 0.29 450 + 0.50 4,25 + 0.48 3.25 + 0.48
5 %80, 200°C, 50 dk  2.75 + 0.25 3.75 £ 0.25 3.75 + 0.63 475 + 0.48 475 + 0.25 3.75 £ 0.25
6 %100, 100°C, 50 dk  5.00 £ 0.00 5.25 + 0.48 3.75 £ 0.25 475 + 0.25 450 + 0.65 450 + 0.65
7 %90, 100°C, 35dk  5.50 + 0.29 5.00 + 0.41 3.25 + 0.48 450 + 0.29 3.75 + 048 4.00 = 041
8 %100, 150°C,35dk 5.00 = 0.41 5.00 + 0.41 400 + 0.41 4.75 + 0.48 500 + 0.00 450 + 0.29
9 %80, 100°C,20dk  5.75 + 0.25 5.00 + 0.00 3.50 + 0.87 4.25 + 0.48 425 + 048 425 + 0.48
10 %100, 100°C, 20 dk  6.00 = 0.00 575 + 0.25 475 + 0.25 5.00 + 0.41 500 + 041 525 + 0.48
11 %90, 200°C, 35dk  5.00 + 0.41 5.00 + 0.00 475 + 0.48 5.00 £ 0.41 475 + 025 5.00 + 0.00
12 %90, 150°C,35dk  5.75 + 0.25 575 + 0.25 525 + 0.25 475 £ 0.25 500 + 041 550 + 0.29
13 %80, 100°C, 50 dk  5.75 + 0.25 5.50 + 0.50 425 + 0.63 4.25 + 0.48 425 + 025 475 + 0.63
14 %90, 150°C,20dk  5.00 + 0.41 5.00 + 0.41 4.00 £ 0.00 475 + 0.48 375 + 025 425 + 0.25
15 %80, 200°C,20dk  5.25 + 0.25 450 + 0.29 3.75 £ 0.25 425 + 0.48 3.75 + 0.48 425 + 0.25
16 %90, 150°C,35dk  5.75 + 0.25 450 + 0.65 525 + 0.25 5.00 + 041 450 + 0.65 475 + 0.48
17 %90, 150°C, 35dk  6.00 + 0.00 525 + 0.25 5.50 + 0.29 475 + 0.25 550 + 029 550 + 0.29
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Cizelge 4.21°de verilen kisa duyusal analiz sonuglarina gore; deneme desenine
uygun olarak 17 farkli kosulda iiretilen ekmeklerin; 4 ve 5 numarali denemeler harig,
genel anlamda proses kontaminantinin minimuma indirilmesi amacina uygun sekilde agik
renkli olarak elde edilebildigi ve bu nedenle de duyusal olarak 6 puanlik bir skala
kullanilarak degerlendirilen ekmeklerin 4 ve {izerinde genel begeni puani alarak
arastirmanin amacina uygun ilerlediginin anlagilmasina yardimei oldugu tespit edilmistir.

46.2. Uretilen ekmeklerin yamit degiskenlerine gore istatistiksel olarak
degerlendirilmesi

Buharla ekmek pisirme firin1 ile eksi hamur ekmegi tretimi igin; yanit
degiskenleri olarak belirlenen en diisiik kabuk HMF igerigi ve TPA-sertlik, en yiiksek
TPA-esneklik ve kabuk rengi L* degerlerinin saglanmasi ve bu {iretimi saglayacak
kosullarin optimize edilmesi amaciyla arastirmada yanit yiizey metodunun merkezi
kompozit tasarim deneme deseni uygulanmistir.

Olusturulmus olan 17 iiretimlik deneme desenine bagl olarak elde edilen
ekmeklerin yanit degiskenleri olan kabuk HMF igerigi, TPA-sertlik, TPA-esneklik ve
kabuk rengi L* degerlerine ait veriler Cizelge 4.22’de verilmistir.

Cizelge 4.22. Olusturulmus olan 17 iiretimlik deneme desenine bagli olarak iiretilen
ekmeklerin kabuk HMF igerigi, TPA-sertlik, TPA-esneklik ve kabuk rengi L* degerlerine
ait veriler

Deneme Su Pisirme Pisirme Kabuk TPA- TPA- Kab_uk
no icerigi sicakh@r siiresi HMF icerigi sertlik esneklik  TENYI L*
(%FSI) (°C) (dk) (ma/kg) (9) degeri
1 100 200 20 2.29 3110.26 0.88 70.50
2 90 150 50 2.80 3367.77 0.94 70.58
3 80 150 35 2.50 3708.65 0.89 73.41
4 100 200 50 8.20 6249.80 0.93 62.77
5 80 200 50 5.56 4889.64 0.91 67.39
6 100 100 50 2.40 3220.21 0.88 65.17
7 90 100 35 2.09 3134.27 0.84 69.79
8 100 150 35 1.95 3851.29 0.93 67.35
9 80 100 20 2.05 3052.14 0.69 71.29
10 100 100 20 2.39 2661.58 0.67 68.52
11 90 200 35 2.42 3698.76 0.92 69.65
12 90 150 35 2.09 3665.23 0.92 70.86
13 80 100 50 2.15 3972.89 0.87 71.50
14 90 150 20 1.57 2215.03 0.82 70.34
15 80 200 20 2.29 3434.38 0.74 72.46
16 90 150 35 151 3521.54 0.91 71.66
17 90 150 35 1.81 3242.76 0.93 70.47
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Buharla ekmek pigirme firini ile eksi hamur ekmegi iiretimi icin 17 denemeden
elde edilen analiz sonuglarina gore; ekmeklerin kabuk HMF igerigi degerlerinin 1.51-8.20
mg/kg araliginda, TPA-sertlik degerlerinin 2215.03-6249.80 g araliginda, TPA-esneklik
degerlerinin 0.67-0.94 araliginda ve kabuk rengi L* degerlerinin ise 62.77-73.41
araliginda degistigi tespit edilmistir. En diisiik kabuk HMF igerigi FSI degerinin %901
kadar su kullanilarak 150°C pisirme sicakliginda ve 35 dk pisirme siiresinde, en diisiik
TPA-sertlik degeri FSI degerinin %90°1 kadar su kullanilarak 150°C pisirme sicakliginda
ve 20 dk pisirme siiresinde, en yiiksek TPA-esneklik degeri FSI degerinin %90°1 kadar su
kullanilarak 150°C pisirme sicakliginda ve 50 dk pisirme siiresinde, en yiiksek kabuk
rengi L* degeri ise FSI degerinin %801 kadar su kullanilarak 150°C pisirme sicakliginda
ve 35 dk pisirme siiresinde elde edilen ekmeklerde tespit edilmistir.

Cizelge 4.22°de verilen ve deneme deseninin yanit degiskenleri olan kabuk HMF
icerigi, TPA-sertlik, TPA-esneklik ve kabuk rengi L* degerlerine ait veriler, Design
Expert® 11.0.0 programu kullanilarak; dogrusal, interaksiyon, kuadratik ve kiibik
modellerin uygunlugu bakimindan test edilmistir. Uygun modelin degerlendirilmesinde
istatistiksel acidan; 6nem degeri (p), en yiiksek regresyon katsayisi (R?), diizeltilmis
regresyon katsayisi (R%qz), tahmini belirleme regresyon katsayisi (Pred-R?), en diisiik
tahmin edilen hata karelerinin toplami (PRESS), varyasyon katsayis1 (CV), uyum
eksikligi (lack of fit), saf hata ve yeterli hassasiyet parametreleri kullanilmistir.

4.6.3. Ekmeklerin kabuk HMF igerigi icin uygun modelin se¢imi

Cizelge 4.22’de verilen ekmeklerin kabuk HMF igerigi icin istatistiksel
parametrelerin en iyi ifade edildigi model olan kuadratik modelin deneme sartlarinda
istatistiksel olarak énemli (p<0.01) ve %81 (R?=0.81) giiven seviyesi ile en uygun model
oldugu tespit edilmistir. Uygun olarak secilen modele gore 6nemli bulunan bagimsiz
degiskenlerin ekmeklerin kabuk HMF igerikleri iizerine etkisini gdsteren varyans analizi
verileri Cizelge 4.23’te, kuadratik modelin ¢oklu regresyon istatistik degerleri ise Cizelge
4.24°te verilmistir.

Cizelge 4.23. Onemli bulunan bagimsiz degiskenlerin ekmeklerin kabuk HMF igerikleri
lizerine etkisini gdsteren varyans analizi verileri

Varyasyon kaynagi HKT SD KO F p
Model (Kuadratik) 36.22 4 9.05 12.90 0.0003**
B (Pisirme sicakligi) 9.39 1 9.39 13.38 0.0033**
C (Pisirme stiresi) 11.09 1 11.09 15.80 0.0018**
BC 10.29 1 10.29 14.66 0.0024**
B2 5.46 1 5.46 7.78 0.0164*
Artik hata 8.42 12 0.70

Uyum eksikligi 8.25 10 0.83 9.73 0.0968
Saf hata 0.17 2 0.08

Toplam 44.64 16

HKT: Hata kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi,
*:0.01<p<0.05, **: p<0.01
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Varyans analizi sonuglarina gore; ekmeklerin kabuk HMF igerikleri iizerine
pisirme sicakliginin, pisirme siiresinin, bunlarin interaksiyonunun (p<0.01) ve pisirme
sicakliginin karesinin (p<0.05) istatistiksel agidan 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve su
iceriginin ise etkisinin istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.24. Kuadratik modelin ¢oklu regresyon istatistik degerleri

Parametre Deger
R? 0.8113
R4 0.7484
Pred-R? 0.5610
%CV 30.92
PRESS 19.60
Yeterli hassasiyet 11.7974

R? Regresyon katsayisi, R%y: Diizeltilmis regresyon katsayisi, Pred-R% Tahmini
belirleme regresyon katsayisi, CV: Varyasyon katsayisi, PRESS: Tahmin edilen hatalarin
karelerinin toplami1

Onemli bulunan degiskenlerin Cizelge 4.23’te ve 4.24°te verilen varyans analizi
verileri ve ¢oklu regresyon istatistik degerleri birlikte degerlendirildiginde; kullanilan
deneme deseninde bagimsiz degiskenlerin ekmeklerin kabuk HMF igerikleri iizerine
etkisini gosteren en uygun modelin kuadratik model (R?= 0.81) oldugu belirlenmistir.
Diizeltilmis (R%1) ve tahmini belirleme (Pred-R?) regresyon katsayilari arasindaki farkin
kiigiik olmasi, bu degerlerin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugunu ve kuadratik modelin
deneysel verileri oldukga 1y1 bir sekilde temsil ettigini gostermektedir. Ayrica yeterli
hassasiyet degerinin 11.80 ile sinir deger olan 4 degerinden biiyiik olmast da modelin
sinyal giiciiniin iyi oldugunu ve giiriiltiiden etkilenmedigini ifade etmektedir.

Gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasiyla elde edilen ekmeklerin kabuk HMF
iceriklerine ait veriler kullanilarak belirlenen ve onemsiz bulunan degiskenler ihmal
edildikten sonra onemli bulunan bagimsiz degiskenlere gore olusturulan kuadratik
modelin genel regresyon esitligi Esitlik 4.1°de verilmistir.

HMEF igerigi (mg/kg) = 14.97 — 0.17B — 0.16C + 1.51x1073BC + 4.60x107*B% (4.1)
B : Pisirme sicakligi (°C)
C : Pisirme siiresi (dK)

Ekmeklerin kabuklarinda deneysel olarak elde edilen HMF igeriklerine ait veriler
ile kuadratik modelin kullanilmasiyla tahmini hesap edilen (Esitlik 4.1) HMF igeriklerine
ait veriler Cizelge 4.25°te ve deneysel veriler ile tahmini hesap edilen veriler arasindaki
uyum grafigi ise Sekil 4.11°’de verilmistir. Cizelge 4.25 ve Sekil 4.11 birlikte
incelendiginde; deneysel ve tahmini hesap edilen verilerin yiiksek HMF igeriklerinde
kismen sapmalar gosterdigi, diisiik ve orta HMF igeriklerinde ise birbirine daha yakin
oldugu belirlenmis, bu nedenle de model ve model denkleminin deneme kosullarinda
ekmek kabuklarinda olusan HMF igeriginin tahmini igin sistem dis1 hatalardan
etkilenmedigi ve genel olarak basarili oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.25. Ekmeklerin kabuk HMF igeriklerine ait deneysel ve tahmini hesap edilen
veriler

Kabuk HMF i¢erigi (mg/kg)

Deneme no Fark
Deneysel Tahmini

1 2.29 1.97 0.33
2 2.80 3.09 -0.29
3 2.50 2.03 0.47
4 8.20 6.34 1.86
5 5.56 6.34 -0.78
6 2.40 2.13 0.26
7 2.09 2.21 -0.13
8 1.95 2.03 -0.08
9 2.05 2.30 -0.25
10 2.39 2.30 0.09
11 2.42 4.15 -1.73
12 2.09 2.03 0.06
13 2.15 2.13 0.02
14 1.57 0.98 0.59
15 2.29 1.97 0.32
16 1.51 2.03 -0.53
17 1.81 2.03 -0.22
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Sekil 4.11. Ekmeklerin kabuk HMF igerikleri igin deneysel ve tahmini hesap edilen
verilerin uyum grafigi

4.6.3.1. Su icerigi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin kabuk HMF icerikleri iizerine
etkisi

Buharla ekmek pisirme firminda iretilen ekmeklerin kabuk HMF igerikleri
lizerine su igeriginin istatistiksel agidan 6nemli (p>0.05) bir etkisinin bulunmadig tespit
edilmistir. Ekmek tiretiminde sicakligin 150°C’de ve pisirme siiresinin ise 35 dk’da sabit
tutulmasi ile elde edilen ve hamur su iceriginin ekmeklerin kabuk HMF igerikleri iizerine
etkisinin 6nemsiz oldugunu gosteren grafik Sekil 4.12°de verilmistir.

Ekmek iiretiminin hamur yapimi asamasinda un igerisine eklenen su miktarmin
FSI degerinin %80’inden %100’iine yiikseltilmesi, ekmeklerin kabuk HMF icerikleri
{izerinde 6nemli bir degisime neden olmamstir. Kabuk HMF igerikleri; FSI degerinin
%80’1, %90°1 ve %1001 kadar su kullanilarak iiretilen ekmeklerde sirasiyla ortalama;
2.91, 2.04 ve 3.45 mg/kg olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Ekmeklerin kabuk HMF igerikleri iizerine su igeriginin etkisi

HMF bilesigi daha ¢ok ekmeklerin kabugunda olusmaktadir. Bu durumun; ekmek
yiizeyindeki suyun yiiksek sicaklikla kisa siirede buharlagsmasina bagli olarak yiizeyde
kurumanin gerceklesmesi, dolayisiyla da suyun sicaklik Ttzerindeki yiikselmeyi
engelleyici etkisinin kisa siirede kaybolmasi sonucunda kuru yiiksek bir sicaklikta
Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlarinin daha yiiksek hizda gergeklesmesinden
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ekmek icinde ise ortamdaki su 6nemli oranda
korundugu i¢in bu bolgenin sicakligi 100°C’ye agamamakta ve bu durumla baglantili
olarak da ekmek i¢cinde HMF bilesigi ya hi¢ olusmamakta ya da ¢ok az olugsmaktadir
(Purlis 2010). Aragtirma kapsaminda pisirme igleminin buharla gerceklestirilmesi ekmek
kabuk yiizeyinin kisa siirede kurumasini engellemis, pisirme ortami da nemli oldugu i¢in
farkli su igeriklerinde yogurulsalar dahi belli bir buhar sicakliginda sabit neme sahip bir
ortamda pisirilen hamurlarin yiizey nem igerikleri pisirme sirasindaki firin i¢ nemi ile
dengelenmistir. Bu durum, pisirme sirasinda nem dengesinin kurulmasiyla ekmek
yiizeyleri i¢in hamur su igerigindeki farkliligin ortadan kalkmis olabilecegi seklinde
yorumlanmugtir.
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4.6.3.2. Pisirme sicakhigi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin kabuk HMF icerikleri
iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firminda iretilen ekmeklerin kabuk HMF igerikleri
tizerine pisirme sicakliginin (p<0.01) ve pisirme sicakliginin Kkaresinin (p<0.05)
istatistiksel olarak onemli bir etkisinin bulundugu belirlenmistir. Ekmek iiretiminde su
iceriginin FSI degerinin %90°1nda, pisirme siiresinin ise 35 dk’da sabit tutulmasi ile elde
edilen ve pisirme sicakliginin ekmeklerin kabuk HMF igerikleri tizerine etkisinin dnemini
gosteren grafik Sekil 4.13°te verilmistir.
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Sekil 4.13. Ekmeklerin kabuk HMF igerikleri iizerine pisirme sicakliginin ve pisirme
sicakligi karesinin etkisi

Sekil 4.13 iizerinde yapilan degerlendirmede; pisirme sicakliginin 100°C’den
200°C’ye yiikseltilmesi ile orta nokta olan 150°C civarinda 100°C’ye gore belirgin bir
farklilik bulunmamakla birlikte en diisiik HMF igerigi degerine ulasildigi, 150°C’den
daha yiiksek sicakliklarda ise ekmeklerin kabuk HMF igeriklerinin arttigi tespit
edilmistir. Ekmeklerin ortalama kabuk HMF igerikleri; 100°C’de 2.22, 150°C’de 2.03 ve
200°C’de ise 4.15 mg/kg olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore; iiretimdeki diger
bagimsiz degiskenlerin etkilerine gore ve yanmit degiskenlerinden alinan cevaba gore
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degismekle birlikte, sicakligin 150°C’den fazlaca yiiksek olan degerlerde olmasinin
ekmeklerin HMF igeriklerini hizli bir sekilde arttiracagi degerlendirilmistir. Erbas vd.
(2012) elektrikli bir katli firinda 200, 230 ve 250°C’de gergeklestirdikleri pisirme islemi
ile elde ettikleri ekmeklere ait HMF igeriklerinin pisirme sicakliginin artmasiyla artis
gosterdigini bildirmis ve bu ekmeklerin sirastyla 93.75, 118.03 ve 126.43 mg/kg HMF
igerigine sahip olduklarini belirtmistir.

4.6.3.3. Pisirme siiresi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin kabuk HMF icerikleri
iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firminda iretilen ekmeklerin kabuk HMF igerikleri
lizerine pisirme siiresinin istatistiksel a¢idan 6nemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu
belirlenmistir. Ekmek iiretiminde su iceriginin FSI degerinin %90’inda, pisirme
sicakligimin ise 150°C’de sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme siiresinin ekmeklerin
kabuk HMF igerikleri iizerine etkisinin 6nemini gosteren grafik Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14. Ekmeklerin kabuk HMF igerikleri tizerine pisirme siiresinin etkisi

Sekil 4.14 incelendiginde; pisirme siiresinin 20 dk’dan 50 dk’ya yiikseltilmesinin
ekmeklerin kabuk HMF igerigini arttiric1 yonde bir etki yaptigi goriilmektedir. Pisirme
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stiresi 20, 35 ve 50 dk olan 6rneklerin ortalama HMF igerigi degerleri sirasiyla 2.12, 2.05
ve 4.22 mg/kg olarak tespit edilmistir. Ortalama HMF igerigi sonuglarina gore; pisirme
stiresinin 20-35 dk araliginda tutulmasinin buharla ekmek pisirme firin1 kullanilarak
iretilen ekmeklerin kabuk HMF igeriginin diistik seviyede tutulmasi i¢in 6nemli oldugu
degerlendirilmistir. Farklt siirelerde 1s1l islem uygulanarak kizarmis ekmek iiretiminin
gergeklestirildigi bir ¢alismada, 1s1l islem siiresinin yiikseltilmesi ile HMF igeriginin
dogru orantili olarak artis gosterdigi ve baslangigta 11.80 mg/kg diizeyinde olan HMF
iceriginin 60 dakikalik 1s1l islem siiresi sonunda 2024.80 mg/kg diizeyine yiikseldigi
belirlenmistir (Ramirez-Jimenez vd. 2001).

4.6.3.4. Pisirme sicakhigi-pisirme siiresi interaksiyonunun ekmeklerin kabuk HMF
icerikleri iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firminda tretilen ekmeklerin kabuk HMF igerikleri
lizerine pisirme sicakligi-pisirme siiresi interaksiyonunun istatistiksel olarak 6nemli
(p<0.01) bir etkisinin bulundugu tespit edilmistir. Ekmek iiretiminde su igeriginin FSI
degerinin %90’1nda Sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme sicakligi-pisirme siiresi
interaksiyonunun ekmeklerin kabuk HMF igerikleri iizerine etkisinin 6nemini gosteren
grafik Sekil 4.15°te verilmistir.

Sekil 4.15’e gore; pisirme siiresi 20-25 dk arasinda iken pisirme sicakliginin 100-
200°C bandinda degismesi ekmeklerin kabuk HMF igerikleri tizerinde biiyiik bir etkiye
sebep olmamakta; ancak pisirme siiresi yaklasik 30 dk’nin, pisirme sicakligi ise yaklagik
180°C’nin tizerine ¢iktiginda HMF igerigi degerlerinde artis gézlenmeye baslamaktadir.
Buharla ekmek pisirme firminda, pisirme sicakligi i¢in en yiiksek deger olan 200°C’de
en yiiksek pisirme siiresi olan 50 dk boyunca pisirme islemine tabi tutulan ekmeklerin
kabuk HMF igerigi maksimuma ulagsmaktadir.

Edris vd. (2007) gidalarda HMF igeriklerinin kontrol altinda tutulmasi i¢in
uygulanan 1sil islemlerin sicaklik ve siirelerinin de kontrol altinda tutulmasi gerektigini
belirtmistir. Farkli formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan kurabiyeler iizerinde yapilan
bir calismada, pisirme sicakligi ve siiresinin artmasiyla birlikte kurabiyelerin HMF
iceriklerinin de arttig1 ve bazi formiilasyonlarda HMF diizeyinin yaklasik 3.50 g/kg
diizeyine ulastig1 tespit edilmistir (Gokmen vd. 2008). Benzer bir egilim de (Capuano vd.
2008) tarafindan belirlenmis olup, kizarmis ekmek tiretiminde 140, 160 ve 180°C olarak
belirlenen islem sicaklig1 degerleri ile birlikte pisirme siiresinin de artmasina bagli olarak
ekmeklerin HMF igeriklerinin de arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Ekmeklerin kabuk HMF igerikleri iizerine pisirme sicakligi-pisirme siiresi interaksiyonunun etkisi
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4.6.4. Ekmeklerin TPA-sertlik degeri icin uygun modelin secimi

Cizelge 4.22°de verilen TPA-sertlik degeri igin istatistiksel parametrelerin en iyi
ifade edildigi model olan kuadratik modelin deneme sartlarinda istatistiksel olarak dnemli
(p<0.01) ve %82 (R?=0.82) giiven seviyesi ile en uygun model oldugu tespit edilmistir.
Uygun olarak seg¢ilen modele gore dnemli bulunan bagimsiz degiskenlerin ekmeklerin
TPA-sertlik degerleri iizerine etkisini gosteren varyans analizi verileri Cizelge 4.26’°da,
kuadratik modelin ¢oklu regresyon istatistik degerleri ise Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.26. Onemli bulunan bagimsiz degiskenlerin ekmeklerin TPA-sertlik degerleri
iizerine etkisini gdsteren varyans analizi verileri

Varyasyon kaynagi HKT SD KO F p
Model (Kuadratik)  10541834.46 5 2108366.89 10.16 0.0008**
A (Su igerigi) 125.59 1 125.59 0.00 0.9808
B (Pisirme sicakligl) 2853422.54 1 2853422.54  13.75 0.0035**
C (Pisirme siiresi) 5222834.62 1 5222834.62  25.16 0.0004**
BC 1213236.19 1 1213236.19 5.84 0.0342*
A2 1252215.52 1 1252215.52 6.03 0.0319*
Artik hata 2283377.97 11 207579.82

Uyum eksikligi 2191092.72 9 243454.75 5.28 0.1694
Saf hata 92285.25 2 46142.62

Toplam 12825212.43 16

HKT: Hata kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi,
*:0.01<p<0.05, **: p<0.01

Varyans analizi sonuglarina gore; pisirme sicakligi ve pisirme siiresi (p<0.01) ile
birlikte bunlarin interaksiyonunun ve su igeriginin karesinin (p<0.05) ekmeklerin TPA-
sertlik degerleri lizerinde istatistiksel agidan onemli bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 4.27. Kuadratik modelin ¢oklu regresyon istatistik degerleri

Parametre Deger
R? 0.8220
Rz 0.7410
Pred-R? 0.4070
%CV 12.70
PRESS 7605219.19
Yeterli hassasiyet 10.8027

R?: Regresyon katsayisi, R%q: Diizeltilmis regresyon katsayisi, Pred-R% Tahmini
belirleme regresyon katsayisi, CV: Varyasyon katsayisi, PRESS: Tahmin edilen hatalarin
karelerinin toplami

88



BULGULAR VE TARTISMA C. CANDAL USLU

Onemli bulunan degiskenlerin Cizelge 4.26’da ve 4.27°de verilen varyans analizi
verileri ve ¢oklu regresyon istatistik degerleri birlikte degerlendirildiginde; kullanilan
deneme deseninde bagimsiz degiskenlerin ekmeklerin TPA-sertlik degerleri iizerine
etkisini gosteren en uygun modelin kuadratik model (R?= 0.82) oldugu belirlenmistir.
Diizeltilmis (R%2) ve tahmini belirleme (Pred-R?) regresyon katsayilari arasindaki farkin
nispeten yiiksek olmasi bu degerlerin birbiri ile uyumsuz oldugunu belirtmesine ragmen
10.80 olarak tespit edilen yeterli hassasiyet degerinin sinir deger olan 4 degerinden biiylik
olmasi, modelin sinyal giicliniin iyi oldugunu ve modelin giirtiltiiden etkilenmedigini
ifade etmektedir.

Gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasiyla elde edilen TPA-sertlik degerlerine ait
veriler kullanilarak belirlenen ve 6nemsiz bulunan degiskenler ihmal edildikten sonra
onemli bulunan bagimsiz degiskenlere gore olusturulan kuadratik modelin genel
regresyon esitligi, Esitlik 4.2°de verilmistir.

TPA — sertlik (g) = 47337.28 — 992.284 — 7.49B — 29.71C + 0.52BC + 5.514% (4.2)
A :Suigerigi (%)
B : Pisirme sicakligi (°C)
C : Pisirme siiresi (dK)

Ekmeklerin deneysel olarak elde edilen TPA-sertlik degerlerine ait veriler ile
kuadratik modelin kullanilmasiyla tahmini hesap edilen (Esitlik 4.2) TPA-sertlik
degerlerine ait veriler Cizelge 4.28’de ve deneysel veriler ile tahmini hesap edilen veriler
arasindaki uyum grafigi ise Sekil 4.16’da verilmistir. Cizelge 4.28 ve Sekil 4.16 birlikte
incelendiginde; deneysel ve tahmini hesap edilen verilerin yalnizca en yiiksek TPA-
sertlik degerinde bir miktar sapma gosterdigi, diger tiim TPA-sertlik degerlerinde ise
birbirine yakin oldugu belirlenmis, bu nedenle de model ve model denkleminin deneme
kosullarinda ekmeklerin TPA-sertlik degerlerinin tahmini igin sistem dis1 hatalardan
etkilenmedigi ve genel olarak basarili oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.28. Ekmeklerin TPA-sertlik degerlerine ait deneysel ve tahmini hesap edilen
veriler

TPA-sertlik (g)

Deneme no Fark
Deneysel Tahmini

1 3110.26 3240.68 -130.42
2 3367.77 3986.31 -618.55
3 3708.65 3811.54 -102.89
4 6249.80 5464.92 784.87
5 4889.64 5457.83 -568.19
6 3220.21 3617.72 -397.50
7 3134.27 2729.45 404.82
8 3851.29 3818.63 32.66
9 3052.14 2944.10 108.04
10 2661.58 2951.19 -289.61
11 3698.76 3797.80 -99.03
12 3665.23 3263.62 401.61
13 3972.89 3610.63 362.26
14 2215.03 2540.93 -325.90
15 3434.38 3233.59 200.78
16 3521.54 3263.62 257.91
17 3242.76 3263.62 -20.87
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Sekil 4.16. Ekmeklerin TPA-sertlik degerleri igin deneysel ve tahmini hesap edilen
verilerin uyum grafigi

4.6.4.1. Su icerigi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin TPA-sertlik degerleri iizerine
etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda iiretilen ekmeklerin TPA-sertlik degerleri
lizerine su igeriginin istatistiksel agidan 6nemli (p>0.05) bir etkisinin bulunmadigi, ancak
su icerigi karesinin istatistiksel olarak onemli (p<0.05) bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Ekmek iiretiminde sicakligin 150°C’de ve pisirme siiresinin ise 35 dk’da
sabit tutulmasi ile elde edilen ve hamur su iceriginin ekmeklerin TPA-sertlik degerleri
tizerine etKisinin 6nemini gosteren grafik Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Ekmeklerin TPA-sertlik degerleri iizerine hamur su igerigi karesinin etkisi

Sekil 4.17°ye gore; Un igerisine eklenen su miktarmin, FSI degerinin %80’inden
%90’ ma yiikseltilmesi ekmeklerdeki TPA-sertlik degerlerini bir miktar azaltirken,
%90’1indan %100’iine yiikseltilmesi ekmeklerdeki TPA-sertlik degerlerini benzer oranda
arttirmustir. Ortalama TPA-sertlik degerleri; FSI degerinin %80’i kadar su kullanilarak
tiretilen ekmeklerde 3176.28 g, %90°1 kadar su kullanilarak tiretilen ekmeklerde 3263.62
g ve %100’ kadar su kullanilarak iiretilen ekmeklerde 3818.63 g olarak belirlenmistir.
Bu durum; fermantasyon ile olusan CO2 gazinin diisiik su icerigi degerlerinde hamur
yapisinin siki olmasina baglh olarak ekmek i¢indeki gdzeneklerin yeterince biiyiimesine
katki saglayamamasi ile; yiliksek su igerigi degerlerinde ise zaten yumusak formda olan
hamurun eksi hamur fermantasyonu ile asitliginin artmasina bagli olarak gluten yapisinin
da zayiflamas: ile iliskilendirilmis ve her iki durumda da ekmegin bilinen siingerimsi
yapisinin - olugsmamast ile birlikte Olgiilen sertlik degerlerinin yiiksek oldugu
degerlendirilmistir.
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4.6.4.2. Pisirme sicakh@1 bagimsiz degiskeninin ekmeklerin TPA-sertlik degerleri
iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda iiretilen ekmeklerin TPA-sertlik degerleri
izerine pisirme sicakliginin (p<0.01) istatistiksel olarak énemli bir etkisinin bulundugu
tespit edilmistir. Ekmek {iretiminde su igeriginin FSI degerinin %90’inda, pisirme
stiresinin ise 35 dk’da sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme sicakliginin ekmeklerin
TPA-sertlik degerleri iizerine etkisinin 6nemini gosteren grafik Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18. Ekmeklerin TPA-sertlik degerleri lizerine pisirme sicakliginin etkisi

Sekil 4.18 incelendiginde; pisirme sicakliginin  100°C’den  200°C’ye
yiikseltilmesinin ekmeklerin TPA-sertlik degerlerini arttirdig1 goriilmektedir. TPA-sertlik
degerleri 100°C’de ortalama 3208.22 g, 150°C’de ortalama 3367.42 g ve 200°C’de ise
ortalama 4276.57 g olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore; sicakligin 150°C’den
fazlaca yiiksek olan degerlerde olmasinin ekmeklerin TPA-sertlik degerlerini belirgin bir
sekilde arttiracagi degerlendirilmistir. Ekmek iiretimi i¢in farkli sicakliklarda pisirme
isleminin uygulandig1 bir ¢alismada pisirme sicakligindaki artis ile birlikte ekmek igi
sertliginin de arttig1 tespit edilmistir (Shittu vd. 2007). Ayrica I¢oz vd. (2004) de belirli
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bir pisirme siiresinde, pisirme sicakligi arttikga ekmek igi sertliklerinde de artis meydana
geldigini bildirmistir.

4.6.4.3. Pisirme siiresi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin TPA-sertlik degerleri
iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firminda iretilen ekmeklerin TPA-sertlik degerleri
tizerinde pisirme stiresinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Ekmek iiretiminde su igeriginin FSI degerinin %90’inda, pisirme
sicakliginin ise 150°C’de sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme siiresinin ekmeklerin
TPA-sertlik degerleri iizerine etkisinin 6nemini gosteren grafik Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Ekmeklerin TPA-sertlik degerleri iizerine pisirme siiresinin etkisi

Sekil 4.19 iizerinde degerlendirme yapildiginda; pisirme siiresinin minimum
deger olan 20 dk’dan maksimum deger olan 50 dk’ya yiikseltilmesinin ekmeklerin TPA-
sertlik degerlerini arttirdigi tespit edilmistir. Ortalama TPA-sertlik degerleri pisirme
stiresi 20 dk iken 2894.68 g, 35 dk iken 3546.07 g ve 50 dk iken 4340.06 g olarak
belirlenmistir. Pisirme siirelerine gore TPA-sertlik degerlerinin ortalamalar1 dikkate
alindiginda; pisirme siiresindeki artig ile birlikte ekmeklerin TPA-sertlik degerlerinin de
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dogrusal olarak artmasi nedeniyle arastirma kapsaminda imal edilen buharla ekmek
pisirme firim1 kullanilarak daha yumusak yapida ekmek iiretmek i¢in pisirme siiresinin
kisa olmasi gerektigi degerlendirilmistir. Shittu vd. (2007) bir un karisimiyla hazirladigi
hamurdan farkli siirelerde pisirme islemi gergeklestirerek eclde ettigi ekmekler i¢in
pisirme siiresinin artmastyla ekmek ici sertliginin de arttigini belirlemistir. Chakraborty
ve Shrivastava (2019) tarafindan da benzer bir egilim tespit edilmistir.

4.6.4.4. Pisirme sicakhgi-pisirme siiresi interaksiyonunun ekmeklerin TPA-sertlik
degerleri iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda iiretilen ekmeklerin TPA-sertlik degerleri
lizerine pisirme sicakligi-pisirme siiresi interaksiyonunun istatistiksel agidan Onemli
(p<0.05) bir etkisinin bulundugu tespit edilmistir. Ekmek iiretiminde su igeriginin FSI
degerinin %90’1inda sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme sicakligi-pisirme siiresi
interaksiyonunun ekmeklerin TPA-sertlik degerleri {izerine etkisinin dnemini gosteren
grafik Sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4.20°ye gore; pisirme siiresi 20-25 dk, pisirme sicakligi ise 100-180°C
araliginda iken ekmeklerin TPA-sertlik degerlerinin minimum diizeyde oldugu; orta
noktanin (pisirme siiresi: 35 dk; pisirme sicakligi: 150°C) {izerindeki siire ve sicakliklarda
ise TPA-sertlik degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Buharla ekmek pisirme firininda,
en yiiksek pisirme sicakligi degerinde (200°C) ve siiresinde (50 dk) pisirilen ekmeklerde
TPA-sertlik degerinin en yiiksege ulastigi belirlenmistir. Arastirma sonuglari ile uyumlu
olarak, bugday unu - kokoyam unu karigimiyla hazirlanan hamurlardan farkli pisirme
sicakliklart ve siireleri uygulanarak tiretilen ekmeklerde de pisirme sicakligi ve siiresinin
artmasiyla TPA-sertlik degerlerinde artis meydana geldigi bildirilmistir (Peluola-
Adeyemi vd. 2016).
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Sekil 4.20. Ekmeklerin TPA-sertlik degerleri iizerine pisirme sicakligi-pisirme siiresi interaksiyonunun etkisi
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4.6.5. TPA-esneklik degeri icin uygun modelin secimi

Cizelge 4.22°de verilen TPA-esneklik degeri i¢in istatistiksel parametrelerin en
iyi ifade edildigi model olan kuadratik modelin deneme sartlarinda istatistiksel olarak
onemli (p<0.01) ve %96 (R?=0.96) giiven seviyesi ile en uygun model oldugu tespit
edilmistir. Uygun olarak secilen modele gore dnemli bulunan bagimsiz degiskenlerin
ekmeklerin TPA-esneklik degerleri tizerine etkisini gdsteren varyans analizi verileri
Cizelge 4.29°da, kuadratik modelin ¢oklu regresyon istatistik degerleri ise Cizelge
4.30’da verilmistir.

Cizelge 4.29. Onemli bulunan bagimsiz degiskenlerin ekmeklerin TPA-esneklik
degerleri tizerine etkisini gosteren varyans analizi verileri

Varyasyon kaynagi HKT SD KO F p
Model (Kuadratik) 0.11 7 0.02 35.04 <0.0001**
A (Su igerigi) 0.00 1 0.00 7.14 0.0255*
B (Pigirme sicakligi) 0.02 1 0.02 39.53 0.0001**
C (Pisirme siiresi) 0.05 1 0.05 118.95 <0.0001**
AB 0.00 1 0.00 8.60 0.0167*
BC 0.00 1 0.00 7.51 0.0229*
B? 0.01 1 0.01 13.99 0.0046**
C? 0.01 1 0.01 16.94 0.0026**
Artik hata 0.00 9 0.00

Uyum eksikligi 0.00 7 0.00 17.37 0.0555
Saf hata 0.00 2 0.00

Toplam 0.12 16

HKT: Hata kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi,
*:0.01<p<0.05, **: p<0.01

Varyans analizi sonucglarma gore; pisirme sicakligi, pisirme siiresi ve bunlarin
karelerinin (p<0.01), su igeriginin, su igerigi-pisirme sicakligi ve pisirme sicakligi-
pisirme siiresi interaksiyonlarinin (p<0.05) ekmeklerin TPA-esneklik degerleri tizerinde
istatistiksel agidan 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.30. Kuadratik modelin ¢oklu regresyon istatistik degerleri

Parametre Deger
R? 0.9646
R2z1 0.9371
Pred-R? 0.7402
%CV 2.47
PRESS 0.03
Yeterli hassasiyet 18.8742

R% Regresyon katsayisi, R%z: Diizeltilmis regresyon katsayisi, Pred-R? Tahmini
belirleme regresyon katsayisi, CV: Varyasyon katsayisi, PRESS: Tahmin edilen hatalarin
karelerinin toplami1

Onemli bulunan degiskenlerin Cizelge 4.29’da ve 4.30°da verilen varyans analizi
verileri ve ¢oklu regresyon istatistik degerleri birlikte degerlendirildiginde; kullanilan
deneme deseninde bagimsiz degiskenlerin ekmeklerin TPA-esneklik degerleri iizerine
etkisini gosteren en uygun modelin kuadratik model (R?= 0.96) oldugu belirlenmistir.
Regresyon katsayis1 (R?) ile birlikte diizeltilmis (R%z) ve tahmini belirleme (Pred-R?)
regresyon katsayilarinin 1’e yakin olmalar1 ve R%g, ile Pred-R? arasindaki farkin kiigiik
olmasi bu degerlerin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugunu, kuadratik modelin deneysel
verileri oldukga iyi bir sekilde temsil ettigini gostermektedir. Ayrica 18.87 olarak
belirlenen yeterli hassasiyet degerinin sinir deger olan 4 degerinden biiyiik olmasi da
modelin gii¢lii bir sinyale sahip oldugunu ve giiriiltiiden etkilenmedigini ifade etmektedir.

Gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasiyla elde edilen TPA-esneklik degerlerine
ait veriler kullanilarak belirlenen ve 6nemsiz bulunan degiskenler ihmal edildikten sonra
onemli bulunan bagimsiz degiskenlere gore olusturulan kuadratik modelin genel
regresyon esitligi, Esitlik 4.3’te verilmigtir.

TPA — esneklik = 0.22 — 4.83x1073A + 3.33x1073B + 2.47x1072C + 0.44x10~*AB —
0.28x107*BC — 0.18x107*B? — 2.24x10~*C?

A : Suigerigi (%)

B : Pisirme sicakligi (°C)

(4.3)

C : Pigirme siiresi (dk)

Deneysel olarak elde edilen TPA-esneklik degerlerine ait veriler ile kuadratik
modelin kullanilmasiyla tahmini hesap edilen (Esitlik 4.3) TPA-esneklik degerlerine ait
veriler Cizelge 4.31°de ve deneysel veriler ile tahmini hesap edilen veriler arasindaki
uyum grafigi ise Sekil 4.21’de verilmistir. Cizelge 4.31 ve Sekil 4.21 birlikte
incelendiginde; tim TPA-esneklik degerleri i¢cin deneysel ve tahmini hesap edilen
verilerin birbirine olduk¢a yakin oldugu belirlenmis, bu nedenle de model ve model
denkleminin deneme kosullarinda ekmeklerin TPA-esneklik degerlerinin tahmini igin
sistem dis1 hatalardan etkilenmedigi ve oldukga basarili oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.31. Ekmeklerin TPA-esneklik degerlerine ait deneysel ve tahmini hesap edilen
veriler

TPA-esneklik
Deneme no Fark
Deneysel Tahmini
1 0.88 0.85 0.02
2 0.94 0.94 0.00
3 0.89 0.90 -0.01
4 0.93 0.96 -0.03
5 0.91 0.88 0.03
6 0.88 0.87 0.01
7 0.84 0.83 0.01
8 0.93 0.94 -0.01
9 0.69 0.69 0.00
10 0.67 0.68 -0.01
11 0.92 0.92 0.01
12 0.92 0.92 0.00
13 0.87 0.88 -0.01
14 0.82 0.80 0.02
15 0.74 0.77 -0.03
16 0.91 0.92 -0.01
17 0.93 0.92 0.01
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Sekil 4.21. Ekmeklerin TPA-esneklik degerleri i¢in deneysel ve tahmini hesap edilen
verilerin uyum grafigi

4.6.5.1. Su icerigi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin TPA-esneklik degerleri
iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda iretilen ekmeklerin TPA-esneklik degerleri
lizerine su igeriginin istatistiksel agidan Onemli (p<0.05) bir etkisinin oldugu
belirlenmistir. Ekmek tiretiminde sicakligin 150°C’de ve pisirme siiresinin ise 35 dk’da
sabit tutulmasi ile elde edilen ve hamur su i¢eriginin ekmeklerin TPA-esneklik degerleri
iizerine etkisinin dnemini gosteren grafik Sekil 4.22’de verilmistir.

Ekmek iiretiminin hamur yapimi asamasinda un igerisine eklenen su miktarmin
FSI degerinin  %80’inden %100’iine yiikseltilmesi, ekmeklerin TPA-esneklik
degerlerinde artis meydana getirmistir. TPA-esneklik degerleri; FSI degerinin %801,
%901 ve %1001 kadar su kullanilarak tiretilen ekmeklerde sirasiyla ortalama 0.82, 0.90
ve 0.86 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. Ekmeklerin TPA-esneklik degerleri tizerine su igeriginin etkisi

Esneklik, deforme olmus bir iriiniin deforme olmayan orijinal durumuna geri
donme hizini ifade etmektedir ve sikistirma ve ¢igneme isleminden sonra Grneklerin
orijinal boyutlarina donme derecesi olarak da bilinmektedir. Bu nedenle esneklik, tesktiir
profil analizinde belirlenen sertlik ve ¢ignenebilirlik degerleri ile dogrudan iliskilidir ve
sertlik degerine benzer sekilde {riiniin nem igeriginden, nemin yeniden
diizenlenmesinden ve nisastanin retrogradasyonundan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir
(Eriksson vd. 2014). Ekmeklerde bayatlamaya bagli olarak ekmek iginde suyun yeniden
organize olmasi ya da kayb {irliniin esneklik degerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle esneklik degerinin yiiksek olmasi ekmek tazeliginin bir dlgiitii olarak kabul
edilmekte ve iirlinde su igeriginin artmasiyla esneklik degeri de artis gostermektedir
(Ozkaya vd. 2018).

4.6.5.2. Pisirme sicakhigi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin TPA-esneklik degerleri
iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda iretilen ekmeklerin TPA-esneklik degerleri
tizerine pisirme sicakliginin ve karesinin istatistiksel olarak énemli (p<0.01) bir etkisinin
bulundugu tespit edilmistir. Ekmek {iretiminde su iceriginin FSI degerinin %90’1nda,
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pisirme siiresinin ise 35 dk’da sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme sicakliginin
ekmeklerin TPA-esneklik degerleri lizerine etkisinin Onemini gosteren grafik Sekil
4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. Ekmeklerin TPA-esneklik degerleri iizerine pisirme sicakliginin ve karesinin
etkisi

Sekil 4.23’¢ gore; ekmeklerin TPA-esneklik degerlerinin pisirme sicakligi
100°C’den yaklagik 160°C civarina yiikseltildiginde artis gosterdigi, 160°C-180°C
arasinda maksimum degere ulasip bir siire sabit ilerledikten sonra ise 200°C ¢izgisine
dogru azalma egilimine gectigi tespit edilmistir. Ortalama TPA-esneklik degerleri
100°C’de 0.79, 150°C’de 0.91 ve 200°C’de ise 0.88 olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar; iiretimdeki diger bagimsiz degiskenlerin etkilerine ve yanit degiskenlerinden
alinan cevaba gore degismekle birlikte, pisirme sicakliginin 150-180°C araliginda
olmasmin ekmeklerin TPA-esneklik degerlerini olumlu yonde etkileyecegi seklinde
yorumlanmustir.
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4.6.5.3. Pisirme siiresi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin TPA-esneklik degerleri
iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda iretilen ekmeklerin TPA-esneklik degerleri
lizerine pisirme siiresinin Ve karesinin istatistiksel agidan 6nemli (p<0.01) bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Ekmek iiretiminde su igeriginin FSI degerinin %90’1nda, pisirme
sicakligimin ise 150°C’de sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme siiresinin ekmeklerin
TPA-esneklik degerleri iizerine etkisinin Onemini gosteren grafik Sekil 4.24’te
verilmistir.
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Sekil 4.24. Ekmeklerin TPA-esneklik degerleri iizerine pigirme siiresinin ve karesinin
etkisi

Sekil 4.24 incelendiginde; pisirme siiresindeki artisin 20 dk’dan 40 dk’ya kadar
ekmeklerin TPA-esneklik degerlerini arttiric1 yonde bir etki yaptigi, 40 dk’dan sonra ise
bu artis egiliminin yavaslayarak durdugu ve TPA-esneklik degerinin sabitlendigi
goriilmektedir. Pigsirme siiresi 20, 35 ve 50 dk olan ekmeklerin ortalama TPA-esneklik
degerleri sirasiyla 0.76, 0.91 ve 0.91 olarak tespit edilmistir. Ortalama TPA-esneklik
sonuglart ile Sekil 4.24’tn birlikte yorumlanmasiyla; pisirme siiresinin 30-35 dk
civarinda tutulmasinin buharla ekmek pisirme firii kullanilarak iiretilen ekmeklerde
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TPA-esneklik  degerlerinin  makul seviyede tutulmasi ic¢in Onemli oldugu
degerlendirilmistir.

4.6.5.4. Su icerigi-pisirme sicakhgl interaksiyonunun ekmeklerin TPA-esneklik
degerleri iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firminda iretilen ekmeklerin TPA-esneklik degerleri
tizerine su igerigi-pisirme sicaklig1 interaksiyonunun istatistiksel olarak énemli (p<0.05)
bir etkisinin bulundugu tespit edilmistir. Ekmek iiretiminde pisirme siiresi degerinin siire
icin orta nokta olan 35 dk’da sabit tutulmasi ile elde edilen ve su igerigi-pisirme sicakligi
interaksiyonunun ekmeklerin TPA-esneklik degerleri lizerine etkisinin dnemini gosteren
grafik Sekil 4.25’te verilmistir.

Sekil 4.25 iizerinde bir degerlendirme yapildiginda; pisirme sicakligt 100°C
civarinda iken hamur su igeriginin FSI degerinin %80°i ile %100’ii arasinda degismesinin
ekmeklerin TPA-esneklik degerlerini genel olarak etkilemedigi; ancak pisirme sicakligi
yaklagik 120°C’nin iizerine ¢iktiginda tiim su iceriklerinde TPA-esneklik degerlerinin
artls egilimine gectigi ve bu degerin 150°C’nin iizerindeki sicaklik degerleri ile FSI
degerinin yaklasik %85-90’min iizerindeki su igerigi degerlerinde maksimuma ulastig
goriilmektedir.

Esneklik {iriniin nem igeriginden, tirlinde nemin yeniden diizenlenmesinden ve
nisastanin retrogradasyonundan fazlaca etkilenen bir parametre oldugu igin (Eriksson vd.
2014) iiriinde jelatinize olan nisastanin da esnekligi 6nemli 6l¢iide etkiledigi, bu nedenle
de su igerigi ve pisirme sicakliginda meydana gelen artisin jelatinize olan nisasta
miktarin1  ve dolayisiyla ekmeklerin  esneklik degerini arttirmis  olabilecegi
degerlendirilmistir.
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4.6.5.5. Pisirme sicakhigi-pisirme siiresi interaksiyonunun ekmeklerin TPA-
esneklik degerleri iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firminda iretilen ekmeklerin TPA-esneklik degerleri
lizerine pisirme sicakligi-pisirme siiresi interaksiyonunun istatistiksel olarak Onemli
(p<0.05) bir etkisinin bulundugu belirlenmistir. Ekmek iiretiminde su igeriginin FSI
degerinin %90’1nda sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme sicakligi-pisirme siiresi
interaksiyonunun ekmeklerin TPA-esneklik degerleri lizerine etkisinin dnemini gosteren
grafik Sekil 4.26°da verilmistir.

Sekil 4.26’ya gore; pisirme sicakligi 100°C, pisirme siiresi ise 20 dk civarinda
iken ekmeklerin TPA-esneklik degerlerinin minimum diizeyde oldugu; pisirme sicakligi
ve siiresi bu degerlerin {izerine ¢iktiginda ise TPA-esneklik degerlerinin artisa gegerek
diisiik sicakliklarda uzun siirede, yiiksek sicakliklarda ise daha kisa slirede maksimuma
ulastig1 tespit edilmistir. Buharla ekmek pisirme firmninda makul diizeyde TPA-esneklik
degerine sahip ekmekler iiretebilmek igin, tretimdeki diger bagimsiz degiskenlerin
etkilerine ve yanit degiskenlerinden alinan cevaba gore degismekle birlikte; pisirme
isleminin, pisirme sicakligi ve siiresi i¢in orta noktalar olan 150°C ve 35 dk civarinda
gerceklestirilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Arastirmada elde edilen bulgulara benzer sekilde, kizgin buhar ile ekmek
tiretiminin optimize edildigi bir ¢alismada da pisirme sicakliginin 180°C’den 220°C’ye
ve pisirme siiresinin ise 20 dakikadan 30 dakikaya yiikseltilmesiyle ekmeklerin esneklik
degerlerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir (Osman vd. 2017).
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4.6.6. Kabuk rengi L* degeri icin uygun modelin se¢imi

Cizelge 4.22°de verilen kabuk rengi L* degeri igin istatistiksel parametrelerin en
iyi ifade edildigi model olan kuadratik modelin deneme sartlarinda istatistiksel olarak
onemli (p<0.01) ve %85 (R?=0.85) giiven seviyesi ile en uygun model oldugu tespit
edilmistir. Uygun olarak se¢ilen modele gore dnemli bulunan bagimsiz degiskenlerin
ekmeklerin kabuk rengi L* degeri lizerine etkisini gOsteren varyans analizi verileri
Cizelge 4.32°de, kuadratik modelin ¢oklu regresyon istatistik degerleri ise Cizelge 4.33’te
verilmistir.

Cizelge 4.32. Onemli bulunan bagimsiz degiskenlerin ekmeklerin kabuk rengi L*
degerleri tizerine etkisini gdsteren varyans analizi verileri

Varyasyon kaynagi HKT SD KO F p
Model (Kuadratik) 97.60 5 19.52 12.06 0.0004**
A (Su igerigi) 47.28 1 47.28 29.21 0.0002**
B (Pigirme sicakligi) 1.22 1 1.22 0.7514 0.4046
C (Pisirme stiresi) 24.68 1 24.68 15.24 0.0025**
BC 11.62 1 11.62 7.18 0.0215*
B? 12.81 1 12.81 7.91 0.0169*
Artik hata 17.81 11 1.62

Uyum eksikligi 17.07 9 1.90 5.18 0.1722
Saf hata 0.73 2 0.37

Toplam 115.41 16

HKT: Hata kareler toplami, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi,
*:0.01<p<0.05, **: p<0.01

Varyans analizi sonuglarina gore; su igerigi ve pisirme siiresinin (p<0.01), pisirme
sicakligi karesinin ve pisirme sicakligi-pisirme siiresi interaksiyonunun (p<0.05)
ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri iizerinde istatistiksel agidan 6nemli bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.33. Kuadratik modelin ¢oklu regresyon istatistik degerleri

Parametre Deger
R? 0.8457
R%zl 0.7756
Pred-R? 0.5534
%CV 1.83
PRESS 51.54
Yeterli hassasiyet 13.0988
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R% Regresyon katsayisi, RZ%gi: Diizeltilmis regresyon katsayisi, Pred-R? Tahmini
belirleme regresyon katsayisi, CV: Varyasyon katsayisi, PRESS: Tahmin edilen hatalarin
karelerinin toplami

Onemli bulunan degiskenlerin Cizelge 4.32°de ve 4.33’te verilen varyans analizi
verileri ve coklu regresyon istatistik degerleri birlikte degerlendirildiginde; kullanilan
deneme deseninde bagimsiz degiskenlerin ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri iizerine
etkisini gdsteren en uygun modelin kuadratik model (R?= 0.85) oldugu belirlenmistir.
Diizeltilmis (R%z) ve tahmini belirleme (Pred-R?) regresyon katsayilar arasindaki farkin
nispeten yiiksek olmasi bu degerlerin birbiri ile uyumunun zayif oldugunu belirtmesine
ragmen yeterli hassasiyet degerinin 13.10 olarak tespit edilmesi ve bu degerin sinir deger
olan 4 degerinden biiyiik olmasi, modelin sinyal giiciiniin iyi oldugunu ve giiriiltiiden
etkilenmedigini ifade etmektedir.

Gergeklestirilen optimizasyon ¢aligmasiyla elde edilen kabuk rengi L* degerlerine
ait veriler kullanilarak belirlenen ve 6nemsiz bulunan degiskenler ihmal edildikten sonra
onemli bulunan bagimsiz degiskenlere gore olusturulan kuadratik modelin genel
regresyon esitligi, Esitlik 4.4’te verilmistir.

Kabuk rengi L* degeri = 70.64 — 0.22A + 0.26B + 0.14C — 1.61x1073BC — 7.05x107B2  (4.4)
A :Suigerigi (%)

B : Pisirme sicakligi (°C)

C : Pisirme siiresi (dK)

Deneysel olarak elde edilen kabuk rengi L* degerlerine ait veriler ile kuadratik
modelin kullanilmasiyla tahmini hesap edilen (Esitlik 4.3) kabuk rengi L* degerlerine ait
veriler Cizelge 4.34’te ve deneysel veriler ile tahmini hesap edilen veriler arasindaki
uyum grafigi ise Sekil 4.27°de verilmistir. Cizelge 4.34 ve Sekil 4.27 birlikte
incelendiginde; tim kabuk rengi L* degerleri i¢in deneysel ve tahmini hesap edilen
verilerin birbirine olduk¢a yakin oldugu belirlenmis, bu nedenle de model ve model
denkleminin deneme kosullarinda ekmeklerin kabuk rengi L* degerlerinin tahmini igin
sistem dig1 hatalardan etkilenmedigi ve oldukca basarili oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.34. Ekmeklerin kabuk rengi L* degerlerine ait deneysel ve tahmini hesap edilen
veriler

Kabuk rengi L* degeri

Deneme no Fark
Deneysel Tahmini
1 70.50 69.16 1.34
2 70.58 69.10 1.48
3 73.41 72.84 0.57
4 62.77 63.60 -0.83
5 67.39 67.95 -0.56
6 65.17 66.71 -1.55
7 69.79 69.25 0.53
8 67.35 68.49 -1.14
9 71.29 71.79 -0.50
10 68.52 67.44 1.08
11 69.65 68.55 1.09
12 70.86 70.67 0.20
13 71.50 71.06 0.43
14 70.34 72.24 -1.89
15 72.46 73.50 -1.04
16 71.66 70.67 0.99
17 70.47 70.67 -0.20
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Sekil 4.27. Ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri i¢in deneysel ve tahmini hesap edilen
verilerin uyum grafigi

4.6.6.1. Su icerigi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri
iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda iretilen ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri
lizerine su igeriginin istatistiksel agidan Onemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu
belirlenmistir. Ekmek tiretiminde sicakligin 150°C’de ve pisirme siiresinin ise 35 dk’da
sabit tutulmasi ile elde edilen ve hamur su igeriginin ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri
tizerine etkisinin dnemini gosteren grafik Sekil 4.28’de verilmistir.

Sekil 4.28 incelendiginde; ekmek iiretiminin hamur yapimi asamasinda un
igerisine eklenen su miktarinin FSI degerinin %80’inden %100’{ine yiikseltilmesi ile
ekmeklerin kabuk rengi L* degerlerinin diistiigii, dolayisiyla ekmek renginin koyulastig
belirlenmistir. Ortalama kabuk rengi L* degeri; FSI degerinin %80°i kadar su kullanilarak
iiretilen ekmeklerde 71.21, %90°1 kadar su kullanilarak iiretilen ekmeklerde 70.48 ve
%1001 kadar su kullanilarak tiretilen ekmeklerde ise 66.86 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. Ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri {izerine su igeriginin etkisi

Ekmek kabugunda renk analizi i¢in en yaygin kullanilan renk parametresi CIELab
koordinatlarina gore kabugun parlakligi hakkinda bilgi veren L* degeridir (Castro vd.
2017). Yiksek su igerigi degerlerinde seyrelme nedeniyle reaktiflerin birbiri ile
karsilagsma ihtimali, diisiik su igerigi degerlerinde ise reaktiflerin hareketliligi azaldigi i¢in
Maillard reaksiyonunun hizi da azalmakta (Erbas vd. 2016), buna bagl olarak gidalarin
rengi daha agik olmaktadir. Arastirma kapsaminda; eksi hamur ekmeklerinin {iretimi igin
hamura ilave edilen su miktarmin, farinografla belirlenen su igerigi degerinden daha
diisiik tutulmasiyla Maillard reaksiyonunda gorev alan reaktiflerin hareketlerinin
kisitlandig1, bu nedenle Maillard reaksiyonun diisiik su igerigi degerlerinde hazirlanan
hamurlardan tiretilen ekmeklerde daha yavas ve az gergeklestigi ve buna bagli olarak da
hamura ilave edilen su igerigi azaldik¢a ekmeklerin daha agik bir kabuk rengine sahip
oldugu degerlendirilmistir.

4.6.6.2. Pisirme sicakh@ bagimsiz degiskeninin ekmeklerin kabuk rengi L*
degerleri iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda iiretilen ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri
lizerine pisirme sicakligi karesinin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) bir etkisinin
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bulundugu tespit edilmistir. Ekmek iiretiminde su iceriginin FSI degerinin %90’1nda,
pisirme siiresinin ise 35 dk’da sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme sicakliginin
ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri lizerine etkisinin dnemini gosteren grafik Sekil
4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.29. Ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri iizerine pisirme sicakligi karesinin etkisi

Sekil 4.29’dan da goriilebildigi tizere; ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri
pisirme sicakligi i¢cin orta nokta olan 150°C civarina kadar yiikselmis, yaklasik bu
noktada maksimum degerine ulastiktan sonra diismeye baslamistir. Kabuk rengi L*
degerleri 100, 150 ve 200°C’de sirasiyla ortalama 69.25, 70.67 ve 68.55 olarak
belirlenmistir. Bu durum,; diistiik pisirme sicakliklarinda ekmek hacminin tam olarak
gelisememesine bagli olarak ekmeklerin yiizeyinde olusan ve 1s1gin yansimasina engel
olan engebeli bolgelerin, diisiik sicaklik nedeniyle piiriizsiiz bir hale gelememesi ile
iliskilendirilmistir. Purlis (2010)’e gore piiriizsiiz ve diizgiin bir yiizey, piirtizlii ve
diizensiz bir ylizeyden daha fazla miktarda 151k yansittig1 i¢cin ekmek hamurunda yiizeyin
bir miktar diizensiz ve piiriizlii olmasi rengin daha koyu algilanmasina sabep olabilmekte,
pisirme sirasinda ise hacim artis1 ile birlikte bu piiriizlii yiizeyin yerini daha diizgiin ve
plriizsiiz bir ylizey aldig1 i¢in ekmek kabugu daha parlak goriinebilmektedir. Pigirme
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sicakligi arttiginda ise meydana gelen Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon tepkimeleri
nedeniyle ekmek kabugunun L* degeri diismekte ve kabuk rengi koyulasmaktadir.

Farkli sicakliklardaki sonuglarin  ortalamalart ve Sekil 4.29 birlikte
incelendiginde; tretimdeki diger bagimsiz degiskenlerin etkilerine ve yanit
degiskenlerinden alinan cevaplara gore degismekle birlikte, pisirme sicakliginin yaklasik
150°C civarinda olmasinin ekmeklerin kabuk rengi L* degerlerinin maksimize edilmesi
icin 6nemli oldugu degerlendirilmistir.

4.6.6.3. Pisirme siiresi bagimsiz degiskeninin ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri
iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda tiretilen ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri
iizerine pisirme siiresinin istatistiksel agidan o6nemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu
belirlenmistir. Ekmek {iretiminde su igeriginin FSI degerinin %90’inda, pisirme
sicakliginin ise 150°C’de sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme siiresinin ekmeklerin
kabuk rengi L* degerleri lizerine etkisinin Onemini gosteren grafik Sekil 4.30’da
verilmistir.
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Sekil 4.30. Ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri lizerine pisirme siiresinin etkisi
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Sekil 4.30’a gore; pisirme siiresi arttikga ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri
diismekte, renkleri koyulasmaktadir. Ortalama kabuk rengi L* degerleri; pisirme siiresi
20 dk olan ekmeklerde 70.62, pisirme siiresi 35 dk olan ekmeklerde 70.45 ve pisirme
stiresi 50 dk olan ekmeklerde ise 67.48 olarak tespit edilmistir. Genel olarak pisirme
stiresinin kisa olmasi ekmek renginin daha beyaz olmasini sagladig: icin pisirme siiresi
olarak ekmek i¢indeki nisastanin tamamen jelatinize olmasini saglayan minimum siirenin
tercih edilmesinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Benzer sekilde, kizarmis
ekmek hazirlamak i¢in dilimlenmis ekmeklern farkli siirelerde 1s1l isleme tabi tutuldugu
bir ¢alismada uygulanan 1s1l islem siiresinin artmasiyla ekmeklerin L* renk degerlerinin
diistiigii bildirilmistir (Ramirez-Jimenez vd. 2001).

4.6.6.4. Pisirme sicakh@i-pisirme siiresi interaksiyonunun ekmeklerin kabuk rengi
L* degerleri iizerine etkisi

Buharla ekmek pisirme firininda iiretilen ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri
lizerine pisirme sicakligi-pisirme siiresi interaksiyonunun istatistiksel olarak onemli
(p<0.05) bir etkisinin bulundugu belirlenmistir. Ekmek {iretiminde su iceriginin FSI
degerinin %90’mnda sabit tutulmasi ile elde edilen ve pisirme sicakligi-pisirme siiresi
interaksiyonunun ekmeklerin kabuk rengi L* degerleri iizerine etkisinin dnemini gosteren
grafik Sekil 4.31°de verilmistir.

Sekil 4.31 incelendiginde; pisirme sicakliginin yaklagik 140-180°C arasinda,
pisirme siiresinin ise 30 dk’nin altinda tutulmasiyla ekmeklerin kabuk rengi L*
degerlerinin oldukga yiikseldigi belirlenmis, bu kosullarda daha beyaz renkli ekmeklerin
elde edilebilecegi degerlendirilmistir.

Ekmek hamurunun yeterli bir sicaklik diizeyinde pisirilmesi sirasinda meydana
gelen hacim artis ile birlikte hamur yiizeyi piiriizsiiz bir hal almakta ve bu nedenle ekmek
kabugu daha parlak goriinmektedir. Ancak pisirme sicakligi yiiksek, pisirme siiresi uzun
oldugunda ekmek kabugunda su aktivitesinin hizli bir sekilde diismesiyle bu bolgede
sicaklik yiikselmekte ve meydana gelen Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon
tepkimelerine bagl olarak koyu renkli bilesiklerin olusumu gergeklesmektedir. Bu
nedenle ekmek kabugunda L* degeri diismekte, kabuk rengi koyulagmaktadir (Purlis
2010). I¢oz vd. (2004), Shittu vd. (2007), Jusoh vd. (2009) ve Osman vd. (2017)
tarafindan yapilan ¢alismalarda da ekmek pisirme sicakligi ve siiresinin artmasiyla L*
degerlerinin diistiigii ve kabuk renklerinin koyulastigi tespit edilmistir. Pigirme
sicakliginin 160, 165 ve 170°C, pisirme siiresinin ise 16, 18 ve 20 dk olarak uygulandigi
bir ¢aligmada, L* degerlerinin 60.50-67.40 arasinda degistigi ve L* degerinin pisirme
stiresi 16 dk iken yaklasik 164-168°C arasinda, pisirme siiresi 18 dk iken yaklagik 160-
167°C arasinda ve pisirme siiresi 20 dk iken ise yaklasik 160-166°C arasinda maksimuma
ulastig1 bildirilmis, en yiiksek L* degerine yaklasik 160-164°C arasinda 20 dk pisirme
stiresinde ulasilmigtir (Castro vd. 2017).
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4.6.7. Optimum ekmek iiretim kosullarimin belirlenmesi

Buharla ekmek pisirme firininda ekmek {iretimi i¢in bagimsiz degiskenler olarak
kullanilan hamur su igerigi, pisirme sicakligi ve pisirme siiresinin lretilen ekmeklerin
kabuk HMF igerikleri, TPA-sertlik, TPA-esneklik ve kabuk rengi L* degerleri {izerine
etkileri ile birlikte en yiiksek istenebilirlik degeri istatistiksel olarak degerlendirildiginde
elde edilen optimum ekmek iiretim kosullar1 Cizelge 4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.35. Optimum ekmek iiretim kosullari ve bu kosullarda ulasilmas1 beklenen
kabuk HMF igerigi, TPA-sertlik, TPA-esneklik ve kabuk rengi L* degerleri

Kosullar
Degisken tiirii
Minimum Maksimum Optimum
Su igerigi (%) 80.00 100.00 86.01
Bagimsiz degiskenler Pigirme sicakligi (°C) 100.00 200.00 151.33
Pisirme stiresi (dk) 20.00 50.00 28.78
Kabuk HMF igerigi (mg/kg) 1.51 8.20 1.61
_ . Kabuk rengi L* degeri 62.77 73.41 72.19
Yanit degiskenleri y :
TPA-sertlik degeri (g) 2215.03 6249.80 3060.23
TPA-esneklik degeri 0.67 0.94 0.87
Istenebilirlik (%) - - 0.85

Buharla ekmek pisirme firminda optimum kosullar olan; unun FSi degerinin
%86.01’i oraninda su igerigi, 151.33°C pisirme sicakligi ve 28.78 dk pisirme siiresi
kullanilarak 2 kez ekmek tiretimi gergeklestirilmis, bu ekmekler elektrikli konveksiyonel
firinda ve geleneksel tas firinda pisirilen kontrol ekmekleriyle kiyaslanmigstir. Optimum
kosullarda gerceklestirilen ekmek iiretimlerinden optimum sartlarda hesap edilen ve
deneysel olarak elde edilen yanit degerlerine ait veriler Cizelge 4.36°da verilmistir.

Optimum kosullarda gergeklestirilen ekmek iretimlerinden elde edilen
ekmeklerde ortalama kabuk HMF igerigi 1.00 mg/kg, TPA-sertlik degeri 3539.50 g, TPA-
esneklik degeri 0.73 ve kabuk rengi L* degeri 66.27 olarak tespit edilmistir. Uretilen
ekmeklerin 1.00 mg/kg olarak tespit edilen kabuk HMF igeriginin, optimum sartlarda
hesap edilen 1.61 mg/kg degerinden %37.89 oraninda, TPA esneklik degerinin optimum
sartlarda hesap edilen 0.87 degerinden %16.09 oraninda ve kabuk rengi L* degerinin
optimum sartlarda hesap edilen 72.19 degerinden %8.21 oraninda daha diisiik; TPA-
sertlik degerinin ise optimum sartlarda hesap edilen 3060.23 g degerinden %15.66
oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.36. Optimum sartlarda buharla ekmek pisirme firminda iiretilen eksi hamur
ekmekleri igin hesap edilen ve deneysel olarak elde edilen yanit degerlerine ait veriler

Degisken tiirii Optimum kosullar Deneysel veriler
Su igerigi (%) 86.01 86.01

Bagimsiz degigkenler Pigirme sicakligi (°C) 151.33 151.00
Pigirme stiresi (dk) 28.78 28.80
Kabuk HMF igerigi (mg/kg) 1.61 1.00

_ . TPA-sertlik degeri (g) 3060.23 3539.50

Yanit degiskenleri . )
TPA-esneklik degeri 0.87 0.73
Kabuk rengi L* degeri 72.19 66.27

4.7. Buharla Ekmek Pisirme Firinda Optimum Kosullar Kullamlarak Uretilen
Eksi Hamur Ekmeklerinin Kontrol Ekmekleri ile Kiyaslanmasi

4.7.1. Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin baz1 fiziksel,
kimyasal ve enzimatik ozellikleri iizerine etkilerinin incelenmesi

4.7.1.1. Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin agirhik kaybi, spesifik
hacim, kabuk/i¢ oram ve kabuk kalinhg: degerleri iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri Kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin agirlik
kaybu, spesifik hacim, kabuk/i¢ oran1 ve kabuk kalinlig1 degerlerindeki degisime ait 1. ve
Il. tekerriir verileri Cizelge 4.37°de, bu verilere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.38’de ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi
sonuglar1 Cizelge 4.39’da verilmistir.

Cizelge 4.37. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin
agirlik kaybi, spesifik hacim, kabuk/i¢ oran1 ve kabuk kalinlig1 degerlerindeki degisime
ait I. ve IL. tekerriir verileri

Pisirme  Agirhik kaybi Spesifik hacim . Kabuk kalinhg:
teknigi (%) (cm?/g) Kabul/Ig oram (mm)
11.50 1.95 0.19 1.37
EKF
11.08 2.07 0.19 1.37
12.42 1.91 0.20 1.26
GTF
10.50 2.12 0.20 1.26
BF 3.50 1.97 0.13 0.57
3.33 2.02 0.12 0.58
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Cizelge 4.38. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin
agirlik kaybi, spesifik hacim, kabuk/i¢ oran1 ve kabuk kalinlig1 degerlerindeki degisime
ait varyans analizi sonuglari

VK SD Agirhk kayb1  Spesifik hacim Kﬁ(‘)‘;:}:{k Kabuk kalinhg:
KO F KO F KO F KO F

PT 2 4226 65.15**  0.00 0.02 0.00 199.00** 0.37 22267.00**

Hata 3 0.65 0.01 0.00 0.00

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, PT: Pigirme
teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.39. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin
agirlik kaybi, spesifik hacim, kabuk/i¢ oran1 ve kabuk kalinlig1 degerlerindeki degisime
ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari (+ standart hata)

Pisirme teknigi N Aglrl(lg(/o ;(aybl Spe?::frlrI](B /Z?Clm Kabuk/i¢ oram Kabu(lr(nl:s)lmhgl

EKF 2 11.29* £ 0.21 2.01* £ 0.06 0.19° £ 0.00 1.37* + 0.00

GTF 2 11.46% £ 096 202° + 0.11 0.20° £ 0.00 1.26° + 0.00

BF 2 342° +£ 009 2.00% + 0.03 013" + 0.01 058 + 0.01
** ** **

Onem seviyesi -

Varyans analizi sonuglarina gore; kullanilan pisirme tekniginin, lretilen eksi
hamur ekmeklerinin agirlik kaybi, kabuk/i¢ oran1 ve kabuk kalinligi degerleri iizerine
istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu, spesifik hacim degerleri {izerine
ise etkisinin istatistiksel olarak énemsiz (p>0.05) oldugu tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; BF kullanilarak pisirilen
ekmeklerde beklendigi iizere sirasiyla ortalama %3.42 ve 0.13 olarak diisiik diizeyde
belirlenen agirlik kayb1 ve kabuk/i¢ orani degerleri EKF ve GTF kullanilarak pisirilen
ekmeklerde sirasiyla ortalama %11.38 ve 0.20 olarak daha yiiksek diizeyde belirlenmistir.
Uretilen ekmeklerde en diisiik kabuk kalinligi degeri ortalama 0.58 mm ile yine BF
ekmeklerinde, en yiiksek kabuk kalinligi degeri ise ortalama 1.37 mm ile EKF
ekmeklerinde tespit edilmistir. BF ekmeklerinin pisirilmesi sirasinda nemli sicaklik
uygulandigi i¢in ekmeklerin yilizeyinde kuruma gerceklesmedigi, buna bagli olarak da bu
ekmeklerde kabuk olusumunun yalnizca yiizeyde jelatinize olan tabaka ile sinirli kalarak
ekmek i¢inden kolayca ayrilan ince bir zar seklinde oldugu belirlenmistir. EKF ve GTF
ekmeklerinde ise uygulanan kuru sicaklik sonucunda daha ¢ok ekmegin dis kisminda
meydana gelen nem kaybi nedeniyle agirlik kaybinin yiiksek oldugu, ayrica bu kismi
kuruma nedeniyle kabuk/i¢ oran1 ve kabuk kalinlig1 degerlerinin de daha yiiksek tespit
edildigi degerlendirilmistir. Ortalama 200°C sicaklikta 15 dakika pisirilen ekmekler ile
100°C buharda pisirilen ekmeklerin karsilastirildigi bir ¢alismada; arastirmadan elde
edilen sonuglara benzer sekilde 200°C’de pisirilen ekmekler i¢in pisme kaybinin yaklagik
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%11.1ile %14.1 arasinda, buharda pisirilmis ekmekler i¢in ise bu kaybin %0.05 ile %3.34

arasinda degistigi tespit edilmistir (Xu vd. 2020).

Ekmeklerin spesifik hacim degerleri pisirme teknigine gore degisiklik
gdstermemis ve ortalama 2.01 cm®/g olarak belirlenmistir. Yapilan bir calismada yerel
firinlardan temin edilen yabani eksi hamurlarin %20 ve %30 oraninda kullanilmasiyla
hazirlanan hamurlarin 230°C’de pisirilmesiyle elde edilen eksi hamur ekmeklerinin
spesifik hacim degerleri 2.5 cm®g olarak tespit edilmistir (Mantzourani vd. 2019).
Buharda pisirilmis eksi hamur ekmegi liretiminde genel amagli un ve tam bugday ununun
kiyaslandigi bir calismada ekmeklerin spesifik hacim degerleri genel amacli un
kullanilarak iiretilen ekmeklerde ortalama 2.71, tam bugday unu kullanilarak iiretilen
ekmeklerde ise ortalama 2.11 olarak belirlenmistir (Kim vd. 2009). Li vd. (2022) ise
yalnizca maya, maya-laktik asit bakterisi, maya-asetik asit bakterisi ve maya-laktik asit
bakterisi-asetik asit bakterisi ile hazirladiklari eksi hamurlari kullanarak buharda
pisirilmis eksi hamur ekmegi iiretmis ve bu ekmeklerin spesifik hacim degerlerini
sirastyla 1.65, 1.70, 1.75 ve 1.82 olarak tespit etmiglerdir.

4.7.1.2. Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve kabuk rengi
degerleri iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve kabuk
rengi degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.40’ta, bu verilere ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.41°de ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.40. Farkl pisirme teknikleri kullanilarak {iretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢
ve kabuk rengi degerlerindeki degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

Renk degerleri
Pisirme . . .
teknigi I¢ rengi Kabuk rengi
L* a* b* L* a* b*

EKE 64.10 1.98 16.81 47.05 16.87 28.53

64.91 1.83 16.86 47.37 17.47 29.26
GTE 63.24 2.04 16.77 51.20 17.43 30.96

64.30 1.95 16.86 50.20 17.36 32.43
BE 69.28 1.74 18.58 66.20 3.81 23.47

69.79 1.66 18.45 66.33 3.51 23.52

Varyans analizi sonuglarmma gore; kullanilan pisirme tekniginin, lretilen eksi
hamur ekmeklerinin i¢ ve kabuk rengi L*, a* ve b* degerleri iizerine istatistiksel olarak
onemli (p<0.05; p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuclarina goére; BF kullanilarak iiretilen
ekmeklerin beyazligi hakkinda bilgi veren L* degerleri icte ve kabukta sirasiyla ortalama
69.54 ve 66.27 ile EKF ve GTF kullanilarak iiretilen ekmeklerin L* degerlerine gore daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Uretilen ekmeklerin kirmiziligi hakkinda bilgi veren a*
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degerlerinin BF kullanilarak iiretilen ekmeklerin iginde ve kabugunda EKF ve GTF
ekmeklerine kiyasla daha diisiik ve sirasiyla ortalama 1.70 ve 3.66 oldugu, b* degerlerinin
ise EKF ve GTF ekmeklerine kiyasla BF ekmeklerinin i¢inde ortalama 18.52 ile daha
yiiksek, kabugunda ise ortalama 23.50 ile daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tim renk degerleri acisindan ekmeklerin i¢ ve kabuk renkleri ic¢in bir
degerlendirme yapildiginda BF ile pisirilmis ekmeklerin oldukga agik renkli, EKF ve
GTF ile pisirilmis ekmeklerin ise ¢ok daha koyu renkli olduklar1 belirlenmistir. Uretilen
ekmeklerin kabuk renkleri ayrica incelendiginde; BF ekmeklerinin kremsi beyaz renkte,
EKF ve GTF ekmeklerinin ise koyu kirmizi-kahverengi renkte bir kabuga sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu durum fizerinde; BF ile pisirilmis ekmeklerde pisirme islemi
sirasinda yiizeyde kurumanin gerceklesmemesi ve buna bagl olarak yiizeyde korunmus
suyun bu bolgedeki sicakligin  100°C’nin iizerinde algilanmasini engellemesi
nedenleriyle, genellikle tirtinleri koyu renkleriyle karakterize olan ve daha ¢ok kuru
yiiksek sicaklikta meydana gelen Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlarinin ekmek
kabugunda oldukga sinirli diizeyde gergeklesmesinin etkili oldugu degerlendirilmistir.
EKF ve GTF ile pisirilen ekmeklerdeki koyu renkli kabuk olusumu ise, pisirme isleminde
kuru yiiksek sicakligin kullanilmasi nedeniyle bu ekmeklerin yiizeyinde Maillard
reaksiyonu ve karamelizasyon tepkimelerinin daha fazla gerceklesmis olabilecegi
seklinde yorumlanmustir. Italya’da geleneksel firinlardan toplanan eksi hamurlarla
yumusak ve sert bugday unlar1 kullanilarak tiretilen ekmeklerin iiretim giinii yapilan
kabuk rengi 6l¢timlerinde L* degerleri sirasiyla 50.50 ve 37.80, a* degerleri 15.80 ve
13.50 ve b* degerleri ise 29.30 ve 17.10 olarak; ekmeklerin i¢ rengi dl¢timlerinde ise L*
degerleri sirasiyla 72.70 ve 65.70, b* degerleri ise 12.30 ve 13.50 olarak tespit edilmistir
(Rinaldi vd. 2015). Yakat tiirii olarak odun kullanilan farkli tas firinlarda pisirilen eksi
hamur ekmekleriyle yapilan bir ¢alismada kabuk rengi L*, a* ve b* renk degerleri
firinlara gore degisiklik gostermekle birlikte ortalama 50.47, 9.53 ve 13.33 olarak tespit
edilmistir (Bianchi vd. 2008). Maya, laktik asit bakterisi ve asetik asit bakterisinin farkli
sekillerde kombine edilmesiyle olusturulan eksi hamurlarla %0.38 kiil igerigine sahip
bugday unu kullanilarak iiretilen buharda pisirilmis eksi hamur ekmeklerinin L*, a* ve
b* degerlerinin sirasiyla 86.78-88.40, 2.71-2.95 ve 14.02-14.70 arasinda degistigi tespit
edilmistir (Li vd. 2022). Literatiirle olusan farkliligin biiylik 6lgtide kullanilan undaki
farkliliktan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.41. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve kabuk rengi degerlerindeki degisime ait varyans

analizi sonuglar1

Renk degerleri
i¢ rengi Kabuk rengi
VK SD
KO F KO F KO F F KO F KO F
PT 2 19.69 57.92** 0.05 7.41* 1.90 415.48** 205.85 1103.44** 123.74 1632.10** 34.75  77.32*%*
Hata 3 0.34 0.01 0.00 0.19 0.08 0.45

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, PT: Pisirme teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.42. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve kabuk rengi degerlerindeki degisime ait Duncan

coklu karsilagtirma testi sonuglar1 (+ standart hata)

Renk degerleri
Pisirme teknigi N Ic rengi Kabuk rengi
L* a* b* L* a* b*
EKF 2 6451° + 041 1.91° + 008 16.84° + 0.03  47.21° + 0.16 17.17* + 0.30 28.90° + 0.37
GTF 2 63.77° £ 053  2.00° £ 0.05 16.82° + 0.05 50.70° + 050 17.40° + 0.04 31.70° + 0.74
BF 2 6954 £ 026  1.70° £ 0.04 1852 + 0.07 66.27* + 0.07 3.66° + 0.15 23.50° + 0.03
* o o

Onem seviyesi e

**
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4.7.1.3. Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin gozenek goriintiileri
iizerine etkisi

Farkli pigirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ kesitine
ait fotograflar Sekil 4.32’de verilmistir. Bu fotograflar incelendiginde; firin sigramasina
bagli olarak en ¢ok goézenege sahip olan ve gbzenek boyutu en biiyiikk olan i¢ kesit
goriintiisiiniin GTF ortaminda iiretilen ekmeklere ait oldugu, EKF ortaminda iiretilen
ekmeklerin gozenek boyutlarinin GTF ekmeklerinden biraz daha kiigiikk oldugu ve
gozenek sayisi en az ve gozenek boyutu da en kiigiik olan i¢ kesit fotografinin ise BF
ortaminda {iretilen ekmeklere ait oldugu degerlendirilmistir. BF ekmeklerinde gézenek
sayist ve miktarinin daha az olmasi, ekmek iiretimi i¢in diisiik su igeriginde yogurulan
hamurun yapisinin kontrol ekmeklerinin {iretimi i¢in iiretilen hamura gore daha siki
olmaszyla iligkilendirilmis ve bu siki yapili hamurda olusan gaz basincinin gézeneklerin
belirgin hale gelmesi i¢in yeterli olmadig: diistintilmiistiir.

Sekil 4.32. Farkli pigsirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin ig
kesitine ait fotograflar
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4.7.1.4. Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin TPA parametreleri
iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin TPA
parametrelerinin degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.43’te, bu
verilere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.44’te ve varyasyon kaynaklarinin
ortalamalarina ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.45’te verilmistir.

Cizelge 4.43. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin TPA
parametrelerinin degerlerindeki degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

TPA parametreleri

Pisirme -

teknigi Se(g)“k Esneklik Kohezyon Sakizimsihk Cignelzg;) ilirlik Elastikiyet

EKE 4739.02 0.82 0.66 3146.91 2615.51 0.39
4961.91 0.84 0.67 3310.90 2807.32 0.38

GTE 4802.45 0.87 0.67 3072.33 2657.72 0.37
4514.64 0.84 0.67 3000.35 2526.86 0.38

BF 3364.01 0.77 0.58 1952.00 1492.26 0.33
3714.99 0.69 0.61 2247.59 1543.76 0.29

Varyans analizi sonuglarmma gore; kullanilan pisirme tekniginin, {retilen eksi
hamur ekmeklerinin tiim TPA parametreleri lizerine istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05;
p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarma gore; sertlik, esneklik, kohezyon,
sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve elastikiyet TPA parametrelerine ait degerlerin BF ile
pisirilen ekmeklerde EKF ve GTF ile pisirilen ekmeklere gore daha diisiik oldugu
belirlenmistir. EKF ve GTF kullanilarak iiretilen ortalama 4754.51 g sertlik degerine
sahip kontrol ekmeklerine kiyasla, BF kullanilarak iiretilen ekmeklerin ortalama 3539.50
g sertlik degeri ile olduk¢a yumusak olmasi, pisirme islemi esnasinda nem kaybinin ¢ok
diisiik olmasina bagh olarak kabuk olusumunun gergeklesmemesi ile iliskilendirilmistir.
Esneklik ve kohezyon parametrelerinin BF ekmeklerinde sirasiyla ortalama 0.73 ve 0.60
ile diisiik degerlerde olmasinin ise, bu ekmeklere ait hamurun diger ekmeklere gore diisiik
su igeriginde (FSI degerinin %86°s1 kadar su) yogurulmasi nedeniyle daha siki bir yapida,
dolayisiyla bu siki yapili hamurun fermantasyonu sirasinda olusan CO2 gazinin
olusturdugu gézenek agikliklarinin da daha kiigiik boyutlarda olmasiyla ilgili olabilecegi
ve bu nedenle de ekmek i¢inde oldukga kiiciik olan gézeneklerin ekmege uygulanan
baskiya bagli olarak hizla kapanarak birbirine tutundugu yani kohezif etkilesimin
olustugu degerlendirilmistir. BF ile pisirilmis ekmeklerin sertlik, kohezyon ve esneklik
degerlerinin diigiilk olmasma bagli olarak, ¢ignenmeleri i¢in harcanan enerjinin yani
hesaplanan gignenebilirlik degerinin de diisiik oldugu tespit edilmistir. Nachi vd. (2018)
spontane eksi hamur kullanarak olusturduklari ekmek hamurlarina 220°C’de 20 dk
pisirme islemi uygulamis ve elde edilen eksi hamur ekmeklerine ait sertlik degerini
ortalama 4060 g olarak belirlemislerdir. Li vd. (2022) %0.38 kiil igerigine sahip bugday
unu kullanarak {irettikleri buharda pisirilmis eksi hamur ekmeklerinin tekstiirel
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ozelliklerinin ekmege ilave edilen eksi hamurdaki mikroorganizma tiirine gore degisiklik
gosterdigini ve bu kapsamda sertlik degerlerinin 1819.77-2546.79 g, kohezyon
degerlerinin 0.65-0.80, esneklik degerlerinin 0.91-0.94, c¢ignenebilirlik degerlerinin
1356.69-1808.39, elastikiyet degerlerinin ise 0.42-0.46 araliginda degistigini
bildirmiglerdir. Literatiirde var olan diger ¢alismalarda ise eksi hamur ekmekleri igin
genellikle ekmek i¢inin tekstiirel 6zelliklerine ait veriler paylasilmis ve farkli starter
kiiltiirler, kiiltlir oranlar1 ve fermantasyon siirelerinin kullanildigi bir ¢alismada ekmek igi
sertlik degerlerinin 937.30-1137.10 g arasinda degistigi (Limbad vd. 2020), ekmek
mayast ve eksi hamur kullanilarak iiretilen ekmeklerin karsilastirildigi bir ¢alismada ise
ortalama ekmek igi sertliginin yalnizca ekmek mayasi kullanilarak iiretilen ekmeklerde
yaklasik 414.00 g (4.06 N) ve eksi hamur kullanilarak iiretilen ekmeklerde yaklasik
729.10 g (7.15 N) oldugu (Katsi vd. 2021) belirlenmistir.
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Cizelge 4.44. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin TPA parametrelerinin degerlerindeki degisime ait
varyans analizi sonuglari

TPA parametreleri

VK SD Sertlik Esneklik Kohezyon Sakizimsilik Cignenebilirlik Elastikiyet

KO F KO F KO F KO F KO F KO F
PT 2 1002574.26 23.53* 0.01 6.82* 0.00 21.10* 729695.74  36.65** 864161.26 91.66** 0.00 11.06*
Hata 3 42616.63 0.00 0.00 19907.88 9427.94 000

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, PT: Pisirme teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.45. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak tiiretilen eksi hamur ekmeklerinin TPA parametrelerinin degerlerindeki degisime ait
Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 (+ standart hata)

TPA parametreleri

Pisirme teknigi N

Sertlik (g) Esneklik Kohezyon Sakizimshk Cignenebilirlik (g) Elastikiyet

EKF 2 4850.47% + 111.45 0.83" + 0.01 0.67% + 0.01 3228.91° + 82.00 2711.42* + 9591 0.39* + 0.01

GTF 2 465855% + 143.90 0.86* + 0.02 0.67% + 0.00 3036.34% + 35.99 2592.29° + 65.43 0.38% + 0.01

BF 2 353950° + 175.49 0.73° + 0.04 0.60° + 0.02 2099.80° + 147.80 1518.01° + 25.75 0.31° + 0.02
* * * *%* ** *

Onem seviyesi
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4.7.1.5. Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin kurumadde ve su
aktivitesi degerleri iizerine etkisi

Farkl1 pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢, kabuk
ve biitiiniiniin kurumadde ve su aktivitesi degerlerindeki degisime ait I. ve II. tekerriir
verileri Cizelge 4.46°da, bu verilere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.47°de ve
varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar
Cizelge 4.48°de verilmistir.

Cizelge 4.46. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢
kabuk ve bitiininin kurumadde ve su aktivitesi degerlerindeki degisime ait 1. ve IL
tekerriir verileri

Pisirme Kurumadde (%) Su aktivitesi

teknigi ic Kabuk  Biitiin ic Kabuk  Biitiin

ERE 60.73 81.20 65.16 0.92 0.84 0.90
60.03 81.89 66.25 0.93 0.84 0.92

GTF 58.13 80.72 66.45 0.93 0.85 0.92
58.14 78.29 64.38 0.93 0.85 0.92

BF 60.31 75.56 60.78 0.92 0.90 0.92
60.51 71.95 61.36 0.92 0.90 0.92

Varyans analizi sonuglarina gore; kullanilan pisirme tekniginin, iretilen eksi
hamur ekmeklerinin i¢ (p<0.01), kabuk ve biitiintiniin (p<0.05) kurumadde degerleri ile
kabuk su aktivitesi (p<0.01) degerleri lizerine istatistiksel olarak onemli bir etkisinin
oldugu, i¢ ve biitiin ekmegin su aktivitesi degerleri lizerine ise etkisinin istatistiksel olarak
onemsiz (p>0.05) oldugu tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore; BF ekmeklerine ait ortalama
%60.41 i¢ kurumadde degerinin EKF ekmeklerinin i¢ kurumadde degeri ile benzerlik
gosterdigi, GTF ekmeklerinin ise ortalama %58.14 oranindaki kurumadde degeri ile en
diisiik i¢ kurumadde icerigine sahip ekmek oldugu belirlenmistir. GTF ekmekleri diger
pisirme teknikleriyle tiretilen ekmeklere kiyasla genis ve sicaklik salinimi minimum olan
bir pisirme alaninda ani ve yogun bir sicakliga maruz kaldig: i¢in bu ekmeklerin kabuk
kisminin aniden sertlestigi, bu nedenle de i¢ kisminin nemini bu sert kabuk altinda pisme
sliresince muhafaza etmis olabilecegi degerlendirilmistir. Ekmeklerin kabuk kurumadde
degerleri incelendiginde, BF ekmeklerinin en diisiik deger olan %73.76 kurumadde
icerigine, EKF ve GTF ekmeklerinin ise ortalama %80.53 kurumadde icerigine sahip
oldugu tespit edilmistir. Ekmeklerin biitlinii g6z 6niinde bulunduruldugunda; kurumadde
igeriklerinin yine BF ortaminda pisirilen ekmekte ortalama %61.07 ile diisiik, EKF ve
GTF ortaminda pisirilen ekmeklerde ise ortalama %65.67 ile daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Isparta’da eksi hamur ekmegi iliretimi yapan 10 adet geleneksel tas
firmdan toplanan eksi hamur ekmekleri ile yapilan bir calismada ekmeklere ait
kurumadde igerigi degerlerinin %54.70 ile %65.50 arasinda degistigi tespit edilmistir
(Giil vd. 2021). Yapilan bir diger ¢alismada, L. plantarum ile fermente edildikten sonra
175°C’de 25 dk pisirilen eksi hamur ekmeklerinin kurumadde igeriklerinin %65.70 ile
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%67.40 arasinda degistigi belirlenmistir (Limbad vd. 2020). Xu vd. (2020)
ekzopolisakkarit lireten farkli laktik asit bakteri tiirlerini kullanarak hazirladiklar
hamuru 50 g agirligindaki pargalara ayirmig ve bu hamurlar ortalama 200°C sicakliktaki
firinda 15 dk pisirerek elde ettikleri eksi hamur ekmeklerinin kurumadde igeriklerinin
%57.80-58.70 arasinda, 100°C’deki buharda 15 dk pisirerek irettikleri eksi hamur
ekmeklerinin kurumadde iceriklerinin ise %56.20-56.80 arasinda degistigini; Cappa vd.
(2016) ise iirettikleri ekmeklerin dilimlerinde yaptiklari kurumadde analizinde, bu
ekmeklerin  kurumadde igeriginin %53.15 ile %58.14 arasinda degistigini
bildirmislerdir. Arastirma kapsaminda hamura ilave edilen su oraninin azaltilmasiyla
optimum kosullarda iiretilen eksi hamur ekmeklerine ait kurumadde igeriklerinin
literatiirdeki kurumadde igerigi verilerine ve her ne kadar sinirlandirmaya tabi olmasa
da Tirk Gida Kodeksi (2012) Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebliginde belirtilen minimum
siir degerine olduk¢a yakin oldugu ve bu sayede yiiksek nem igerigi nedeniyle
gerceklesebilecek hizli bayatlama ve erken mikrobiyal bozulmanin 6niine gecilebildigi
degerlendirilmistir.

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak tretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve
biitiiniine ait su aktivitesi degerleri pisirme teknigine gore degisiklik gostermeyerek
sirastyla ortalama 0.93 ve 0.92 olarak belirlenmistir. Bu ekmeklerin kabuk su aktivitesi
degeri BF kullanilarak pisirilen ekmeklerde ortalama 0.90 olarak tespit edilirken, EKF ve
GTF ile pisirilen kontrol ekmeklerinde ortalama 0.85 olarak tespit edilmistir. Ekmek
icerdigi ¢ozlinilir bilesenlerin say1 ve miktarinin azligi itibariyla su ile ¢cok fazla etkilesim
kurabilecek bir yapida olmadigi igin yiiksek su aktivitesine sahip bir gidadir. Bir gidanin
yapisinda bulunan suyun buhar basincinin ayni sicakliktaki saf suyun buhar basincina
orani olarak tanimlanan su aktivitesi (Erbas vd. 2016), kuru sicaklikta pisirme islemi
uygulanmig olan kontrol ekmeklerinde kabugun buhar basincina neden olabilecek nem
icerigininin biiytiik bir kismini kaybetmesi nedeniyle daha diisiik, BF ekmeklerinde ise bu
durumun tam tersi olarak buharli ortamda ekmek pisirme islemi gerceklestirildigi icin
buhar basinct olusturabilecek nem igerigi kabukta da ekmek iginde oldugu gibi
korundugundan daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ortalama 215°C’de elektrikli bir
firinda pisirilen glutensiz eksi hamur ekmekleri ile pres maya kullanilarak iiretilen
ekmeklerin kiyaslandigi bir ¢alismada ekmek iglerine ait su aktivitesi degerleri 0.980-
0.997 arasinda degismistir (Cappa vd. 2016). Ekmek mayasi kullanilarak ve eksi hamur
kullanilarak hazirlanan hamurlarin 175°C’deki ev tipi bir firinda 90 dk pisirilmesiyle elde
edilen ekmeklerin su aktivitesi degerleri 0.983 ve 0.981 olarak tespit edilmistir (Katsi vd.
2021).
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Cizelge 4.47. Farkl pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin ig, kabuk ve biitiiniiniin kurumadde ve su aktivitesi
degerlerindeki degisime ait varyans analizi sonuglari

Kurumadde Su aktivitesi
VK  SD ic Kabuk Biitiin ic Kabuk Biitiin
KO F KO F KO F KO F KO F KO F
PT 2 3.41 38.55**  32.64 10.09* 13.48  13.92* 0.00 3.00 0.00 1185.82** 0.00 1.65
Hata 3 0.09 3.24 0.97 0.00 0.00 0.00

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, PT: Pigirme teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.48. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin ig, kabuk ve biitiintiniin kurumadde ve su aktivitesi
degerlerindeki degisime ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari (+ standart hata)

Kurumadde (%) Su aktivitesi
Pisirme teknigi N : :
I¢ Kabuk Biitiin I¢ Kabuk Biitiin
EKF 2 6038 + 0.35 81552 + 0.35 65.71% + 055 0.93* + 0.01 084" + 0.00 0918 + 0.01
GTF 2 58.14° + 0.01 79512 + 1.22 65428 + 1.04 0.93* + 0.00 0.85° + 0.00 0.922 + 0.00
BF 2 6041% + 0.10 73.76° + 181 61.07° + 0.29 0922 + 0.00 0.90*® + 0.00 00922 + 0.00

Onem seviyesi e

*
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4.7.1.6. Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin pH ve TTA degerleri
iizerine etkisi

Farkl1 pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢, kabuk
ve biitliniiniin pH ve TTA degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge
4.49°da, bu verilere ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.50’de ve varyasyon
kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan g¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.51°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; kullanilan pisirme tekniginin, iiretilen eksi
hamur ekmeklerinin i¢, kabuk ve biitliniiniin pH ve TTA degerleri lizerine etkisinin
istatistiksel olarak énemsiz (p>0.05) oldugu tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; EKF, GTF ve BF ortaminda
pisirilen ekmeklerin i¢, kabuk ve biitliniline ait pH degerleri ortalama olarak sirasiyla 4.29,
4.37 ve 4.31; % laktik asit cinsinden TTA degerleri sirasiyla %0.48, %0.38 ve %0.46;
mL/10 g ornek cinsinden TTA degerleri ise 7.04, 7.34 ve 7.13 olarak tespit edilmis olup
ornekler arasinda pH ve TTA degerleri agisindan uygulanan pisirme teknigine gore bir
farklilik bulunmadigi belirlenmistir. Benzer sekilde, Xu vd. (2020) farkli laktik asit
bakteri tiirleri ile iirettikleri eksi hamurlari, normal firinda pisirilen ekmek ve buharda
pismis ekmekleri karsilastirmak icin kullanmis ve eksi hamur ekmeklerine ait pH
degerlerinin normal firinda pisirilmis ekmeklerde 4.52-4.60 arasinda, buharda pisirilmis
ekmeklerde ise 4.54-4.59 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismada iki
farkli teknikle pisirilen ekmeklerde pH degerlerinin degisiklik gostermedigi bildirilmistir.
L. brevis, L. plantarum ve bunlarin karisimini i¢eren eksi hamurlar kullanilarak tiretilen
eksi hamur ekmeklerinde pH degerleri sirastyla 5.23, 5.27 ve 5.43 olarak, TTA degerleri
ise 4.58, 4.65 ve 4.45 mL/10 g olarak tespit edilmistir (Clarke vd. 2002). Mantzourani vd.
(2019) %20 ve %30 oraninda L. paracasei K5 eksi hamuru ile iiretilen ekmeklerde pH
degerlerini sirasiyla 4.70 ve 4.50 olarak TTA degerlerini ise 6.80 ve 8.60 mL/10 g olarak
belirlemis olup; yabani eksi hamur kullanilarak {iretilen ekmeklerde pH degerlerinin
sirastyla 5.20 ve 4.80, TTA degerlerinin ise 5.90 ve 6.50 mL/10 g oldugunu
bildirmislerdir.
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Cizelge 4.49. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢, kabuk ve biitiiniiniin pH ve TTA degerlerindeki
degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

Pisirme pH TTA (%Laktik asit) TTA (mL/10 g 6rnek)
teknigi ic Kabuk Tam ic Kabuk Tam ic Kabuk Tam
EKF 4.34 4.39 431 0.45 0.35 0.44 6.75 7.00 7.00
4.29 4.34 4.31 0.49 0.37 0.46 7.25 7.50 7.50
GTE 441 4.46 443 0.37 0.37 0.34 5.25 7.25 5.50
4.16 4,22 424 0.62 0.44 0.51 8.75 8.50 8.00
BF 4.44 455 4.30 0.39 0.32 0.47 5.75 6.00 7.00
4.13 4.27 421 0.57 0.44 0.52 8.50 71.75 71.75

Cizelge 4.50. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin ig, kabuk ve biitiiniiniin pH ve TTA degerlerindeki
degisime ait varyans analizi sonuglari

pH TTA (% Laktik asit) TTA (mL/10 g 6rnek)
VK SD ic Kabuk Biitiin ic Kabuk Biitiin ic Kabuk Biitiin
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F
PT 2 0.00 0.02 0.00 0.12 0.00 045 0.00 0.01 0.00 0.27 0.00 0.47 0.01 0.00 0.51 063 0.22 0.19
Hata 3 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 3.34 0.81 1.18

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, PT: Pisirme teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05
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Cizelge 4.51. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢, kabuk ve biitiiniiniin pH ve TTA degerlerindeki
degisime ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari (+ standart hata)

pH TTA (% Laktik asit) TTA (mL/10 g 6rnek)
Pisirme teknigi N - - -
Ic¢ Kabuk Biitiin I¢ Kabuk Biitiin Ic Kabuk Biitiin
EKF 2 4317 £ 0.03 4.36% + 0.02 4.31* + 0.00 0.48% + 0.02 0.36% + 0.01 0.45* + 0.01 7.00® + 0.25 7.25% + 0.25 7.25% + 0.25
GTF 2 428 + 0.13 4.34% + 0.12 4.34% + 0.10 0.49* + 0.12 0.41* = 0.04 0.43* + 0.09 7.00* + 1.75 7.88% + 0.63 6.75% + 1.25
BF 2 428 + 0.15 441 + 0.14 4.26% + 0.05 0.48% + 0.09 0.38% + 0.06 0.50* + 0.03 7.13* + 1.38 6.88% + 0.88 7.38* + 0.38

Onem seviyesi - - - - - -
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4.7.1.7. Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin HMF ve akrilamid
icerikleri iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve
kabugunun HMF ve akrilamid igeriklerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri
Cizelge 4.52°de, bu verilere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.53’te ve varyasyon
kaynaklarmin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari Cizelge
4.54°te verilmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore; kullanilan pisirme tekniginin, iiretilen eksi
hamur ekmeklerinin i¢ ve kabuk HMF igerikleri ile kabuk akrilamid igerikleri iizerine
istatistiksel olarak onemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; aragtirmanin amacina uygun
olarak en diisiik HMF igerigi 1.34 ve 1.00 mg/kg olarak sirasiyla BF ekmeklerinin i¢ ve
kabugunda, en yiiksek HMF icerigi ise 2.24 ve 46.36 mg/kg degerleriyle sirastyla GTF
ekmeklerinin i¢ ve kabugunda belirlenmistir. BF ekmeklerinin kabuguna ait HMF
igeriginin EKF ekmeklerinin kabuguna ait HMF igeriginden yaklagik 40 kat, GTF
ekmeklerinin kabuguna ait HMF igeriginden ise yaklasik 47 kat daha diisiik oldugu
saptanmistir. Akrilamid igerigi acgisindan bir degerlendirme yapildiginda; en diisiik
akrilamid igerigine sahip olan ekmek kabugunun ortalama 6.83 pg/kg degeri ile BF
ortaminda pisirilen ekmeklere, en yiiksek akrilamid igerigine sahip olan ekmek
kabugunun ise 33.65 pg/kg degeri ile EKF ortaminda pisirilen ekmeklere ait oldugi tespit
edilmistir. BF ekmeklerinin kabuguna ait akrilamid iceriginin EKF ve GTF ekmeklerinin
kabuklarina ait akrilamid iceriginden yaklasik 5 kat daha diisiik oldugu saptanmustir.

HMF ve akrilamid, Maillard reaksiyonu sonucunda olusan proses
kontaminantlarindan olup; diisiik nem kosullar1 ve yiiksek firin sicakliklari, bir
aminoasitte ya da proteinde bulunan serbest amino grubu igeren bilesenler ile indirgen
sekerlerin reaksiyona girerek enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 olarak
tanimlanan Maillard reaksiyonunun ger¢eklesmesine ve gida yilizeyinin koyu bir renk
almasma neden olmaktadir (Olaerts ve Courtin 2018). GTF ekmeklerinde HMF
miktarinin daha yiiksek olma sebebi; tas firinda yiiksek kuru sicaklikta pigirme iglemi ile
ekmek kabuklarinda karamelizasyon tepkimelerinin, farkli mekanizmalar dogrultusunda
ilerleyen Maillard reaksiyonlarina gore daha fazla gergeklesmesiyle ve bunun yanisira
pisirme islemi i¢in kullanilan yakit tiirtiniin de Maillard reaksiyonunu HMF olusumu
yoniinde tetiklemesiyle iliskilendirilmistir. Ekmek kabuklarindaki akrilamid miktarinin
ise kullanilan yakit tiirii ile ortam atmosferindeki gaz bilesiminin degismesine bagh
olarak GTF ekmeklerinde EKF ekmeklerine gore daha diisiik miktarda olusmus
olabilecegi degerlendirilmistir. BF ekmeklerinin HMF igeriklerinin kontrol ekmeklerinin
HMF igeriklerine gore 40 kattan fazla azaltilmasina ragmen, akrilamid igeriklerinin
kontrol ekmeklerine gére daha diisiik olarak yaklasik 5 kat azaltilmasi, akrilamid
olusumunda Maillard reaksiyonuna Oncelikli olarak giren asparajin aminoasidinin
uygulanan eksi hamur fermantasyonu nedeniyle ekmekte serbest olarak oldukea diisiik
miktarda bulunmasiyla ve bu diisiik miktardaki serbest asparajin aminoasidinin de
Maillard reaksiyonuna yalnizca 3-aminopropionamid mekanizmasi lizerinden girerek
akrilamide doniismiis olabilecegiyle iligkilendirilmistir.
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Farkl1 gaz ortamlarinda ekmek pisirme islemiyle ekmeklerdeki HMF ve akrilamid
icerigini azaltmaya yonelik yapilan bir ¢alismada; azot, karbondioksit ve kiikiirt dioksit
gaz ortamlarinda pisirilen ekmekler ile oksijenli ortamda pisirilen kontrol ekmeklerinin
HMF igerikleri sirasiyla 17.11, 15.88, 14.85 ve 16.97 mg/kg; akrilamid igerikleri ise
19.44, 17.61, 0.25 ve 39.03 pg/kg olarak tespit edilmistir (Giilcan vd. 2020). Ertop ve
Sarikaya (2017) tas firinlarda pisirilen eksi hamur ekmeklerinin HMF igeriklerinin
105.74-156.95 mg/kg arasinda degistigini ve yalnizca ekmek mayasi kullanilarak tiretilen
ekmeklerde ise HMF igeriginin 23.74 mg/kg oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 ¢calismada
firin {irtinlerinde esmer renk olusumu ile birlikte HMF olusumunun da seker igerigine
bagli olarak arttig1, eksi hamur fermantasyonu sirasinda laktik asit bakterilerinin tiretmis
oldugu ve hamurun enzimatik aktivitesini etkileyen bazi organik asitlerin hamurda nisasta
parcalanmasii tesvik ederek ortamdaki basit seker icerigini arttirdigr ve yiiksek
sicaklikta ya da uzun siire pisirme islemleriyle HMF olusumunun artmis olabilecegi
bildirilmistir. Benzer sekilde Bartkiene vd. (2017a) de eksi hamur ekmeklerindeki
akrilamid olusumunun eksi hamuru olusturan laktik asit bakterisi tilirlerinden
etkilendigini, akrilamid olusumunun ortamdaki indirgen seker orami ile baglantili
oldugunu ve laktik asit bakterilerinin farkli karbonhidrat metabolizmalarina sahip
olmasinin bu durum {iizerinde etkili oldugunu belirtmistir. Nitekim, farkli laktik asit
bakteri tiirleri ile yalnizca ekmek mayasi kullaniminin ekmeklerin akrilamid igerikleri
iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada da, ekmeklerin akrilamid iceriklerinin
ortamdaki laktik asit bakterisi tiirtine bagl olarak 5.64 ile 35.60 pg/kg araliginda degistigi
tespit edilmistir (Nachi vd. 2018). Codina vd. (2021) farkli oranlarda kurutulmus eksi
hamur tozu kullanarak elde ettikleri eksi hamur ekmeklerini yalnizca ekmek mayasi
kullanarak trettikleri ekmekler ile karsilastirmis ve yalnizca ekmek mayasi kullanilarak
iiretilen ekmeklerin akrilamid igeriklerinin en yiiksek oldugunu ve eksi hamur tozu
oraninin artmastyla ekmeklerdeki akrilamid igeriklerinin de arttigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.52. Farkl1 pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢
ve kabugunun HMF ve akrilamid igeriklerindeki degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

Pisirme HMF icerigi (mg/kg) Akrilamid icerigi (ng/kg)
teknigi ic Kabuk Kabuk
1.64 41.79 33.43
EKF
1.64 37.38 33.87
2.30 43.20 29.09
GTF
2.17 49.52 29.40
1.32 0.95 6.76
BF
1.35 1.05 6.89
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Cizelge 4.53. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin ig¢
ve kabugunun HMF ve akrilamid igeriklerindeki degisime ait varyans analizi sonuglari

HMF igerigi Akrilamid icerigi
VK  SD ic Kabuk Kabuk
KO F KO F KO F
PT 2 042 144.16** 1197.43  121.02** 413.74  8286.90**
Hata 3 0.00 9.89 0.05

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, PT: Pisirme
teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.54. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢
ve kabugunun HMF ve akrilamid igeriklerindeki degisime ait Duncan ¢oklu karsilagtirma
testi sonuglar1 (+ standart hata)

HMF icerigi (mg/kg) Akrilamid icerigi (ng/kg)
Pisirme teknigi N :
I¢ Kabuk Kabuk
EKF 2 1.64° + 0.00 39.59% + 2.21 33.65% + 0.22
GTF 2 224+ 006  46.36* + 3.16 29.25° + 0.15
BF 2 1.34° + 0.02 1.00° + 0.05 6.83° + 0.07
*%* ** **

Onem seviyesi

4.7.1.8. Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin organik asit icerikleri
iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak {iretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve
kabugunun organik asit igeriklerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge
4.55’te, bu verilere ait varyans analizi sonuglart Cizelge 4.56°da ve varyasyon
kaynaklarmin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu Karsilagtirma testi sonuglari Cizelge
4.57°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarima gore; kullanilan pisirme tekniginin, lretilen eksi
hamur ekmeklerinin kabuklarindaki organik asit igerikleri iizerine istatistiksel olarak
onemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu; ekmek iglerinde ise yalnizca propiyonik asit
tizerinde 6nemli (p<0.05) bir etkiye sahip olup, diger organik asitler {izerine etkisinin
istatistiksel olarak énemsiz (p>0.05) oldugu tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; EKF ve GTF ekmeklerinin
kabuklarinda laktik, asetik ve propiyonik asit iceriklerinin BF ile pisirilen ekmeklerin
kabuklarina gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun sebebinin diisiik
molekiil agirligma sahip olan laktik, asetik ve propiyonik asitlerin hizlica sertlesen
kabukta kristalleserek sabitlenmesi ve ekmek i¢inde bulunan asitlerin de pisirme islemi
sonrasinda yapilan 2 saatlik dinlendirme asamasinda nemle birlikte kabuga taginmasi
olabilecegi degerlendirilmistir. BF ekmeklerinin kabuklarinda laktik, asetik ve
propiyonik asit i¢eriginin diisiik olmasi ise, bu ekmeklerin oldukga ince bir kabuga sahip
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olmasina bagli olarak ilgili asitlerin kabukta kristalize olma ve ekmek i¢inde bulunan
asitlerin kabuk tarafindan tutulma durumunun ger¢eklesmedigi seklinde yorumlanmaistir.

L. paracasei K5 eksi hamuru kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmekleri ile yerel
firinlardan temin edilen yabani eksi hamurlar kullanilarak iiretilen eksi hamur
ekmeklerinin karsilastirildigi bir ¢alismada laktik asit - asetik asit miktarlari; %20 ve %30
oraninda L. paracasei K5 eksi hamuru ilave edilen ekmeklerde sirasiyla 2.65-0.83 g/kg
ve 3.15-0.25 g/kg olarak, ayn1 oranda yabani eksi hamur ilave edilen ekmeklerde ise 1.73-
0.58 g/kg ve 2.44-1.01 g/kg olarak tespit edilmistir (Mantzourani vd. 2019). Hayta ve
Ertop (2019) farkli fermantasyon yontemlerini kullanarak hazirladiklari eksi hamurlari
kullanarak tirettikleri ekmeklerin laktik asit i¢eriklerinin 0.294-0.835 g/kg arasinda, asetik
asit igeriklerinin ise 0.098-0.237 g/kg arasinda degistigini bildirmislerdir. Arastirma
kapsaminda {iretilen eksi hamur ekmeklerinin organik asit igeriklerinin fermantasyon
sliresinin uzun olmasia bagli olarak literatiirdeki degerlerden farklilik gostermis
olabilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.55. Farkl1 pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin ig
ve kabugunun organik asit i¢eriklerindeki degisime ait I. ve IL. tekerriir verileri

Organik asit icerigi (g/kg)

Eigge Laktik asit Asetik asit Propiyonik asit
i¢ Kabuk ic Kabuk ic Kabuk
EKF 14.00 16.97 4.96 5.39 0.08 2.57
13.96 17.75 5.01 5.68 0.07 2.79
GTE 14.17 16.36 4.90 5.24 0.10 191
15.07 16.76 5.20 5.44 0.09 1.94
BF 14.24 13.43 4.84 4.14 0.08 0.06
14.11 13.77 4.92 4.09 0.08 0.06
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Cizelge 4.56. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve kabugunun organik asit igeriklerindeki degisime
ait varyans analizi sonuglari

Organik asit icerigi
Laktik asit Asetik asit Propiyonik asit
VK SD - : .
I¢ Kabuk I¢ Kabuk I¢ Kabuk
KO F KO F KO F KO F KO F KO F
PT 2 0.22 1.56 7.85 53.26** 0.01 0.89 1.19 56.16** 0.00 6.50* 3.64  442.70**
Hata 3 0.14 0.15 0.02 0.02 0.00 0.01

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, PT: Pisirme teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.57. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve kabugunun organik asit iceriklerindeki degisime
ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 (+ standart hata)

Organik asit icerigi (g/kg)

Pisirme teknigi N Laktik asit Asetik asit Propiyonik asit

ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk
EKF 2 13.98* + 0.02 17.36* + 0.39 4.99* + 0.03 554 + 0.15 0.08" + 0.01 2.68° £ 0.11
GTF 2 14.62* + 0.45 16.56° + 0.20 5.05* + 0.15 5.34¢ + 0.10 0.10* + 0.01 1.93° + 0.02
BF 2 14.18% + 0.07 13.60° + 0.17 4.88% £ 0.04 412" + 0.03 0.08" + 0.00 0.06° + 0.00

Onem seviyesi - e - wx

*

**
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4.7.1.9. Farklh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin serbest aminoasit
icerikleri iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak {iretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve
kabugunun serbest aminoasit igeriklerindeki degisime ait I. ve II. tekerriir verileri Cizelge
4.58’de, bu verilere ait varyans analizi sonuglari Cizelge 4.59°da ve varyasyon
kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.60’ta verilmistir. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak {iretilen eksi hamur ekmeklerinin
icine kiyasla kabuktaki aminoasit azalma oranlari ise Sekil 4.33’te verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; kullanilan pisirme tekniginin, iiretilen eksi
hamur ekmeklerinin i¢lerinde serin, metiyonin, izolosin, fenilalanin, 16sin, lisin (p<0.01),
prolin, alanin ve sistein (p<0.05) aminoasit igerikleri tizerine istatistiksel olarak onemli
bir etkisinin oldugu; aspartik asit, glutamik asit, 4-OH prolin, asparajin, glutamin,
histidin, valin, triptofan ve tirozin aminoasit igerikleri lizerine ise etkisinin istatistiksel
olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu tespit edilmistir. Ekmek kabuklarinda ise kullanilan
pisirme tekniginin tiim aminoasit igerikleri tizerine istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05;
p<0.01) bir etkisinin bulundugu belirlenmistir.

Duncan c¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; BF ortaminda fretilen
ekmeklerin i¢ kisminda serin, alanin, fenilalanin, 16sin ve lisin aminoasit miktarlarinin
EKF ve GTF ortaminda tiretilen ekmeklerin ilgili aminoasit miktarlarindan yiiksek, buna
karsilik prolin, metiyonin ve sistein aminoasit miktarlarinin ise daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. BF ekmeklerinin iiretiminde kullanilan hamurlar FSI degerinin %86°s1 kadar
su kullanilarak diisiik su igeriginde hazirlandiklar1 igin, bu hamurlarda protein
hidrolizinin gergeklesmesi i¢in gerekli olan su miktarinin saglanma derecesine bagli
olarak bazi aminoasitlerin daha yiiksek bazilarinin ise daha diisiik oranda olusmus
olabilecegi degerlendirilmistir.

Ekmeklerin kabuk kisimlari incelendiginde; BF ekmeklerinin aminoasit
iceriklerinin tiim aminoasitler agisindan EKF ve GTF ile iiretilen ekmeklerin aminoasit
iceriklerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Maillard reaksiyonu serbest
aminoasitler ile indirgen sekerler arasinda yiiksek sicakligin etkisiyle olustugu igin, bu
durum BF ortaminda iiretilen ekmeklere uygulanan pisirme tekniginde ekmek iizerinde
korunan nem nedeniyle buradaki sicakligin 100°C iizerinde bulunma siiresinin oldukg¢a
kisa olmas1 ve bunun da Maillard reaksiyonunu engellemesi ile iliskilendirilmis, su buhari
ile atmosferik oksijenin firn igerisinden siipiiriilmiis olmasinin da bu durumu destekledigi
ve bu nedenle Maillard reaksiyonuna katilmayan serbest aminoasitlerin iretilen
ekmeklerin besinsel iceriginin korunmasini sagladigi degerlendirilmistir. Ayrica Sekil
4.33’ten de yine BF ekmeklerindeki aminoasit azalma oranlarinin EKF ve GTF
ekmeklerindeki aminoasit azalma oranlarina gore ¢ok daha diisiik oldugu ve EKF ve GTF
ekmekleri i¢in bazi aminoasitlerin daha fazla oranda azalma gosterdigi goriilebilmektedir.
Bu durum, bazi aminoasitlerin Maillard reaksiyonuna girme yatkinliginin daha fazla
olmasiyla iliskilendirilmistir. Bu aminoasitlerden en bilineni asparajin aminoasitidir.
Seker igerigi yiiksek olan bir gida igerisine asparajin aminoasiti ilave edildiginde ve bu
gida yiiksek sicaklikta 1s1l isleme tabi tutuldugunda, Maillard reaksiyonu sonucunda
olusan toksik bir bilesik olan akrilamid miktarinin da katlanarak arttig1 bildirilmektedir
(Levine ve Smith 2005).
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Maillard reaksiyonu {iriinleri, iiriin renginde esmerlesmeye neden olmalariyla
karakterize olmaktadirlar. Bu nedenle, bir iiriine uygulanan isil islem sonrasi {iriin
renginde bir koyulasma tespit ediliyorsa genel olarak o iirinde Maillard reaksiyonunun
gerceklesmis olabilecegi tizerinde durulmaktadir. Lisin, alanin, glisin, prolin, arjinin ve
treonin aminoasitlerinin farkli konsantrasyonlarda ekmek hamuruna ilave edilmesi ve
sonrasinda bu hamurlarin pisirilmesi ile elde edilen ekmeklerin renginde genel olarak bir
koyulasma meydana geldigi belirlenmis ve bu koyulagsmanin alanin ve glisin
aminoasitleri ilave edilmis ekmeklerde daha fazla oldugu belirtilmistir (Shen vd. 2019).
Claus vd. (2006) ekmek hamuruna %5 ve %15 oraninda fazladan bugday gluteni
ekleyerek, 230°C’de pisirme islemiyle elde ettikleri ekmeklerde olusan akrilamid
miktarlarinin, gluten ilavesi yapilmayan ve 53.40 pg/kg akrilamid icerdigi tespit edilen
ekmege gore artis gostererek sirasiyla 58.80 ve 63.90 pg/kg olarak belirlendigini, artis
oraninin %15 bugday gluteni ilave edilen ekmekte daha yiiksek oldugunu ve akrilamid
icerigindeki bu artisin bugday guteninin pirolize ugramasiyla iliskili oldugunu
belirtmislerdir. Sekil 4.33’e gore en diisiik azalma oranina sahip olan aminoasit %6.79
azalma orani ile BF ekmeklerinin kabuklarinda tespit edilen histidin aminoasidi iken; en
yiiksek azalma oranina sahip aminoasit %83.75°lik azalma oran1 ile EKF ekmeklerinin
kabuklarinda tespit edilen 4-OH prolin aminoasidi olmustur. Bu azalmanin ilgili
aminoasidin Maillard reaksiyonuna yiikksek oranda katilmis olabileceginden
kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.58. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve kabugunun serbest aminoasit igeriklerindeki
degisime ait L. ve IL. tekerriir verileri

Toplam serbest aminoasit icerigi (mg/kg)

Pisirme

teknigi Aspartik asit Glutamik asit 4-OH prolin Asparajin Serin Glutamin
i¢ Kabuk Ic Kabuk Ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk
EKF 185.49 51.84 2456  11.67 19.99 3.01 1.32 0.54 21.14 571 6.48 2.74
195.01 55.22 25.01  10.99 21.17 3.69 1.34 0.63 22.55 6.06 6.33 2.63
GTE 189.92 62.03 23.61  10.61 23.20 4.37 1.88 0.71 19.21 6.28 6.60 3.15
23391 68.10 27.94  10.87 18.94 4.61 1.46 0.56 18.75 6.04 8.15 3.39
BF 236.93 136.52 2721  17.20 25.15 1541 1.46 1.05 25.84  16.60 6.63 4.31
235.02 144.67 27.34  16.96 2545  19.04 1.50 1.04 26.29  16.93 6.51 4.69
Pisirme Histidin Prolin Alanin Valin Metiyonin Triptofan
teknigi i¢ Kabuk ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk
EKF 0.83 0.31 118.71 8141 64.78  22.23 21.31 6.63 2.69 0.60 50.82  15.97
0.84 0.25 11951 76.41 67.22  23.55 21.83 6.98 2.91 0.63 53.72  16.13
GTE 0.87 0.33 131.49 81.70 7052  27.99 21.27 7.89 2.08 0.64 49.37  17.96
1.22 0.30 120.59 78.64 69.80  28.54 17.35 8.14 2.07 0.63 5248  18.12
BF 141 1.25 111.19 95.08 72.32 52.41 25.39 17.81 1.36 1.21 54.58 41.38

1.24 1.22 11161 88.60 73.13 53.92 23.70 18.61 1.54 1.11 53.80 42.80
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.58’in devami

Pisirme Izolésin Fenilalanin Losin Sistein Lisin Tirozin
teknigi ic  Kabuk ic  Kabuk ic  Kabuk ic  Kabuk I¢  Kabuk ic  Kabuk
EKF 3526  30.38 13.73 4091 12.18  3.20 3.29 1.73 9.42 3.28 15.81 5.80
35.72  28.16 14.02 459 1271 3.32 311 1.79 9.70 3.45 16.82 6.22
- 4161  30.90 13.08 5.24 13.46  4.00 2.92 1.65 10.03 3.55 15.32 6.72
41.28  32.37 13.47 5.95 1421  4.42 2.98 1.79 10.37 3.96 16.89 7.15
BF 39.86  34.88 16.14  10.64 16.52 9.91 2.82 2.10 11.18 6.25 17.20  12.00
40.37 35.37 15.71 10.56 15.85 10.47 291 2.35 11.43 6.57 16.70 13.69
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Cizelge 4.59. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve kabugunun toplam serbest aminoasit
iceriklerindeki degisime ait varyans analizi sonuglari

Toplam serbest aminoasit icerigi

Aspartik asit Glutamik asit 4-OH prolin Asparajin
Ve sb i¢ Kabuk i¢ Kabuk ic Kabuk i¢ Kabuk
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F
PT 2 1046.38 3.09 4472.72 233.99** 3.14 099 24.54250.53** 1347 412 118.67 51.98** 0.06 1.95 0.13  24.90*
Hata 3 338.23 19.12 3.16 0.10 3.27 2.28 0.03 0.01
Serin Glutamin Histidin Prolin
VK SD ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F
PT 2 2540 63.45** 76.97 1598.03** 0.54 133 1.72 48.10** 0.12 4.79 0.59 651.72** 107.27 5.38* 101.65 7.99*
Hata 3 0.40 0.05 0.41 0.04 0.03 0.00 19.94 12.73
Alanin Valin Metiyonin Triptofan
VK SD ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F
PT 2 23.04 19.39* 521.83 723.92** 13.79 4.47 78.49570.85** 0091 67.71** 0.19 104.19** 539 1.73 420.151219.23**
Hata 3 1.19 0.72 3.08 0.41 0.01 0.00 3.12 0.34

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.59’un devami

Izolésin Fenilalanin Lésin Sistein
VK SD i¢ Kabuk ic Kabuk ic Kabuk ic Kabuk
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F
PT 2 1954 201.93** 17.35 14.20* 3.87 55.27** 19.97193.77** 7.14 33.53** 28.21 339.37** 0.06 7.97* 0.16 10.78*
Hata 3 0.10 1.22 0.07 0.10 0.21 0.08 0.01 0.01
Lisin Tirozin
VK SD ic Kabuk ic Kabuk
KO F KO F KO F KO F
PT 2 156 37.00** 548 108.62** 0.39 0.62 27.53 51.00**
Hata 3 0.04 0.05 0.63 0.54

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, FS: Fermantasyon stiresi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05
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Cizelge 4.60. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin i¢ ve kabugunun toplam serbest aminoasit
iceriklerindeki degisime ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 (+ standart hata)

Toplam serbest aminoasit i¢erigi (mg/kg)

Pisirme teknigi N Aspartik asit Glutamik asit 4-OH prolin Asparajin

ic Kabuk i¢ Kabuk ic Kabuk ic Kabuk
EKF 2 190.25% + 476 5353 + 1.69 24.79° + 023 11.33° + 0.34 2058 + 059 3.35° + 0.34 1.33% + 0.01 0.59° + 0.05
GTF 2 211.92* + 22.00 65.07° + 3.04 2578 + 2.17 10.74®> + 0.13 21.07* + 2.13 4.49° + 0.12 1.67° + 0.21 0.64°> + 0.08
BF 2 23598* + 0.96 140.60* + 4.08 27.28% + 0.07 17.08% + 0.12 25.30* + 0.15 17.23* + 1.82 1.48% + 0.02 1.05* + 0.01
Onem seviyesi - i - ** - wx - *

Serin Glutamin Histidin Prolin

Pisirme teknigi N - - - -

I¢ Kabuk I¢ Kabuk I¢ Kabuk I¢ Kabuk
EKF 2 21.85° + 0.71 589 + 0.18 6.41° + 0.08 269° + 006 0.84* + 0.01 0.28° + 0.03 119.11%* + 0.40 78.91° + 250
GTF 2 18.98° + 0.23 6.16° + 012 7.38% + 0.78 3.27° + 0.12 1.05° + 0.18 0.32° + 0.02 126.04* + 545 80.17° + 1.53
BF 2 26.07° £ 023 16.77° + 0.17 6.57° £ 0.06 450* + 019 1.33% + 0.09 1.24* + 0.02 111.40" + 0.21 91.84*° + 3.24
Onem seviyesi wx kel - kel - wx * *

Alanin Valin Metiyonin Triptofan

Pisirme teknigi N - - - -

I¢ Kabuk I¢ Kabuk I¢ Kabuk I¢ Kabuk
EKF 2 66.00° + 1.22 22589 + 0.66 21.57* + 0.26 6.81° + 0.18 2.80* + 0.11 0.62° + 0.02 5227 + 1.45 16.05° + 0.08
GTF 2 70.16% + 0.36 28.27° + 0.28 19.31* + 1.96 8.02° + 0.13 208> + 001 0.64° + 001 5093* + 1.56 18.04> + 0.08
BF 2 7273 £ 041 53.17° + 0.76 2455 + 0.85 18.21° + 0.40 1.45° + 0.09 1.16% + 0.05 54.19*® = 0.39 4209 + 0.71

* **% **% *%* ** **%

Onem seviyesi - -

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.60’1n devami

izolésin Fenilalanin Lésin Sistein
Pisirme teknigi N - - - -
Ic Kabuk I¢ Kabuk I¢ Kabuk I¢ Kabuk
EKF 2 3549° + 023 2927 + 1.11 13.88° + 0.14 4.75° + 016 12.45° + 027 3.26° + 0.06 3.200 + 0.09 1.76° + 0.03
GTF 2 4145° + 017 31.64" + 0.74 13.27° + 020 5.60° + 0.36 13.84> + 037 4.21° + 021 295" + 0.03 1.72° + 0.07
BF 2 40.12° + 026 35.13* + 0.25 1593 + 0.22 10.60* + 0.04 16.19* + 0.33 10.19*° + 0.28 2.87° + 0.04 222* + 0.13
Onem S@Vlyest ** * ** ** ** ** * *
Lisin Tirozin
Pisirme teknigi N - -
I¢ Kabuk I¢ Kabuk
EKF 2 956" £ 0.14 3.37° £ 0.08 16.328 + 051 6.01° + 0.21
GTF 2 10.20° + 0.17 3.75° +£ 0.21 16.10*° + 0.79 6.93° + 0.22
BF 2 11.30° + 0.12 6.412 + 0.16 16.95* + 0.25 12.85* + 0.85

Onem seviyesi wx kel - wx
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Tirozin

63.17

Lisin

Sistein

Losin

Fenilalanin

izol6sin

Triptofan

Metiyonin

Valin

Aminoasit

Alanin

Prolin

Histidin

Glutamin

Serin

Asparajin

4-OH prolin

Glutamik asit

Aspartik asit 69.11

| 71.87
000 10.00 20.00 3000 4000 5000 60.00 70.00 80.00  90.00

Aminoasit Azalma Orani1 (%)

HBF BGTF BEKF

Sekil 4.33. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin igine
kiyasla kabuktaki aminoasit azalma oranlar
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4.7.1.10.Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin aroma bilesenleri
iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinde tespit
edilen aroma bilesenleri Cizelge 4.61°de verilmistir.

EKF ortaminda pisirilen ekmeklerde toplamda 79, GTF ortaminda pisirilen
ekmeklerde toplamda 85 ve BF ortaminda pisirilen ekmeklerde ise toplamda 66 farkli
aroma bileseni tespit edilmistir. EKmek iiretimi sirasinda olusan aromatik bilesenler,
ekmeklerin tiiketiciler tarafindan kabuliinii belirleyen en onemli 6zelliklerden biridir.
Ekmek iiretiminde, laktik asit bakterilerinin ve 6zellikle mayalarin metabolik aktiviteleri
(Liu vd. 2018b) ve pisirme sirasinda meydana gelen Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyon tepkimeleri (Purlis 2010; VVan Boekel 2006; Vanin vd. 2009) ekmeklerin
aromatik bilesen profilini biiyiik 6lgiide belirlemektedir. Bu nedenle, EKF ve GTF
ekmeklerinde pisirme islemi sirasinda gergeklesen Maillard reaksiyonu ile birlikte daha
fazla sayida aromatik bilesen olustugu degerlendirilmis, bu aromatik bilesenlerin
sayisinin da kabuklarda genel olarak ekmek i¢lerine gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
Maillard reaksiyonu sonucunda olusan 3-furaldehit, 2-furanmetanol ve furan 2-pentil gibi
furan bilesikleri ve ekmeklere kizarmis ekmek kokusunu kazandiran bilesiklerden biri
olan 2-okzopridin bilesigi BF ekmeklerinde tespit edilemezken, EKF ve GTF
ekmeklerinin kabuklarinda yogun olarak tespit edilmistir.

Farkli mikroorganizma tiirleri (maya, laktik asit bakterisi ve asetik asit bakterisi)
ile elde edilen eksi hamurlar kullanilarak iiretilen buharda pisirilmis eksi hamur
ekmeklerinde yapilan bir ¢alismada aroma bileseni olarak feniletil alkol, 2-hekzil-1-
oktanol ve 2-hekzil-1-dodekanol olmak iizere 3 alkol; hekzanal, heptanal, nonanal,
decanal, benzaldehit, benzeneasetaldehit, dodekanal ve (E)-2-oktenal olmak {izere 8
aldehit; 5-metil-2-hekzanone, menton, geranil aseton, 6,10-dimetil-(Z)-5,9-undekadien-
2-one, 1,7,7-trimetil-(1S)-bisiklo[2.2.1]heptan-2-one, (E,E)-3,5-oktadien-2-one ve 2-
nonanone olmak tizere 7 keton; 3-amino bitanoik asit ve n-hekzadekanoik asit olmak
tizere 2 asit; etil hekzanoat, oktanoik asit etil ester, etil okzamat, hekzanoik asit biitil ester,
didodekil fitalat, bromoasetik asit 2-feniletil ester, fenetil format, siilfiiroz asit dodekil 2-
propil ester, siilfiiroz asit 2-propil tridekil ester, siilfiiroz asit 2-propil tetradekil ester,
metoksiasetik asit 2-tetradekil ester, siilfiiroz asit pentadekil 2-propil ester, siilfiiroz asit
oktadekil 2-propil ester, propanoik asit 1-(1,1-dimetiletil)-2-metil-1,3-propanedil ester ve
1,2-benzendikarboksilik asit bis (2-metilpropil) ester olmak iizere 16 ester; 2-pentil-furan
olmak iizere 1 furan; naftalen, 2-propenil-benzen, anetol, azulen, indan ve 1,3,4,6,7,8-
hekzahidro-4,6,6,7,8,8-hekzametil-siklopenta[g]-2-, benzopiran olmak {iizere 6 diger
bilesik, toplamda ise 43 aroma bileseni tespit edilmistir (Li vd. 2022). Wu vd. (2012) ise
spontane fermantasyon ile elde ettikleri eksi hamurlar ve starter kiiltlir olarak gesitli
Lactobacillus tiirlerini kullanarak hazirladiklart eksi hamurlarla trettikleri buharda
pisirilmis ekmeklerde toplamda 77 aroma bileseni tespit etmis ve ekmeklerde bu 77
aroma bileseninden etanol ve 3-metil-1-biitanol gibi kisa zincirli alkollerin diger
bilesenlerden daha fazla bulunduklarini bildirmiglerdir. Aragtirma kapsaminda ise orta
polariteye sahip bir kolon kullanildig1 igin kisa zincirli bilesiklerin tespit edilememis
olmas1 nedeniyle iiretilen ekmeklerde bu alkollerin belirlenemedigi degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.61. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinde tespit edilen aroma bilesenleri

Pisirme teknigi

Hesaplanan NIST

Bilesen RT Aroma bileseninin adi EKF GTF BF Kovats Kovats

(dk) - - - indeksi indeksi
I¢ Kabuk I¢ Kabuk I¢ Kabuk

5.03 3-Furaldehit + + + + TE TE 935 801-862
5.55 2-Furanmetanol + + + + TE TE 996 819-891
6.38 Nonan + + + + + + 904 900
6.74 2-Okzopridin TE + TE + TE TE 1136 1094-1095
6.78 1,4-Hekzadien, 2,5-dimetil- + + + + + + 923 -
8.81 1-Deken + + + + + + 992 990
8.86 Furan, 2-pentil- TE + TE + TE TE 993 977-1010
9.03 Dekan + + + + + + 999 1000
9.97 1-Hekzanol, 2-etil- + + + + + + 1063 1026-1045
10.38 Benzenasetaldehit TE + TE + TE TE 1081 1002-1071
11.07 1-Oktanol + + TE + + + 1111 1039-1095
11.94 Dekan, 2,4,6-trimetil- + + + + + + 1108 1121
12.07 2-Dekanol + + + + + + 1102 1186
12.14 Metil nonil eter + + TE + + + 1104 1120-1126
12.45 Feniletil Alkol (Benzenetanol) + + + + + + 1172 1113-1141
13.59 3-Nonen-1-ol + + + + + + 1162 1152-1156
14.09 1-Nonanol TE + TE TE + + 1180 1169-1186
14.13 Biitanoik asit, 1-metilhekzil ester TE + TE TE + + 1173 1194-1230

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.61’in devami

14.16
14.16
14.52
14.58
14.81
15.47
15.88
16.00
16.58
16.98
17.07
17.09
17.10
17.25
17.32
17.60
17.72
18.11
18.33
19.03
19.34

Biitanoik asit, 1-metiloktil ester
2-Propenoik asit, 2-metil-, (tetrahidro-2-furanil)metil ester
Oktanoik asit

1-Dodeken

Dodekan

Eter, hekzil pentil

4-Vinilfenol

2-Heptenal, 2-metil-
9-Deken-1-ol

1-Trideken

Nonanoik asit
Undekan,3,9-dimetil-
Tridekan, 6-metil-
2-Hidroksi-izo-biitirofenon
Undekan,2,4-dimetil-

Tridekan
2,3,4-Trimetilbenzaldehit
2,4-Dekadienal,-
2,4-Dekadien-1-ol

Dodekan, 2-metil-

4-Hidroksinonanoik asit, y-lakton

TE

TE
TE

TE

TE
TE

TE
TE

TE
TE

TE

TE
TE

TE
TE

TE
TE

TE

TE

TE
TE

TE
TE

TE
TE

TE

TE

TE
TE

1181
1182
1262
1187
1196
1218
1322
1327
1254
1275
1286
1279
1384
1277
1286
1296
1293
1306
1313
1343
1367

1170-1191
1185-1192
1200

1173-1247
1243-1267
1283-1295
1270-1307
1238-1242
1316-1352
1278
1160-1253
1300
1277-1315
1293-1335
1295
1263-1268
1360-1378

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.61’in devami
19.61 1-Undekanol + + TE + + + 1360 1347-1387
19.63 n-Dekanoik asit + + + + + + 1357 1362-1402
20.05 1-Tetradeken + + + + + + 1368 1389-1396
20.25 Tetradekan + + + + + + 1377 1400
20.35 p-Anisik asit (Benzoik asit, 4-metoksi-) + + + + + + 1519 1451-1453
20.41 Benzaldehit, 3-hidroksi-4-metoksi- TE TE + TE TE TE 1521 1401-1468
22.18 1-Dodekanol + + + + + + 1460 1469-1480
23.15 Biitil hidroksitoluen + + + + + + 1511 1509-1533
23.23 2,4-Di-tert-biitilfenol + + + + + + 1516 1513-1525
24.25 Pentadekan,2-metil- + + + + + + 1555 1561-1569
24.57 Dodekanoik asit + + + + + TE 1545 1549-1576
2497 1-Hekzadeken + + + + + + 1588 1587-1593
25.14 Hekzadekan + + + + + + 1595 1600
25.55 Tetradekan, 2,6,10-trimetil- TE TE + TE TE TE 1609 1533-1557
25.64 Fenol, 3,4,5-trimetoksi- + + + + + + 1592 1599-1614
25.86 Benzofenon + + + + TE TE 1571 1621-1664
26.92 1-Heptadeken + + + + + + 1672 1692-1700
2741 Heptadekan + + + + + + 1695 1700
28.50 Oktanal, 2-(fenilmetilen)- + + + + + + 1737 1726-1750
28.68 Metanon, (4-metilfenil)fenil- + + + + TE TE 1769 1694
28.78 Triptofol (Indoletanol) TE TE + + TE TE 1666 1750

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.61’in devami

28.86 Tetradekanoik asit + + + + + + 1778 1750-1798
29.20 Heptadekan, 2-metil- TE TE + TE TE TE 1777 1760-1766
29.37 n-Pentadekanol TE TE + TE TE TE 1774 1749-1789
29.41 1-Oktadeken + + + + + + 1788 1788-1795
29.51 Pentadekanoik asit, etil ester + + + + + + 1793 1874-1897
29.54 Oktadekan + + + + + + 1794 1800

30.12 Izopropil miristat TE + + + + + 1821 1812-1835
30.90 Pentadekanoik asit + + + + + + 1838 1860-1881
31.36 Etanon,2,2-dimetoksi-1,2-difenil- TE TE TE TE TE + 1870 1874

31.6 Nonadekan + + + + + + 1895 1900

32.14 Hekzadekanoik asit, metil ester TE + TE + + + 1916 1894-1939
32.65 Palmitoleik asit TE + TE + TE TE 1928 1929-1958
32.81 Oktadekan, 2-metil- TE TE TE + TE TE 1957 1860-1887
33.02 n-Hekzadekanoik asit + + + + + + 1944 1917-2003
33.47 Hekzadekanoik asit, etil ester + + + + + + 1986 1978-1997
33.55 Eikosan + + + + + + 1994 2000

34.39 9-Oktadekenoik asit TE + TE + TE TE 2032 2123-2143
35.14 1-Oktadekanol TE TE TE TE + + 2068 2081-2090
35.35 9,12-Oktadekadienoik asit, metil ester + + + + + + 2087 2081-2099
35.93 Heneikosan + + + + + + 2124 2100

36.12 9,12-Oktadekadienoik asit + + + + + + 2117 2095-2179

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.61’in devami
36.58 Linoleik asit etil ester + TE + TE + + 2157 2144-2177
36.69 9-Oktadekenoik asit etil ester + + + TE + + 2164 2174
36.78 9,17-Oktadekadienal TE + + + TE TE 2149 2297
38.48 Linoelaidik asit + TE TE TE + + 2232 -
38.93 Oktadekanoik asit + + + + + + 2254 2161-2188
42.38 Hekzadekanoik asit, 2-hidroksi-1-(hidroksimetil)etil ester + + + + + + 2448 2498-2519
45.46 9,12-Oktadekadienoik asit, 2-hidroksi-1-(hidroksimetil)etil ester (Linolein) + + + + + + 2657 2706
45.58 9-Oktadekenoik asit, 2,3-dihidroksipropil ester + + + + + + 2663 2714
46.03 Oktadekanoik asit, 2-hidroksi-1-(hidroksimetil)etil ester + + + + + + 2688 -

RT: Alikonma siiresi (Retention time, dk), TE: Tespit edilemedi, “-“ NIST veritabaninda bulunamayan Kovats indeksi degeri
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4.7.1.11.Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin tahmini glisemik
indeks parametreleri iizerine etkisi

Farkl1 pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin Co, k, HI
ve tGl degerlerindeki degisime ait 1. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.62°de, bu verilere
ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.63’te ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalaria
ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.64°te verilmistir.

Cizelge 4.62. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin C.,
k, HI ve tGl degerlerindeki degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

tGIl Parametreleri

Pisirme teknigi

Co k HI tGl
64.76 0.03 84.96 60.39

EKF
65.87 0.04 94.80 64.16
58.92 0.04 84.06 60.04

GTF
70.26 0.02 88.48 61.74
BF 69.85 0.10 108.45 69.40
70.63 0.10 111.30 70.50

Cizelge 4.63. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmeklerinin Co,
k, HI ve tGI degerlerindeki degisime ait varyans analizi sonuglari

tGIl Parametreleri

VK SD Cx k HI tGl

KO F KO F KO F KO F
PT 2 1890 0.87 0.00 36.60** 323.34 1558* 47.64 15.61*
Hata 3 21.74 0.00 20.75 3.05

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, PT: Pisirme
teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.64. Farkl pisirme teknikleri kullanilarak tiretilen eksi hamur ekmeklerinin Co,
k, HI ve tGI degerlerindeki degisime ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglart (£
standart hata)

tGl Parametreleri
k HI tGl

Pisirme teknigi N

8

EKF 2 65.32° + 056 0.04° £ 0.01 89.88° + 4.92 62.28° + 1.89
GTF 2 64.59° + 567 0.03° £ 001 86.27° + 2.21 60.89° + 0.85
BF 2 70.24% + 0.39 0.10*® + 0.00 109.88* + 1.43 69.95* + 0.55
Onem seviyesi - *x * *
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Varyans analizi sonuglarina gore; kullanilan pisirme tekniginin, iiretilen eksi
hamur ekmeklerinin tahmini glisemik indeks parametrelerinden k (p<0.01), HI ve tGl
(p<0.05) degerleri lizerine istatistiksel olarak onemli bir etkisinin oldugu; C. degeri
tizerine ise etkisinin istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonucglarina gore; BF ortaminda iiretilen eksi
hamur ekmeklerine ait k, HI ve tGI degerlerinin EKF ve GTF ortaminda firetilen
ekmeklerin degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun EKF ve GTF
ekmeklerinin hamurlarinda pisme Oncesi var olan glikozun pisme sirasinda Maillard
reaksiyonuna katilmasindan kaynaklandigi, bu nedenle de bu ekmeklerin tGl degerlerinin
daha diistik olarak tespit edildigi degerlendirilmistir. BF ekmeklerinin pisirildigi ortamda
ise Maillard reaksiyonunun gergeklesmesine neden olabilecek kosullar (kuru sicaklik,
orta aw, yiiksek Oz) ortadan kaldirilmis oldugu igin bu ekmeklerde glikoz igeriginin daha
fazla oldugu, bu durumun da BF ekmeklerinin tGIl degerlerini yiikseltme yoniinde etki
gosterdigi diisiintilmiistiir.

tGl degeri 70 ve lizerinde olan gidalar yliksek, 56-69 arasinda olan gidalar orta,
55 ve altinda olan gidalar ise diisiik glisemik indeksli gidalar olarak degerlendirilmektedir
(Schakel vd. 2008). Yapilan siniflandirmaya gore; her ne kadar BF ekmeklerinin tGl
degerleri EKF ve GTF ekmeklerine gore daha yiiksek olarak belirlenmis olsa da glisemik
indeks siiflandirmasi agisindan farkli pisirme teknikleriyle tiretilen ekmeklerin hepsinin
orta glisemik indekse sahip gidalar grubunda yer aldigi tespit edilmistir. Zhu (2019)
buharda pisirilmis ekmeklerin diger ekmeklere gore daha yiiksek glisemik indekse sahip
olma egiliminde oldugunu ve bu durumun da uygulanan buhar ile birlikte nisastanin
jelatinize olma derecesinin degismesiyle ile ilgili oldugunu bildirmistir.

4.7.1.12.Farkh pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ekmeklerin genel duyusal
analizi

EKF ve GTF pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen kontrol ekmeklerine kiyasla
BF pisirme teknigi ile iiretilen ekmeklerin genel duyusal analiz parametrelerine ait I. ve
Il. tekerriir verileri ve genel degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.65°te verilmistir.
Cizelgedeki her bir tekerriir verisi 12 panelistin duyusal degerlendirmede verdikleri
puanlarin ortalamasini ifade etmektedir.

Yapilan genel duyusal analizde buharla pisirilmis eksi hamur ekmeklerinin
goriiniis, tekstiirel ve aromatik ozellikleri ile birlikte genel begeni durumu, kontrol
ekmekleri olan EKF ve GTF kullanilarak iiretilen eksi hamur ekmekleri ile kiyaslanmis
ve buharla pisirilmis eksi hamur ekmekleri panelistler tarafindan goriiniis 6zellikleri i¢in
ortalama 4.23, tekstiirel 6zellikleri i¢in ortalama 4.38, aromatik 6zellikleri igin ortalama
4.51 ve genel begeni durumu i¢in ise ortalama 4.42 puan ile degerlendirilmistir. Tim
duyusal 6zellikler agisindan genel bir degerlendirme yapildiginda ise buharla pisirilmis
eksi hamur ekmeklerinin 6 puanlik skalaya gore ortalama 4.37 puan alarak genel anlamda
begenildigi (5-begendim, 4-kismen begendim) Sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.65. EKF ve GTF pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen kontrol ekmeklerine kiyasla BF pisirme teknigi ile iiretilen ekmeklerin
genel duyusal analiz parametrelerine ait I. ve II. tekerriir verileri ve genel degerlendirme sonuglari

BF pisirme teknigi ile iiretilen ekmeklere ait genel duyusal ézellikler

Goriiniis ozellikleri Tekstiirel ozellikler Aromatik ozellikler Genel
. 4.92 . 4.92 4.83 . 4.25
Agirlik-hacim uyumu Nemlilik Koku Genel begeni
5.00 4.33 4.92 4.58
. 3.67 5.33 4.33
Kabuk/i¢ orani Yumusaklik Tat ve aroma
4.33 4,58 4.42
. 2.67 . 4.25 . 4.17
Kabuk rengi Sertlik Eksilik
2.83 3.58 4.42
i . 4.75 Yavlilik 4.08 Asizda kalan hi 4.42
¢ rengi 467 aylili 4.00 g1zda kalan his 458
G " 4.92 Yaoiskanhk 4.33
0zenek yapisi 458 apiskanl 4.08
. 4.50
I¢ ufalanmasi
4.00
Ciz Kolavii 4.42
ignem 181
gneme ROTyHEl 450
Yutulma kolaylig 461
utulma kolayligi 442
Ortalama 4.23 Ortalama 4.38 Ortalama 451 Ortalama 4.42

Genel ortalama: 4.37
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4.7.2.  Farkh pisirme tekniklerinin eksi hamur ekmeklerinin depolama boyunca
takip edilen baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iizerine etkilerinin incelenmesi

4.7.2.1. Farkh pisirme tekniklerinin ve farkh sicaklhikta ve siirede depolama
isleminin eksi hamur ekmeklerinin DSC analiz parametreleri iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin DSC analiz parametrelerinin ortalamalarina ait
veriler Cizelge 4.66°da verilmistir.

Cizelge 4.66. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin DSC analiz parametrelerinin ortalamalarina ait
veriler

DG (giin) DS (°C) Pisirme teknigi Tm Ty
EKF 156.68 133.43
4 GTF 153.25 132.58
BF 149.76 -
L EKF 134.97 -
25 GTF 150.55 -
BF 145.50 -
EKF 146.00 136.98
4 GTF 136.46 130.08
3 BF 138.69 128.69
EKF 139.92 130.03
25 GTF 138.81 120.97
BF 141.23 130.15
EKF 152.31 135.14
4 GTF 149.58 133.41
BF 136.12 128.00
" EKF 144.19 133.29
25 GTF 147.69 117.93
BF 149.37 131.20

DG: Depolama giinii, DS: Depolama sicakligi, Tm: Erime sicaklifi, T4: Cams1 gecis
sicaklig1

Elde edilen verilere gore, analiz giinlerinde tespit edilen Tm degerlerinin 4°C’de
depolanan Orneklerde ortalama olarak daha yiiksek oldugu belirlenmis; 1. giin i¢in
yalnizca EKF ve GTF ortaminda tiretilerek 4°C’de depolanan ekmeklerde, 3. ve 7. giin
icin ise 4°C ve 25°C’de depolanan EKF, GTF ve BF ekmeklerinin ii¢ii igin de Tg tespit
edilebilmistir. Bu durum; 4°C’de yapilan depolamanin 1. giiniinde BF ekmeklerinin i¢
kismindaki jelatinize nigastanin yeniden organize olarak kristallesme olayinin heniiz
yeterince gergeklesmemis olmasiyla iligskilendirilmis ve retrogradasyona bagli olarak
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gerceklesen bayatlama olayinin da bu sebeple i¢ kisimda yeterince gergeklesmemis
olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Tm ve Tgy degerlerinin 4°C’de depolanan BF
ekmeklerinde genel olarak daha diisiik seyretmesi nedeniyle, BF ekmeklerinin depolama
siiresi sonunda tazeliklerini EKF ve GTF ekmeklerine gore nispeten daha fazla
koruyabildikleri degerlendirilmistir. Ekmeklerde yapilan DSC analizi ile erime entalpisi
(AH) degerleri, analizden kaynaklanan nedenlerle saglikli bir sekilde dlgiilemedigi i¢in
tim ekmeklerin bayatlama ile ilgili ileri degerlendirmeleri TPA ve kisa duyusal analiz
verileri lizerinden yapilmistir.

4.7.2.2. Farkh pisirme tekniklerinin ve farkh sicaklikta ve siirede depolama
isleminin eksi hamur ekmeklerinin TPA parametreleri iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin TPA parametrelerinin degerlerindeki degisime ait 1.
ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.67°de, bu verilere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.68’de ve varyasyon kaynaklariin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi
sonuglari Cizelge 4.69’da verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; depolama giiniliniin, iretilen eksi hamur
ekmeklerinin tiim TPA parametreleri tizerine (p<0.05; p<0.01); depolama sicakliginin,
tiretilen eksi hamur ekmeklerinin sakizimslik ve ¢ignenebilirlik degerleri (p>0.05) harig
diger TPA parametreleri {izerine (p<0.01) ve pisirme tekniginin ise kohezyon (p>0.05)
hari¢ diger TPA paramereleri iizerine (p<0.01) istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; depolama siiresi ilerledikce
ekmeklerin genel olarak sertlik degerlerinin de arttigi, bu artisin EKF ve GTF
ekmeklerinde iiretim giinii 6lglilen ortalama sertlik degerine (4754.51 g) gore yaklagik
2.10 kat, BF ekmeklerinde (3539.50 g) ise yaklasik 1.70 kat oldugu ve depolama sonunda
sertlik degeri en diisiik olan ekmek Orneginin BF ortaminda pisirilen ve 25°C’de
depolanan ekmekler oldugu tespit edilmistir. Bu durum, bayatlamaya neden olan
retrogradasyon olaymnin BF ekmeklerinde daha yavas ilerlemis olabilecegi seklinde
yorumlanmustir. Sertligin artmasiyla birlikte farkli pisirme teknikleriyle iiretilen
ekmeklerin ¢ignenebilmesi igin harcanmasi gereken enerji miktar1 da arttigindan
ekmeklerin ¢ignenebilirlik degerlerinde de artis belirlenmistir. Ancak yine BF ortaminda
uretilen ekmeklerin depolama siiresi sonunda daha yumusak olmasina bagli olarak
cignenebilmeleri i¢in gerekli olan enerjinin de EKF ve GTF ekmeklerine gore yaklasik
yar1 yartya daha az oldugu tespit edilmistir.

BF ortaminda pisirilen ekmeklerde iiretim giinii yapilan TPA analizinde 0.73
olarak belirlenen esneklik degeri depolama stiresinde ortalama 0.79’a yiikselerek yaklasik
%8 oraninda bir artis gosterirken EKF ve GTF ekmeklerinde baslangicta 0.85 olan bu
deger depolama siiresinde yaklagik %2 artarak ortalama 0.87’ye yiikselmistir. Ayrica
25°C’de depolanan ekmeklerin depolama siiresinde daha esnek kaldiklar1 belirlenmistir.
Ekmeklerin kohezyon ve elastikiyet degerleri de depolama siiresi ilerledik¢e diisiis
gostermis, depolama sicakligir 25°C olan ekmeklerde bu degerler daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Pigirme teknigi agisindan ekmeklerin kohezyon degerleri arasinda bir
farklilik olusmazken, elastikiyet degerinin BF ekmeklerinde EKF ve GTF ekmeklerine
gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Ekmek kurumaddesinin yaklasik %85 kadarimi olusturan nisasta, ekmegin ana
bileseni olarak kabul edilmektedir ve ekmegin pisirilmesi sirasinda meydana gelen nisasta
jelatinizasyonuyla 6nemli bir degisiklige ugramaktadir. Bu sirada nisasta graniilleri
siserek kismen ¢Oziinmeye baslamakta, ekmegin temel yapisal bileseni gibi
davranmaktadir. Pisirme islemiyle ekmekte jelatinize olan nisasta, ekmegin
sogutulmasiyla yeniden diizenlenmeye ve kristalize olmaya baslamaktadir. Bu olaya
nigasta retrogradasyonu adi verilmekte ve ekmegin bayatlamasindan bu olayin sorumlu
oldugu degerlendirilmektedir. Depolama sirasinda bayatlama ile birlikte nisastanin kristal
yapisindaki degisiklikleri de igeren karmasik bir dizi olay meydana gelse de, ekmek
bayatlamasi genel olarak i¢ kisimdaki sertlesme ile ilgilidir (Arendt vd. 2007). Ekmek
mayasi ve eksi hamur kullanilarak tiretilen ekmeklerin karsilagtirildigi bir calismada eksi
hamur ekmeklerinde baslangigta ortalama 729.10 g olan ekmek i¢i sertlik degerinin
depolamanin 6. giinii sonunda 5031.27 g degerine, 16. giinii sonunda ise 5975.54 g
degerine yiikseldigi tespit edimistir (Katsi vd. 2021). Tip 1 eksi hamur kullanilarak
buharda pisirme islemiyle tiretilen eksi hamur ekmeklerinin incelendigi bir ¢aligmada ise;
0. saatte yaklasik 1600 g olan ekmek ig¢i sertlik degerinin depolama siiresince yiikselerek
96. saat itibariyle yaklasik 7000 g diizeyine ulastig1, ¢ignenebilirlik degerinin de sertlik
degeri ile benzer sekilde degisim gostererek depolama siiresi sonunda baslangica gore
cok daha yiiksek, elastikiyet degerinin ise 96. saatte 0. saate gore daha diistik oldugu tespit
edilmistir (Wang vd. 2020).

158



BULGULAR VE TARTISMA C. CANDAL USLU

Cizelge 4.67. Farkl1 pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin TPA parametrelerinin degerlerindeki degisime ait 1.
ve Il. tekerriir verileri

TPA parametreleri

DG - DS PT : . R
(giin) (°C) Se(g)“k Esneklik Kohezyon Sakizimsihk Clgne?;;’ ilirlik Elastikiyet
10051.52 0.88 0.52 5244.59 4601.76 0.22
=KF 8977.02 0.88 0.54 4850.98 4290.28 0.23
12711.04 0.87 0.50 6412.88 5560.08 0.20
4 CTF 9921.32 0.86 0.53 5303.44 4562.31 0.22
BF 8122.10 0.77 0.52 4196.67 3217.02 0.18
5881.61 0.78 0.54 3202.91 2515.36 0.19
L 9668.18 0.89 0.59 5656.68 5045.87 0.27
B 8294.93 0.87 0.59 4878.77 4265.85 0.26
A o7 9772.35 0.88 0.58 5638.71 4956.30 0.25
7893.03 0.90 0.61 4808.17 4318.95 0.28
5583.03 0.82 0.59 3290.36 2675.33 0.22
& 4738.22 0.80 0.59 2779.76 2211.35 0.21
15245.21 0.87 0.47 7180.29 6222.23 0.20
o 12447.10 0.89 0.50 6209.51 5526.19 0.21
14721.98 0.86 0.46 6769.73 5829.43 0.19
4 CTF 12522.23 0.87 0.52 6527.90 5675.52 0.22
BF 7958.88 0.80 0.49 3879.75 3081.45 0.17
9305.58 0.79 0.49 4560.91 3616.11 0.17
& 11355.14 0.89 0.53 6029.74 5370.11 0.23
=KF 10382.44 0.88 0.54 5601.45 4923.96 0.23
11152.50 0.86 0.52 5748.47 4943.56 0.22
25 GTF
8714.49 0.89 0.56 4883.65 4344.58 0.25
6608.27 0.79 0.55 3639.01 2886.85 0.19
6094.08 0.81 0.56 3403.72 2752.74 0.20
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.67’nin devami

11529.53 0.78 0.50 5613.65 4473.75 0.22

N 13411.65 0.87 0.46 6112.38 5301.50 0.19
15144.72 0.86 0.45 6840.49 5859.70 0.18

4 CTF 11978.73 0.87 0.49 5817.97 5080.23 0.20
7429.59 0.75 0.52 3861.32 2931.36 0.20

3. oF 9844.87 0.80 0.49 4795.05 3857.45 0.17
14622.36 0.87 0.50 7386.42 6400.36 0.21

=KF 13033.97 0.86 0.50 6517.80 5599.51 0.21

s GTE 15161.16 0.85 0.50 7631.11 6500.03 0.21
10516.86 0.89 0.53 5595.21 4950.20 0.23

8102.44 0.79 0.52 4199.04 3321.34 0.18

R 8432.96 0.80 0.53 4457.81 3572.30 0.19
18819.01 0.86 0.45 8543.35 7311.99 0.19

=K 20165.32 0.87 0.46 9207.82 7996.76 0.19
20153.50 0.87 0.48 9594.32 8321.56 0.19

4 GTF 17316.18 0.86 0.47 8205.07 7026.65 0.20
11580.12 0.78 0.45 5175.38 4025.40 0.15

oF 13814.35 0.77 0.45 6154.36 4741.22 0.16

® 17203.01 0.86 0.48 8183.11 7031.89 0.20
N 16113.99 0.87 0.49 7834.87 6829.71 0.21
P 21065.91 0.87 0.49 10220.13 8862.18 0.20
15447.70 0.87 0.51 7809.86 6807.08 0.22

9906.48 0.79 0.48 4782.05 3775.64 0.17

oF 11167.37 0.81 0.50 5620.16 4548.04 0.18
EKE 22527.63 0.86 0.45 10219.17 8789.41 0.19
21895.80 0.84 0.44 9716.78 8159.14 0.18

23401.71 0.86 0.44 10358.61 8901.42 0.18

4 CTF 17302.39 0.86 0.48 8347.79 7145.99 0.20
16826.95 0.73 0.44 7325.65 5356.70 0.15

BF 15693.54 0.77 0.46 7293.89 5622.03 0.17

k 16654.93 0.87 0.48 7988.47 6960.13 0.21
=KF 20981.21 0.87 0.47 9880.11 8528.46 0.20

s GTE 24864.97 0.86 0.48 12077.19 10375.64 0.21
18257.36 0.87 0.50 9159.41 7977.47 0.21

13252.61 0.81 0.51 6771.48 5460.20 0.19

BF 11469.34 0.82 0.51 5790.77 4724.18 0.18

DG: Depolama giinii, DS: Depolama sicakligi, PT: Pisirme teknigi
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Cizelge 4.68. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iretilen ve farkli sicaklikta ve siirede depolanan eksi hamur ekmeklerinin TPA
parametrelerinin degerlerindeki degisime ait varyans analizi sonuglari

TPA parametreleri

VK SD Sertlik Esneklik Kohezyon Sakizimsihk Cignenebilirlik Elastikiyet
KO F KO F KO F KO F KO F KO F
DG 4 207593083.40 60.22** 0.00 2.68* 0.01 48.97** 34165616.30 53.55** 23096017.73 48.19** 0.00 21.18**

DS 1 41983751.00 12.18** 0.00 15.51** 0.03 97.13**  1428855.10 2.24 365069.64 0.76 0.01 57.51**
PT 2 180146537.90 52.25** 0.04 137.10** 0.00 2.21 42171288.30 66.10**  43455875.36 90.67** 0.01 46.01**
Hata 52 3447521.00 0.00 0.00 637995.40 479267.20 0.00

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, DG: Depolama giinii, DS: Depolama sicakligi, PT: Pisirme teknigi,
** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05
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Cizelge 4.69. Farkhi pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede depolanan eksi hamur ekmeklerinin TPA
parametrelerinin degerlerindeki degisime ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglart (+ standart hata)

TPA parametreleri

Depolama giinii (giin) N

Sertlik (g) Esneklik Kohezyon Sakizimshk Cignenebilirlik (g) Elastikiyet
1 12 8467.86Y + 648.00 0.852 + 0.01 0.56* + 0.01 4688.66° + 321.28 4018.37¢ + 315.56 0.23* + 0.01
2 12 10542.33° + 848.36 0.852 + 0.01 052> + 0.01 5369.51° + 368.13 4597.73° + 355.27 0.21° + 0.01
3. 12 11600.74° + 796.67 0.83° + 0.01 0.50° + 0.01 5735.69° + 355.96 4820.64° + 345.33 0.20° + 0.01
6 12 16062.75° + 1088.72 0.842 & 0.01 0.48Y + 0.01 7610.87° + 51456 6439.84> + 499.75 0.19° + 0.01
7 12 18594.04* + 120253 0.84b* + 0.01 0.47¢ + 0.01 8744.11° + 520.47 7333.40° = 505.17 0.19¢ + 0.01
Onem seviyesi e * ** wx i wx
Depolama sicakhigi (°C)
4 30 13890.04* + 869.60 0.83° + 0.01 048> + 0.01 6584.09° + 361.97 5520.00° + 326.56 0.19° + 0.00
25 30 12217.04° + 904.67 0.852 + 0.01 0.53* + 0.01 6275.45* + 40142 5363.99° + 357.90 0.212 + 0.00
Onem seviyesi wx wx kel - - *x
Pisirme teknigi
EKF 20 14699.00* + 1002.38 0.87¢ + 0.01 0.50* + 0.01 7142.80* + 385.98 6181.44* + 325.75 0.212 + 0.01
GTF 20 14901.01* + 1089.68 0.87¢ + 0.00 0.51* + 0.01 7387.51* + 458.08 6399.94*° + 388.18 0.212 + 0.01
BF 20 9590.62° =+ 758.47 079 + 0.01 0,512 + 0.01 4759.00° + 303.13 3744.60° + 229.92 0.18> + 0.00

Onem seviyesi ke * - *k *ok *ok
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4.7.2.3. Farkh pisirme tekniklerinin ve farkh sicakhikta ve siirede depolama
isleminin eksi hamur ekmeklerinin kurumadde ve su aktivitesi degerleri iizerine
etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin kurumadde ve su aktivitesi degerlerindeki degisime
ait I. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.70’te, bu verilere ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.71’de ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan c¢oklu
karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge 4.72’de verilmistir.

Cizelge 4.70. Farkl1 pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin kurumadde ve su aktivitesi degerlerindeki degisime
ait I. ve II. tekerriir verileri

DG (giin) DS (°C) PT Kurumadde icerigi (%0) Su aktivitesi
64.39 0.91
EKF
65.57 0.90
62.54 0.92
4 GTF
61.55 0.91
62.88 0.91
BF
1 62.20 0.92
' 66.81 0.92
EKF
63.35 0.89
64.69 0.92
25 GTF
65.66 0.91
63.92 0.92
BF
65.09 0.92
66.11 0.89
EKF
65.62 0.92
64.62 0.92
4 GTF
65.28 0.91
63.93 0.92
BF
5 60.89 0.91
' 65.80 0.90
EKF
65.46 0.93
65.43 0.92
25 GTF
61.68 0.91
63.13 0.92
BF
62.91 0.92
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.70’in devamu

64.35 0.90
EKF
64.20 0.91
65.29 0.92
4 GTF
63.88 0.92
65.14 0.91
BF
5 62.25 0.91
' 65.16 0.91
EKF
64.47 0.91
65.55 0.91
25  GTF
64.59 0.92
61.87 0.92
BF
64.98 0.91
65.02 0.92
EKF
65.41 0.91
66.19 0.92
4 GTF
64.61 0.91
65.20 0.93
BF
A 65.76 0.92
' 64.61 0.92
EKF
65.99 0.91
66.09 0.92
25  GTF
62.87 0.91
63.20 0.93
BF
64.54 0.92
66.01 0.91
EKF
66.83 0.91
65.83 0.91
4 GTF
65.24 0.91
64.37 0.93
BF
, 64.09 0.91
' 63.78 0.91
EKF
65.21 0.92
67.56 0.91
2 TF
> 6 67.27 0.92
64.37 0.92
BF
65.49 0.92

DG: Depolama giinii, DS: Depolama sicakligi, PT: Pisirme teknigi
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Cizelge 4.71. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin kurumadde ve su aktivitesi degerlerindeki degisime
ait varyans analizi sonuglar1

Kurumadde Su aktivitesi
VK SD
KO F KO F
DG 4 4.37 2.71* 0.00 1.20
DS 1 0.66 0.41 0.00 1.42
PT 2 10.41 6.44** 0.00 6.33**
Hata 52 1.62 0.00

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, DG: Depolama
giinti, DS: Depolama sicakligi, PT: Pisirme teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.72. Farkl1 pigsirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin kurumadde ve su aktivitesi degerlerindeki degisime
ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 (+ standart hata)

Depolama giinii (giin) N Kurumadde (%0) Su aktivitesi

1 12 64.05° + 0.46 0.91* + 0.00
2. 12 64.24° + 0.50 0.91* + 0.00
3. 12 64.31° + 0.34 0.912 + 0.00
6 12 64.96" + 0.31 0.922 + 0.00
7 12 65.50° + 0.36 0.922 + 0.00

Onem seviyesi -

Depolama sicakhigi (°C)
4 30 64.51* + 0.27 0.91* + 0.00
25 30 64.722 + 0.26 0.922 + 0.00

Onem seviyesi - -

Pisirme teknigi

EKF 20 65.21* + 0.21 0.91° + 0.00
GTF 20 64.822 + 0.37 0.92¢ + 0.00
BF 20 63.81° + 0.30 0.92¢ =+ 0.00
Onem seviyesi wx **

Varyans analizi sonuglarina gore; depolama gilinlinlin, iretilen eksi hamur
ekmeklerinin kurumadde igerikleri iizerine (p<0.05), pisirme tekniginin ise bu ekmeklerin
hem kurumadde igerikleri hem de su aktivitesi degerleri {izerine (p<0.01) istatistiksel
olarak onemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Depolama giiniiniin, su aktivitesi
tizerine ve depolama sicakliginin da kurumadde icerigi ile su aktivitesi degerleri lizerine
etkisinin istatistiksel olarak dnemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmistir.
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Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; depolama siiresi ilerledikge
depolamada gergeklesen nem kaybina bagli olarak ekmeklerin kurumadde igeriklerinin
arttig1, Uretim giiniinde %61.07 olan kurumadde igeriginin depolama boyunca BF
ekmeklerinde ortalama %63.81°¢ yiikseldigi, EKF ve GTF ekmeklerinde ise iiretim
giiniinde ortalama %65.67 olan kurumadde igeriginin depolama siiresinde %65.02’ye
diistiigti, dolayisiyla da depolama sonunda BF ekmeklerinin nem igeriginin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Ekmeklerin su aktivitesi degerleri; depolama siiresince ¢ok fazla degisiklik
gostermeyerek ortalama 0.91 olarak tespit edilmis olup bu degerin GTF ve BF
ekmeklerinde 0.92, EKF ekmeklerinde ise 0.91 oldugu belirlenmistir.

4.7.2.4. Farkh pisirme tekniklerinin ve farkh sicakhikta ve siirede depolama
isleminin eksi hamur ekmeklerinin pH ve toplam titrasyon asitligi degerleri iizerine
etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak firetilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin pH ve TTA degerlerindeki degisime ait 1. ve II.
tekerrtir verileri Cizelge 4.73’te, bu verilere ait varyans analizi sonuglar Cizelge 4.74°te
ve varyasyon kaynaklarinin ortalamalarina ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.75te verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore; depolama sicakliginin, iiretilen eksi hamur
ekmeklerinin pH degerleri tizerine (p<0.01), pisirme tekniginin ise % laktik asit cinsinden
TTA degerleri iizerine (p<0.05) istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin oldugu; depolama
giiniiniin pH ve TTA degerleri lizerine, depolama sicaklifinin TTA degerleri ilizerine ve
pisirme tekniginin pH ve mL/10 g 6rnek cinsinden TTA degerleri iizerine etkisinin
istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; depolama siiresince ekmeklerin
ortalama pH degerlerinin 4.28, % laktik asit cinsinden TTA degerlerinin %0.49 ve mL/10
g ornek cinsinden TTA degerlerinin ise 7.71 olarak belirlendigi, 4°C’de depolanan
ekmeklerin 25°C’de depolanan ekmeklere gore pH degerinin daha diisik ve BF
ekmeklerinin %0.50 olarak belirlenen % laktik asit cinsinden TTA degerinin EKF ve GTF
ekmeklerinin ortalama TTA degerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Depolama
sicaklig1 25°C iken 4°C’deki depolamaya gore ekmeklerdeki ugucu asitlerin daha fazla
uzaklagmasina bagl olarak 25°C’de depolanan ekmeklerde pH degerinin daha yiiksek
olarak tespit edilmis olabilecegi degerlendirilmistir.

Katsi vd. (2021) iiretmis olduklar1 eksi hamur ekmeklerinin baslangi¢ pH ve TTA
degerlerinin sirastyla 5.70 ve 7.90 mL/10 g oldugunu, 18 giinliik depolama siiresi sonunda
ise pH degerinin 5.50’ye distiigiini TTA degerinin ise 8.70 mL/10 g degerine
yiikseldigini bildirmistir.
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Cizelge 4.73. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin pH ve TTA degerlerindeki degisime ait 1. ve II.

tekerrir verileri

TTA TTA
DG (giin) DS (°C)  PT pH (% Laktik asit) (mL/10 g 6rnek)
4.28 0.44 7.00
EKF
4.29 0.45 7.25
4.27 0.47 713
4 GTF
4.20 0.56 8.50
4.24 0.50 775
BF
, 421 0.59 9.00
' 433 0.47 775
EKF
438 0.50 775
4.28 0.49 775
25  GTF
4.36 0.50 8.00
430 0.49 763
BF
4.40 0.49 7.88
4.26 0.46 7.38
EKF
431 0.47 750
430 0.46 7.25
4 GTF
4.20 0.56 8.88
433 0.45 7.00
BF
, 4.27 0.55 8.25
' 431 0.43 7.00
EKF
438 0.48 775
4.28 0.49 7.88
25  GTF
434 0.53 8.00
4.23 0.50 775
BF
438 0.49 750
(Devami Arkada)

167



BULGULAR VE TARTISMA C. CANDAL USLU

Cizelge 4.73’iin devami

4.24 0.50 7.88
EKF
431 0.46 7.25
4.26 0.46 7.38
4 GTF
4.22 0.54 8.38
4.35 0.44 7.00
BF
5 4.21 0.54 8.25
' 4.28 0.48 7.63
EKF
4.36 0.48 7.63
4.27 0.45 713
25  GTF
431 0.52 8.25
4.26 0.50 7.50
BF
4.30 0.54 8.50
4.24 0.50 8.00
EKF
4.27 0.46 7.38
4.23 0.49 8.00
4 GTF
4.20 0.50 7.88
4.29 0.44 7.00
BF
A 4.20 0.52 8.38
' 4.29 0.47 7.50
EKF
4.29 0.51 8.25
4.24 0.48 7.75
25  GTF
4.37 0.46 713
4.22 0.52 8.00
BF
4.32 0.49 7.75
4.26 0.43 7.00
EKF
4.28 0.46 7.50
4.23 0.46 7.50
4 GTF
4.30 0.48 7.63
4.21 0.48 7.50
BF
, 4.24 0.54 8.50
' 4.24 0.49 7.63
EKF
4.33 0.49 7.75
4.2 4 .
N 8 0.40 6.63
4.38 0.46 7.50
4.25 0.51 8.00
BF
431 0.50 8.00

DG: Depolama giinii, DS: Depolama sicakligi, PT: Pisirme teknigi
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Cizelge 4.74. Farkl1 pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin pH ve TTA degerlerindeki degisime ait varyans
analizi sonuglart

TTA TTA
VK sD pH (% Laktik asit) (mL/10 g 6rnek)

KO F KO F KO F
DG 4 000 121 0.00 0.62 0.06 0.26
DS 1 004 1950 0.0 0.03 0.00 0.00
PT 2 000 1.33 000  433* 0.51 2,05
Hata 52  0.00 0.00 0.25

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, DG: Depolama
giinii, DS: Depolama sicakligi, PT: Pisirme teknigi, ** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05

Cizelge 4.75. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak {iretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin pH ve TTA degerlerindeki degisime ait Duncan
coklu karsilagtirma testi sonuglar1 (+ standart hata)

Depolama giinii (giin) N pH TTA . TTA.\.
(% Laktik asit) (mL/10 g 6rnek)
1. 12 4.30* £ 0.02 0.50* + 0.01 7.78 + 0.16
2. 12 4.30* £ 0.02 0.49% + 0.01 7.68% + 0.16
3. 12 428 + 0.01 0.49% + 0.01 7.73* + 0.15
6. 12 4.26* + 0.01 0.49* + 0.01 7.75% + 0.12
7. 12 428 + 0.01 0.48* + 0.01 7.60* + 0.14
Onem seviyesi - - -
Depolama sicakhig: (°C)
4 30 426 £ 001 049 + 001 7.71° + 0.11
25 30 4.31* £ 0.01 0.49% + 0.01 7.71* + 0.07
Onem seviyesi e - -
Pisirme teknigi
EKF 20 4.30* + 0.01 0.47° + 0.01 7.54% + 0.07
GTF 20 428 + 0.01 0492 + 0.01 7.73% + 0.12
BF 20 4.28* + 0.01 0.50* + 0.01 7.86% + 0.12
*

Onem seviyesi - -
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4.7.2.5. Farkh pisirme tekniklerinin ve farkh sicaklhikta ve siirede depolama
isleminin eksi hamur ekmeklerinin kisa duyusal analiz parametreleri iizerine etkisi

Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin kisa duyusal analiz parametrelerinin degerlerindeki
degisime ait I. ve II. tekerriir verileri Cizelge 4.76°da, bu verilere ait varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.77°de ve varyasyon kaynaklariin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglart Cizelge 4.78’de verilmistir.

Cizelge 4.76. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede
depolanan eksi hamur ekmeklerinin kisa duyusal analiz parametrelerinin degerlerindeki
degisime ait I. ve II. tekerriir verileri

Kisa duyusal analiz parametreleri

DG DS

.. PT . Wl e
(giin) (°C) Renk Tekstiir Koku Clgnenle Yutm% Tat ve Ufalanma Tiiketilebilme
kolayhgr kolayligi aroma durumu

.. 5.75 4.00 5.50 5.00 5.25 5.75 5.00 5.50
5.25 4.50 5.25 4.25 4.25 5.00 5.00 4.50
5.75 4.50 5.50 5.00 5.00 5.50 5.00 5.00

4 GTF
5.25 4.50 5.00 4.50 4.25 5.00 5.00 4.50
BF 5.25 5.00 5.75 5.75 5.75 5.50 5.50 5.50
5.50 5.25 5.50 5.50 5.50 5.25 5.50 5.25

1.

EKE 5.75 5.00 5.75 5.50 5.50 5.75 5.25 5.50
5.25 4.75 5.25 4.75 4.50 5.25 5.25 4.50
5.75 5.00 5.50 4.50 5.00 5.50 5.25 5.00

25 GTF
5.00 4.75 5.00 4.75 4.75 4.75 5.25 4.50
BE 5.25 5.25 5.75 5.75 5.75 5.50 5.50 5.50
5.50 5.50 5.50 5.50 5.50 5.25 5.50 5.25
EKE 5.75 4.50 5.25 5.00 5.00 5.50 4.25 4.50
5.25 4.50 4.75 3.75 4.00 4.25 3.75 4.00
6.00 4.00 5.50 4.00 4.75 5.50 4.00 4.50

4 GTF
5.00 4.50 4.50 4.00 4.25 4.25 3.75 3.75
BE 5.75 5.50 5.75 5.75 5.75 5.75 4.50 5.50
) 5.25 5.50 5.25 5.00 5.00 5.00 4.75 5.25
. EKE 5.75 4.50 5.00 5.25 5.25 5.50 4.75 4.75
5.25 4.25 4.25 3.75 3.75 4.25 4.25 4.00
5.75 4.50 5.25 5.00 5.00 5.50 4.50 5.00

25 GTF
5.00 4.50 4.25 4.00 4.00 3.75 3.75 3.50
BE 5.75 5.25 5.75 5.50 5.50 5.75 4.75 5.50
5.50 5.50 5.25 5.00 5.00 4.75 4.75 5.25

(Devam Arkada)
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Cizelge 4.76’nin devami

e 00 350 500 350 375 425 350 4.25
525 375 450 350 350 400  3.25 3.50
475 325 475 375 400 450  3.00 4.00

4 GTF
500 350 450 375 375 400 350 3.75
e 525 500 475 525 500 500 475 5.00
; 550 475 500 500 475 450 425 4.75
' e AT5 325475 375 375 425 350 4.25
500 400 425 325 325 400 350 3.75
475 325 450 300 350 400 350 3.75

25 GTF
500 400 425 400 375 425 400 3.75
o 5% 525 500 500 500 525 475 5.00
550 525 500 475 475 450 475 4.75
e 400 275 425 300 300 325 225 2.75
475 325 350 300 300 350 225 3.00
425 250 450 300 300 275 225 2.50

4 GTF
475 350 325 325 300 350 250 2.75
e 450 425 425 450 450 400 350 4.00
. 425 450 400 450 425 425  3.00 4.25
' e 425 300 425 350 350 300 250 2.75
475 325 325 300 300 350 250 3.00
400 275 425 325 300 300 225 2.50

25 GTF
475 350 300 300 325 325 275 3.00
e 450 500 425 425 450 375 375 3.75
450 450 350 400 400 400  3.25 4.00
e 450 275 350 275 250 250 175 2.50
450 275 325 200 250 300 200 2.25
425 225 325 175 175 200 150 2.00

4 GTF
450 275 325 325 325 275 250 2.75
e 450 425 400 400 375 350 325 3.75
, 450 350 350 325 300 375 275 3.25
' e 4% 275 325 250 225 225 200 2.25
450 250 300 250 250 275 225 2.50
425 250 300 175 175 200 150 2.00

25 GTF
425 300 300 325 300 250 275 2.75
o 425 400 400 450 400 350 350 3.75
450 375 350 375 375 350 3.5 3.75

DG: Depolama giinii, DS: Depolama sicakligi, PT: Pisirme teknigi
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Cizelge 4.77. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak iiretilen ve farkli sicaklikta ve siirede depolanan eksi hamur ekmeklerinin kisa duyusal
analiz parametrelerinin degerlerindeki degisime ait varyans analizi sonuglari

Kisa duyusal analiz parametreleri

VK SD Renk Tekstir Koku Clgnen{e Yutmez Tat ve aroma Ufalanma Tiiketilebilme
kolayhig kolayhig durumu
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F

DG 4 3.38 47.91** 6.95 72.79** 8.74 72.85** 8.77 47.59** 10.11 65.19** 1293 72.39** 16.17 179.78** 10.91 94.84**
DS 1 0.03 0.37 046 481* 027 222 005 0.28 002 011 0.10 0.58 0.88 9.74** 0.01 0.08
PT 2 0.09 135 9.21 96.44** 1.21 10.07** 9.11 49.46** 7.35 47.39** 2.68 15.03** 475  52.78** 7.01 61.00**
Hata 52 0.07 0.10 0.12 0.18 0.16 0.18 0.09 0.11

VK: Varyasyon kaynagi, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, DG: Depolama giinii, DS: Depolama sicakligi, PT: Pisirme teknigi,
** p<0.01, * 0.01<p<0.05, - p>0.05
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Cizelge 4.78. Farkli pisirme teknikleri kullanilarak {iretilen ve farkli sicaklikta ve siirede depolanan eksi hamur ekmeklerinin kisa duyusal
analiz parametrelerinin degerlerindeki degisime ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari (+ standart hata)

Kisa duyusal analiz parametreleri

Depolama giinii (giin) N

Renk Tekstiir Koku E(if:;lg kYO;J;)rjl]lagl Tatve aroma  Ufalanma Tﬁgztri::#ﬂme
1 12 5.44* + 0.08 4.83* + 0.12 544* + 0.08 5.06® + 0.15 508 + 0.16 5.33* + 0.09 525* + 0.06 504* + 0.13
2 12 550° + 0.10 4.75% + 0.15 5.06® + 0.15 4.67° = 0.21 4.77% £ 018 498" = 020 4.31° = 0.12 4.63° + 0.20
3. 12 508> + 0.08 4.06® + 0.23 4.69° + 0.08 4.04° + 022 4.06° + 0.18 4.38° + 0.12 3.85° + 0.18 4.21° + 0.16
6 12 4.44° + 0.08 356° + 0.23 3.85¢ + 0.15 3.52¢ + 0.18 3.50° + 0.18 3.48! + 0.13 2.73¢ + 0.15 3.19¢ + 0.18
7 12 4.40° + 0.04 3.06 + 0.19 3.38° + 0.10 2.94° = 026 2.83% + 022 2.83° + 0.18 2.42° + 020 2.79¢ + 0.19
Onem seviyesi ** e e e ** e e **
Depolama sicakhig (°C)
4 30 499 + 0.10 3.97° + 0.17 455 + 0.15 4.02*8 + 0.19 403 + 019 424% + 019 359 + 0.21 3.96° + 0.19
25 30 495 + 0.10 4.14* + 0.18 442 + 0.17 4.08 + 0.19 4.07* + 0.19 4.16* + 020 3.83* + 0.21 3.98* + 0.19
Onem seviyesi - * - - - - ** -
Pisirme teknigi
EKF 20 498 + 0.12 3.68° + 0.18 439" + 0.19 368" + 022 3.70° + 022 4.08" + 025 3.44° + 0.27 3.70° + 0.23
GTF 20 490 + 0.13 3.65° + 0.19 430° + 0.20 3.64°> + 0.20 3.70° + 022 3.91° + 0.26 343" + 0.26 3.56° + 0.22
BF 20 5.04* + 0.12 4.84* + 0.14 4.76* + 0.18 483 + 0.16 4.75* + 0.17 4.61* + 0.18 4.28 + 0.21 4.65* + 0.17

ok ok ok ok ok ok Hok

Onem seviyesi -
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Varyans analizi sonuglarma gore; depolama gilinlinlin, iretilen eksi hamur
ekmeklerinin test edilen tiim duyusal parametreleri tizerine (p<0.01); depolama
sicakliginin yalnizca tekstiir (p<0.05) ve ufalanma (p<0.01) duyusal parametreleri {izerine
ve pisirme tekniginin ise bu ekmeklerin tekstiir, koku, ¢igneme kolayligi, yutma kolayhigi,
tat ve aroma, ufalanma ve tiiketilebilme durumu iizerine (p<0.01) istatistiksel olarak
onemli bir etkisinin oldugu, renk flizerine ise etkisinin istatistiksel olarak Onemsiz
(p>0.05) oldugu tespit edilmistir.

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarna gore; depolama siiresi ilerledikce
panelistler tarafindan yapilan puanlamada ortalama puanlarin diisiis gostermesi nedeniyle
ekmeklerin renk, tekstiir, koku, ¢igneme kolayligi, yutma kolayligi, tat ve aroma,
ufalanma ve tiliketilebilme durumu agisindan tazeligini kaybettigi; ayrica depolama
sicaklig1 4°C olan ekmeklerin 25°C olan ekmeklere gore tekstiir ve ufalanma agisindan
tazeligini daha ¢ok kaybettigi tespit edilmistir. Pisirme esnasinda jelatinize olan nisasta
graniilleri igerisindeki amiloz zincirlerinin ekmegin depolanmasi sirasinda yeniden
diizenlenerek Kkristal yapiya ge¢isi sz konusudur. Retrogradasyon olarak adlandirilan bu
olayin diisiik sicakliklarda daha hizli ilerledigi bilinmektedir (Arik vd. 2008; Ding vd.
2019; Kawai vd. 2012). Bu nedenle, ayn1 zamanda bayatlamadan da sorumlu olan
retrogradasyonun, depolama sicakligi diisiik olan ekmeklerde daha hizli gergeklesmis
olabilecegi ve buna bagli olarak da bu ekmeklerin daha sert bir tekstiire ve daha
ufalanabilir bir yapiya sahip olmus olabilecegi degerlendirilmistir.

Panelistler tarafindan yapilan puanlamaya gore pisirme teknigi agisindan
ekmeklerin depolama boyunca renk degerlerinde farklilik belirlenmezken; BF
ekmeklerinin test edilen tekstiir, koku, ¢igneme kolayligi, yutma kolayligi, tat ve aroma,
ufalanma ve tiiketilebilme durumu duyusal parametrelerinin 4 ve iizerinde puanlanmasi
bu ekmeklerin tazeligini EKF ve GTF ekmeklerine gore daha c¢ok korudugunu
gostermistir.

Depolama, ekmek i¢i sertliginde artisin dolayisiyla da ekmegin tazeliginde
azalmanin meydana geldigi ve bayatlama olarak bilinen bir olayin ger¢eklesmesine neden
olmaktadir. Bu durum tiiketiciler i¢in ilgili iirlinlin kabul gérmeseni engellemektedir. Bu
nedenle bayatlama, mikrobiyal bozulma haricinde firin iriinlerinde meydana gelerek
tilketici kabuliinii azaltan her tiirli degisim olarak tanimlanabilmektedir. Bayatlama
sirasindaki degisiklikler ekmegin hem i¢ kisminda hem de kabugunda meydana gelmekte
ancak i¢ kisimdaki bayatlama tiiketici kabulii iizerinde daha ¢ok etkili olmaktadir.
Bayatlama ile birlikte ekmek ici daha sert ve ufalanabilir hale gelmekte ve daha opak
goriiniimli olmaktadir (Arendt vd. 2007).

“Ekmeklerin depolanmasi ve bayatlamanin belirlenmesi” boliimiinde de
belirtildigi {lizere, bayatlamanin takibi i¢in yapilan kisa duyusal analizde panelistler
tarafindan yapilan degerlendirmeye gore; iiretilen eksi hamur ekmeklerinin kaliteli yeme
Omiirlerinin depolamanin 7. giinii itibari ile tiikkendigi belirlenmistir. Ancak depolamanin
baslangicindan itibaren 6rneklerdeki mikrobiyal gelisim takip edildiginde, tiim ekmekler
icin 9. giin itibari ile kiif gelisiminin gerceklestigi tespit edilmistir. BF ortaminda pisirilen
ekmekler i¢in hamur olusturmada optimum olarak belirlenen su igeriginin diger pisirme
teknikleriyle iiretilen ekmeklerin hamurlarinda kullanilan su igeriginden daha diisiik
olmasi, BF ekmeklerinin son su igerigi ve su aktivitesi degerlerinin EKF ve GTF
ekmekleri icin belirlenen degerlerle benzerlik gostermesini saglamistir. Bu nedenle,
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optimum olarak belirlenen su iceriginde yogurulan hamurlarin BF ortaminda ekmek
tiretiminde kullanilmasiyla, buharda pisirilmis ekmekler i¢in literatiirde belirtilen erken
bayatlama ve erken mikrobiyal bozulma gibi olumsuz o6zelliklerin giderilebildigi
degerlendirilmistir.

4.8. BF Ortaminda Pisirilen Eksi Hamur Ekmeklerinin Tiiketici Tarafindan
Duyusal Kabuliiniin incelenmesi

BF ortaminda optimum kosullarda iiretilen eksi hamur ekmeginin toplum
tarafindan kabul edilebilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan survey calismasinda;
buharda pisirilmis ekmek ile 100 istekli tiikketiciye tadim yaptirilmig ve elde edilen veriler
Cizelge 4.79°da verilmistir.

Cizelge 4.79. BF ortaminda optimum kosullarda iiretilen eksi hamur ekmeginin toplum
tarafindan kabul edilebilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan survey calismasindan
elde edilen veriler

Duyusal analiz parametresi Deger
Tiiketici duyusal testine katilan kigi sayis1 100.00
Kadin 70.00
Erkek 30.00
Yas (En kiictik) 17.00
Yas (En biiyiik) 65.00
Yas (Ortalama) 28.59
Buharda pisirilmis ekmek hakkinda bilgi durumu
Var 34.00
Yok 66.00
Satin alma durumu
Satin alirim 61.00
Satin almam 39.00
Begeni durumu
1 (Hi¢ begenmedim) 4.00
2 (Begenmedim) 12.00
3 (Kismen begenmedim) 15.00
4 (Kismen begendim) 29.00
5 (Begendim) 25.00
6 (Cok begendim) 15.00
Ortalama begeni puam 4.04

Survey calismasindan elde edilen sonuglara gore; tiiketici duyusal testine katilan
100 kisiden 70’inin kadm, 30’unun erkek oldugu; bu kisilerin yaslarmin 17 ile 65
araliginda degistigi ve yas ortalamasinin ise 28.59 oldugu belirlenmistir. Bu 100 kisiden
yalnizca 34’liniin buharda pisirilmis ekmekler hakkinda bilgi sahibi oldugu ve 61 kisinin
bu ekmekleri satin alabilecegini ifade ettii tespit edilmistir. Tiiketicilerin tadim

yaptiklar1 ekmegi begenme durumlar i¢in verdikleri puanlar duyusal analizde kullanilan
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1-6 puanlik skalaya gore degerlendirildiginde ise, ortalama 4.04 puan ile bu tiiketicilerin
genel anlamda BF eksi hamur ekmegini begendikleri belirlenmistir.

Tiiketicilere gore firin {irlinlerinde yiizey rengi; aroma, tat ve goriiniim 6zellikleri
ile iliskili énemli bir kalite 6zelligi olarak nitelendirilmektedir (Purlis 2010). ilk
zamanlardan bu yana tiiketilen ekmegin tiiketiciler iizerinde var olan yerlesmis algisi,
genel olarak koyu renge sahip ve sert kabuklu ekmeklerin daha iyi pismis ve daha kaliteli
oldugu yoniindedir. Buharla ekmek pisirme firininda beyaz renkli ve neredeyse kabuksuz
olarak tretilen ekmegin bu algiy1 etkileyerek tiiketiciler tarafindan genel anlamda
begenilmesi g¢alismanin  amacma ulagmasi i¢in  Onemli bir asama olarak
degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu aragtirma hazirhk asamalari hari¢ temelde 3 asamali olarak gerceklestirilmis
olup arastirmamin birinci asamasinda; 100°C’den yiiksek sicaklikliga sahip buharla
pisirme isleminin gerceklestirilebildigi yeni bir buharla ekmek pisirme firin1 tasarlanmis
ve tasarlanan firmin patentlenmesi amaciyla “Atmosferik Basing ve Yiiksek Sicaklikli
Buharda Ekmek Pisirmek i¢in Yeni Bir Firin Tasarimi” bulus bashigi ve 2018-04023
bagvuru numarasi ile Tiirk Patent ve Marka Kurumu’na miiracaat edilmistir. Yiiksek
sicaklikli buharla ekmek pisirme firmninin imalat1 yapildiktan sonra ise bu buharla ekmek
pisirme firininda tretilecek eksi hamur ekmekleri igin optimum {iretim kosullarinin
belirlenmesi saglanmistir. Arastirmamn ikinci asamasinda; optimum iiretim kosullar
belirlenen yiiksek sicaklikli buharda pismis eksi hamur ekmegi tekrar tretilerek, biri
elektrikli konveksiyonel firinda digeri ise geleneksel tas firinda olmak tizere 2 farkhi
geleneksel pisirme yontemi ile tiretilen kontrol eksi hamur ekmekleri ile kiyaslanmistir.
Arastirmanin iiciincii asamasinda ise belirlenen optimum kosullarda buharda
pisirilerek iiretilen eksi hamur ekmeklerinin toplum tarafindan duyusal kabul edilebilirligi
bir survey calismasiyla arastirilmistir.

Arastirmanin hazirhk asamalarinda ilk olarak eksi hamur ekmegi yapiminda
kullanilmak {izere Isparta’da 6zel olarak iiretilen unun genel 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla bu una; diisme sayisi, Zeleny sedimantasyon, yas 6z, gluten indeks, farinograf
ve ekstensograf tanimlayici analizleri ile renk, nem, su aktivitesi, kiil, pH, TTA, protein
ve suda ¢oziinmeyen lif analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Arastirma kapsaminda eksi hamur {liretmek {izere temin edilen unun diisme sayis1
195.55 s, Zeleny sedimantasyon ve uzatilmis Zeleny sedimantasyon degerleri
17.36 ve 33.92 mL, yas 6z miktar1 %32.34 ve gluten indeks degeri ise %95.21
olarak tespit edilmistir.

e Arastirma kapsaminda eksi hamur ekmegi tiretmek amaciyla temin edilen un ile
hamur olusturabilmek i¢in gerekli su miktar1 %60.70, hamur gelisme siiresi 2.40
dk, hamurun stabil kalma siiresi 3.00 dk ve hamurun yumusama derecesi ise
109.33 BU olarak tespit edilmistir.

e Temin edilen unun ekstensograf analizi sonuglarina gére bu undan elde edilen
hamurun enerjisi 114.78 cm?, uzamaya kars1 direnci 511.89 BU, uzama kabiliyeti
137.11 mm, maksimum direnci 635 BU ve maksimum oran sayis1 ise 4.66 BU/mm
olarak tespit edilmistir.

e Eksi hamur ekmegi iiretiminde kullanilan unun renk L*, a* ve b* degerleri
sirastyla 84.35, 3.82 ve 10.17, nem igerigi %9.57, su aktivitesi 0.48, protein igerigi
%13.03, kiil igerigi %1.21, pH degeri 6.44, TTA degeri 4.83 mL/10 g ve toplam
suda ¢oziinmeyen ham lif igerigi %0.96 olarak tespit edilmistir. Bu unun nem ve
protein icerigi yoniiyle Tirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi’ne (Teblig
N0:2013/9-Degisik 2018/39) uygun oldugu degerlendirilmistir.

177



SONUCLAR C. CANDAL USLU

Yiiksek sicaklikli buharla ekmek pisirme firininda ekmek {retiminin
optimizasyonu i¢in olusturulan deneme deseninde degisken faktorlerin sinir degerlerinin
belirlenmesi i¢in, diisiik su igeriginde hamur olusumunu saglamak, imal edilen buharla
ekmek pisirme firminda ekmek pisirme islemini gerceklestirmek ve bu firinda ekmek
pisirme isleminin optimizasyonu i¢in uygun ekmek gramajmin belirlenmesi amaciyla
bazi 6n denemeler yapilmustir.

On denemelerden elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

e Hamur formiilasyonuna eklenmesi gereken su igin smir degerler, unun FSi
degerinin %80’1 ila %100°1i olarak, pisirme siiresi i¢in sinir degerler 20 ila 50 dk
olarak ve pisirme sicakligi igin sinir degerler 100 ila 200°C olarak belirlenmistir.

e Buharla ekmek pisirme firminda pisirme kosullarimin optimizasyonu igin
iiretilecek ekmeklerin en fazla 200 g agirliginda hamur parcalar1 kesilerek
olusturulmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Arastirma kapsaminda Isparta ilinde bulunan ve geleneksel olarak eksi hamur
ekmegi iireten 7 farkli firindan temin edilen eksi hamurlar aktiflestirilmis ve 24 saatlik
periyotlarla eksi hamurlardan 6rnek alinarak bu 6rneklerin kurumadde, pH ve TTA
degerleri takip edilmistir. Aktiflestirme isleminin 216. saatinde elde edilen eksi
hamurlarin her birinden esit miktarda alinip birbirleriyle karistirilmasiyla temsili bir eksi
hamur olusturularak olgunlastirilmistir. Periyodik olarak 24 saatte bir alinan 6rneklerin
kurumadde, pH ve TTA degerleri ile birlikte TMAB, toplam laktobasil, toplam laktokok
ve toplam maya sayilari takip edilmistir. Eksi hamurlar ekmek tiretiminde kullanilmadan
once bu hamurlarin TMAB, toplam laktobasil, toplam laktokok ve toplam maya sayilari
belirlenmistir.

Eksi hamurlarin aktiflestirilmesi ve olgunlastirilarak ekmek iiretiminde
kullanilmaya hazir hale getirilmesi i¢in yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

e Temin edilen 7 farkli eksi hamurun 0. saatte ortalama %34.77 olan kurumadde
igerigi 216 saatlik aktiflestirme islemi sonunda ortalama %33.76 olarak tespit
edilmistir.

e Temin edilen 7 farkli eksi hamurun 0. saatte sirasiyla ortalama 6.00, %0.73 ve
3.16 mL/10 g olan pH, % laktik asit cinsinden ve mL/10 g 6rnek cinsinden TTA
degerleri, 120. saat itibari ile dengelenmis olup, 216. saat sonunda sirasiyla
ortalama 3.75, %4.51 ve 18.94 mL/10 g olarak belirlenmistir.

e Temin edilen 7 farkli eksi hamurun 0. saatte sirastyla ortalama 3.09, 2.29, 2.76 ve
3.33 log kob/g olan TMAB, toplam laktobasil, toplam laktokok ve toplam maya
sayilar1 216. saat sonunda sirasiyla 8.57, 9.49, 9.50 ve 8.77 olarak tespit edilmistir.

e Aktiflestirilmis 7 farkli eksi hamur 6rneginin esit miktarlarda karistirilmasi ile

elde edilen olgun temsili eksi hamurun analiz edilen &zelliklerinin, yukarida
sonuglar1 verilen aktiflestirilmis ilk 6rneklerle benzer oldugu tespit edilmistir.
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e FEksi hamur ekmegi tretimlerinde kullanilan olgun temsili eksi hamurlarda
ortalama TMAB, toplam laktobasil, toplam laktokok ve toplam maya sayisi
sirasiyla 8.82, 9.65, 9.64 ve 7.43 log kob/g olarak tespit edilmistir.

Arastirmanin birinci asamasinda; yiiksek sicaklikli buharla ekmek pisirme
firim1 tasarlanarak imal ettirilmis ve yiiksek sicaklikli buharla ekmek pisirme firminda
tiretilecek eksi hamur ekmeklerinin yanit degiskenleri olan kabuk HMF igerigi, TPA-
sertlik, TPA-esneklik ve kabuk rengi L* degerleri ile diger baz1 6zellikleri tizerinde etkili
olan ve bagimsiz degiskenler olarak adlandirilan su miktar1 (FSI %80-100), pisirme
sicakligi (100-200°C) ve pisirme siiresi (20-50 dk) kosullar1 optimize edilmistir. Bunun
icin merkezi kompozit tasarim istatistik yontemi kullanilmistir. Buharla ekmek pisirme
firini ile eksi hamur ekmegi tiretimi igin; en diisiik kabuk HMF igerigi ve TPA-sertlik, en
yiksek TPA-esneklik ve kabuk rengi L* degerlerinin saglanmasi ve bu {retimi
saglayacak kosullarin optimize edilmesi amaciyla toplamda 17 farkli kosulda eksi hamur
ekmegi tretimi gergeklestirilmistir. Bu ekmeklere, yanit degiskenlerinin 6zelliklerini
belirlemek icin yapilan analizlere ek olarak genel 6zelliklerini belirlemek amaciyla;
agirlik kaybi, spesifik hacim, kabuk/i¢ orani, kabuk kalinlig1, renk, tekstiir profil,
kurumadde ve su aktivitesi analizleri ile kisa duyusal analiz yapilmustir.

Deneme desenine gore iretilen ekmeklere, genel o6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Denemelerde iiretilen ekmeklerde agirlik kaybi1 degerlerinin %0.67 ile %11.00
arasinda, spesifik hacim degelerinin 1.86 ile 2.35 cm®/g arasinda, kabuk/i¢ orani
degerlerinin 0.12 ile 0.31 arasinda ve kabuk kalinligi degerlerinin 0.49 ile 1.37

PR

mm arasinda degistigi belirlenmistir.

e Uretilen ekmeklerde L*, a* ve b* renk degerlerinin; ekmek iginde sirastyla 62.34-
72.12, 0.92-2.16 ve 16.58-19.39 arasinda, ekmek kabugunda ise sirasiyla 62.77-
73.41, 2.47-10.47 ve 21.48-38.17 arasinda degistigi belirlenmistir.

e Uretilen ekmeklerde TPA sertlik degerlerinin 2215.03-6249.80 g arasinda,
esneklik degerlerinin 0.67-0.94 arasinda, kohezyon degerlerinin 0.58-0.76
arasinda, ¢ignenebilirlik degerlerinin 1057.63-4218.86 ¢ ve elastikiyet

degerlerinin ise 0.19-0.43 arasinda degistigi belirlenmistir.

e Uretilen ekmeklerin ig, kabuk ve biitiiniine ait kurumadde degerlerinin sirasiyla
%56.16-62.99, %67.11-80.02 ve %57.28-64.94 arasinda degistigi belirlenmistir.

e Uretilen ekmeklerin biitiiniine ait su aktivitesi degerlerinin 0.91 ile 0.93 arasinda

degistigi belirlenmistir.

e Uretilen ekmeklerin kabuklarina ait HMF igeriklerinin 1.51 ile 8.20 mg/kg

arasinda degistigi belirlenmistir.

e Kisa duyusal analizde 6 puanlik bir skala kullanilarak degerlendirilen ekmekler 4
ve lizerinde genel begeni puani alarak arastirmanin amacina uygun ilerlediginin
anlasilmasina yardimci olmustur.
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Deneme desenine gore iiretilen ekmeklere yanit degiskenlerine ait 6zelliklerin

belirlenmesi amaciyla yapilan analizlerden elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

En diisiik kabuk HMF igerigi FSI degerinin %901 kadar su kullanilarak 150°C
pisirme sicakliginda ve 35 dk pisirme siiresinde, en diisiik TPA-sertlik degeri FSI
degerinin %901 kadar su kullanilarak 150°C pisirme sicakliginda ve 20 dk
pisirme siiresinde, en yiiksek TPA-esneklik degeri FSI degerinin %90°1 kadar su
kullanilarak 150°C pisirme sicakliginda ve 50 dk pisirme siiresinde, en yiiksek
kabuk rengi L* degeri ise FSI degerinin %80’i kadar su kullamlarak 150°C
pisirme sicakliginda ve 35 dk pisirme siiresinde elde edilen ekmeklerde tespit
edilmistir.

Ekmeklerin kabuk HMF igerigi, TPA-sertlik degeri, TPA-esneklik degeri ve
kabuk rengi L* degeri i¢in istatistiksel parametrelerin en iyi ifade edildigi model
olan kuadratik modelin deneme sartlarinda istatistiksel olarak 6nemli (p<<0.01) ve
sirastyla %81 (R?=0.81), %82 (R?=0.82), %96 (R?=0.96) ve %85 (R?>=0.85) giiven
seviyeleri ile en uygun model oldugu tespit edilmistir.

Ekmeklerin ortalama kabuk HMF igerikleri; FSI degerinin %80’i, %901 ve
%100°0 kadar su kullanilarak iiretilen ekmeklerde sirasiyla 2.91, 2.04 ve 3.45
mg/kg; 100, 150 ve 200°C’de sirasiyla 2.22, 2.03, 4.15 mg/kg ve 20, 35 ve 50
dakikalik pisirme siirelerinde sirasiyla 2.12, 2.05 ve 4.22 mg/kg olarak tespit
edilmistir.

Ekmeklerin ortalama TPA-sertlik degerleri; FSI degerinin %80’i, %90°1 ve
%100’1 kadar su kullanilarak iiretilen ekmeklerde sirasiyla 3176.28, 3263.62 ve
3818.63 g olarak; 100, 150 ve 200°C’de sirasiyla 3208.22, 3367.42 ve 4276.57 g
ve 20, 35 ve 50 dakikalik pisirme siirelerinde sirasiyla 2894.68, 3546.07 ve
4340.06 g olarak belirlenmistir.

Ekmeklerin ortalama TPA-esneklik degerleri; FSI degerinin %801, %901 ve
%1001 kadar su kullanilarak iiretilen ekmeklerde sirasiyla 0.82, 0.90 ve 0.86;
100, 150 ve 200°C’de sirastyla 0.79, 0.91 ve 0.88 ve 20, 35 ve 50 dakikalik
pisirme siirelerinde sirasiyla 0.76, 0.91 ve 0.91 olarak belirlenmistir.

Ekmeklerin ortalama kabuk rengi L* degeri; FSI degerinin %80’i, %901 ve
%1001 kadar su kullanilarak tiretilen ekmeklerde sirasiyla 71.21, 70.48 ve 66.86;
100, 150 ve 200°C’de sirastyla 69.25, 70.67 ve 68.55 ve 20, 35 ve 50 dakikalik
pisirme siirelerinde sirastyla 70.62, 70.45 ve 67.48 olarak belirlenmistir.

Buharla ekmek pisirme firninda optimum kosullar; hamur su igerigi i¢in FSI
degerinin %86.01°1, pisirme sicaklig1 icin 151.33°C ve pisirme siiresi i¢in ise
28.78 dk olarak tespit edilmistir.

Optimum kosullarda {iretilen deneysel ekmeklerin ortalama kabuk HMF

iceriginin 1.00 mg/kg, TPA sertlik degerinin 3539.50 g, TPA esneklik degerinin
0.73 ve kabuk rengi L* degerinin 66.27 oldugu belirlenmistir.
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Arastirmanin ikinci asamasinda; yiiksek sicaklikli buharla ekmek pisirme
firminda belirlenmis olan optimum kosullar kullanilarak 2 kez ekmek iiretimi
gerceklestirilmis, bu ekmekler EKF ve GTF ortaminda pisirilen kontrol ekmekleriyle
kiyaslanmistir. Kiyaslama islemi i¢in ekmeklere; agirlik kaybi, spesifik hacim, kabuk/i¢
orani, kabuk kalinligi, renk, TPA, DSC, kurumadde, su aktivitesi, pH ve TTA, glisemik
indeks, HMF, akrilamid, organik asit, serbest amino asit ve aroma analizleri ile genel
duyusal analiz uygulanmustir. Uretilen ekmeklerin bayatlama takibinin yapilabilmesi i¢in
4°C’de ve 25°C’de depolanan ekmeklerde ise TPA, DSC, kurumadde, su aktivitesi, pH
ve TTA analizleri ile kisa duyusal analiz ger¢eklestirilmistir.

Buharla ekmek pisirme firininda optimum kosullar kullanilarak iiretilen eksi
hamur ekmeklerinin kontrol ekmekleri ile kiyaslanmasi asamasindan elde edilen analiz
sonuclar1 agagida 6zetlenmistir.

e FEkmeklerin ortalama agirlik kaybi degerleri EKF, GTF ve BF kullanilarak
pisirilen ekmeklerde sirasiyla %11.29, %11.46 ve %3.42 olarak tespit edilmistir.

e FEkmeklerin ortalama spesifik hacim degerleri EKF, GTF ve BF kullanilarak
pisirilen ekmeklerde sirasiyla 2.01, 2.02 ve 2.00 cm®/g olarak tespit edilmistir.

e Ekmeklerin ortalama kabuk/i¢ orani degerleri EKF, GTF ve BF kullanilarak
pisirilen ekmeklerde sirasiyla 0.19, 0.20 ve 0.13 olarak tespit edilmistir.

e FEkmeklerin ortalama kabuk kalinlig1 degerleri EKF, GTF ve BF kullanilarak
pisirilen ekmeklerde sirasiyla 1.37, 1.26 ve 0.58 mm olarak tespit edilmistir.

e Ekmeklerin ortalama i¢ rengi L*, a* ve b* renk degerleri EKF, GTF ve BF
kullanilarak pisirilen ekmeklerde sirasiyla 64.51, 1.91, 16.84; 63.77, 2.00, 16.82
ve 69.54, 1.70, 18.52 olarak tespit edilmistir.

e Ekmeklerin ortalama kabuk rengi L*, a* ve b* renk degerleri EKF, GTF ve BF
kullanilarak pisirilen ekmeklerde sirasiyla 47.21, 17.17, 28.90; 50.70, 17.40,
31.70 ve 66.27, 3.66, 23.50 olarak tespit edilmistir.

e Ekmeklerin ortalama TPA sertlik degerleri EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen
ekmeklerde sirasiyla 4850.47, 4658.55 ve 3539.50 g olarak tespit edilmistir.

o EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen ekmeklerin ortalama kurumadde degerleri
i¢ kisminda sirasiyla %60.38, %58.14 ve %60.41; kabuk kisminda sirasiyla
%81.55, %79.51 ve %73.76; biitlinlinde ise sirastyla %65.71, %65.42 ve %61.07
olarak tespit edilmistir.

e EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen ekmeklerin ortalama su aktivitesi degerleri
i¢ kisminda sirastyla 0.93, 0.93 ve 0.92; kabuk kisminda sirasiyla 0.84, 0.85 ve
0.90; biitiiniinde ise sirastyla 0.91, 0.92 ve 0.92 olarak tespit edilmistir.

e EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen ekmeklerin ortalama pH degerleri i¢

kisminda sirasiyla 4.31, 4.28 ve 4.28; kabuk kisminda sirasiyla 4.36, 4.34 ve 4.41;
biitliniinde ise sirastyla 4.31, 4.34 ve 4.26 olarak tespit edilmistir.

181



SONUCLAR C. CANDAL USLU

e EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen ekmeklerin ortalama mL/10 g 6rnek
cinsinden TTA degerleri i¢ kisminda sirastyla 7.00, 7.00 ve 7.13 mL/10 g; kabuk
kisminda sirasiyla 7.25, 7.88 ve 6.88 mL/10 g; biitiinlinde ise sirastyla 7.25, 6.75
ve 7.38 mL/10 g olarak tespit edilmistir.

e EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen ekmeklerin ortalama HMF igerikleri i¢
kisminda sirasiyla 1.64, 2.24 ve 1.34 mg/kg; kabuk kisminda ise sirasiyla 39.59,
46.36 ve 1.00 mg/kg olarak tespit edilmistir.

e EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen ekmeklerin kabuklarina ait ortalama
akrilamid igerikleri sirasiyla 33.65, 29.25 ve 6.83 pg/kg olarak tespit edilmistir.

o EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen ekmeklerin ortalama laktik asit igerikleri
i¢ kisminda sirasiyla 13.98, 14.62 ve 14.18 g/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla
17.36, 16.56 ve 13.60 g/kg olarak; asetik asit igerikleri i¢ kisminda sirastyla 4.99,
5.05 ve 4.88 g/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 5.54, 5.34 ve 4.12 g/kg olarak ve
propiyonik asit igerikleri i¢ kisminda sirasiyla 0.08, 0.10 ve 0.08 g/kg, kabuk
kisminda ise sirastyla 2.68, 1.93 ve 0.06 g/kg olarak tespit edilmistir.

e EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen ekmeklerin ortalama aspartik asit i¢erikleri
i¢c kisminda sirasiyla 190.25, 211.92 ve 235.98 mg/kg, kabuk kisminda ise
sirastyla 53.53, 65.07 ve 140.60 mg/Kg olarak; glutamik asit i¢erikleri i¢ kisminda
strastyla 24.79, 25.78 ve 27.28 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 11.33, 10.74
ve 17.08 mg/kg olarak; 4-OH prolin igerikleri i¢ kisminda sirasiyla 20.58, 21.07
ve 25.30 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 3.35, 4.49 ve 17.23 mg/kg olarak;
asparajin igerikleri i¢ kisminda sirastyla 1.33, 1.67 ve 1.48 mg/kg, kabuk kisminda
ise sirasiyla 0.59, 0.64 ve 1.05 mg/kg olarak; serin igerikleri i¢ kisminda sirasiyla
21.85, 18.98 ve 26.07 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 5.89, 6.16 ve 16.77
mg/kg olarak; glutamin igerikleri i¢ kisminda sirasiyla 6.41, 7.38 ve 6.57 mg/kg,
kabuk kisminda ise sirasiyla 2.69, 3.27 ve 4.50 mg/kg olarak; histidin igerikleri i¢
kisminda sirasiyla 0.84, 1.05 ve 1.33 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 0.28,
0.32 ve 1.24 mg/kg olarak; prolin igerikleri i¢ kisminda sirasiyla 119.11, 126.04
ve 111.40 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 78.91, 80.17 ve 91.84 mg/kg
olarak; alanin icerikleri i¢ kisminda sirasiyla 66.00, 70.16 ve 72.73 mg/kg, kabuk
kisminda ise sirastyla 22.89, 28.27 ve 53.17 mg/kg olarak; valin igerikleri i¢
kisminda sirasiyla 21.57, 19.31 ve 24.55 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 6.81,
8.02 ve 18.21 mg/kg olarak; metiyonin icerikleri i¢ kisminda sirasiyla 2.80, 2.08
ve 1.45 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 0.62, 0.64 ve 1.16 mg/kg olarak;
triptofan igerikleri i¢ kisminda sirasiyla 52.27, 50.93 ve 54.19 mg/kg, kabuk
kisminda ise sirasiyla 16.05, 18.04 ve 42.09 mg/kg olarak; izol6sin igerikleri i¢
kisminda sirasiyla 35.49, 41.45 ve 40.12 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla
29.27, 31.64 ve 35.13 mg/kg olarak; fenilalanin igerikleri i¢ kisminda sirasiyla
13.88, 13.27 ve 15.93 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 4.75, 5.60 ve 10.60
mg/kg olarak; 16sin igerikleri i¢ kisminda sirasiyla 12.45, 13.84 ve 16.19 mg/kg,
kabuk kisminda ise sirasiyla 3.26, 4.21 ve 10.19 mg/kg olarak; sistein igerikleri i¢
kisminda sirasiyla 3.20, 2.95 ve 2.87 mg/kg, kabuk kisminda ise sirasiyla 1.76,
1.72 ve 2.22 mg/kg olarak; lisin igerikleri i¢ kisminda sirasiyla 9.56, 10.20 ve
11.30 mg/kg, kabuk kisminda ise sirastyla 3.37, 3.75 ve 6.41 mg/kg olarak; tirozin
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icerikleri i¢ kisminda sirasiyla 16.32, 16.10 ve 16.95 mg/kg, kabuk kisminda ise
sirastyla 6.01, 6.93 ve 12.85 mg/kg olarak tespit edilmistir.

BF ekmeklerindeki i¢ kisma gore kabuk kismindaki aminoasit azalma oranlarinin
EKF ve GTF ekmeklerindeki aminoasit azalma oranlarina gore ¢ok daha diisiik
oldugu ve bu nedenle BF ekmeklerinin EKF ve GTF ekmeklerine gore serbest
aminoasit igerigini daha iyi korudugu ve bu yoniiyle de daha besleyici oldugu
tespit edilmistir.

EKF ekmeklerinde toplamda 79, GTF ekmeklerinde 85 ve BF ekmeklerinde ise
toplamda 66 aroma bileseninin bulundugu tespit edilmistir.

Ekmeklerin ortalama tGI degerleri EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen
ekmeklerde sirasiyla 62.28, 60.89 ve 69.95 olarak tespit edilmis ve her 3 ekmegin
de orta glisemik indeksli gidalar grubunda yer aldig1 belirlenmistir.

Genel duyusal analizde, BF ekmeklerinin tiim duyusal 6zellikleri agisindan genel
bir degerlendirme yapildiginda bu ekmeklerin 6 puanlik skalaya gore ortalama
4.37 puan alarak genel anlamda begenildigi tespit edilmistir.

Uretilen ekmeklerin  bayatlama takibinin yapilabilmesi igin uygulanan

analizlerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Farkli sicakliklarda depolanan ekmeklerin ortalama Tm degerleri 1. giin i¢in
148.45, 3. giin i¢cin 140.19 ve 7. giin i¢in ise 146.54 olarak tespit edilmistir.
Depolamanin 1. giiniinde Tq degeri yalnizca EKF ve GTF ekmekleri i¢in ortalama
133.01 olarak, 3. ve 7. giiniinde ise tiim ekmekler i¢in sirasiyla ortalama 129.48
ve 129.83 olarak belirlenmistir. Tm ve Tq degerlerinin 4°C’de depolanan BF
ekmeklerinde kontrol ekmeklerine gore genel olarak daha diisiik seyrettigi tespit
edilmistir.

Depolama siiresince ekmeklerin ortalama sertlik degerlert EKF, GTF ve BF
kullanilarak pisirilen ekmeklerde sirasiyla 14699.00, 14901.01 ve 9590.62 ¢
olarak belirlenmistir.

Depolama siiresince ekmeklerin ortalama kurumadde igerikleri EKF, GTF ve BF
kullanilarak pisirilen ekmeklerde sirasiyla %65.21, %64.82 ve %63.81 olarak
belirlenmistir.

Depolama siiresince ekmeklerin ortalama su aktivitesi degerleri EKF, GTF ve BF
kullanilarak pisirilen ekmeklerde sirasiyla 0.91, 0.92 ve 0.92 olarak belirlenmistir.

Depolama siiresince ekmeklerin ortalama pH degerleri EKF, GTF ve BF
kullanilarak pisirilen ekmeklerde sirasiyla 4.30, 4.28 ve 4.28 olarak belirlenmistir.

Depolama stiresince ekmeklerin ortalama TTA degerleri EKF, GTF ve BF

kullanilarak pisirilen ekmeklerde sirasiyla 7.54, 7.73 ve 7.86 mL/10 g olarak
belirlenmistir.
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e Depolama siiresince ekmeklerin bayatlama takibi i¢in yapilan kisa duyusal analiz
parametrelerinin tiimiiniin ortalamast EKF, GTF ve BF kullanilarak pisirilen
ekmeklerde sirasiyla 3.96, 3.89 ve 4.72 olarak belirlenmistir.

Arastirmanin ii¢iincii asamasinda; optimum kosullarda buharla ekmek pisirme
firminda retilen ekmeklerin toplum tarafindan duyusal kabul edilebilirliginin
belirlenmesi i¢in toplamda 100 kisi ile tiiketici duyusal analizi gergeklestirilmis ve bu
analizden elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Tiiketici duyusal testine katilan 100 kisiden 70’inin kadin, 30 unun erkek oldugu;

bu kisilerin yaslarinin 17 ile 65 araliginda degistigi ve yas ortalamasinin ise 28.59
oldugu belirlenmistir.

e Duyusal teste katilanlarin %34 {inlin buharda pisirilmis ekmekler hakkinda bilgi
sahibi oldugu, ekmekleri 6 puanlik skalaya gore ortalama 4.04 puan ile
degerlendirdikleri ve teste katilanlarin %61’inin bu ekmekleri satin alabilecegini
ifade ettigi tespit edilmistir.

Sonug olarak; bu arastirma ile firincilik sektoriinde kullanimi bulunmayan
atmosferik basingta 100°C’den yiiksek sicaklikliga sahip buharla pisirme isleminin
gergeklestirilebildigi yeni bir yiiksek sicaklikli buharla ekmek pisirme firini tasarlanmis
ve tasarlanan firmin patentlenmesi amaciyla “Atmosferik Basing ve Yiiksek Sicaklikli
Buharda Ekmek Pisirmek i¢in Yeni Bir Firin Tasarimi” bulus basligi ve 2018-04023
bagvuru numarasi ile Tiirk Patent ve Marka Kurumu’na miiracaat edilmistir. Daha sonra
prototipi tretilen bu firmn eksi hamur ekmeklerinin pisirilmesinde kullanilmis ve bu
firinda gergeklestirilen buharda pisirme islemiyle toplum tarafindan en sik tiiketilen gida
maddelerinden biri olan ekmegin; besinsel iceriginin korunmus oldugu, proses
kontaminant igeriginin HMF i¢in 40 kattan fazla ve akrilamid icin ise yaklasik 5 kat
azaltilarak minimize edildigi, serbest aminoasit i¢eriginin korundugu, ekmegin kabuksuz
olmasi nedeniyle ¢ocuk ve yaslilar gibi dezavantajli bireylere ekmek tiiketim kolayliginin
saglandig1 ve boylece ekmege daha saglikli, besleyici ve kolay tiiketilebilir bir 6zellik
kazandirildig1 degerlendirilmistir. Ayrica, amaca uygun olarak elde edilen bu sonuglar
dogrultusunda firincilik sektdriine, atmosferik basingta 100°C’den ¢ok daha yiiksek bir
sicaklikta pisirme yaparak hem daha yiliksek oranda nisasta jelatinizasyonunu hem de
ekmek hacminin diger geleneksel pisirme yontemlerinde oldugu gibi gelismesini
hedefleyen yeni bir firin kazandirildigi1 degerlendirilmistir.
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