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OZET

Eksi Hamurun Dogrusal Olmayan Bolgedeki Viskoelastik
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cigdem YILDIRIM MAVIS

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Muhammet ARICI

Eksi hamur fermentasyonu geleneksel biyoteknolojik bir siirectir. Son yillarda
saglik sorunlar1 konusunda giderek artan endiseler, dogal ve saglikli olarak kabul
goren eksi hamurun iretimini dikkat cekici duruma getirmistir. Eksi hamur
fermentasyonu sirasinda asidifikasyon ve enzim aktivasyonu (proteolitik ve
amilolitik aktivite) gerceklesir. Bugday ekmegi {retiminde eksi hamurun
eklenmesi, hamurun reolojik davranisinda 6nemli degisikliklere neden olur.
Klasik reolojik yontemler (kiiciik genlikli salinim testleri), ekmek hamuru gibi
karmasik cok fazli sistemler olan gida malzemesinin dogrusal olmayan reolojik
davranisin1 karakterize ve ayirt etmede yetersizdir. Biiyiik genlikli osilasyon
kayma (Large Large Amplitude Oscillatory Shear, LAOS) testleri, dogrusal
olmayan mekanik tepkinin dogru karakterizasyonu icin faydalidir. Bu ¢alismada,
farkli konsantrasyonda (%0, 10, 20, 30 ve 40) farkli yontemlerle elde edilen eksi
hamur iceren bugday hamuru 6rneklerinin 10 rad/s frekans degerinde % 0,005
ila 200 gerinim araliginda dogrusal olmayan mekanik tepkileri arastirilmistir.
Eksi hamur ilavesinin hamurun dogrusal olmayan viskoelastik tepkisi tizerinde

onemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Eksi hamur ve eksi hamur katkili hamur
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orneklerinin LAOS parametreleri (G, G, Ny 1L, €3/€1, V3/Vy, S ve T) ile “faz ici”
ve “faz dis1” gerilim bilesenlerinin fermentasyon yontemine gore farkl sekillerde
etkilendigi goriilmiistiir. Eksi hamur ilavesinin hamur orneklerinin gerinim
katilasmasi ve kayma incelmesi davranislarina etki ettigi belirlenmistir. Bu
reolojik davranislarda yiiksek deformasyonlarda (%200) belirgin diisiisler
gozlenmistir. Eksi hamur fermentasyonu sirasinda gelisen mikroorganizmalarin
metabolik aktiviteleri, gluten ag1 ve nisasta matrisinin dogrusal olmayan bolgede
farkli reolojik ozellikler gostermesine neden olmustur. LAOS parametreleri ile
elde edilen nitel sonuclar, elastik ve viskoz Lissajous-Bowditch egrilerinin
incelenmesiyle edinilen degerlendirmelerin birbirini destekledigi bulunmustur.
LAOS parametrelerinden G; ve n; degerleri ile ekmek Orneklerinin sertlik
degerleri arasindaki korelasyon incelenmistir. %200 gerinim noktasinda spontan
(SH) ve olgun spontan (OSH) eksi hamur katkili hamur ornekleri icin pozitif
korelasyon, Lactobacillus brevis E25 katkili hamur Ornekleri (LH) icin negatif
korelasyon katsayisi elde edilmistir. Fizikokimyasal (pH ve TTA), mikrobiyolojik
ozellikler (LAB sayimi sonuclari) ve ekstensografik 6zelliklerin LAOS sonuglarin
destekledigi belirlenmistir. Elastik (e,/e,, Gy,-G;, S) ve viskoz 6zellikleri (v,/v,,
nu-nL, T) ifade eden LAOS parametreleri, eksi hamur iceren 6rneklerde dogrusal
olmayan viskoelastik oOzelliklerin kuvvetli bir gerinim bagimliligin1 ortaya
cikarmistir. Sonug olarak LAOS testleri, isleme kosullarinin (eksi hamur icerigi
ve biiyiik gerilme genligi ile deformasyon) dogrusal olmayan mekanik tizerindeki

etkisini ortaya ¢ikarmak icin etkili ve acik bir sekilde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Eksi hamur, LAOS, Lissajous-Bowditch egrisi, reolojik

davranis
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ABSTRACT

Determination of Viscoelastic Properties of Sourdough in
Non-Linear Region

Cigdem YILDIRIM MAVIS
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Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Muhammet ARICI

Sourdough fermentation is a traditional biotechnological process. In recent
years, increasing concerns about health problems have made the production
process of sour dough (accepted as natural and healthy) attractive. During the
fermentation of sour dough, acidification and enzyme activation (proteolytic and
amylolytic activity) occurs. Addition of sourdough in wheat bread throughout
the production causes significant changes in the rheological behavior of the
dough. Classical rheological methods (small amplitude oscillation tests) are
insufficient to characterize and differentiate the nonlinear rheological behavior
of foodstuffs, which are complex multiphase systems such as bread dough. Large
amplitude oscillatory shear (LAOS) tests are useful for accurate characterization
of the non-linear mechanical response. This study was undertaken to investigate
the non-linear mechanical response of dough prepared with different amounts
(0, 10, 20 30 and 40%) of sourdough obtained by different methods in a strain
values ranging from 0.005 to 200% (frequency at 10 rad/s). As a result,
sourdough was determined to have considerable effects on the non-linear
viscoelastic response of dough. It was observed that sourdough and sourdough-
based dough samples were affected by LAOS parameters (G, G;, Ny, N, €3/€1,

v,/v,, S and T) and “in phase” and “out of phase” components of stress in
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different ways according to fermentation method. It was observed that
sourdough addition had effect on strain stiffening and shear thinning behavior of
the dough samples. Remarkable decreases were determined in the magnitude of
rheological behaviors at high deformations (200%). Due to the metabolic
activities of growing microorganisms during sourdough fermentation, gluten
network and starch matrix were affected and leaded to different rheological
properties in nonlinear region. Qualitative results obtained by LAOS parameters
were found to support the evaluations obtained by examining elastic and viscous
Lissajous-Bowditch curves. The correlation between G, and n; values of LAOS
parameters and hardness values of bread samples were investigated. When G;
and n; values of 200% strain point were examined, positive correlation was
obtained for SH and OSH dough samples and negative correlation coefficient
was obtained for LH dough samples. The physicochemical (pH and TTA),
microbiological properties (LAB count) and extensographic properties were also
shown to support the LAOS results. The other LAOS parameters involved with
elastic (e,/e,, Gy, G;, S) and viscous properties (v,/v,, Ny, N, T) revealed the
strong strain dependence of the non-linear viscoelastic properties. In conclusion,
LAOS tests could be effectively and clearly used to unearth the effect of
processing conditions (sourdough content and deformation by large strain

amplitude) on the non-linear mechanical response of wheat dough.

Keywords: LAOS, Lissajous-Bowditch curve, rheological behavior, sourdough
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Olgunlasma sirasinda reolojik Ozelliklerin degerlendirilmesi asidifikasyon ve
lezzet gelisimi acisindan eksi hamurun kontroliinde 6nemli bir yontemdir [1].
Homojen ve heterojen maddeler olan gidalar bircok farkli bilesenin
karisimlandir (yaglar, karbohidratlar, proteinler). Gida maddelerinin bilesimi
yapi, fizikokimyasal stabilite ve beslenmede onemli rol oynar [2]. Endiistriyel
Olcekte gerceklesen bircok islem sirasinda kullanilan ve yiiksek oranda
deformasyona neden olan makina/ekipmanlarin uygulamis oldugu gerilmeler ve
gerinimler (ornegin: isleme, pompalama ve ekstriizyon) gidanin Ozelliklerini
degistirebilir. Reolojik oOlciimler, gida endiistrisinde, islenmeden Once
hammaddelerin fiziksel karakterizasyonu icin, tiiretim sirasinda olusan ara
Uirlinler ve son gida iriini icin olduk¢a Onemlidir. Dinamik salimim kayma
testleri malzemeye siniizoidal deformasyon uygulayarak zamanin bir fonksiyonu
olarak ortaya ¢ikan mekanik cevabin oOl¢iilmesi ile gerceklestirilir [3]. Saliniml
kayma testlerinde, gerinim genellikle sabit bir frekansta siniizoidal bozulma ile
degismektedir. Kiiclik genlikli osilasyonlu gerinim (SAOS), reolojik olarak
gerinim genligi degerinin altindaki bolge olarak tanimlanirken, bu degerden
sonra dogrusal olmayan bolge, yiiksek genlikli osilasyonlu gerinim (LAOS)
olarak tamimlanir [4, 5]. SAOS olciimii, depolama (G') ve kayip (G")
modillerinin  nicellestirilmesi yoluyla gida malzemelerinin yapisindaki
degisiklikleri arastirmak icin kullanilabilecek tahribatsiz bir tekniktir [6]. LAOS
testleri, gida isleme, uygulama kosullar1 ve kesme, yayma veya cigneme ile ilgili
olan biiyiikk deformasyonlar altinda viskoelastik modillerin Olclilmesinde
kullanilabilir [7, 8]. Kiiciik genlikli salinimli kayma gibi klasik reolojik yontemler
(SAOS) testleri genellikle karmasik cok fazli sistemler olan gida malzemesinin
dogrusal olmayan reolojik davranisim1 karakterize etmek ve ayirt etmek icin

genellikle yetersizdir [9, 10]. SAOS testleri dogrusal bolgede yapilmaktadir;



bununla birlikte, yiiksek deformasyon dogrusal olmayan boélgelerde materyalin
tepkisini dogru bir sekilde 6lcemeyebilmektedir. Bu baglamda biyiik genlikli
osilasyon kayma (LAOS) testleri kullanilabilmektedir [5]. LAOS testleri, reolojik
calismalarda son zamanlarda dikkat cekmistir, cilinkii geleneksel yontemlerle
degerlendirilemeyen karmasik gida sistemlerinin mikroyapisal davranislari
hakkinda yararl bilgiler saglayabilmektedir [11]. Dogrusal olmayan bolgede
Fourier doniisiimii reolojisine dayanan LAOS testleri (FT-reoloji) viskoelastik
davranisi tanimlamak icin Chebyshev polinomlar: ile birlestirilen Fourier

dontistimleri kullanilarak uygulanmaktadir [5, 12, 13].

LAOS testleri, ton balig1 myofibriller proteini [14], farkli acil derecesine sahip
gellan jeller [15], keten tohumu gami-soya protein izolati dispersiyonu [16],
polisakkarit (karragenan, nisasta) dispersiyonlar1 [17], ticari peynir [18], salca
ve mayonez [19], patates piiresi {iriinleri [20], degisken hacim, partikiil boyutu
ve soya lesitin konsantrasyonu ile siyah cikolata [21], gluten jel yapisi [22],
jelatinlestirilmis capraz bagh tapyoka nisasta-ksantan gum/konjak glukomannan

karisimi [23] ornekleri iizerinde gercgeklestirilmistir.

Literatiirde yer alan calismalara bakildiginda gluten ve bugday unundan
tiretilmis hamur 6rnekleri icin LAOS testinin uygulandig1 goriilmektedir. Bugday
unu hamuru iretimi sirasinda yapilan herhangi bir ilavenin hamur reolojisi
lizerine etkisini degerlendirmek icin LAOS tekniginin kullanilmasi hamurun
dogrusal olmayan bolgedeki davranisinin karakterize edilmesine imkan
saglamaktadir. Ekmek {retimi sirasinda hamur %100’den %500000’e kadar
degisen gerinimlere ugrayak deformasyonlara maruz kalmaktadir [24]. Bugday
unu hamurlarinin kiiciik gerinim noktalarinda reolojik davranisi {izerine yapilan
calismalar ¢ok yayginken, son yillarda bugday unu hamurlarinin yiiksek
deformasyonlara  karsi  davranisinin ~ karakterize  edilmesi  {izerine
yogunlasilmistir. Phan-Thiean vd. [25] yaptiklar1 calismada bugday unu
hamuruna gerinim kontrollii yiiksek genlikli osilasyon olciimii uygulamistir.
%1’den daha yiiksek gerinim degerlerinde hamurun yumusama davranisini
tanimlayabilmek icin cesitli esitlikler 6ne stirmtistiir. Yapilan baska bir ¢calismada
0,02<y,<6 gerinim araliginda LAOS deformasyonuna ugrayan gluten jelinin

dogrusal olmayan davranisinin belirlenebilmesi icin Lissajous egrilerinde



meydana gelen degisimlerden yararlanilmistir. Kiiciik gerinim noktalarinda
(y0<1) Lissajous egrilerinin eliptik olmas1 dogrusal viskoelastik davranisi temsil
etttigi ifade edilmistir. Kritik gerinim noktasindan sonra ana eksenin gerinim
eksenine dogru yonlenmesi yumusama davranisi olarak degerlerlendirilirken
yliksek gerinim noktalarinda kayma geriliminin saat yoniiniin tersi yonlenmesi
katilasma davranisi olarak tamimlanmistir. Ayni calismada gluten hamurunun
dogrusal olmayan davranis gostermesinde viskoz bilesenin etkin rol aldig: ifade

edilmistir [22].

Yazar vd. [26] bugday hamurunun dogrusal olmayan bolgedeki reolojik
davranisini karakterize etmek icin yaptig1 calismada farinograf cihazinda hamur
ornekleri dort farkl siire ile yogurma islemine tabi tutularak hazirlanmistir. Bu
siireler farinografta ilk pik noktasi, yogurma toleransi indeksinin belirlendigi
nokta, yumusama degerinin belirdigi nokta ve 20. dakikadir. Bu siirelerde
hamurlar alinarak %0,01’dan %200 gerinim noktas1 araligindaki dokuz gerinim
noktasinda analizler gerceklestirilmistir. Her LAOS test analizi icin 20, 10, 1 ve
0,1 rad/s olmak tizere dort farkli frekans belirlenmistir. Yogurmaya bagli olarak
LAOS verileri degerlendirildiginde biitiin hamur 6rnekleri gerinim katilasmasi ve
kayma incelemesi reolojik davranisi gosterdigi belirtilmistir.  Yazar vd. [27]
yaptig1 baska bir calismada LAOS parametrelerinin son {riiniin oOzellikleri
hakkinda verdigi bilgileri dogrulugunu kanitlamak amaciyla 10 rad/s’de farkh
glutensiz un hamurlarn (piring, kinoa, karabugday, soya) ile calismistir. LAOS
parametreleri (e,/e,, vo/v;, S, T) ile ekmek hacimleri arasinda korelasyon olup
olmadigina bakilmistir. Korelasyon sonuglar1 zayif ¢ikmasina ragmen glutensiz
un hamur orneklerinin LAOS parametreleri, sonucu ekmek hacmi hakkinda
olumlu bilgiler saglamistir. Ayrica ayni ¢calismada Lissajous grafikleri kullanilarak
glutensiz ekmek hamurlarinin dogrusal olmayan bolgedeki davranisi karakterize
edilebilmistir. Dogrusal olmayan bolgede pirin¢ unu hamurunun en diisiik elastik
ve en yiiksek viskoz davranis 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir. Duvarci vd.
[19] yaptig1 calismada sert ve yumusak bugday unu hamurlarinin reolojik
davranisi Ewoldt-McKinley Biiyiik Genlikli Salinimli Kayma Akis1 (LAOS) teorisi
kullanilarak incelenmistir. Bu {iriinlerde LAOS parametreleri (Gy, G;, My, ML,

e,/e,, vo/v,, S ve T) 0,5 ila 15 rad/s araliginda farkli frekanslarda ve %0,01-200



araligindaki gerinim noktalarinda yapisal degisiklikleri anlamak icin
kullanilmistir. Polimer yapilar olan yumusak ve sert bugday hamurlarinin LAOS
ozelliklerinde uygulanan %200 gerinimlik yiiksek deformasyonda anlamli bir
fark gostermedigi belirtilmistir. Dogrusal olmayan bolgede gostermis oldugu
davranisin kaniti ham gerilme dalgalarinin zamana gore bozulmasi ile ifade
edilmistir. Her iki hamur o6rneginin gerinim katilasmasi ve kayma incelemesi
reolojik davranislarin1 pozitif e,/e;, degerleri ve negatif v,/v, degerleri ile
korudugu gosterilmistir. Ayni calismada Lissajous-Bowditch egrileri kullanilarak
hamur  Orneklerinin  dogrusal olmayan  viskoelastik  davraniglarinin
gozlemlenmesi ile ekstra yapisal bilgiler ortaya cikarimistir. Yumusak ve sert
hamurun yavasca dogrusal olmayan gecis bolgesine girdigi gerinimlerde eliptik

sekilli Lissajous egrilerinin daha genisledigi belirlenmistir.

Melito vd. [28] tarafindan peynir alt1 suyu proteini izolati/k-karragenan
jellerinin dogrusal olmayan viskoelastik ozellikleri LAOS ile degerlendirilmis ve
elde edilen sonuclar duyusal ve oral isleme 6zellikleri ile iliskilendirilmistir. Uc
farkli frekans degerinde (3,1, 0,031, 31 rad/s) elde ettigi G;/G,, degerleri ile
tekstiir ozellikleri (sikistirilabilirlik, yapiskanlik) arasindaki korelasyonun analizi
sonucunda sikistirilabilirlik degerleri ile negatif yonde, yapiskanlik degerleri ile
pozitif yonde iliski saptamistir. Gidalarin dogrusal olmayan viskoelastik
ozelliklerinin anlasilmasi ile deformasyon mekanizmasinin gida dokusunu nasil

etkiledigi konusunda yararh bilgiler sagladigi ifade edilmistir.

Ozyigit [29] yaptig1 calismada portakal lifi ilave edilen kek hamurlarinin sertlik
degerleri ile G; /Gy, , n./ny degerleri arasinda iliskiyi degerlendirme amaciyla
yaptig1 Pearson korelasyon analizi sonucunda yiiksek katsayilar saptamistir.
Ancak calismada gidalarin kompleks sistemler olmasina bagli olarak tek bir

parametre {izerinden net sonuca varilmamasi gerektigi ifade edilmistir.

Bagka bir calismada ekmek hacimleri ile maksimum e,/e,, minimum v,/v,,
degerleri, % 200 gerinim noktasindaki S, T, G;, n, degerleri ile arasindaki
korelasyon incelenmistir. En yiiksek korelasyonlar G; (r=0,76) ve n; (r=0,77)
parametrelerinde elde edilmistir. Diger parametrelerle zayif korelasyon katsayisi

bulunmustur [30].



Bugday hamuruna eksi hamur ilavesi temel reolojik 6zelliklerin degismesine
neden olmaktadir. Degisen reolojik Ozeliklerle beraber yap:1 yumusak, daha az
elastik ve bunun sonucu olarak daha kolay uzatilabilir forma doniismektedir
[31]. Clarke vd. [32] Lactobacillus brevis 1242 starter kiltiirtini kullanarak eksi
hamur katkili (% 20 un agirhiginca) hamur 6rnegi hazirlamis, kontrol hamur
ornegi ile temel reolojik oOzellikleri {izerine asidifkasyonun etkisini
degerlendirmistir. Asit varliginin elastikiyet ve sertligi azalttig1 belirtilmistir. Aym
etki izole edilmis gluten tiizerinde de gorilmiistiir. Buna bagli olarak asidik
optimal kosullarda tahil proteazlarinin eksi hamur fermentasyonu sirasinda

meydana gelen reolojik degisikliklerde merkezi rol oynadigi ifade edilmistir.

Komlenic vd. [33] kimyasal ve biyolojik asitlendirme isleminin hamurun reolojik
ozelliklerine ve ekmek kalitesi {izerine etkisini arastirmistir. Lactobacillus brevis
starter kiltiirtinii kullanarak eksi hamur tiiretmis, bu eksi hamurdan unun
agirhiginin %10’ u olacak sekilde hamura katarak biyolojik olarak asitlendirilmis
hamur elde etmistir. Ayrica ayni calismada laktik asit katkili kimyasal
asitlendirilmis hamur hazirlanmistir. Kimyasal ve biyolojik asitlendirmenin
stabilite, uzayabilirlik ve jelatinizasyon {zerine etkisi degerlendirilmistir.
Asitlendiricilerin eklenmesiyle stabilitesi ve uzayabilirligi daha diisiik hamur elde
edilmistir. Genel olarak, biyolojik ve kimyasal asitlendirmenin ekmek sertligini

azalttig1 belirtilmistir.

Eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin tiksotropik indeksi farkliliklari, kullanilan
baslangi¢ kiiltiirliniin metabolik aktivitesine baghdir. Tiksotropik indeksi akis
zamanina bagl sorumlu yapiy1 yok etmek icin gerekli enerjiyi yansitmaktadir.
Kontrol 6rnegi (eksi hamur ilavesiz) tiim kayma oranlari alanmi icin kayma
gerilmesinin en yiiksek degerlerine sahip oldugu goriilmiis bu durum kayma
oranini diisiiriirken (%6,4 tiksotropi indeksi) karmasik yapinin hizl bir sekilde

yeniden yapilandirilmasiyla karakterize edilmistir [34].

Nantawan vd. [35] bugday unu ekmeginin tekstiir analizi sonucunda hamur
orneginde eksi hamur iceriginin artis1 ile sertligin onemli O6l¢iide azaldigini
gostermistir. Azalma sebebi eksi hamur ilavesinin ekmek hamurunda gaz

tutmasinin arttirilmasi ile iligskilendirilmistir. Bununla birlikte, 100 g hamur



basina 30 g kadar eksi hamur eklenmesi bugday unu ekmeginin sertligini 6nemli
Olciide arttirdign saptanmistir. Cok fazla eksi hamur eklenmesinin mayanin
gelismesini dolayisiyla ekmek hacminin genlesmesini ve yogunlugunu etkiledigi
bildirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Geleneksel yontemlerle degerlendirilemeyen karmasik gida sistemlerinin
mikroyapisal davranislar1 hakkinda yararli bilgiler saglayabilecegi diisiiniilen
biiyiik genlikli salinimli kayma (LAOS) testi son yillarda dikkat cekmektedir.
Ekmek hamuru, iiretim prosesi sirasinda %100’ den %500000 gerinim
degerlerine karsilik gelen deformasyonlara ugramaktadir. Uygulanan bu
deformasyon hamur reolojisini ve dolayisiyla ortaya cikan ekmek yapisini etkiler.
Bu nedenle, eksi hamur ilavesi yapilarak hazirlanan hamur, dogrusal olmayan
bolgelerde hamur reolojisi acgisindan incelenmelidir. Bu dogrultuda Ewoldt-
McKinley Biiyiikk Genlikli Salinimli Kayma Akis1 (LAOS) teorisi ile ortaya konan
LAOS parametrelerinin (Chebyshev sabitleri; (Gy,, Gi, Ny, ML, €/€1, V3/Vy, S Ve
T)) eksi hamur eklenmesi ile bugday hamurunun dogrusal olmayan viskoelastik
davranislarindaki yapisal degisiklik hakkinda daha fazla bilgi elde etmek icin

kullanilmas1 hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Literatiirde eksi hamur miktarinin bugday hamurunun dogrusal olmayan
viskoelastisitesi {izerindeki etkileri belirlenmemis ve gerinime karsi elde edilen
stres dalga formunda meydana gelen degisiklikler bildirilmemistir. Bu baglamda
elde edilecek sonuclar, eksi hamurun daha iyi islenmesi icin gerekli
parametrelerin (karistirma stiresi, eksi hamur konsantrasyonu, fermentasyon
tipi) belirlenmesi icin degerli bilgiler 6nerebilir. Ayrica eksi hamur 6rneklerine
ait LAOS parametrelerine ait sonuclar ile ekmek tekstiir 6zelligi arasinda bir

korelasyon olabilecegi diistiniilmektedir.



2

Genel Bilgiler

2.1 Eksi Hamur

Tiiketicilerin gidalarin saglik yoniine etkisine ilgisi giin gectikce artarak devam
etmektedir. Geleneksel gidalar sagligi olumlu yonde etkileyen iiriinler olarak
algilanir. Ekmek, diinya ¢apinda milyonlarca insan i¢in diyetin 6nemli bir parcasi
olan temel gida maddesidir. Kompleks yapisi enerji, protein, mineral ve diger
bircok makro ve mikro besinleri saglar [37]. Ekmek tiiketim aliskanliklar
oldukca farkli olup ¢ogu iilkede yilda kisi basina ortalama 50 kg ekmek
tiiketilmektedir [38]. Fermentasyon islemi ekmegin Ozelliklerini etkileyen en
onemli etkenlerden birisidir. Gidalar1 koruyabilme ve uzun siire saklayabilmek
icin kullanilan yontemler arasinda fermentasyon onemli yere sahiptir. Tahil
fermentasyonu, hem bira hem de ekmegin mayalar ve laktik asit bakterilerinin
yardimu ile iiretildigi antik Misir' a dayanan en eski biyoteknolojik siireclerden
biridir. 5000 yildan uzun siiredir kullanilan en eski fermente gida teknolojisi
orneklerinden biri eksi hamurdur. Gida fermentasyonu esnasinda fermente edici
organizmalarin irettigi metabolitlerle gidanin bozulmasi ve patojenik
organizmalarin gelismesi engellenir boylece bozulabilir iirtintin raf 6mri uzar
[39, 40]. Giintimiizde eksi hamur ekmek, kek ve kraker gibi bir dizi {iriiniin
tiretiminde kullanilmaktadir. Son yillarda saglik sorunlari konusunda giderek
artan endiseler dogal ve saglikli olarak algilanan eksi hamur iiretimini dikkat
cekici duruma getirmistir. Fermentasyon sirasinda mayalar ve laktik asit
bakterilerin (LAB) cesitli organik asitler, alkoller, aldehitler ve esterler gibi 6zel
lezzet verici maddeler tireterek eksi hamur ekmegine essiz lezzetini verirken bir
taraftan da hamurun ekmek yapisini iyilestirdigi, raf Omriinii uzattigi ve
beslenme ozelliklerini degistirdigi gozlenmistir [33, 41]. Bugday firininda eksi
hamur kullanimi istege baghdir. Ancak eksi hamur kullanimi ekmek kalitesini
arttirmak icin kullanilan zorlu bir yontemdir. Tiiketiciler cogu bugday

tirtinlerinde hafif asitligi kabul edebilmektedir [42].



2.1.1 Eksi Hamur Mikrobiyolojisi

Spontan fermentasyon, eksi hamur iiretiminde kullanilan c¢ok kademeli
biyoteknolojik siirectir. Geleneksel eksi hamur iiretim prosesi sirasinda
uygulanan geri besleme (back-slopping) yontemi, uzun zaman ve ciddi is ytki
gerektirmektedir. Ayrica gerceklesen siire¢ icerisinde fermentasyon kosullarini
yonetmek daha zordur. Bu nedenle, eksi hamurun endiistriyel kullanimi bircok
tilkede endiistriyel olarak kabul gormemistir. Son yillarda, farkli teknolojik
ozelliklere sahip Lb. brevis, Lb. plantarum, Lb. delbruecki, Lb. sanfranciscensis ve
Lb. fermentum gibi LABleri kullanilarak kontrollii fermentasyon islemi
gerceklestirilmektedir [43]. Eksi hamurda LAB-maya orami genellikle 100:1'dir.
Fermente gidalarin c¢ogunda homofermantatif LAB oOnemli bir rol oynar,
heterofermentatif LAB Ozellikle geleneksel olarak hazirlandiginda, eksi hamurda
baskindir. Eksi hamurdaki zorunlu heterofermentatif laktobasillerin baskinligi,
esas olarak rekabet edebilirlikleri ve bu 06zel cevreye adaptasyonlan ile
aciklanabilir. Laktobasil ve mayalar arasindaki antagonistik ve sinerjistik
etkilesimlerin 6nemi, karbonhidratlarin ve amino asitlerin metabolizmasina ve
karbondioksit iiretimine dayanir [44].

Mikroorganizmalarin gelisme ortami mikrobiyolojik olarak degerlendirildiginde
spesifik ve stresli ekosistem olarak nitelendirilen diisiik pH, yiiksek karbohidrat
konsantrasyonu, limitli oksijen ve mayalara (107 kob/g) gore kiyaslandiginda
yiiksek LAB (10%-10° kob/g) icerigine sahiptir. Eksi hamur mikrobiyotasinin
baslica metabolik aktivitesi asidifikasyon, aroma olusumu ve mayalandirmadir
(Tablo 2.1) [45]. Hamur mayalama isleminde kullanilan eksi hamur, undan,
sudan, cevreden gelen mikroorganizmalarin etkisiyle dogal hamur
fermentasyonuyla veya un/su karisimina baslangic olarak laktik asit bakterileri
(LAB) ve/veya maya eklenerek olusturulur [46, 47, 48, 49]. Taniml laktik asit
bakterileri (LAB) ile hazirlanan hamur fermentasyonunu etkileyen faktorler
baslangic kiiltliri, fermentasyon siiresi, kullanilan katki maddeleri ve hamur
verimidir [34, 50].

Eksi hamur tipleri, spesifik bir eksi hamur mikrobiyotasi (Tablo 2.1) ile

karakterize edilmistir.



Eksi hamur ¢ farkli grupta siniflandirilmaktadir [44]:

Tip I: Geleneksel tekniklerle iiretilir. Mikroorganizmalar1 aktif durumda
tutabilmek icin giinlik tazeleme islemi uygulanir. Islem 20-30°C'de
gerceklestirilir. pH degeri yaklasik 4 civarindadir. Ornek: San Francisco Fransiz
ekmeginin {iretimi icin Lb. sanfranciscens iceren baslangic eksi hamurudur.

Tip la: Farkli kaynaklardan gelistirilmis saf kiiltiir ile hazirlanan eksi hamurdur.
Tip 1b: Bugday, cavdar veya bunlarin karisimindan cok kademeli spontan
fermentasyon islemi ile elde edilen eksi hamurlardir.

Tip 1c: Tropik bolgelerde yiiksek sicakliklarda gerceklesen fermentasyon ile elde
edilen eksi hamurlardir. Ornek: Afrika Sorgum Eksi Hamur (fermentasyon
sicaklig1 >35°C)

Tip II (Hizlandirilmig): Tip II islemleri genel olarak 2-5 giin siirer ve islemi
hizlandirmak icin hazirlanan hamur yiiksek fermentasyon sicakliginda
(genellikle >30°C) bekletilir. 24 saatlik fermentasyon sonunda elde edilen eksi
hamurlar pH 3,5 gibi diisik pH (yliksek asit) degerlerine wulasir.
Mikroorganizmalar genellikle ge¢ duragan fazdadir ve bu nedenle yalnizca sinirl
metabolik aktivite gosterirler. Yerel firinlarda siklikla kullanilirlar. Eksi hamurlar
kullanima kadar (yaklasik bir haftaya) taze olarak depolandigindan, biiyiik
miktarlarda {iretilebilirler. Fermentasyona baslamak icin kullanilan starter
kiiltiirler endiistriyel hamur tretiminde siklikla tercih edilirler. Bu eksi hamur
siv1 olabildiginden endiistriyel bir firinda kolayca pompalanabilir.

Tip III (Kurutulmus): Bu hamur tiirdi, endiistriyel firincilik tarafindan genellikle
kalitenin sabit olmas1 nedeniyle kullanilir. Sivi formda bulunan eksi hamur sicak
hava ortamina puskiirtiilmektedir. Suyun %90 degerine kadar buharlagsmas: ile
elde edilen kuru partikiiller sistemin alt kisminda toplanmaktadir. Sistemin
calisma prensibinin kisa siireli ve hizli sogutmali olmasi nedeniyle {riinde
herhangi bir esmerlesme reaksiyonu olmaz. Tip III eksi hamurlari, giiniimiizde
yiiksek teknolojili firincilik endiistrisinde otantik ekmek tadi vermenin en kolay

yoludur [51].



Tablo 2.1 Eksi hamurlarin siniflandirilmasi ve icerdikleri karakteristik
mikrobiyota [45]

Tip Ia Tip Ib Tip Ic Tip II Tip III
Obligat Obligat Obligat Obligat Obligat
heterofermentatif heterofermentatif heterofermentatif heterofermentatif heterofermentatif
Lb.sanfranciscensis Lactobacillus spp.  Lactobacillus Lb. brevis Lb. brevis
a spp. b
Lb. brevis L. fermentum Lb. fermentum
Lb. buchneri L. reuteri Lb. frumenti
Lb. fermentum Lb. pontis
Lb. fructivorans Lb. panis
Lb. pontis Lb. reuteri
Lb. reuteri Lb.sanfranciscensis
Lb.sanfranciscensis W. confusa
W. cibaria
Fakiiltatif Fakiltatif
heterofermentatif heterofermentatif
Lb. alimentarius Lb. plantarum
Lb. casei P. pentosaceus
Lb.
paralimentarius
Lb. plantarum
Obligat Obligat Obligat
homofermentatif homofermentatif homofermentatif

Lb. acidophilus
Lb. delbrueckir

Lb. farciminis

Lb. mindensis

L. amylovorus Lb. acidophilus

Lb. delbrueckii

Lb.amylovorus
(tye)

Lb. farciminis, Lb.
_Jjohnsonii

a Filogenetik olarak Lb. brevisile ilgilidir.

b Filogenetik olarak Lb. pontis ile ilgilidir.

Mayalar Mayalar Mayalar Mayalar

Candida humilis  Candida humilis Issatchenkia Maya yok
orientalis
(Torulopsis. Saccharomyces

holmii, Candida cerevisiae

milleri), (Candida kruser) eklenebilir.
Saccharomyces

exiguus
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2.1.2 Ekmek Uretiminde Eksi Hamur Kullanimi

Ekmek {iretiminde Onemli role sahip olan eksi hamurun kullanimi uzun bir
gecmise dayanmaktadir. Eksi hamur kullanimi, ekmek tirtinlerinin besin degerini
ve duyusal 6zelliklerini (aroma, lezzet, doku) iyilestirmenin bir yoludur. LAB ve
mayalar arasindaki birlestirici fermentasyon nedeniyle, nisasta hidrolize edilir,
hamur daha fazla asitlik kazanir ve gluten yapisi bozulur, bunlarin tiimii ekmek
tekstiirtintin, ucucu bilesiklerin konsantrasyonunun ve hamurun yapisal ve
mikrobiyolojik raf omriiniin gelistirilmesine katkida bulunur. Sekil 2.1’de eksi
hamurun nihai pigmis iiriinlerin tekstiir 6zelliklerine, besin degerine, aroma

bilesimine, raf 6mriine etkisi verilmistir [52].

[ EKSIHAMUR

Gluten proteolizi
LAB Gelisimi Maya Geligimi
r
Organik asit Nisasta hidrolizi ve Lipid
gantx a oksidasyonu R
iiretimi ! Etanol iiretimi
'
— .
CO, iiretimi- Artms hacimve
[~ Heterofermentatif yumusaklik
LAB p-
Artmis nemli ekmek iceridi
Ekzopolisakkarit (Depolama boyunca
{iretimi sertligin azalmast
\
. . 4
Bakteriyosin Patojenik bakteri
tiretimi gelisiminin azalmasi
\
. I . . '
Antifunfal iiretimi Fungus gelisiminin
azalmas:
\

Artanraf
Smrt

Sekil 2.1 Eksi hamurun ekmek tekstiirii, aromasi ve raf émriine etkisi [52]
2.1.2.1 Asidifikasyon

Eksi hamur fermentasyonu sirasinda hamurun pH’1 ve titre edilebilir asitligi
onemlidir. Ilk asamada hem asitlik hem pH sabit kalirken ara faz sirasinda titre
edilebilir asitlik maya varligina baghh olarak artmaktadir. Uzun streli
fermentasyon asamasinda, maya varligi negatif duruma gelerek titre edilebilir
asitlik ve hamurun pH' s1 esas olarak sisteme giren LAB'ye baglh hale gelir. Eksi
hamurda bulunan mayalar, iiretilen laktik asitten az oranda etkilenirken asetik

asitten fazla oranda etkilenmektedir [53, 54]. Eksi hamurun etkilerinin cogu,
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fermentasyon sirasinda cesitli organik asitlerin {iretilmesiyle ortaya cikan pH
diisiistinden kaynaklanmaktadir [55]. Laktik asit ve asetik asit, eksi hamurda
baslica metabolik iirtinlerdir [33, 56]. Fermentasyon sirasinda iiretilen asitler,
hamurun karistirma davranisini giiclii bir sekilde etkiler ve diisiik pH degerine
sahip hamur, daha kisa siireli bir karistirma prosesi gerektirir. Kullanilan islemin
niteligine ve baslangi¢ kiiltiiriine gore olgun bir eksi hamurun pH degerleri 3,5
ila 4,3 arasinda degisir. Asit, bugday unundan ekstrakte edilen glutenin
fraksiyonunun ¢oziiniirliiglinti arttirir ve ayrica glutenin sisme giiciinii etkiler.
Unun dogal yapisi, 6zellikle kiil icerigi, asitlenme {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Organik asitler arasinda, heterofermentatif LAB tarafindan iiretilen
asetik ve propiyonik asitler laktik asitten daha etkilidir. Uretilen bu organik
asitler antimikrobiyal etki gostermektedir. Lb. sanfranciscensis CB1 tarafindan
tiretilen kaproik asit asetik, formik, propiyonik, biitirik ve n-valerik asit
karisimlari, ekmeklerde Fusarium, Penicillium, Aspergillus ve Monilia nin
gelismesini inhibe edilmesinde kilit rol oynar. Lb. plantarum cok genis
antimikrobiyal aktivite gosterir ve iirettikleri fenillaktik asitler 6zellikle de 4-

hidroksifenillaktik asit bilesikleri, fungisidal aktiviteye sahiptir [54].

2.1.2.2 Enzim Aktivitesi

Ekmek iiretiminde eksi hamur eklenmesi nedeniyle pH'daki degisiklikler, gluten,
nisasta ve hemiseliiloz, fitik asit gibi hamur bilesenlerinde cesitli degisikliklere
neden olur. Fermentasyon sirasinda degisen kosullar mevcut enzimlerin
aktivasyonuna katkida bulunur ve pH degerinin degisimi secici olarak amilaz,
proteaz, hemiseliilaz ve fitaz gibi bazi enzimlerin performansim arttirir [31, 57].
Eksi hamur fermentasyonu sirasinda proteolize, hem LAB bakterilerinin hiicre
duvarlarina baglh proteinaz ve peptidaz enzimleri, hem de tahil enzimleri katkida
bulunmaktadir. Laktik asit bakterilerinde proteolitik sistem, hiicre dis1 olarak
yerlestirilmis bir serin-proteinaz, di/tri-peptidler ve oligopeptitler (> 3 amino
asit tortusu) icin spesifik tasima sistemleri ve cok sayida hiicre ici peptidazdan
olusur. Genel olarak, proteolitik enzimler (proteazlar), proteinaz ve peptidazlara
ayrilir. Proteinazlar protein parcalanmasini daha kii¢iik peptit fraksiyonlarina

katalize eder; peptidazlar spesifik peptit baglarini hidrolize eder veya peptitleri
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tamamen amino asitlere parcalar. Bugday ve cavdar unlarinin proteolitik
aktivitesi, asidik kosullar altinda aktif olan aspartik proteinazlar ve

karboksipeptidazdan olusur (Tablo 2.2) [58].

Tablo 2.2 Bugday ununda bulunan baglica proteaz gruplar1 [58]

Proteaz tipi Aspartik Proteaz Serin Karboksipeptidaz II
Bulundugu yer Endosperm Endosperm
pH aralign 3-4,5 4-6
Ozgiilliik Hidrofobik amino asitler Aromatik amino asitleri
arasindaki béliinme serbest birakir

Gluten proteinlerine karsi

. . Gluteninler Proteinazlarla birlikte calisir
aktivite

Yapilan calismalarda, proteinaz ve peptidaz enzimlerinin pH 4-9'da aktivite
gosterdigi pH 4'te ise en yiiksek aktivite sergiledigi ifade edilmektedir. Eksi
hamur fermentasyonu sirasinda gerceklesen proteoliz, laktik asidin proteolitik
aktivitesi ile iliskilendirilmektedir [31, 57]. Heterofermantatif laktobasiller,
hamurda asidifikasyonu saglayarak tahil proteazlarininin primer aktivitesini
arttirir ve gluten disiilfit baglarinin azalmasina neden olur. Eksi hamur laktik asit
bakterilerinin hiicre ici peptidazlari, proteolizi tamamlar ve serbest mikro amino
asitleri serbest birakirlar [42, 54, 59]. Eksi hamur fermentasyonlar1 sirasinda
ortaya cikan protein yikimi, hamur yapisina ve eksi hamurun lezzetine dogrudan
etki eden anahtar metabolik yoldur. Hamur fermentasyonu sirasinda, LAB,
mikrobiyal gelisme ve hamurun asitlenmesi icin 6nemli olan kiiciik peptitler ve
serbest amino asitleri salgilar. Gerez vd. [60] gluten bazli ortamda fermentasyon
yapan LAB kiiltiirlerin esansiyel aminoasit miktarini (treonin, valin, lizin ve fenil
alanin)  arttirdigin1 ifade etmektedir [33]. LAB ile yapilan eksi hamur
fermentasyonu siiresince, aminoasit konsantrasyonu artarken maya ile
fermentasyonda serbest aminoasit konsantrasyonu azalmaktadir [57]. Serbest
aminoasit miktari hamurun pH seviyesine, fermentasyon zamanina ve
fermentatif mikrobiyotanin amino asit tiiketimine bagli olarak degismektedir.
Literatiir verilerine gore eksi hamurda Lb. brevis subsp. linderi, Lb safransciensis,
Lb. brevis ve Lb. plantarum gibi bakteriler alifatik, dikarboksilik ve hidroksil
aminoasit miktarlarini yiikseltmektedir. Mayalar, S. cerevisiae ve S. exiguous

toplam amino asit seviyesini diistirmektedirler [61, 62].
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Eksi hamur fermentasyonu sirasinda tahil proteinlerinin hidrolize olmasi, unlu
mamullerin genel kalitesini belirgin sekilde etkiler [31, 57]. Eksi hamur
fermentasyonu sirasinda gelisen asitlik endojen tahil fitaz enzimlerinin
aktivitesini artirir. Endojen fitaz disinda etkinligi tlire 6zgii baz1 LAB ve mayalar
da fitaz aktivitesi gostermektedir. Bugdayda bulunan fitaz enzimin optimum
aktivite gosterdigi pH degeri 5,0 iken maya fitazinin optimum pH degeri 3,5
seviyesindedir. Yapilan bir calismada ortamin uygun pH’ ya (pH<5,5) diismesi
bugday endojen fitazindaki aktivite artisina bagl olarak fitik asit iceriginin %70
oraninda azaldig1 saptanmistir. Sonug, eksi hamur mikroflora fitaz aktivitesi

lizerine endojen un fitaz aktivitesinin baskin oldugunu vurgulamistir [40, 63].

2.1.2.3 Ucucu Bilesen Uretimi

Eksi hamur fermentasyonu sirasinda ucucu bilesen iiretimi enzimatik ve

mikrobiyal islemlere dayanmaktadir. Ucucu bilesen profilinin
degerlendirilmesinde kullanilan bilesikler icerisinde aldehitler, asitler, alkoller,
ketonlar, esterler ve pirazinler yer almaktadir. Ekmek ve eksi hamurda ucucu
bilesen olusumu (Sekil 2.2) ham maddelerden ve uygulanan proseslerden

kaynaklanmaktadir [64].

Hamur Formiilasyonu (Un, Mikroflora, Enzim, Seker, Yag, Tiiz.....)

Y

| Ucucu Bilesen Onciiller |

v

Karbohidrat, Amino asit,

Aldehit)

¥

¥

Lipid, Yag Asitleri

Amino asit, Karbohidrat,
Peptitler

¥

Fermantasyon (Proses,
Mikroflora)

!

Asit, Alkol, Ester, Keton,
Aldehit, Laktonlar

¥

Lipid Oksidasyonu
(Karistirma, Depolama,
Oksijen)

¥

Aldehit, Keton

v

Maillard Reaksiyonu
(Pisirme, Kurutma)

|

Prazin, Pridin, Pirol,
Furan, Aldehit, Siilfiirler

EKSI HAMUR VE EKMEK UCUCU BILESIKLERT

Sekil 2.2 Eksi hamur ve ekmek aroma bilesenleri [64]
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Eksi hamurda, aroma aktif bilesikleri, LAB ve mayalar tarafindan ayri ayrn ve
etkilesimleri yoluyla iiretilir. Heterofermentatif LAB, esas olarak etil asetat, bazi
alkoller ve aldehitler {retirken, homofermentatif LABlar diasetil ve diger

karsilik,

fermentasyonunun {iriinleri olmakla beraber nihai ekmek lezzetine cok az

karbonilleri sentezlemektedir. Buna izo-alkoller maya
katkida bulunmaktadir [41]. Sicaklik, zaman ve besleme sayisi, maya ve laktik
asit bakterilerini (LAB) sayisini, fermentasyonu ve lipid oksidasyonunu
etkilemesi sonucunda eksi hamurun ucucu profili degismektedir. Eksi hamur
ucucu bilesen profili, eksi hamur ekmeginin profilini (Tablo 2.3) ve dolayisiyla
duyusal o6zelliklerini etkiler [64]. Hamura fruktoz/glukoz/maltoz veya sitrat
ilavesi, firnlama isleminde ucucu bilesen {iretimine LAB etkisini artirir, ancak

Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlari, pismis tahil iiriinlerinde lezzet

olusumundan da sorumludur [41].

Tablo 2.3 Eksi hamur ilave edilerek iiretilen ekmeklerin aroma bilesenleri

[53]
Asitler Alkoller Esterler Karbonil
Bilesikleri
Laktik asit Etanol Etil asetat Diasetil
Asetik asit n-Propanol Etil n-propanat 3-Metil-1-biitanol
Biitirik asit 2-Metil-1-propanol n-Biitil asetat 2-Metil-1-biitanol
Propiyonik asit n-Biitanol 2 Metil biitil asetat n-Hekzanal
Priivik asit 2-Biitanol Biitil-n-propanat 2-Heptanon
Valerik asit n-Pentanol n-Pentil asetat n-Nonanal
isobiitirik asit n-Hekzanol Etil n-hekzanat Benzaldehit
isovalerik asit 2-Hekzanol n-Hekzil asetat 2-Propanon
n-Biitirik asit n-Heptanol Etil laktat 2,3-Biitandion

Formik asit
Kaproik asit
Palmitik asit

Benzil alkol
2-Fenil etanol
Isoamilalkol
2,3-Biitandiol
3-Metil biitanol
2-Metil biitanol

Etil n-oktanat
Etil2-hidroksi
propanat

3-Hidroksi-2-
biitanon
Asetoin
Aseton
Asetaldehit
Isovalerik aldehit
Metiletil keton

Laktik asit bakterileri (LAB), ekmegin dokusu ve bayatlamasi iizerinde olumlu
bir etkiye sahip bir takim metabolitleri iiretmektedir; organik asitler,
ekzopolisakaritler (EPS) ve/veya enzimlerdir. EPS, hamurun viskoelastik
ozelliklerini iyilestirebilir, ekmek hacmini arttirabilir, kirint1 sertligini azaltabilir

ve raf Omriinii uzatabilir. Bununla birlikte eksi hamurun fermentasyonu
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sirasinda bakterilerin metabolik aktivitelerine baglh olarak iirettigi organik asitler
EPSnin pozitif teknolojik etkisini oOnemli Olclide azaltmaktadir. Yapilan
calismalarda oOzellikle iiretilen laktat ve asetatin hamur reolojisi, ekmek hacmi ve
kirint1 sertligini 6nemli derecede etkiledigi tespit edilmis ve EPSmin pozitif
etkisini dengeledigi gortlmiistiir [65]. EPS disinda {iretilen amino asitlerin veya
peptidlerin aroma bilesiklerine dontstiiriilmesi, gida lezzetine biiylik olciide
katkida bulunmaktadir. Ozellikle, glutamatin LAB ile déniistiiriilmesi, gida
lezzetinin hedeflenen optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir.Eksi hamurun

ekmegin beslenme kalitesi {izerine etkileri (Sekil 2.3):

e Fitat icerigini azaltir

e Daha diisiik postprandiyal glukoz seviyesi saglar.

e Mineral biyoyararliligini artirir.

e Bazi EPS’ler prebiyotik rol oynar.

e Hamur mayalanma islemi sirasinda tahil protein fraksiyonundaki

degisikliklere neden olur (Gluten hassasiyetinin azaltilmasi)

Tahil firiinlerinde endofen
faktérder
sKarbohidrat tipi ve
konsantrasyonu

Proses Parametrelery

*Hamur verimi (aw)

+Oksijen (redoks potansiveli)

*AzotKaynag:

*Fermantasyon Zamani

*Mineral Kullanabilirligi ~Gogaltma basamaklan

+Lipidler, Serbest vag asitleri

*Enzim aktiviteleri

Laktik Asit Bakterisi

e .

Maya - Kontaminasyon

Flora

+Uriin Kalitesi: Tekstiir, Aroma, Raf Omrii, Besinsel Deger

Sekil 2.3 Eksi hamur ekmeginin kalitesini etkileyen faktorler [66]
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Ekmek yapiminin asamalarinda 6nemli bir ara tiriin olan hamurun reolojik
ozellikleri, firin driinlerinin kalitesini dogrudan etkilemesi ve hamur yapisi

hakkinda bilgi vermesi nedeniyle 6nemlidir.
2.2 Hamur Reolojisi

Reoloji maddenin akis davranisini ve deformasyonunu inceleyen bilim dalidir [9,
67]. Reolojik oOl¢timler, gida endiistrisinde, islenmeden 6nce hammaddelerin
fiziksel karakterizasyonu, iiretim sirasinda elde edilen ara iiriinler ve son {iiriin
gidalar icin oldukca oOnemlidir [9, 10]. Reolojik calismalar malzemenin
uygulanan gerilim veya gerinimine karsi gosterdikleri yanitlar1 kapsamaktadir
[9, 67]. Gidalar, yapisal ve reolojik Ozellikleri bakimindan karmasik
malzemelerdir ve ¢ogu durumda, akiskan yapisal bilesenlerin yami sira kati
karisimlardan olusur. Gida dokusu dogrudan tiiketici tarafindan kabul edilmeyle
ilgili oldugundan, arzu edilen tekstiiriin olusturulmasi gida endiistrisi icin biiyiik
onem tasimaktadir. Gida tekstiiriiniin anlasilmasi icin, gidanin mekanik
ozelliklerinin temel Olctimleri gereklidir [18, 67]. Mekanik 6zelliklerin

belirlenmesinde kullanilan reolojik 6lciimlerin temel amaclar1 sunlardir:

e Malzemenin mekanik 6zelliklerinin kantitatif bir tanimini belirlemek,

e Malzemenin molekiiler yapisi ve bilesimi ile ilgili bilgi edinmek,

e Malzemenin isleme sirasindaki performansim1i ve kalite kontroliinii

karakterize ve tahmin etmektir [68].

Bugday endospermi, hamur karistirma sirasinda karmasik viskoelastik yapilar
(¢ boyutlu ag) olusturmalarini saglayan spesifik bilesimler, yapilar ve 6zellikler
iceren depo proteinleri icerir. Karistirma sirasinda, un ve diger tarif bilesenleri
mekanik enerji girisi ile beraber hidrasyona ugrar [69]. Nisasta graniillerini
¢ikarmak icin bugday hamuru yikandiginda kalan elastik kiitlesi “gluten” olarak
tanimlanir. Yikamanin hassasiyetine bagh olarak geriye kalan kiitle %75-85
protein ve % 5-10 lipit icerir; kalanlarin c¢ogu nisasta ve nisasta olmayan
karbohidratlardir. Uygulamada, "gluten" terimi, proteinleri belirtir ve bugdaya
pisirme kalitesi belirlenmesinde etkin rol oynayan su emme kapasitesi,
yapiskanlik, viskozite ve elastikiyet Ozeliklerini belirler [70, 71]. Gluten ag1

fermentasyon gazini korur, genlesme sirasinda gaz hiicrelerinin stabilitesini
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belirleyebilir, yumusak (siinger) ve esnek (elastik) ekmek i¢ yapisina katkida
bulunur ayrica bugday esasli ekmek ve pismis {irtinlerin karakteristik
goriinlimiini etkiler. Gluten, monomer olarak bulunan, zincirler arasi1 distilfit
baglariyla oligo ve polimer olarak baglanmis yiizlerce protein bileseni icerir.

Cesitli gluten proteinlerinin 6zellikleri Tablo 2.4'de 6zetlenmistir.

Tablo 2.4 Gluten proteinlerinin 6zellikleri [72]

Gluteninlerin 0-35 GIn
Yiiksek Molekiil 10-16 Pro
Agirlikl Polimerik 6-10 65-90000 15-20 Gly
(HMW) 0,5-1,5 Cys
alt birimleri 0,7- 1,4 Lys
Gluteninlerin
Diisiik Molekiil 30-40 GIn
Agirlikl Polimerik 70-80 30-45000 15-20 Pro
(HMW) 2-3 Cys
alt birimleri
g_gﬁzgﬁﬁz Monomer%k 30-40 Gln
Monomerik 70-80 30-45000 15-20 Pro
y-Gliadinler Monomerik 2-3 Cys
40-50 GIn
20-30 Pro
o - Gliadinler Monomerik 10-20 40 - 75000 8-9 Phe
0 Cys
0-0,5 Lys

!GIn: Glutamin, Pro: Prolin, Phe: Fenilalanin, Cys: Sistein, Lys: Lizin; Gly: Glisin

Gluten proteinleri alkol-su (6rnegin, % 60 etanol) cozeltilerindeki
¢ozlinlirliigline gore esit iki fraksiyona boliinmiistiir: Coziiniir gliadin (prolamin)
ve c¢oOzlinmez gluteninlerdir. Gluten, gliadinlerin gluteninler igin bir
"plastiklestirici" veya "¢oziicii" olarak ifade edildigi bir "iki bilesenli yapistiricidir".
Gliadinlerin ortalama molar kiitlesi yaklasik 30-80 kg/mol'diir. Gliadinlerin
yapisi, heliks (bobin) ve rastgele kivrimlardan (halka, baglanmamis) olusan tek
zincirli bir makromolekiildiir. Cok sayida hidrojen bagi, helezonu stabilize
ederken intramolekiiler distlfit baglar1i (S-S), gliadin makromolekiillerinde
rastgele kivrimlar1 bir arada tutar. Gluteninler, gliadinlerden daha biiyiik bir
nispi molar kiitleye sahiptir (tipik olarak 70 kg/mol ila 20000 kg/mol, genellikle
yaklasitk 2000 kDa). Gliadinlerin aksine, gluteninlerin yapis1t esas olarak
molekiiller arasi1 (zincirler arasi) disiilfit baglari ile baglanmis bir¢cok farkli uzun
zincirlerden olusur. Gliadin ve glutenin, glutende 2:3 oraninda bulunur [69].

Her iki fraksiyon, hamurun reolojik 6zelliklerine 6nemli katkida bulunur, ancak
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fonksiyonlar birbirinden farklidir. Hidratlanmis gliadinler cok az esneklige
sahiptir ve gluteninlerden daha az yapigskandir; temel olarak hamur sisteminin
viskozitesine ve uzayabilirligine katkida bulunur. Hamurun viskolelastik 6zelligi
yeterli miktar su ile hidratize olmus unun gluten yapisi ve diger bilesenler
arasindaki etkilesime baghdir [70, 71]. Bugday hamuru Hooekan kati ve non
newtonian viskoz bir akiskanin birlesmesiyle olusan viskoelastik bir materyaldir
[73]. Ekmek yapimu ii¢ asamali karmagik bir siirectir: kuru maddelerin (un, tuz,
maya) karistiritlmasi-hidratasyon, fermentasyon (aralarinda havalandirma islemi
olan birkac fermentasyon asamasi) ve firinda pisirmedir [74]. Fermentasyon
sirasinda uygulanan havalandirma islemi, hamur icinde absorbe edilen gazin
dagitildig1 ve biiyilik gaz hiicrelerinin parcalandigi mekaniksel islemdir. Hamurun
icindeki iskelet yapi, yogurma hiz ve siiresi ile fermentasyon asamalarinin siire
ve sayisiyla biiylik degismeler gostermektedir [71]. Hamurun kompleks 6zelligi
sadece kimyasal bilesimlerinden degil aym1 zamanda fiziksel 6zelliklerinden de
kaynaklanmaktadir. Bu fiziksel 6zellikler, hem kiiciik Olcekli hem de enddistriyel
ortamlarda sadece hamur ve hamur isleyicilerinin islem 6zelliklerini degil, aymi
zamanda nihai trlinlerin kalitesini de belirlediginden son derece Onemlidir.
Fiziksel ozelliklerin tanimlama girisimleri bircok reolojik cihazin tasarimiyla
sonuclanmistir. Hamurun reolojik oOzelliklerini Ol¢gmek icin reometre,
penetrometre, konsistometre, amilograf, farinograf, miksograf, ekstensograf ve
alveograf kullanilmaktadir. Bu Ol¢limler icerisinde en sik kullanilan dinamik
salinimli kayma testleridir. Dinamik salinimli kayma testlerinde analiz edilecek
malzeme siniizoidal deformasyona maruz birakilir ve elde edilen mekanik cevap
zamanin bir fonksiyonu olarak o6l¢iiliir [3, 5]. Bugday unu hamurunun reolojik
ozellikleri biiyiik Ol¢lide nisasta, protein ve suyun katkisi ile degismektedir.
Bugday unu hamurunun reolojik davranisin1 karakterize etmek icin kiiciik
genlikli salinimli kayma (SAOS) testleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkl
kalitedeki bugday unu hamurlarinin reolojik calismalar1 gostermektedir ki
dinamik salinimli kayma test olciimlerinin sonuclarini nisasta-nisasta, nisasta-
protein ve protein-protein etkilesimleri etkilemektedir [75]. Bugday unu
hamurunun reolojik 6zelliklerinin tiim ekmek yapim siirecinde yer aldigi ve son

tirtinlerin kalitesini biiyiik Olciide kontrol ettigi bilinmektedir [73]. Hamur
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dogrusal olmayan reolojik davranis gosterir, ancak cok diisiik gerinim
noktalarinda dogrusal reolojik davranisi s6z konusudur. Diisiik gerinimlerde
hamurun dogrusal davranisi hamur tiiriine, karistirma ve test yontemine baglidir
[67]. Hamur kanisitminda, genellikle isleme yardimcilari  olarak
siniflandirilabilecek ve hamur reolojisi iizerinde ikincil etkileri olabilecek cok
cesitli maddeler vardir. Siklikla hamur reolojisi iizerine etkileri belirlenmis
bilesenler, su, D,O (doteryum oksit - agir su, glutamin icin esterleyici maddeler,
kalintilar, tre, tuzlar, disiilfit bagini etkileyen ajanlar, mevcut protein alt

birimleridir [68].

Fiziksel ve kimyasal kiiciik degisiklikler hamurun reolojik 6zelliklerinde 6nemli
degisikliklere sebep olmaktadir [31]. Ekmek iiretiminde eksi hamur eklenmesi
ile meydana gelen pH degisimi gluten, nisasta ve hemiseliiloz gibi hamur
bilesenlerinin hidrolizine neden olur. Eksi hamur fermentasyonu sirasinda tahil
proteinlerinin pH’a ve metabolik aktivitiye bagli olarak hidrolize olmasi, unlu
mamullerin genel kalitesini belirgin sekilde etkiler [31, 57]. Eksi hamur ilave
edilen bugday hamurunun temel reolojik Ozelliklerinde meydana gelen
degisikliklerin sonucunda hamurun yumusak, daha az esnek hale geldigi
dolayisiyla kolayca genisletilebilir formda oldugu kaydedilmistir. [76]. Reolojik
ozellikler, asidifikasyon ve aroma gelisimi eksi hamur fermentasyon prosesinin
kontrolii ve kaliteli ekmek {iretimi icin 6nemli parametrelerdir. Mikroorganizma
tipi, metabolik aktivitesi ve zamana baghh pH gelisimi hamurun reolojik
ozelliklerini etkilemektedir [1, 50, 76]. Fermentasyon sirasinda iiretilen asitler,
pH diisiisiine neden olarak hamurun karigsma siiresini, uzayabilirligini azaltirken
jelatinizasyonu arttirmaktadir. Bugday eksi hamur reolojisi ile ilgili ¢alismalar
siklikla gluten aginin c6ziilmesinin degismis reolojik davranislar i¢in nedensel
faktor oldugu sonucuna varir. Bununla birlikte, dogal eksi hamurlarin reolojik
davraniglarinin kimyasal olarak asitlendirilmis bugday hamurlarindan biiyiik
Olciide farkli oldugunu vurgulamak gerekir. Organik asit ilave edilen hamurun
optimum kosullar altinda karistirilmasi sonucunda faz acisinin azalmasina bagh
olarak daha elastik yap1 gosterdigi diisiiniilmektedir. Ancak biyolojik
asitlendirme ile meydana gelen asitlik seviyesinin artisina bagh olarak faz acisi

ylikselmekte ve kompleks moduliis degeri diismektedir [50]. Genel olarak, dogal
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bir hamur mayasi (eksi hamur) kimyasal olarak asitlestirilmis formundan daha

az elastik bir hamur yapisinin meydana gelmesine neden olmaktadir [31, 54].
2.3 Biiyiik Genlikli Salinimli Kayma (LAOS) Testi

Reolojide dinamik salinimli kesme testlerinden polimer eriyikleri ve cozeltileri,
blok kopolimerleri, biyolojik makromolekiiller, polielektrolitler, yiizey aktif
cisimleri, stispansiyonlar, emiilsiyonlar, ¢ok cesitli yumusak madde ve kompleks
akiskanlar1 analiz etmek icin yararlanilmaktadir [5]. Kayma moduliisiin
kullanilmasinda kayma gerilimi ve kayma gerinimi degisken olarak
kullanilmaktadir. Her iki parametre de testin degiskeni ya da sonucu olmaktadir.
Ham verileri reolojik parametrelere doniistiirmek icin mevcut iki doniisiim
faktorii vardir: biri torku kayma gerilimine doniistiirmek icin kullanilir, digeri
sapma acisini kayma gerilimine veya donme hizin1 kayma hizina doniistiirmek
icin kullanilir [77]. Bir kiiciik genlikli salinimli kayma (SAOS) testi, malzeme
tepkisinin, reometrenin dogrulugu dahilinde dogrusal boélgede oldugunu ve
dolayisiyla malzemenin, 6rnegin; G’ (Depolama Modiilii) ve G" (Kayip Modiilii),
malzeme tepkisini tamamen tanimlamaktadir. Salinimli kayma testlerinde, sabit
bir frekansta gerinim genellikle sabit bir frekansta siniizoidal bozulma ile
degismektedir. Sekil 2.4’ de gosterildigi lizere SAOS, reolojik olarak kritik
gerinim genligi degerinin altindaki bolge olarak tanimlanirken, bu degerden
sonra dogrusal olmayan bolge, biiyiik genlikli salinimhi kayma (LAOS) olarak
tanimlanir [4, 5]. SAOS testi, depolama (G) ve kayip (G”), modiillerinin
nicellestirilmesi yoluyla gida malzemelerinin yapisindaki degisiklikleri
arastirmak icin kullanilabilen tahribatsiz bir tekniktir [6]. Viskoelastik
ozelliklerle ilgili cogu calisma SAOS testini kullanir; malzemenin test edilmesi
uygulanan stres, gerinim veya gerinim oraninin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak
tepkilere neden olur. Ek olarak, gerilme ve gerinme arasindaki iliskiler dogrusal

viskoelastik bolgede saglam bir sekilde olusturulmustur [5, 7, 11].

Kiiciik genlikli salinimli kayma (SAOS) bolgesinde G’ ve G"degerleri sabitlenmis
frekansta uygulanan gerinim genliginden bagimsizken, biiyiik genlikli saliniml
kayma (LAOS) bolgedesinde viskoz (G'(y,)) ve elastik moduliis (G’ (y,)) gerinim

genliginin bir fonksiyonu olmaktadir (Sekil 2.4). Buna bagl olarak siniisoidal
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dalgalanmalarda bozulmalar meydana gelmektedir. LAOS testleri, gida isleme,
uygulama kosullar1 ve kesme, yayma veya cigneme ile ilgili olan biiyiik
deformasyonlar altinda viskoelastik modiillerin 6l¢iilmesinde kullanilabilir [7,

8].

Siniizodial Stres Cevabi Bozulmus Stres Cevabi

i/\xhh / /\\1 ;
\/ \J

Dogrusal Bolge (LVER) Dogrusal Olmayan Bélge (N-LVER)
SAOS LAOS

Log G', G" [Pa]

Depo Modiili G’
Kayip Modiili G”

v

Log Gerinim Genligi (yo) [-]

Sekil 2.4 Sabit frekansta gerceklestirilen gerinim tarama testinin sematik
gosterimi [5]

Bircok gida sisteminin viskoelastik ozellikleri kiiciik veya biiyiik gerinim testleri
kullanilarak belirlenebilir [15, 67]. Endiistriyel Olcekte gerceklestirilen bircok
islem sirasinda malzemeler iizerinde dogrusal viskoelastik (LVE) bolgenin
otesinde gerinimler ve gerilimler uygulanmaktadir [10]. LAOS testi, 40 yildan
uzun siiredir cesitli polimerleri ve polimer eriyiklerini incelemek icin kullanilmis
olmasina ragmen, gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Cogu
calisma, SAOS testini gidalarin reolojik 6zelliklerini 6l¢mek icin bir ara¢ olarak

kullanmaktadir. Son yillarda gidalarin dogrusal olmayan viskoelastik
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davranislarini 6l¢mek icin yeni teknik gelistirme c¢abasi artmistir. Bu tekniklerden
biri, bliyiik genlikli salinimli kayma (LAOS)dir. Lineer viskoelastik modiilii G(w)
ve G'(w) veya lineer viskoelastik uyum degerleri J(w) ve J(w) frekans tarama
Olctimleri icin hazirlanirken kiiclik genlikli dogrusal viskoelastik bolgeyi
tanimlamak amaciyla kullanilir. Dogrusal olmayan LAOS testi, malzeme yapisi,
islenmesi, kullanim kosullar1 ve islevi ile ilgili zengin veriler iiretir; dogrusal
olmayan reoloji, kurucu modellerin gelistirilmesinde de giiclii bir rehberdir.
LAOS parametreleri, karmasik yapiya sahip materyallerin dogrusal olmayan
davranislarinin degerlendirilmesinde kullanilan yeni kaynaktir [12]. Biiyiik
deformasyonlar altinda malzeme tepkilerini 6lcmek icin LAOS kullanimi, gida
islemleri sirasinda reolojik 6zelliklerin incelenmesine olanak saglamaktadir [15,
20]. Geleneksel reoloji, kiiclik gerilimli mekanik ozelliklere odaklanmaktadir.
Kiiciik gerinim testleri, bir numunedeki stres ve zorlanma icin ilk yaniti
tanimlamak icin kullanigshdir. Ancak, kiiciik gerinim testleri dogrusal viskoelastik
veya ornek ideal davranis gosterdigi bolgede gerceklesmektedir. Cigneme ve
yeme siiresince yiyecekler iizerinde olan gerinim daha ytiksektir. Bliyiik gerinimli
mekanik davranisinin, kii¢iik gerinimli davranisdan ziyade oral isleme ve
duyusal davranis ile daha yakindan iliskili oldugu bulunmustur. Geleneksel
kiiciik genlikli salinim testine benzer sekilde, 6érnekler bir osilasyon torku veya
deformasyonu altina yerlestirilir. Kiiciik gerinim testlerinde, numunelere
uygulanan gerinim genellikle % 1'i gegmez. LAOS testleri genelde %25-%100
gerinim aralifinda degisen yiiksek gerinimlerde gerceklesir. Bu biyiik
gerinimler, gerinime karsi gerilim grafiklerini gosteren Lissajous egrilerinde
sapmalar olarak goriilen 6nemli dogrusal olmayan davranislara neden olabilir.
Ileri matematiksel coziimleme {iciincii dereceden harmonik verilerin dogrusal
olmayan davranislarin hem kapsamini hem de tiriinii belirlemek icin
kullanilmasina izin verir. Dogrusal olmayan davranislarin kapsami {iciincii
harmonik viskoelastik modiiller (G;' ve G;") kullanilarak 6l¢iilebilir [20]. Kontrol
mekanizmasindan bagimsiz olarak, salinim testi, numuneye salimimli bir tork
veya deformasyon vermek icin reolojik bir ara¢ kullanir. Gerilim (stress)
kontrollii reometreler (LAOStress), numune tiizerinde salinimli bir tork verir ve

deformasyon tepkisini kaydederken gerinim (strain) Kkontrollii reometreler
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(LAOStrain), numuneye salinan deformasyon uygular tork tepkisini kaydeder
(Sekil 2.5). Gerinim kontrollii reometrenin LAOS verileri, daha az olan atalet
etkisinden dolayi stres kontrollii reometrenin verilerinden daha tistlinliik saglar

[12, 78].

Gerdlim Kontrolld Reometre

Normalive Cerilim
{

Verilen Gerilim Clgiilen Gerinim

Gerinim Kontrollti Reometre

/\ s
N

v \/

Mormalize Gerinim

Hesaplan Gerinim Oiciilen Gerilim

Sekil 2.5 Gerinim (strain) ve gerilim (stress) kontrollii reometrelerde alinan
olciimlerin sematik gosterimi [78]

LAOS teknigi, son trlnlerin viskoz, elastik ve plastik 6zelliklerine katkida
bulunan gida katki maddelerinin (6rnegin proteinler ve polisakaritler) secimi
icin kullanilabilir [11]. Endiistriyel 6lcekte gerceklestirilen bircok islem sirasinda
(6rnegin: isleme, pompalama ve ekstriizyon) malzemelere uygulanan gerinimin
yliiksek oranda olmasi nedeniyle gidanin 6zellikleri degisebilir. Gida
endiistrisinde reolojik Olciimler, islenmeden o©nce hammaddelerin fiziksel
karakterizasyonu icin iiretim sirasinda ara tirtinler ve son tirtinlerin 6zelliklerinin
belirlenmesi oldukc¢a onemlidir [9, 10]. Hamur reolojisi bir cok calismanin
konusu olmasina ragmen tekrarlayan bir konudur, arastirmalarin ¢ogu deneysel

yaklasima veya oOziinde ampirik olmayan ancak ampirik sekilde ele alinan
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reolojik verilere dayanmaktadir. Tahil bilimi alanindaki reolojik yontemlerin
daha iyi anlasilmasi, hamur reolojisi konusunda daha temel arastirmalara neden
olmustur [73]. Dogrusal viskoelastisite teorisinde, depolama ve kayip modiilleri,
depolama modiiliiniin malzemenin elastik dogasini temsil ettigi ve kayip
modiiliiniin enerjinin viskoz dagilimini temsil ettigi fiziksel anlamlara sahiptir.
Ancak, bu parametreler dogrusal olmayan bolgedeki fiziksel 6nemini yitirir [79].
Salinim teknikleri, test malzemesinin zaman icinde degisken olan gerinime
maruz birakilmasini icermektedir. Analiz edilmesi en kolay sinyal siniizoidaldir
ve asagidaki denklem ile ifade edilir (Sekil 2.6). Dinamik salinimli kayma
reolojisinde, siniizoidal bir gerinim (veya stres) sinyali asagidaki gibi verilen bir

malzemeye uygulanir [80].
Yy = yoSin wt (2.1)
Yy = ¥y, COS wt (2.2)

Denklemlerde verilmis olan y gerinim degerini, y gerinim hizi degerini, y, giris

gerinim genligini, w frekans degerini, ¢ zamani ifade etmektedir [81].

Dogrusal reolojik analiz, LAOS analizine benzer ve her ikisi de, sintizoidal bir

dayanir. Kiicilik gerilme genlikleri icin ortaya cikan stres tepkisi ayni zamanda
siniizoidaldir. Dogrusal viskoelastik (LVE) tepkisi asagida belirtildigi gibi ifade

edilebilmektedir:
o(t) = gy sin(wlt + 61) (2.3)

Denklemde belirtilen o, degeri stresin genligini, J degeri ise faz acisini

gostermektedir [82].
0 = 0" ise Hookean kat1

0 = 90° ise Newtonian sivi

0 <0< 90- ise Viskoelastik materyaldir.
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Sekil 2.6 Faz acisi (o) farkliliklarina bagh giris ve cevap fonksiyonlarinin sematik
gosterimi [82]

Denklem 2.3 asagidaki sekilde de yazilabilir:
o(t) = yolG'n(w,vp) sinnwt + G, (w,y,) cos nwt] (2.4)

Burada stresin faz ici bileseni depolama modilii G, faz dis1 bileseni ise kayip
modiliidiir (G"). Kiiciik gerinimler (SAOS) icin sadece bir harmonik vardir ve
dolayisiyla viskoelastikligi aciklayan kompleks modiiliin (G'= G4/G") gercek ve
sanal parcalar sirasiyla G,, G,” olarak ifade edilmektedir. Giris gerilimi genligi
kritik bir degerin {istline cikarildiginda, stres tepkisi dogrusal degildir ve su

sekilde temsil edilebilir:
o(t) = Y0, sin(nwlt + 6n) (2.5)

Uygulanan deformasyon genliklerinin degerleri ne kadar yiiksek olursa, bir
malzemenin dogrusal olmayan tepkisinin tipik davranisi olarak gozlemlenen

harmoniklerin sayis1 o kadar fazladir. Dogrusal reolojik analiz, LAOS analizine

degiskenli bir gerinime maruz kalmasina dayanir:

0(t) = Y oaalG n(w,yy) sinnwt + G",,(w, yy) cosnwt } (2.6)
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Deformasyon genligi degerindeki artis, dogrusal alandan dogrusal olmayan bir
alana gecise neden olarak malzemenin yapisinda geri doniisii olmayan
degisiklikler oldugu anlamina gelmektedir. LAOS yontemi kullanilarak elde
edilen test sonucglarinin analizi, SAOS yontemlerinde oldugundan daha

karmasiktir ve cesitli hesaplama teknikleri kullanilarak gerceklestirilebilir:
1. Sabit frekans degerinde deformasyon genlik fonksiyonunda G’ ve G"analizi
2. Fourier dontisiimii-FTR kullanilarak zaman serilerinin analizi

3. Lissajous figlirlerinin faz diizleminde geometrik ayrisma ve Chebyshev

doniisiimii ile analizi [81].

2.3.1 Sabit Frekans Degerinde Deformasyon Genlik Fonksiyonunda G've G”
Analizi

Sabit frekans degerinde deformasyon genliginin fonksiyonunda G’ ve G”
egrilerinin analizi dogrusal viskoelastiginin belirlenmesinde birincil metot olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu egrileri kullanarak dogrusal olmayan davranislarin
bir analizini yapmak da miimkiindiir. Deformasyon genligi islevinde G've G"
degisimleri, dogrusal olmayan araliktaki tipik reolojik davranislari temsil eden

birkag spesifik duruma boéliinebilir [84, 85].

Dogrusal olmayan bolgede G' ve G" egrileri icin dort tipik davranis grubu vardir

(Sekil 2.7) [5, 81, 84, 85]:

1. Tip I (Gerinim incelmesi): Bu davranis siispansiyonlar ve biyopolimer
cozeltileri icin tipiktir. Zayif molekiiler etkilesimlerin bir sonucudur ve genellikle
karmasikliklarin olusabilecegi zayif iligkili sistemler icin gozlemlenir. Biiyiik
genliklerin varlig1 deformasyonlara ve olusturulan yapinin tahrip olmasina ve
agrega parcaciklarinin akis yoniine uygun olarak yeniden sekillenmesine neden

olur.

2. Tip II (Gerinim sertlesmesi): Hem elastik hem de viskoz modiiller artan
genlikle artar. Bu davranis karmasik ve giiclii bir mikro yapiya sahip sivilar icin
elde edilmistir. Tip II davranisinin arkasindaki mekanizma, sivi molekiilleri
arasindaki giiclii etkilesimlere dayandirilir. Salimmin genligi arttikca akisa

direnci artiracak sekilde molekiiller etkilesime girer. Kayma kuvvetlerinin varligi
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kayma kaynakli ag veya jel gibi yapilarin olusturulmasini kolaylastirir. Bu yapilar
genellikle akis yoniine dik olarak yonlendirilir, bu da deformasyon genliginin
artmasiyla G' ve G" degerlerinde bir artisa neden olur. Bu davranis gida

sistemlerinde nadiren goriiliir.

3. Tip Il (Zayif gerinim asimi): Gerilim incelmesi ve gerinim sertlesmesi
tepkisini birlestiren davranistir. Sistem, dinlenme durumunda ve orta derecede
kesme kuvvetleri varliginda kararli bir molekiiler yapiya sahiptir. Zayif gerinim
asimi davranist G" egrisinde goriiniir bir maksimum olusumu ile ortaya cikar.
Maksimum degerin varli§i, calisilan malzemenin kayma kaynakli bir yapi
olusturabildigini gosterir. Artan kayip modiiliis lineer bolgenin oOtesinde artan
gerinim ile azalmaya baslar. Biiyiik genlikli salinimli kesme (LAOS) testlerinde
gerinim yumusamasi ile birlikte ortaya cikar [81, 83]. Bu tepki, konsantre
emdiilsiyonlar, siispansiyonlar, macunlar, suda dagilmis yumusak hidrojel kiireler
ve elektroreolojik (ER) sivilar gibi yumusak camsi malzemelerin olaganiistii bir
ozelligidir. Ayn1 zamanda polimer ¢ozelti sistemlerinde, 6rnegin blok kopolimer
cozeltileri, birlestirici polimer cozeltileri veya ksantan gam c¢ozeltilerinde

gozlenmistir.

4. Tip IV (Giglii gerinim agimi1): Hem elastik hem de viskoz modiiller,
baslangicta ikisi de artmasina ragmen, artan genlikle sonunda azalir. Buradaki
mekanizma Tip II ile aymidir, ancak daha giiclii molekiiller arasi etkilesime
sahiptir (ancak Tip II'deki kadar giiclii degildir). Bu davranis birlestirici polimer

¢ozeltilerinde ve miseler yapilarda meydana gelmektedir.

A Tip | 4 Tipll
-
: j G"
1 (:-.J_ ! 1 .
1 o ! .

ATip e v

l—/\ I J\

(e G"
1 (}-.’ 1 G-:_
| -

Sekil 2.7 LAOS genlik taramasinda normalize G’ ve G"icin dort davranis tiirii
[85]
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2.3.2 Zaman Serileri Analizi ve Fourier Doniisiim Reolojisi (FTR)

Fourier serileri, periyodik olmayan dogrusal bir salinim tepkisinin bir nicel
gosterimidir [12]. Bir Fourier doniisiimii temelde zamana bagh bir sinyalin dogal
periyodik katkilarini filtreler ve genliklerini/fazlarim1 (veya gercek ve hayali
boliimii) frekansin bir fonksiyonu olarak goriintiiler [86]. LAOS testlerinin
Olctilmesinde kullanilan en yaygin yontem Fourier dontisiimii (FT) reolojisidir

[13, 81]. Siniizoidal bir gerinim girisi
Y = YoSin wt (2.7)

icin, uygulanan kayma gerilmesinin o (t; o, y,) zamanla degisen sinyali kayma
gerilmesine aittir ve gerilme tepkisi, sirasiyla elastik veya viskoz davranisi temsil
etmek icin iki alternatif versiyon olarak sunulan bir Fourier serisi tarafindan

tamamen ifade edilebilir [12, 46, 87]:

o(t; 0,Y0) = Yo 2n 0adlG ' n(w, vo) sinnwt + G",,(w, y,) cosnwt } (elastik) (2.8)

o(t; ,¥0) = Vo Xnoaal ,(@,¥o) sinnwt + 7' (w,y,) cosnwt } (viskoz) (2.9)

Bu gosterime yalnizca tek harmonikler eklenmistir, ¢iinkl stres tepkisi kayma
geriniminin veya kayma hizinin yoniine gore tek simetri oldugu varsayilir, yani
koordinat sistemi tersine cevrilirse malzeme tepkisi degismez [12,13]. Dogrusal
bir mekanik sergileyen malzemelere gelince tepki G';(w, y,) ve G";(w, y,) sabittir
ve n> 1 oldugu durumlarda ise G', (w, y,) = 0 ve G, (w, y,) = 0’dir. Ancak, bu
yaygin bir durum degildir ciinkii materyaller pratikte dogrusal olmayan mekanik
tepki gostermektedir. Diger acilardan, SAOS (kiiclik genlikli osilator) testleri,
mekanik cevabin birinci harmonik bilesenleri tarafindan baskin oldugu reolojik
analizlerdir. Bu, n> 1 oldugu durumlarda |G'; (w, y))|>> |G, (w, y))| ve |G";

(v, y) | >> |G", (w, y,) | anlamina gelir [46].

Alt-harmoniklerin harmonik yogunluga orani, asagida gorildiigi gibi, dogrusal

olmayan etkileri 6lcmek icin kullanilir.

1, (@.7,)

n>1 (2.10)
I1(a)v70)

In/1(5’)’7/o)E

En sik kullanilan oran olan £, (w,y,) , cevap sinyalinin tamamen harmonik

yanittan sapmasini temsil eden bir endekstir. Uyarma harmonik sinyali

29



y(wb = yysin (wd) ifade etmedir ki kayma gerilmesinin tepki sinyali ¢ (t; o, v,),
denklem 2.8 tarafindan ortaya kondugu gibi, cok yiiksek dereceli harmonik
bilesenlerin dahil edilmesine ragmen periyodiktir. Yiiksek harmonik bilesenlerin

analizi icin en popiiler yontem,
Fr(w) = [ f(t)eI@tdt (2.11)

tanimina gore integral Fourier doniisimiiniin uygulanmasidir. Materyalin
cevabinin analizi durumunda, £(z) fonksiyonu, esas olarak stresi o(t) ifade eden
zaman serileri seklinde gosterilen materyalin cevabini temsil eder. Zaman
serilerinin dogrudan analizi zaman alicidir ve malzemenin cevabinda daha
yliksek harmonik bilesenlerin varliginin kesin olarak belirlenmesine izin vermez.
Bu sorun, deformasyon genliginin degerlerinin dogrusal viskoelastisite aralig1 ile
dogrusal olmayan viskoelastisitenin baslangicindaki bir gecis araliginda oldugu
calismalarda ozellikle o©nemlidir. Fourier spektrumunda daha yiiksek
harmoniklerin ortaya cikmasi, sistemin dogrusal viskoelastisite araligindan
dogrusal olmayan viskoelastisite araligina gecisini gosterir. Kiiclik gerinimlerde
(SAOS) icin sadece bir harmonik (n) varken, malzemenin dogrusal olmayan
tepkisinin  tipik davramisi artan harmonik sayilarinda gorilmektedir.
Deformasyon genligi fonksiyonunda bir dizi Fourier spektrumu, Sekil 2.8'de
sunulmustur. Baslangicta, dogrusal viskoelastik 6zelliklere karsilik gelen yalnizca
ilk harmonik mevcuttur. Daha sonra, {cilincii harmonik belirir ve bu,
dogrusalliktan dogrusal olmayan 6zelliklerin degisimini gosterir. Yiiksek
harmoniklerin (besinci, yedinci, vb.) olusumlari,, elde edilen yanitin

karmasikligini gosterir; bu da karmasik reolojik 6zellikleri ifade eder [81].

10 30 54 - s
7o 9w ”“13"'15""”’19” 0.001

Harmonikler

Sekil 2.8 Gerinim genliginin fonksiyonunda Fourier spektrumu [81]
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2.3.3 Lissajous-Bowditch Egrilerinin Degerlendirilmesi ve Geometrik Analizi

LAOS verilerinin analizi i¢cin baska bir alternatif faz diizleminin kullanilmasidir.
Bu dizlem, iki zaman serisinin x(t) ve y(t) dizilerinin x-y diizlemine
projeksiyonunun bir sonucu olarak elde edilir (Sekil 2.9). Reolojik arastirmalar
s0z konusu oldugunda, bu diizlem en yaygin sekilde zamanla siniis bi¢imli bir
deformasyon olan ve ayni zamanda harmonik bir fonksiyon olan malzemenin
tepkisine dayanarak yapilir. Boyle bir doniisimiin sonucunda “Lissajous-
Bowditch” adi verilen yeni bir geometrik figiir elde edilir. LAOS verilerinin
Lissajous rakamlarim1 kullanarak analizinde kapali ve simetrik olmasi gerekir.
Uygun Lissajous egrilerinin analizi, temel reolojik davranislarin kolay bir sekilde
siniflandirilmasini saglar. Lissajous rakamlarinin bir bagka analizi de bolgelerini
ilgilendirmektedir. Gerilim-gerinim Lissajous grafigi, gerinim-gerilme fazi
iliskisindeki bir sinir dongiisiine karsilik gelen o (t; o, v,) ile y (ot) grafigini
olusturur. Limit c¢evrimin tanimlanmasinda yararlanilan yol integrali, enerji
dagilim katsayis1 (¢) elde etmek icin kullanilabilir:
@=Ed/(Ed)=¢t(wt).dy(wt)/4.Ymax-Tmax (2.12)

Denklem (2.12) ile tanimlanan ¢ dagilma katsayisi, bir dongii icinde dagilan
enerjinin miktarini belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Denklemde
Ymax Uygulanan gerinimin genligini (y,), Tmax gerilimin en yiiksek degerini ifade
etmektedir. Denklemin integrali y(wt) ve t(wt) faz diizleminde olusan Lissajous
egrilerinin alani ile ideal materyallerin ideal reolojik davranigsinin yorumlama

grafikleri (Sekil 2.10) gosterildigi gibidir [81].

A
w A
Matervalin {{
Cevabi | Materyalin
Y P T Cevab1
/v 0, ATy T N -
>, ' )l ¢
[l 71 { v ’ [
-~ 2 120 4 & ynv 7
T
B J—r—tt
1y ' /4 7] Zaman
' v v v 1 |
€. o A . 28 P8 Ly /
SN Lot Ee /
Zorlayici - /
Fakts /
aktor Zorlayici
Faktor
4

Sekil 2.9 Faz diizlemi ve Lissajous egrilerinin olusumu [81]
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Sekil 2.10 Ideal materyallerin reolojik davranisinin lissajous egrileri ile
yorumlanmasi [81, 88, 89]

LAOS verilerinin fiziksel olarak anlamli bir sekilde dogru yorumlanmasi igin,
Ewoldt ve Bharadwaj [12] tarafindan sunulan 2D Lissajous figiirlerinin
(Sekil 2.11) dogrusal olmayan stres tepkisi, elastik stres (o' (x)) ve viskoz stresin
(6" (y)) varsayimi olarak ayristirilmistir [79]. Bu ayrisma, ortogonal stres

ayrisma yonteminin bir uzantisidir [13].

y0=cos wt’dir.

n, Chebyshev harmonics

Sekil 2.11 2D Lissajous figiirlerinin ve Chebyshev harmoniklerinin geometrik

Burada x =Yy/y,=sin wt ve y=y/

] 40w

ayrisimi [90]
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Elastik ve viskoz etkilerin toplami, asagida gosterildigi gibi Fourier
dekompozisyonu ile iliskili olup toplam salinimli gerilme o (t) = o' (t) + o” (t)
olarak belirlenmistir:

G, = G(Y.Y)—U(—Y'V)

- = y0ZGn’' (w,y0) sinnwt (2.13)

o' = w = y0ZGn" (w,y0) cosnwt (2.19)
Yapilan asamalarda Chebyshev polinomlari setinin LAOS verilerini anlamak icin
en mantikli secim oldugu savunulmaktadir. Bu fonksiyonlarin sinirlandirilmasi,
x=0 icin simetri gostermesi, [-1, +1] alam iizerinde dikey olmasi ve LAOS
reolojisine hiikmedilen Fourier katsayilariyla ilgili olabilmektedir.
Stres tepkisi iizerindeki elastik ve viskoz etkiler, Chebyshev polinomlari ile temsil

edilir [12, 91]:

a’(e)(y; ®,Y0) = Yo Xn odd €n (®,y0)Tn (J—O) ,n: tek (2.15)

o' ( Y; w,Y0 ) = Yo Zn odd Un (w, YO)TI’I (J_O) ,n:tek (2.16)

Burada, y/y, ve Yy/y0 ortogonalite icin [-1, +1] uygun alanlarini tiiretir.

Denklemde gosterilmis olan Tn (%) ve Tn(y/y0) n. dereceden Chebyshev
0

polinomudur. y/y, = sinwt ile y/y0 = coswt olmak {iizere elastik Chebyshev

katsayilari e, (o, v,), viskoz chebyshev katsayilar1 v, (o, v,) ile gosterilir. Birinci

derecede T,(x)= x, {ciincii derecede T,= 4x>-3x ve besinci derecede

T, =16x°-20x’+5x Chebyshev polinomlari e,, ve v, degerlerinin formiilasyonuna

yol acar [13, 19]:

e, =G, (=1 V/2 n:tek (2.17)

Gl’
v, = —=

n: tek (2.18)

Uciincii dereceden Chebyshev katsayilar1 asagidaki gibi iiciincii dereceden

Fourier katsayilartyla ilgilidir:
e,=—|G,*| cosd, (2.19)

v,=| G,/ w| wsind, (2.20)
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d,, ticlinclidereceden harmonik katkinin baslangi¢c degeridir ve 0 ile 27 arasinda
degismektedir. Boylece, {iiclinci harmonik Chebyshev katsayilari, {iciincii
dereceden Fourier katsayilarina fiziksel anlam kazandirir [12, 18]. Ugﬁncii
katsayilar, e, ve v, agrhikli olarak dogrusal olmayan davranisin ana
parametreleri olarak analiz edilir. Tipik olarak malzemenin 6zelliklerinin
yorumlanmasi e; ve v,'liin degerleri belirlenerek gerceklestirilir ve viskoelastik

davranis, asagidaki gibi alt1 ana kategoriye ayrilir [14, 17, 81]:

[ T2 & <372 =0  Gerinim kavlasmas
& =—|G_:‘ms J; a=n2 32 =0 Dogrusal Elastik
w2 dan2 <0 Gerinim Yumusamas (2.21)

[ D<8 <x =0 Eayma-kalmlasmas:

+

3

V; = sifl 53‘{ ad =0 =) Degrusal Viskoz
@& 3T

| =& <27 <0 Kayma-incelmesi

(2.22)
Stres tepkisinin Chebyshev'in bu ayrismasinin bir sonucu olarak gosterildigi gibi
e,;>0 elastik gerinim katilasmasimi (1), e, <0 elastik gerinim yumusamasini (2),
e,=0 lineer elastik (3) davranisi tanimlamaktadir. Benzer sekilde, v,>0 viskoz
kayma kalinlasmasi (4), v,<0 viskoz kayma incelmesi (5) ve v,=0 lineer viskoz
(Newtonian) (6) davranisina karsilik gelir. Bu nedenle {iciincii dereceden Fourier
katsayilarina ti¢lincii dereceden Chebyshev katsayilariyla tamamen ayni sekilde
fiziksel bir yorum verilebilir. Chebyshev e, v, katsayilar1 ve Lissajous egrilerinin
analizi malzemenin dogrusal olmayan o6zelliklerini tanimlayan degerlerin
belirlenmesine olanak saglar. Bu degerlere dayanarak, asagidaki sabitleri
tanimlamak miimkiindir [7, 13, 19, 80]:

’ d ’
Gy (0.75)= d_?; | o= D_nG,(w,y,) ~e —3e;+5e;—Te, +... (2.23)

n odd

G/ (a), yo) = % |y:iy0 = Z (—1)(n*1)/2 G (a),yo) ~et+ete e +... (2.24)

n odd
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Elastik modiil matematiksel ¢oziimleme ile biiyiik boyutlu bir elastik modiil ve
minumum boyutlu bir elastik modiile donistiiriilebilir. G, (o, y,), y=0'da
Olciilen minimum gerinim modiilii veya tanjant modiil olarak, G, (®, y,) ise
y = = v, de (maksimum gerinim) olciilen yiiksek gerinim modiilii veya sekant
modiil olarak tanimlanir. Dogrusal viskoelastik bolgede Gy,,= G,= Gi= G’ (o,
Y,) dir. Siniizoidal bir gerinim girisi icin, gerinimin sifir oldugu noktada,
gerinim hiz1 lokal bir maksimumdadir ve bu nedenle strese viskoz katkis1 lokal

olarak sabittir. Bu, stresteki herhangi bir degisikligin sadece elastikiyetle iligkili

olmasi gerektigi anlamina gelir.

Uygulanan biiyiik gerinim icin, G; > G;, dongii icinde bir malzemenin gerinim
sertlesmesi davranisinin G; < G, ise dongii ici gerinim yumusamasi davranisinin
gostergesidir. Yiiksek ve minimum gerinim elastik modiillerine uygun olarak,
benzer bir sekilde bir ¢ift viskoz modiil de tanimlanmistir. Gerilim oranina gore
gerilme tepkisinin tiiretilmesi minimum gerinim hizi dinamik viskozite (n,,) ve
yliksek gerinim hizi1 dinamik viskozite (n;) olarak ifade edilir. Dogrusal bolgede

ny =N, =11 =n'(w) ‘ye esittir [12, 18, 91]

QU

F_ 1 17} -
MM ~ay 0 :ZZnoddnG 2 (=" 1/2 =v; —3vz + - (2.25)
'}/:

! 1 143
nL ZZZnoddG n="Vy+tVvz+ (2.26)

g

Y y=0
Daha once yapilan tanimlamalara benzer sekilde n; /ny>1 oldugunda
malzemenin dongii ici kayma kalinlasmasi davramisi sergiledigi, n; /ny <1
oldugunda ise dongii ici kayma incelmesi davranisi sergiledigi anlamina
gelmektedir. Belirtilen G;, Gy,m; ,ny parametrelerinin  Lissajous egrilerinde
geometrik bir yorumu Sekil 2.12’ de gosterilmistir. G;/G,, ve n /nu oraninin
hesaplanmasi sekil degistirme ve kaymaya bagli davranisin belirlenmesi icin
tamamlayict yorum olusturmaktadir. Elastik modiillerden ve dinamik
viskozitelerden hesaplanabilen gerinim katilasma (S) ve kayma kalinlasma (T)

oranlari olarak da adlandirilan iki baska parametre daha vardir:

Gl (@.7) = Gu (@.7,) _ 4e5+... (2.27)
GL(OO,VO) e +e;+...

S(a),yo)
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7 (1) 7 Is']

Sekil 2.12 Dogrusal bolgede viskoelastik yanita ait elastik modiil (a) ve dinamik
viskozite (b), dogrusal olmayan bolgede viskoelastik yanita ait elastik modiil (c)
ve dinamik viskozite (d) [28]

Belirtilen denklemine gore S(o,y,)=0 dogrusal elastik bir yanita,
S(®,y,)>0 dongti ici gerinim katilasmasi ve S(w,y,) <O dongli gerinim

yumusamasi yanitina karsilik gelir.

T (0,7,) = 1 (@,70) =1y (@,7,) _ At

n (a),yo) ViVt (2.28)

burada tek bir harmonik degerinde lineer viskoz yanit icin T(w, y,)=0" dir.
T(w,y,)> 0 oldugunda dongii ici kayma kalinlasmasi ve T(w,y,) <0 doéngii ici
kayma incelmesi reolojik davranisini yansitir [7, 13, 19, 80].

Son yillarda iiretim prosesi sirasinda gerceklesen yiiksek deformasyonlara karsi
reolojik davranisin  karakterize edilebilmesi icin LAOS calismalarina
yogunlasilmaya baslanilmistir. Firin {riinlerinin {iretim basamaklarinda
baslangic ve ara iriine yiikksek deformasyonlar uygulanmaktadir. LAOS
parametrelerinden elde edilen sonuclar bugday tirtinlerinin dogrusal olmayan
bolgedeki davranisi hakkinda yeni bilgiler sunmaktadir. Eksi hamur tiretimi
boyunca mikroorganizma gelisimine bagli pH diislisi ve enzim aktivitesi
hamurun reolojik 6zelliklerini degistirmektedir. Ekmek tiretim asamasinda ilave
edilen eksi hamurun proses basamaklarinda hamurun reolojik Ozelliklerine

etkisini daha iyi gozlemleyebilmek icin farkli konsantrasyonlarda eksi hamur
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katkili ekmek hamur iretimi yapilmis ve LAOS parametreleri olciilmiistiir.
Fermenstasyon kosullarinin (sicaklik, siire gibi), hamur yogurma siiresi ve
hizinin belirlenmesi icin LAOS parametrelerinin degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Ayrica tez calismasinda ekmek sertlik degerleri ile LAOS verileri
arasindaki korelasyon incelenmistir. Elde edilen veriler eksi hamur katkili hamur
tiretiminde yeni kontrol yontemleri icin 6nemli bir kaynak olusturacagi ve bunun
sonucu olarak istenen tekstiirel oOzelliklere sahip ekmeklerin ({iretilecegi

diistinlilmektedir.
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3

Materyal ve Yontem

3.1 Materyal

3.1.1 Kullanilan Ham Maddeler

Eksi hamur ekmek iiretiminde 6zel amach bugday unun kullanilabilecegi Tiirk
Gida Kodeksi Tebliginde yer almaktadir. Bu bilgi dogrultusunda tez calismasinda
0zel amachi bugday unu tercih edilmistir. Ekmeklerin iiretimi sirasinda ilave
edilen kuru malzemeler (maya, tuz, seker) yerel marketten satin alinmistir. Una

ilave edilen kuru maddelerin % degerleri un agirlig1 esas alinarak yapilmistir.

3.1.2 Laktik Asit Bakterileri (LAB)

Eksi hamur {retiminde starter kiiltiir olarak obligat heterofermantatif
Lactobacillus brevis E25 kullamilmistir. Kullanilan LZactobacillus brevis E25,
Pamukkale Universitesindeki Gida Miihendisligi kiiltiir koleksiyonundan

(WDCM 1019) alinan eksi hamur izolatidir [92, 93].

3.2 Yontem

3.2.1 Unun Kalite Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Analizler

3.2.1.1 Rutubet Miktar Tayini

Sabit tartima getirilerek daralar1 belirlenen tartim kaplarina 2 g un tartilmis,
etlivde 135°C'de 3 saat bekletilerek sabit tartima gelmesi saglanmistir. Sabit
tartima gelen 6rnek oda sicakligina gelmesi icin desikatorde bekletilmis ve tekrar

tartim alinarak % rutubet miktar: tayin edilmistir [94].

3.2.1.2 Su kaldirma kapasitesi

Bugday unun su kaldirma degeri Farinograf (Brabender, Almanya) cihazi

kullanilarak ICC Metod: 115/1 (1992)’ ye gore belirlenmistir. Analiz sonucunda
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elde edilen farinogram degerinden ekmek iiretimi sirasinda una katilacak su

hacmininin tayininde yararlanilmistir [95].

3.2.1.3 Protein Miktar Tayini

Kjheldal prensibine gére protein cihazi (Biichi, Isvicre) ile unun protein degeri

belirlenmistir. Cevirme faktorii olarak 5,7 degeri kullanilmistir [94].

3.2.1.4 Kiil Tayini

Sabit tartima getirilen porselen krozelere 2,5-3 g un 6rneginden tartilmis beyaz
kiil olana kadar kiil firininda (WiseTherm-Daihan FH-03, Kore) 550°C de yakma
islemi  gerceklestirilmistir. Oda sicakligina gelmesi icin desikatorde

sogutulduktan sonra % kiil degeri hesaplanmistir [94].

3.2.2 Starter Kiiltlir Hazirlanmasi

Siikrozlu (%1) 10 mL MRS broth‘a gliserol stoktaki kiiltiirlerden 100 uL ekim
yapilmistir. 37°Cde 1 gece 6n gelistirmeye birakilmistir. On  gelismeyi
tamamlayan kiiltiirlerden %1 sukroz iceren 250 mL MRS broth’a %1 olacak
sekilde 37°C’de 1 gece inkiibasyona birakilmistir. Gelisen kiiltiirleri 50 mL’lik 5
adet santrifiij tiipiine aktarilmis ve 8000 rpm de 15 dk santrifiij edilmistir.
Stipernatant1 uzaklastirilmis, biriken bakteri hiicreleri iizerine 30 mL steril PBS
ilave edip iyice karistirlldiktan sonra 8000 rpm de 15 dk santrifiijlenmistir.
Stipernatanti uzaklastirilmis ve PBS ile yikama islemini bir kez daha
tekrarlanmistir. Ikinci yikama isleminden sonra santrifiijlenen 6rneklerin
siipernatantin1  uzaklastirilmis ve son olarak 5 mL PBS ilave edilerek

¢ozliindirilmiistiir [92, 93].

3.2.3 Eksi Hamur Uretimi

Eksi hamur hazirlanmasinda spontan ve kontrollii (starter kiiltiir ilaveli) olmak
tizere iki farkli fermentasyon yontemi kullanilmistir. Eksi hamur iretimi
sirasinda kullanilan un ve suyun miktarlar1 {irtintin kalitesi etkileyen
parametreler arasinda yer almaktadir. Literatiir calismalarinda 200 hamur verimi
esas alinarak hazirlanan eksi hamur orneklerinin daha etkili sonuc verdigi

belirtilmektedir [33, 65, 96]. Bu nedenle tez calismasinda hamur verimi 200
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olan 6rnekler hazirlanmistir (Hamur verimi: [(tartilan un (g) + ilave edilen su
(mL))/tartilan un (g)]. Eksi hamur hazirlanmasinda spontan ve kontrollii
(starter Kkiiltiir ilaveli) olmak iizere iki farkli fermentasyon yontemi

kullanilmistur.

3.2.3.1 Tek Kademeli Spontan Eksi Hamur Fermentasyonu (EH-1 (SH)):

Un ve su esit miktarda karistirildiktan sonra iyice homojenize olmasi i¢in 3 dak
boyunca karistirilmistir. Elde edilen hamur 6rnegi 30°C de 20 saat boyunca %85

bagil nemli ortamda fermentasyona birakilmistir.

3.2.3.2 iki Kademeli Spontan Eksi Hamur Fermentasyonu (EH-2 (OSH)):

100 g un ve 100 ml su karistirilarak 30°C de 20 saat fermentasyona birakilmistir.
Elde edilen spontan eksi hamurdan 40 g tartilarak 180 g su ve 180 g un
karisimina ilave edilmis ve 30°C de 20 saat boyunca %85 bagil nemli ortamda

fermentasyona birakilmistir.

3.2.3.3 Starter Kiiltiir ilaveli Eksi Hamur Fermentasyonu (EH-3 (LH)):

Un ve su esit miktara karistirildiktan sonra tizerine yaklasik 5 x 10” Log kob/g
canli hiicre olacak sekilde bakteri soliisyonundan ilave edilmistir. Hazirlanan
hamurun iyice homojenize olmasi i¢in bir dakika boyunca karistirilmistir. Elde
edilen hamur Ornegi 30°C de 20 saat boyunca %85 bagil nemli ortamda

fermentasyona birakilmistir.

3.2.4 Eksi Hamur Katkili Hamur Uretimi

Eksi hamur katkilhi hamur dretimine ait formiilasyonlar Tablo 3.1’ de
gosterilmistir. Belirlenen formiilasyona gore hazirlanan hamur 6rnekleri
iklimlendirme kabininde (Nuve TK252, Tiirkiye) fermentasyona birakilmistir.

Tiim analizler 0., 1., 2. ve 3. saatte gerceklestirilmistir [97, 98].
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Tablo 3.1 Hamur formiilasyonu

Eksi Hamur ilave Hamur Ornekleri (SH/LH/OSH)

Bilesenler %0 %10 %20 %30 %40
Un' 250 225 200 175 150
Tuz 4 4 4 4 4

Seker 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Maya
Eksi Hamur - 50 100 150 200
Su? 145,5 120,5 95,5 70,5 45,5

1250 g un esas alinarak hesaplanan miktarlar (g)
“Farinograf su absorpsiyon degeri (%) esas alinarak ilave yapilmigtir.

3.2.5 Eksi Hamur ve Eksi Hamur Katkih Hamur Orneklerinin Kimyasal ve

Mikrobiyolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.5.1 Toplam Titre Edilebilir Asit ve pH Tayini

Eksi hamurun (20. saat) ve eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin belirlenen
dort siire icin (0., 1., 2., ve 3. Saat) pH degeri, pH metre (HANNA Instruments,
Almanya) kullanilarak potansiyometrik ol¢iim ile belirlenmistir. Toplam titre
edilebilir asitlik (TTA) ise volumetrik yontem ile tayin edilmistir. TTA degeri, pH
degerinin 8,5’e yiikselmesi icin 10 g hamur icin litrede tiiketilen 0,1 mol equi
NaOH miktar1 olarak ifade edilmistir. Yiiksek viskozitesinden dolay1 eksi
hamurun pH degeri Olciilirken prob o6rnege direkt daldirilmistir. Titre
edilebilirlik tayininde ise O0rnekler 90 mL su ile homojenize edildikten sonra

analiz gerceklestirilmistir [99, 100, 101].

3.2.5.2 Mikrobiyolojik Analizleri

Laktik asit bakteri (LAB) sayisinin belirlenmesi i¢in 10 g hamur 90 ml steril
pepton su (% 1 w/v) ve NaCl (% 0.9, w/v) cozeltisi kullanilarak stomacherde
homojen hale getirilmis ve bu oOrneklerden diliisyon serileri hazirlanmistir.
Uygun diliisyonlardan Man Rogosa Sharpe Agara (MRS Agar) (Merck 1.10660)
spot yontemi kullanilarak ekim yapilmis (her spot hacmi 20 uL) ve 37°C'de 24-
48 saat inkiibasyona birakilmistir. Maya sayimlari Saboraud dextrose agar

(Merck, Almanya) kullanilarak yapilmistir. Ekim yapilan besiyerleri 25-27°C’de
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en az ii¢ giin inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon sonucu yapilan sayimlarin

sonucu log kob/g olarak verilmistir.

3.2.5.3 Amino asit Analizi

Eksi hamur orneklerinin (20. Saat) amino asit profillerinin tespitine yonelik
amino asit konsantrasyon olciimleri LC-MS/MS sistemiyle gerceklestirilmistir. Bu
baglamda, bes farkli konsantrasyondaki standartlari iceren kalibrator seti, kararl
izotop etiketli i¢ standart karisimi, mobil fazlar, reaktifler, kromatografik ayrim
ve kiitle dedeksiyon metot parametreleri ile, numune hazirlik prosediiriiniin
bulundugu Jasem LC-MS/MS kantitatif amino asit analiz kiti (SEM Laboratuvar
Cihazlar1 Pazarlama San. ve Tic. A.S., Istanbul, Tiirkiye) uygulanmustir. Hedef
amino asitlerin konsantrasyonu, elektrosprey iyonizasyonu (ESI) temelli coklu
reaksiyon izleme (MRM) modu kullanilarak belirlenmistir. Tiirevlendirme islemi
gerektirmeyen kit numune hazirligi su sekilde uygulanmistir: 0,5 g 6rnek %1
formik asit iceren ACN:H,O (5 mL) karisiminda 50 uL numune viale transfer
edilmis ve tizerine sirasiyla, 50 uL kararl izotop etiketli i¢ standart karisimu ile
700 uL reaktif-1 ilave edilmistir. Karisim 5 saniye boyunca vortekslenmistir. Tim
numuneler yukarida belirtilmis prosediirler dogrultusunda hazirlanarak LC-
MS/MS sistemine enjekte edilmistir. Amino asitlerin miktarlandirilmasi icin
gerekli olan kalibrasyon egrisi, bes nokta kalibrasyon setinin kit numune hazirlig
geregince hazirlanmasi ve LC-MS/MS sisteminde okutulmasiyla elde edilmistir.
Agilent 1260 Infinity HPLC sistemi (Agilent Technologies, Santa Clara, ABD)
kullanilarak, 30°C’ye ayarlanmis Jasem amino asit analitik kolonuna,hazirlanmis
numuneden 3 ul enjekte edilmistir. Kromatografik ayrim, 0,7 mL/dk akisla
gradient programli mobil faz A ve B ile 7,5 dakikalik analiz siiresinde
tamamlanmistir. Kiitle spektrofotometrik deteksiyon ise pozitif iyonlasma
modunda ESI donanimli Agilent 6460 tandem kiitle spektrometresi (Agilent
Technologies, Santa Clara, ABD) cihaziyla gerceklestirilmistir. Kiitle dedektorii
parametreleri su sekilde ayarlanmistir: gaz sicaklign 150°C, gaz akis1 10L/dak,

nebulizer basinci 40 psi ve +2000 volt kapiler voltaj.
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3.2.6 Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

3.2.6.1 Ekstensograf Denemeleri

Hamur Orneklerinin gerilme karakteristikleri ekstensograf cihazi ile
belirlenmistir. Bu amacla, eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin uzayabilirlik
(E), uzamaya kars1 maksimum diren¢ (R,.),R,., ve E arasindaki oran (R,,/E)
tizerindeki etkisini incelemek icin bir Brabender ekstensograf (Brabender,
Duisburg, Almanya) cihazi kullanilmistir. 150 g olacak sekilde silindirik
kaliplanmis hamur 6rnekleri 30°C'de ekstensograf kabininde 45, 90 ve 135
dakika bekletilerek olctimler alinmistir [102].

3.2.6.2 Kiiciik ve Biiyiik Genlikli Salinimhh Kayma (SAOS ve LAOS) Testlerinin

Uygulanmasi

SAOS ve LAOS olciimleri, gerinim kontrollii modda sicaklik kontrollii reometre
(Anton Paar MCR 302, Avusturya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Kayma
etkisini ortadan kaldirmak ve suyun buharlasmasini azaltmak icin 25 mm'lik
zimpara kapl bir paralel plaka geometrisi ve zzimpara kapak plaka kullanilmstir.
Olciimler plakalar arasinda 2 mm bosluk birakilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim
plakasi sistemine hamur 6rnegi yerlestirildikten sonra yapi geri kazanimi icin
normal kuvvet 1 N olana kadar bekletilmistir. Hamur orneklerinin dogrusal
olmayan o6zellikleri, 25°C’ de 0,005 ve % 200 gerinim degerleri arasinda yirmi
dért gerinim noktas: icin iki tekrarli gerceklestirilmistir. Olciimler belirlenen
fermentasyon siireleri icin gerceklestirilmistir. Ortalama degerler {izerinde
grafikler cizilmistir. Mikserde hamur olusumu sirasinda deformasyon dinamik
araligini simiile etmek icin frekans degeri 10 rad/s secilmistir. Tiim dogrusal
olmayan veriler (Lissajous egirleri, LAOS datalar1)) Anton Paar™ tarafindan
saglanan RheoCompass™ Yazilimi ve Option Raw verileri kullanilarak elde
edilmistir. Lissajous-Bowditch egrilerine ait grafikler OriginPro (ver. 2017)

kullanilarak c¢izilmistir [87].

3.2.7 Ekmek Formiilasyonu

Ekmek denemelerinde Angioloni vd. [104] ve Gocmen vd. [48] tarafindan

belirlenmis formiilasyonlar modifiye edilerek uygulanmistir. Tablo 3.2de
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belirtilen formiilasyonlara gore direkt hamur iiretim yontemi kullanilmistir. Tim
hamur 6rnekleri 250 g un kullanilarak mutfak mikserinde (Kitchen-Aid, ABD)
karistirilarak hazirlanmistir. Hamuru hazirlamada kanca tipi mikser basligi
kullanilmistir ve 6 dak boyunca yogrulmustur (2 dak 2. seviyede, devamindaki 2
dak boyunca 4. seviyede, son 2 dak boyunca ise 2. seviyede yogurma islemi
uygulanmistir). Fermentasyon basamagi icin iklimlendirme kabini (Niive,
Tiirkiye) kullanmistir. Ekmek hamuru fermentasyon basamaklari: Ana
fermentasyon (30°C’de %85 bagil nemde 60 dak), Havalandirma (30°C’de %85
bagil nemde 30 dak), Sekil verme (30°C de %85 bagil nemde 30 dak).
Fermentasyon tamamlandiginda ekmek hamurlar1 st sicakligi 200°C ve alt

sicakligi 190°C olan endiistriyel firinda (Fimak, Tiirkiye) 40 dak boyunca

pisirilmistir.
Tablo 3.2 Ekmek formiilasyonu
Eksi Hamur flave Hamur Ornekleri (SH/LH/OSH)
Bilesenler %0 %10 %20 %30 %40
Un' 250 225 200 175 150
Tuz 4 4 4 4 4

Seker 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Maya
Eksi Hamur - 50 100 150 200
Su? 145,5 120,5 95,5 70,5 45,5

1250 g un esas alinarak hesaplanan miktarlar (g)
“Farinograf su absorpsiyon degeri (%) esas alinarak ilave yapilmigtir.

3.2.8 Ekmek Analizleri

Pisirilen ekmek orneklerine renk, ekmek spesifik hacim belirlenmesi ve tekstiir

analizleri yapilmastir.

3.2.8.1 Renk Analizi

Galismada farkli eksi hamur konsantrasyonu iceren ekmek 6rneklerinin kabuk ve
kirint1 renginin L*, a* ve b* degerleri renk 6lctim cihazi kullanilarak (Konica
Minolta CR-100, Japonya) olciilmiistiir. L* degeri 0’ dan 100’e beyazhigi, a*
degeri pozitif degerde kirmizi rengi, negatif degerde yesil rengi, b* degeri pozitif

degerde sar1, negatif degerde mavi rengi ifade etmektedir [105].
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3.2.8.2 Ekmek hacmi

Ekmek oOrneklerinin hacim degerleri AACC [106] tarafindan onaylanmis bir
metot olan (metot 10-05) kolza tohumu yer degistirme metodu kullanilarak
belirlenmistir. Olciimler 25°C’ de iki paralel ve iki tekerriir olarak hazirlanan
ekmek oOrnekleri iizerine ayr1 ayr1 gerceklestirilmis ve hacim degerlerinin
ortalamast alinmistir. Ayrica her bir ekmek Ornegi icin spesifik hacim

hesaplanmustir.

3.2.8.3 Ekmek Sertlik Degeri Analizi

Ekmek Orneklerinin sertlik degerleri Texture Analyzer (Stable Mycro Systems TA
TX Plus, Ingiltere) kullanilarak yapilmistir. Tekstiir o&lciimiinde cihaz
parametrelerinden yiik hiicresi kuvveti 5 g, test hiz1 1 mm/s, tekrar test etme
hizi 5 mm/s, birinci ve ikinci sikistirma arasindaki bekleme siiresi 5 saniye
olacak sekilde ayarlanmis, 36 mm capinda silindirik sikistirma probu
kullanilmistir. Hazirlanan ekmek oOrneklerinden 1,25 cm eninde parcalar
kesilmis, iki parca iist iiste konularak cihazin 6l¢iim tablasina yerlestirilmistir.
Her 6rnek icin %30 oraninda sikistirma icin gerekli olan kuvvet o6lciilmiis ve

analiz sonunda sertlik degeri “g” olarak kaydedilmistir [107].

3.2.9 Istatistiksel Analizler

Istatistiksel analizler, “JMP yazilim programimn 9. Siiriimii” kullanilarak (SAS
Institute, Inc.) yapilmustir. Orneklere ait ortalamalar arasinda farki belirlemek
icin tek yonlii Varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Ortalamalarin istatiksel
degerlendirmesinde Tukey HSD coklu varyans analizi uygulanmistir. %200
gerinim noktasinda eksi hamur katkili hamur Orneklerine ait G; ve n; degerleri
ile ekmek sertlik degerlerinin iliskisini irdelemek ve v./v, degerleri ile ekmek
hacim degerlerinin iligskisini incelemek icin Pearson korelasyon analizi

yapilmistir.
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4.1 Kullanilan Bugday Ununun Kimyasal/Teknolojik Ozellikleri

A

Bulgular ve Tartisma

Eksi hamur {iretiminde kullanilan 6zel amach bugday ununa ait oOzellikler

belirlenerek Tablo 4.1'de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Un Ornegine ait kimyasal ve teknolojik 6zellikler

Rutubet (%)

Kiil (%)

Protein (Nx5,7) (%)

13,1

0,63

10,32

Hamur hazirlamada kullanilan unun farinograf grafigi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Unun farinogram su absorpsiyonu %58,2, farinogram gelisme siiresi 2,2 dak,

farinogram stabilite siiresi 13,28 dak olarak belirlenmistir.
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4.2 Eksi Hamur Orneklerinin Mikrobiyolojik ve Kimyasal Ozellikleri

4.2.1 Eksi Hamurlarin pH ve Titre Edilebilir Titrasyon Asit Degerleri

Tek kademeli, iki kademeli spontan fermentasyon ve Lb. brevis E25 katilarak
hazirlanan tek kiltiirlii eksi hamur 6rneklerinin 20. Saat pH ve TTA sonuclari

Tablo 4. 2’ de verilmistir.

Tablo 4.2 Eksi hamur 6rneklerinin pH ve TTA degerleri

Eksi Hamur Ornegi pH TTA
Spontan (EH-1) 4,63+0,02°¢ 6,05+0,3°
Olgun Spontan (EH-2) 3,81+0,05° 9,6+0,2°
Lb. brevisE25 ilaveli (EH-3) 3,58+0,06* 13,7+0,3?

*Ayni kolonda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar istatiksel olarak birbirinden farkhidir
(p<0,05).

Lb. brevis E25 ilave edilerek hazirlanan EH-3 Ornegi spontan Orneklere gore
karsilastirildiginda pH degeri daha diisik ve TTA sonuclari daha yiiksek
bulunmustur (p<0,05). Spontan fermentasyon sirasinda ortamda yeterli
miktarda LAB olmamasi nedeniyle laktik asit, asetik asit gibi organik asit
metabolitlerinin liretilemedigi buna bagl olarak pH degerinin daha yiiksek ve
TTA degerinin ise daha diisiik ciktig1 diistiniilmektedir. Yildirim and Arici [107]
tarafindan yapilan calismada starter kiiltiir ve iki kademeli spontan
fermentasyon yontemi kullanilarak aymi sicaklik kosullarinda (30°C’de) elde
edilen hamur orneklerinin pH degerleri sirasiyla 3,91 ve 3,98 olarak
bildirilmistir. Mantzaourani vd. [101] tarafindan yapilan baska bir calismada
starter kiiltiir ile hazirlanan eksi hamur 6rneginin aym sicaklik ve siire icerisinde
pH degerinin 3,8 oldugu tespit edilmistir. Banu and Aprodu [34] tarafindan
yapilan calismada starter kiltiir ilavesi ile hazirlanan eksi hamur 6rneklerinin pH
degeri (3,56; 3,88) spontan fermentasyon (pH: 4,88) ile elde edilenlere gore
daha disiik bulunmustur. Kim vd. [84] tarafindan yapilan calismada tek
kademeli spontan (preferment) fermentasyonla hazirlanan 20. saat eksi hamur
ornegine ait grafik incelendiginde pH degerinin yaklasik 5 seviyesine indigi TTA

degerinin ise 20 mL degerlerine ytikseldigi belirlenmistir.
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Eksi hamur iiretiminde spontan hamur ornekleri icin kademe sayisinin artisi
ortamda bulunan LAB sayisinin yeterli diizeye gelmesini saglamasi ile yeterli
miktarda olusan metabolit pH ve TTA degerlerinin starter kiltiir ilaveli hamura
yaklasmasini saglamistir. Bu dogrultuda literatiirde verilen sonuclar tespit

ettigimiz bulgular ile paralellik gostermistir.

4.2.2 Eksi Hamurlarin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Eksi hamur 6rneklerinin 20. saatine ait LAB ve Maya-Kiif sayilar1 Tablo 4.3’de
verilmistir. En diisik LAB (log kob/g) sayisina tek kademeli spontan
fermentasyon ile elde edilen EH-1 (SH) Ornegi sahip iken (p<0,05), en diisiik
maya-kiif gelisimine Lb.brevis E25 ile elde edilen EH-3 (LH) ornegi sahiptir
(p<0,05). Maya gelisimi 7,01+0,01 log kob/mL degeri ile en yiiksek iki

kademeli fermentasyon ile gerceklesen EH-2 (OSH) 6rneginde tespit edilmistir.

Tablo 4.3 Eksi hamur 6rneklerinin LAB ve Maya sayilari

Eksi Hamur Ornegi LAB (Log kob/g) Maya (Log kob/g)
EH-1 (SH) 7,92+0,84¢ 4,26+0,02°
EH-2 (OSH) 9,58+0,28? 7,01+0,01°
EH-3 (LH) 9,33+0,11° 4,11+0,08°

*Ayni slitundaki farkli kii¢iik harfler, fermentasyon yonteminin LAB ve maya sayisi {izerine
etkisini gostermektedir (p<0,05).

Bir oOnceki spontan eksi hamurdan ilave edilerek hazirlanan EH-2 (OSH)
orneginde kademe sayisinin artmasi ile LAB artisi net olarak goriilmektedir. EH-2
(OSH) hamurunda LAB sayisinin yeterli diizeye ulasmasi EH-3 (LH) hamuruna
yakin sonuc¢ vermesini saglamistir. LAB starter kiiltiiriintin eksi hamur ortamina
adaptasyonun iyi olmasi nedeniyle gelisme kapasitesi yiiksektir ve bugday
trtinleri icin starter kiiltiir olarak kullanilma ozelligi kazandirmaktadir [108].
Minervini vd. [109] tarafindan yapilan ¢alismada ayni siirede fermentasyona
tabi tutulan kontrol ve starter kiiltiir ilaveli eksi hamur 6rnekleri arasinda 10.000
katlik LAB saymmi farki oldugu rapor edilmistir. Elde edilen bu bilgi LH
hamurunun OSH’ a gore daha yiiksek LAB sayimi vermesini destekler

niteliktedir.
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4.2.3 Eksi Hamurlarin Serbest Amino Asit Miktarlar

Hamurun 20. saat fermentasyonu sonucunda elde edilen serbest amino asit
sonuclary, Tablo 4.4’de verilmistir. LC-MS/MS ile analiz edilen ii¢ eksi hamur
orneginde 24 aminoasit tespit edilmistir. SH o6rneginde glutamik asit miktari
acisindan (11,718+1,25 mg/100 g) en yiliksek degere sahip iken OSH ve LH
orneklerinde 16sin miktar1 en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir (sirasiyla
17,469+2,58; 28,479+0,29 mg/100 g). Lb. brevis E-25 ilave edilerek hazirlanan
LH o6rneginde toplam serbest amino asit miktarinin (166,98+4,96 mg/100 g)
spontan hamur Orneklerine gore anlamli diizeyde daha fazla oldugu
goriilmektedir (p<0,05). Eksi hamur fermentasyonlari sirasinda ortaya c¢ikan
protein yikimi, hamur yapisina ve eksi hamurunun lezzetine dogrudan etki eden
anahtar metabolik yoldur. Eksi hamurda mikrobiyota metabolizmasi ve tahil
enzimlerinin aktivitesi birbirine bagimlidir. Mikrobiyal metabolizma ile
asitlenme, oksijen tiiketimi ve tiyollerin birikmesi, tahil enzimlerinin aktivitesini
diizenler [110]. Hamur fermentasyonu sirasinda, LAB mikrobiyal gelisme ve
hamurun asitlenmesi icin 6nemli olan kiiclik peptitler ve serbest amino asitleri
salgilar [111]. Gluten bazli ortamda fermentasyon yapan LAB kiiltiirlerinin
esansiyel aminoasit miktarini (treonin, valin, lizin ve fenil alanin) arttirdig: ifade
edilmektedir [33]. Thiele vd. [57] fermentasyon siiresine bagli olarak (0-50
saat) asitlendirilmis hamur icerisindeki aminoasit miktarinin asitlendirilmemis
hamura gore daha fazla oldugu bildirilmistir. Bircok calismada hamurdaki
aminoasit miktarinin; hamur pH’ si, fermentasyon zamanm ve fermentatif
mikrobiyotaya bagli olarak degistigi belirtilmektedir. Literatiirde prolin, fenil
alanin ve 10sin miktarindaki artis gerceklesen proteolizin indikatorii olarak
kullanildig1 bildirilmistir [112, 113]. Thiele vd. [57] tarafindan yapilan
calismada prolin olusumunun pH 5,5'ten daha yiiksek degerlerle desteklendigi
fenilalanin, 16sin ve sistein saliniminin esasen diisiik pH'da meydana geldigi
ifade edilmistir. Tablo 4.4'de belirtildigi iizere serbest 16sin ve fenil alanin
miktarlar1 OSH ve LH 6rneklerinde daha yiiksek, bir kademeli 6rnek olan SH’ da
ise prolin miktar1 daha yiiksek bulunmustur. Minervini vd. [109] tarafindan
yapilan calismada geri besleme sayisi arttikca toplam serbest amino asit

miktarinin arttig1 belirtilmistir. Gelisen asitlige bagli olarak proteaz enziminin
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daha aktif oldugu goriilmektedir. Bu calismada elde edilen veriler literatiir

verilerini destektekler niteliktedir.

Tablo 4.4 Hamur orneklerine (0. ve 20. saat) ait serbest amino asit

miktarlari
Amino as‘t;r (mg/100 0. Saat | SH (20.Saat) | OSH (20.Saat) | LH (20. Saat)
y-Aminobiitirik
1 o 2,736+0,20 7,428+0,12 6,623+1,03 5,586+0,05
2 Z'amg;]sumk 0,762+0,03 1,001+0,33 0,174+0,11 1,102+0,02
3 Alanin 3,455+0,21 10,766+1,22 8,500+1,21 7,314+1,28
4 Arginine 4,177+0,16 1,715+0,11 1,874+0,01 1,643+0,05
5 Asparajin 9,053+0,28 8,186+0,15 4,895+0,12 8,434+1,12
6 Aspartik asit 5,923+0,35 2,406+0,12 4,136+0,15 5,870+0,58
7 Sistin 0,202+0,05 0,146+0,02 0,155+0,03 0,183+0,06
8 Glutamik asit | 2,942+0,25 | 11,718+1,25 9,717+1,28 10,695+1,05
9 Glutamin 2,987+0,18 8,202+1,42 2,891+0,25 3,823+0,02
10 Glisin 1,062+0,12 4,129+1,11 5,349+1,42 5,871+0,03
11 Histidin 0,722+0,17 1,349+0,32 1,288+0,25 1,312+0,05
12 izolésin 0,769+0,15 1,003+0,78 5,327+1,35 8,398+0,02
13 Lésin 1,508+0,01 10,383+2,51 17,469+2,58 | 28,479+0,29
14 Lizin 1,792+0,03 3,522+0,55 5,385+1,23 4,719+0,17
15 Metiyonin 0,487+0,02 1,549+0,43 2,772+0,23 5,408+0,03
16 Ornitin 0,165+0,01 6,817+1,02 9,114+2,15 12,293+0,05
17 Fenilalanin 1,305+0,02 5,831+1,03 10,141+2,18 | 15,296+1,28
18 Prolin 1,063+0,01 10,442+1,89 8,336+1,03 5,976+0,01
19 Serin 0,534+0,02 0,193+0,02 0,958+0,02 0,485+0,02
20 Treonin 1,570+0,03 0,532+0,03 4,419+1,23 4,890+0,11
21 Tritofan 9,053+0,41 11,024+1,42 9,860+1,25 11,572+1,12
22 Trozin 1,195+0,43 3,418+0,03 3,710+0,92 6,937+0,12
23 Valin 1,479+0,27 5,705+1,25 8,551+1,23 10,599+1,13
94 | Trans-4-hydroksi |\ o o0 o 0,099+0,02 0,211+0,02 0,095+0.01
L-prolin
TOPLAM 55,012+3,58 | 117,562+4,75¢ | 131,855+5,25% | 166,977+4,96

*Ayni satirdaki farkli biiyiik harfler, fermentasyon yonteminin serbest aminoasit {izerine etkisini

gostermektedir (p<0,05)

4.3 Eksi Hamur Katkih Hamur Orneklerinin Fizikokimyasal ve
Mikrobiyolojik Ozellikleri

Tek kademeli spontan eksi hamur 6rnegi (SH), iki kademeli spontan eksi hamur

ornegi (OSH) ve Lb. brevis E25 starter kiiltiiri kullanilarak hazirlanan eksi
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hamur (LH) orneklerinden un agirliginca % 10, 20, 30 ve 40 olacak sekilde
ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan bu orneklere sirastyla SH10, SH20, SH30,
SH40, OSH10, OSH20, OSH30, OSH 40, LH10, LH20, LH30, LH40 kodlar
verilmistir. Hazirlanan tiim 6rneklerde eksi hamur etkisini gozlemleyebilmek icin
eksi hamur ilavesiz kontrol (KH) 6rnegi de hazirlanmistir. Tek kademeli spontan
(SH), iki kademeli spontan (OSH) ve Lb. brevis E-25 katilarak hazirlanan tek
kiiltiirli eksi hamur (LH) orneklerinden hazirlanan eksi hamur katkili hamur

orneklerine ait pH ve TTA sonuclari Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Olciimler 0., 1., 2. ve 3. saatte gerceklestirilmistir.

Tablo 4.5 Eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin pH degerleri

pH
Eksi Hamur
Katkilh Hamur 0. dak 60. dak 120. dak 180. dak
Ornekleri

KH (Kontrol) 6,56 +0.12a 6,36 +£0.08a 6,29+0,01a 6,41+0,08a
LH10 5,25+0,04bAB | 5,10+0,12bB | 4,95+0,02aB 4,96+0,04bB
LH20 4,67+0,02cB 4,50+0,19cB 4,34+0,03bB 4,58+0,05cB
LH30 4,46+0,02dB 4,26+0,10dC 4,17+0,02cB 4,18+0,08dB
LH40 4,19+0,01eB 4,20+0,10dB | 3,98+0,11dB 4,11+0,06dB

KH (Kontrol) 6,56 +0.12a 6,36 +0.08a 6,29+0,01a 6,41+0,08a
SH10 5,60+0,03bA 5,8+0,01bA 5,85+0,12bA 5,87+0,02bA
SH20 5,56+0,07bcA | 5,48+0,02cA | 5,46+0,16cA 5,48+0,03cA
SH30 5,42+0,06cA | 5,25+0,11dA | 5,27+0,13dA 5,25+0,08dA
SH40 5,16+0,10dA 5,06+0,12eA 5,01+0,12eA 5,07+0,07eA

KH (Kontrol) 6,56 +0.12a 6,36 +0.08a 6,29+0,01a 6,41+0,08a
OSH10 5,04+0,10bB 5,08+0,11bB 4,95+0,03bB 4,60+0,03bC
OSH20 4,68+0,01cB 4,69+0,12¢B 4,48+0,02cB 4,50+0,02¢B
OSH30 4,47+0,11dB 4,47+0,13dB 4,48+0,02cB 4,13+0,02dB
OSH40 4,18+0,12¢C 4,09+0,15¢B 4,04+0,02dB 4,03+0,02¢eC

*Farkli biiyiik harfler, fermentasyon tiirline bagl olarak ayni konsantrasyonun 6nemli farklarini
gosterir. Farkli kiiciik harfler, farkli konsantrasyonlara bagli olarak ayni fermentasyon tiiriiniin
onemli farklarini gosterir (p<0,05)

SH katkili tim hamur 6rneklerinde belirtilen dort siire icin pH degerleri daha
yiksek, TTA degerleri ise daha diisiik ¢itkmistir (p<0,05). Eksi hamur ilavesi

hamur pH degerini diisiirmiistiir.
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Tablo 4.6 Eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin TTA degerleri

TTA
Eﬁgﬁa}:%lﬁ 51312?111 0. dak 60. dak 120. dak 180. dak

KH (Kontrol) 1,12+0,02e 1,70+0,02d 1,85+0,21d 1,40+0,14e
LH10 2,11+0,02dA 2,80+0,13cAB 4,15+0,14bA 2,76+0,01dB
LH20 5,14+0,02cA 3,05+0,05cB 4,35+0,28cA | 5,08+0,01cA
LH30 6,47+0,03bA 5,10+0,03bA 5,35%0,14cA | 6,98+0,02bA
LH40 7,46x0,01aA 7,00+0,04aA 5,95+0,28aB 7,80+0,20aA
KH (Kontrol) 1,12+0,02¢e 1,70+0,02d 1,85+0,21d 1,40+0,14e
SH10 1,95+0,02cB 2,40+0,03cB 2,56+0,07cC 2,40+0,01cB
SH20 2,85+0,10bC 3,00+0,14bB 3,26+0,35bB | 3,00+0,02bB
SH30 3,93+0,05aC 3,10+0,02bB 3,45+0,35bB 3,10+0,01bC
SH40 4,05+0,03aC 3,90+0,03aB 4,35+0,14aC 3,90+0,02aC

KH (Kontrol) 1,12+0,02¢e 1,70+0,02d 1,85+0,21d 1,40+0,14e
OSH10 4,14+0,02dA 3,60+0,01cA 3,26+0,21cB 4,15+0,07bA
OSH20 4,24+0,03cB 4,05+0,04cA 4,86+0,21bA 3,40+0,40cB
OSH30 5,34+0,12bB 5,30+0,01bA | 5,06+0,30bA | 4,70+0,40bB
OSH40 6,55+0,10aB 6,00+0,02aA 7,16+0,21aA 7,10+0,14aB

*Farkli biiyiik harfler, fermentasyon tiiriine bagh olarak ayni konsantrasyonun énemli farklarini
gosterir. Farkl kiiciik harfler, farkli konsantrasyonlara bagli olarak ayni fermentasyon tiiriiniin
onemli farklarini gosterir (p<0.05)

Katkili hamur oOrnekleri biyolojik olarak asitlendirme islemine tabi
tutuldugundan sonuclar beklenildigi gibi tespit edilmistir. Angioloni vd. [104]
tarafindan yapilan calismada % 20 eksi hamur iceren hamur Orneginin pH
seviyelerinin dort saatlik fermentasyon siiresi sonunda 4,5'e distigi
bildirilmistir. Benzer sonuclara literatiirde yapilan farkli calismalarda da
rastlanilmistir [33, 114, 115]. Elde edilen pH distisleri baslica metabolik tiriin
olan laktik asit olusumuna dayandirilabilmektedir [116]. Mantzourani vd. [101]
tarafindan yapilan calismada starter kiiltiir (Zactobacillus paracasei) ilavesiyle
hazirlanan eksi hamurdan % 20 ve % 30 oraninda hamur Orneklerine katilarak
pH degerleri incelenmistir. pH degerleri sirasiyla 4,7 ve 4,5 olarak bulunmustur.

Ayni calismada bolge firinindan alinmis eksi hamur kullanilarak % 20 ve % 30
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katkili hamur oOrnekleri hazirlanmistir. Elde edilen hamur o6rneklerinin pH
degerleri sirasiyla 5,2 ve 4,8 olarak bulunmustur. Ilgili calismada spontan
fermentasyona birakilan hamur 6rnekleri icin yer alan bulgular tez calismasi
kapsamindaki verileri destekler niteliktedir.

Eksi hamur katkili hamur orneklerinin LAB (kob/g) sayilari Tablo 4.7’de
verilmistir. Tablo 4.7’de goriildiigt gibi, biitiin o6rnekler icin LAB (log kob/g)
sayilar1 ii¢ saatlik siire icerisinde degerlendirildiginde LH10-40 ornekleri icin
8,21-9,07 log kob/g, SH10-40 ornekleri icin 5,41-7,92 log kob/g, OSH 10-40
ornekleri icin ise 8,12-9,95 log kob/g olarak bulunmustur. 0., 60. ve 120.
dakikalar icin ayni konsantrasyonda farkli hamur o6rnekleri icin 180. dakikada

LH10 ve OSH10 oOrnekleri hari¢c LAB sayimi sonuclar istatiksel olarak farklilik

gostermistir (p<0,05).

Tablo 4.7 Eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin LAB (kob/g) sayilari

LAB(log kob/g)
Eksi Hamur
Katkili Hamur 0. dak 60. dak 120. dak 180. dak
Ornekleri
KH (Kontrol) 2,26+0,01e 2,47+0,05C 2,65+0,03¢ 2,97+0,01d
LH10 8,21+0,05dA 7,58+0,02bB 8,29+0,17bB 8,50+0,12cA
LH20 8,29+0,01cA 8,05+0,11aB 7,97+0,05dB 8,54+0,04cB
LH30 8,70+0,03bA 8,03+0,07aB 8,22+0,07cB 8,88+0,09bB
LH40 8,94+0,02aB 8,00+0,10aB 8,37+0,05aB 9,07+0,07aB
KH (Kontrol) 2,26+0,01e 2,47+0,05¢C 2,65+0,03e 2,97+0,01d
SH10 5,41+0,03dC 5,69+0,12dC 6,31+0,12dC 7,08+0,10cB
SH20 5,61+0,11cC 6,50+0,05cC 6,78+0,19aC 7,01+0,12dC
SH30 6,04+0,12bB 6,27+0,03bC 6,61+0,06cC 7,92+0,13aC
SH40 7,12+0,15aC 6,79+0,12aC 6,71+0,05bC 7,26+0,05bC
KH (Kontrol) 2,26+0,01e 2,47+0,05¢C 2,65+0,03e 2,97+0,01d
OSH10 8,12+0,11dB 8,12+0,20dA 8,37+0,11bA 8,26+0,03dA
OSH20 8,21+0,02cB 8,98+0,18cA 9,17+0,07aA 9,03+0,08cA
OSH30 8,75+0,17bA 9,11+0,25bA 9,20x+0,12aA 9,50+0,18bA
OSH40 9,33+0,13aA 9,26+0,02aA 9,07+0,13aA 9,95+0,20aA

*Farkli biiyiik harfler, fermentasyon tiiriine bagl olarak ayni konsantrasyonun 6nemli farklarini
gosterir. Farkl kiiciik harfler, farkli konsantrasyonlara bagli olarak ayni fermentasyon tiiriniin
onemli farklarini gosterir (p<0.05)
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iki kademeli spontan fermentasyon ile elde edilen OSH katkii hamur
orneklerinde LAB sayilarinin tek kademeliye gore istatiksel olarak daha yiiksek
¢ikmasit beklenen bir sonug¢tur. Hamur mayalama isleminde kullanilan eksi
hamur, undan, sudan, cevreden gelen mikroorganizmalarin etkisiyle gerceklesen
spontan fermentasyonda geri besleme basamagi arttikca mikrroorganizmalari

ortama adapte olmalar1 ve gelismeler i¢cin imkan saglanmis olmaktadir [46-49].

4.4Fksi Hamur Katkih Hamur Orneklerinin Ekstensograf
Ozellikleri

Eksi hamur katkili hamur o6rneklerinin 45, 90 ve 135 dakikalik ii¢ zaman
araligindaki ekstensografik ozellikleri (R,,,, uzayabilirlik, oran sayis1) Tablo 4.8
ve Tablo 4.9° da verilmistir. Farkli yontemlerle elde edilen hamurlarin
uzayabilirlik, maksimum diren¢ ve oran sayis1 istatiksel olarak
degerlendirildiginde eksi hamur cesidine gore sonuglarin farklihik gosterdigi
belirlenmistir (p<0,05). Biitiin analiz siireleri i¢in kontrol 6rnegi (KH) ile eksi
hamur katkili hamur ornekleri karsilastirildiginda uzamaya karsi maksimum
direncinin (R,,,) azaldig1 goriilmektedir. Her bir eksi hamur katkili hamur 6rnegi
icin eksi hamur konsantrasyonu arttikca genel olarak R, degeri diismiistiir
(p<0,05). Asidik ortamda, gluten agini olusturan proteinler, pozitif ytkleri
nedeniyle birbirlerini iterler, bu doniisiimler gluten yapisinin zayiflamasina ve
hamurun yumusamasina neden oldugu diisliniildiigiinde [61, 109, 110] hamur

orneklerinin R, degerinin kontrol hamuruna goére azalmasindan sorumlu

tutulabilir. Calisilan hamur Orneklerinde ayni konsantrasyonlarda farkli hamur
tiirlerine gore istatiksel olarak farklilik gosterdigi R, degerleri belirlenmistir
(p<0,05). U¢ zaman aralig icin iki kademeli spontan hamur 6rnekleri daha

yiiksek R, degeri gostermistir (p<0,05). Literatiirde dort kademeli spontan

fermentasyon ile elde edilen eksi hamurda asetik asit miktar1 0,206 mg/g iken
starter heterofermentatif LAB ilavesi ile elde edilen hamur 6rneginde bu miktari
0,447 mg/g olarak bulunmustur. Asetik asit gluten yapisini daha kisa ve sert
form kazanmasina neden oldugu ifade edilmistir ve bu bilgi tek kademeli
spontan hamur Orneklerinde daha diisiik gorilen R,,, degerini destekler

niteliktedir [63]. Asidik bir ortamin varligi, gluten proteinlerinin sismesine ve
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daha yiiksek coziiniirliige sahip olmasina neden olur. Intramolekiiler kuvvetlerin
artmasi, hidrofobik boliimiiniin daha fazla maruz kalmasiyla protein yapisinin
yayillmasina neden olur. Sonuc olarak, biiyiik protein agregasi proteolize maruz
kalir ve daha fazla uzayabilirligi olan daha kararli ve daha az elastik bir
emiilsiyon tiretir [52]. Bu bilgiler dogrultusunda hamur 6rneginde eksi hamur
konsantrasyonu arttikca hamurun direncinin azalmasi beklenen sonuctur.
Hamurlarin uzayabilirlik degerleri incelendiginde ise genel olarak kontrol 6rnegi
ile karsilastirildiginda eksi hamur ilavesiyle bir artma belirlenmistir (Tablo 4.8,
Tablo 4.9). Di Cagno vd. [113] tarafindan yapilan calismada eksi hamur iceren
hamur oOrneklerinin hamur direncinin azaldigi ve uzayabilirligin arttig1
bildirilmistir. Komlenic vd. [33] yaptiklar1 calismada ise eksi hamur ilavesininin
genellikle hamurun uzayabilirligini azalttigini ifade etmistir. Calistigimiz hamur
orneklerinin de uzayabilirlik belirli konsantrasyona kadar artmis, daha fazla eksi
hamur miktar1 (%30 ve %40) uzayabilirlik derecesi ile ters bir egilim vermistir.
SH katkih hamur orneklerinde uzayabilirlik derecesi daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Spontan fermentasyon sirasinda protein yapisi daha az zarar
gormesine bagl olarak daha yiiksek sonuca neden oldugu diisiiniilmektedir.
Calismamizda eksi hamur miktar ile azalan oran sayist (R,,/E) degerleri de
gozlenmistir. Ozulku and Arici [117] tarafindan yapilan calismada diisiik oran
degerlerinin, diisiik uzama direncini ve yiiksek uzayabilirligini yansittigini
belirtmistir. Literatiirde fermentasyon siiresinin 45 dakikadan 135 dakikaya
arttirllmast ve hidrokolloid (EPS gibi) iceren hamurun daha iyi stabilite
kazandigini ifade edilmektedir [118]. Ozellikle LH ve SH hamur o6rneklerine ait
R,.. degerlerinde zaman artis1 ile goriilen yiikselis verilen bilgiyi destekler

niteliktedir.
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Tablo 4.8 Eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin ekstensograf degerleri
(45. ve 90. dak)

. 45. dak
Eksi Hamur
liaveli Ornek E’;E]J‘; Uzayabilirlik (mm) Oran (BU/mm)
KH 476+29,10a 141+4,91b 3,38+0,14a
LH10 366+15,60bA 148+3,72aB 2,47+0,21bA
LH20 263+3,01cB 143+2,92bB 1,83+0,06eB
LH30 182+1,70dB 98+0,14cB 1,88+0,07dB
LH40 122+0,92eB 57+0,20dC 2,14+0,12cA
KH 476x29,10a 141+4,91b 3,38+0,14a
SH10 246+10,10bB 160+4,52bA 1,55+0,50bB
SH20 229+8,90bC 169+5,21aA 1,36+0,30bC
SH30 149+3,50¢C 116+4,90dA 1,28+0,20bC
SH40 56+4,60dC 99+8,20eA 0,57+0,01cB
KH 476%+29,10a 141+4,91b 3,38+0,14a
OSH10 367+5,80bA 153+5,10aAB 2,40+0,13bA
OSH20 379+1,10bA 137+0,72bB 2,78+0,25eA
OSH30 294+12,10cA 102+4,50¢B 2,89+0,50dA
OSH40 152+13,40dA 80+3,20dB 1,90x0,02cA
Eksi Hamur 90. dak
Hlaveli Ornek E;’S‘; Uzayabilirlik (mm) Oran (BU/mm)
KH 524+25,25a 136+12,56b 3.85+0,77a
LH10 467+26,12bA 140+4,89aB 3.34=0,11bA
LH20 313+17,67cB 131+5,65¢B 2.38+0,14cA
LH30 203+6,57dB 112+4,65dB 1.81+0,04dB
LH40 150+3,58eB 81+2,28eB 1.86+0,07eB
KH 524+25,25a 136+12,56b 3.85+0,77a
SH10 213+4,8bC 199+3,32aA 1.07+0,12bC
SH20 94+3,5¢C 157+3,60bA 0.60+0,05cC
SH30 105+7,6cC 155+2,80bA 0.57x0.02cC
SH40 58+4,7dC 109=+3.2das 0.55+0,01cC
KH 524+25,25a 136+12,56b 3.85+0,77a
OSH10 405+8,5bB 156+4.28aB 2.61+0,03cB
OSH20 368=+7,2cA 136+2.26bB 2.74x0,04bcA
OSH30 319+1,8dA 107+3.12¢cB 2.99+0,12bA
OSH40 186+2,5eA 79+2.1dB 2.35%0,14cA

*Farkli biiyiik harfler, fermentasyon tiiriine bagl olarak ayni konsantrasyonun énemli farklarini
gosterir. Farkli kiiciik harfler, farkli konsantrasyonlara bagl olarak ayni fermentasyon tiiriiniin
onemli farklarini gosterir (p<0,05)
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Tablo 4.9 Eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin ekstensograf degerleri

(135. dak)
) 135 dak
Eksi Hamur
A 1;]’3”3‘; Uzayabilirlik (mm) Oran (BU/mm)
KH 588+6.36a 129+2,12b 4,55x0,01a
LH10 417+15,55bA 142+10,60aB 2,94+0,09bA
LH20 331+12,70bA 128+5,24bB 2,56+0,06cA
LH30 181+5,65cB 81+4,80cC 2,23+0,07dB
LH40 260+17,32bcA 130+12,04bA 2,00+0,13eB
KH 588+6,36a 129+2,12d 4,55+0,01a
SH10 212+5,21bC 211+3,52aA 1,00+0,02bB
SH20 114+8,20cC 177+4,10bA 0,64+0,03¢cB
SH30 112+3,20cC 166+12,10cA 0,67=+0,04cC
SH40 101+7,01cC 134=7,20dA 0,75%0,02cC
KH 588+6,36a 129+2,12b 4,55+0,01a
OSH10 379+2,54bB 150+1,90aB 2,53+0,12bA
OSH20 287+3,15bB 127+7,60bB 2,26+0,01cA
OSH30 363+12,10cB 124+5,04bB 2,93+0,02dA
OSH40 205+7,30dB 76+2,30cB 2,70+0,01eA

*Farkli biiyiik harfler, fermentasyon tiirine bagh olarak ayni konsantrasyonun 6nemli farklarin
gosterir. Farkli kiiciik harfler, farkli konsantrasyonlara baglh olarak ayni fermentasyon tiiriiniin
onemli farklarini gosterir (p<0,05)

4.5 Eksi Hamur Orneklerinin LAOS Ozellikleri

Yirmi (20) saat fermentasyona birakilarak hazirlanan eksi hamur 6rneklerinin
dogrusal ve  dogrusal olmayan bolgedeki reolojik  6zelliklerinin
degerlendirilmesinde % 0,005-200 gerinim araliginda 24 farkli noktadaki
gerinim degerlerine karsi cizilen G', G", e,/e;, v,/v,, S, T grafiklerinden ve
normalize edilmis toplam gerilim(stress), elastik gerilim (stress) ve viskoz

gerilim (stress) Lissajous egrilerinden yararlanilmistir.

4.5.1 SH, OSH ve LH Orneklerinin G, G" Degerlerinin Degisimi

Dinamik reoloji Ol¢timlerinde dogrusal ve dogrusal olmayan boélgede frekansin
bir fonkisyonu olarak elastik moduliis (G) ve viskoz moduliis (G" tayin
edilmektedir. Elastik moduliis materiyal icerisinde depolanan ve uygulanan
deformasyon dongii icinde yenilenen enerjiyi, viskoz moduliis ise materyalin
dagittign ya da kaybolan enerjiyi belirlemektedir [119]. Bu bilgiler
dogrultusunda tii¢ farkli yontem ile elde edilen eksi hamurlarin 20. saat

fermentasyonu sonunda kesme kontrollii reometre kullanilarak 25°C’de gerinime
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karsi salinim reogramlari alinarak Sekil 4.2’de gosterilmistir. Sekil 4.2’ye
bakildiginda dogrusal bolgede ii¢ ornek icin elastik moduliis (G'), viskoz
moduliis (G")’e baskin geldigi goriilmektedir. Uc hamur 6érnegide Tip I reolojik
davranisini gostermistir [85]. Eksi hamurun fermentasyonu sirasinda asitlenmesi
ve ilave edildigi ekmek hamurunu kismi asitlendirilmesi yap1 ve sekillendirme
tizerine etkili olan gluten, nisasta ve arabinoksilanlar gibi bilesenler {izerine
etkili olmaktadir. Undaki bilesenler amilaz, ksilanaz, B-glukanaz, esteraz, proteaz
ve hemiseliillaz enzimleri ile yikilmaktadir [120]. Sekil 4.2’ ye bakildiginda
Lactobacillus brevis E25 ilave edilerek hazirlanan eksi hamur 6rneginin (LH)
spontan fermentasyona birakilarak hazirlanan eksi hamur oOrnegine gore
dogrusal rejimde G’ ve G" degerinin birbirinden daha farkli oldugu
goriilmektedir. Dogrusal bolgede iic hamur oOrnegi yeterli esnetilmeye
ugramadiklar icin elastik davraniglar1 baskin gelmistir. Artan gerinim degerleri
ile hamurda gelisen asitlik gluten yapisinin yumusamasi ile beraber ag yapisinin
kaybolmasina neden olarak G’ degerinin G” degerlerine yaklasmasina neden
oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek deformasyonlarda (%200) proteolitik
aktivetinin daha fazla oldugu diisiiniilen LH 6rneginde G"”degerinin G'’ ne gore
en baskin oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda, dogrusal bolgeden dogrusal
olmayan bolgeye geciste LH Orneginin en fazla enerji depolama o6zelligini

kaybeden hamur 6rnegi oldugu soylenebilir.

: °‘ 200 —+SH, G'
\\\\ —=—SH, G"
< *.150 —+—OSH, G'
& % OSH, G"
) 100 —LH, G
) e
0.001 1000

Sekil 4.2 SH, OSH, LH hamur 6rnekleri icin gerinim noktalarina kars: elastik
moduliis (G'), viskoz moduliis (G") degerlerinin degisimi
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4.5.2 Eksi Hamur Orneklerinin Normalize Edilmis Lissajous Egrileri ile Reolojik

Davranisinin Analizi

Elastik ve viskoz geriliminin etkisini gozlemleyebilmek icin gerilimin faz ici ve
faz dis1 bilesenleri dikkate alinarak toplam gerilim salinimi elastik gerilim ve
viskoz gerilim salinimi olmak tizere iki kisimda degerlendirilmistir [89, 90, 121,
122]. Egrilerin analizi sirasinda gerinime bagl degisiklikleri daha net bir sekilde
belirleyebilmek icin gerinim ve gerilim datalar1 normalize edilmistir [123].
Ekmek hamuru prosesi sirasinda hamurun maruz kaldig1 deformasyon %500.000
degerlerine cikabildiginden [24] ve hamur Ornekleri ile yapilan caligmalarda
LAOS parametrelerinin  degerlendirilmesinde %200  gerinim  degeri
kullanildigindan [19, 26, 27] fiiretilen eksi hamur 6rneklerine ait Lissajous-
Bowditch egrilerinin degerlendirilmesinde %200 gerinim noktasi esas alinmustir.
Uc farkli eksi hamurun elastik gerilime ait Lissajous-Bowditch egrilerini elde
etmek icin normalize edilen gerinime karsi normalize edilen toplam gerilim ve

normalize edilen elastik gerilim grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.3).

a b ©
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Sekil 4.3 a. SH, b.OSH, c. LH hamur 6rneklerinin elastik bilesenine ait Lissajous-
Bowdtich egrileri

Lissajous-Bowditch egrilerinde goriilen elips formdaki halkalar elastik 6zelligin
baskin geldigi viskoelastik davranisi simgelerken, dairesel formda olan halkalar
viskoz 6zelligin baskin geldigi viskoz agirlikli viskoelastik davranisi gosterir [13].
Baslangicta protein ve nisasta molekiilleri arasinda etkilesim en fazladir buda
hamurun viskoelastik 6zellik gostermesini saglamaktadir. Fermentasyon sonunda
artan asitlige bagl olarak gluten yapisinin daha zayif olusu ile elastik bilesenin
daha viskoz ozellik kazandigi goriilmiistiir. Eksi hamur oOrneklerinin elastik
bilesenine ait Lissajous egrileri incelendiginde (Sekil 4.3), LH o6rneginde elastik

bilesenin enerji alaninin daha fazla alan icine yayimlanarak viskoz karakterinin
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arttigi gorilmektedir (Sekil 4.3). Bu davranis %200 gerinim noktasinda LH
hamurunun en az elastik 6zellige sahip viskoelastik davranisi sergiledigini
gostermektedir. Yiiksek gerinim degerlerinde enerji alanini en cok SH ornegi
korudugundan elastik bilesen en az bu hamur O6rneginde yiiksek
deformasyondan etkilendigi ¢ikarimi yapilmistir. Spontan eksi hamur 6rneginin
fermentasyonu sirasinda pH degerinin diisiisiiniin yavas gerceklesmesi ile gluten
yapisinin en az etkilendigi buna bagli olarak da en fazla elastik 6zelligi baskin
viskoelastik davranis sergiledigi diisiiniilmektedir. LH hamurunda fermentasyon
siiresince yapisindaki proteinin daha fazla parcalanmasindan dolayr bu hamura
ait elastik bilesenin viskoz 0Ozelligi spontan 6rnek olan SH ve OSH’ dan daha
fazla oldugu cikarimi yapilabilir. Hamurun elastik bileseninden sorumlu olan
yap1 gluten yapisidir. Literatiirde proteinaz ve peptidaz aktvitesinin pH 4’de en
yliksek aktivite gosterdigi ifade edilmistir [31]. Fermentasyon sirasinda
heterofermentatif laktobasiller, tahil proteazlarinin primer aktivitesini arttirarak
glutenin disiilfit baglarinin hizla azalmasina neden olmaktadir [31, 50, 61].
Asidifikasyon ile giiclii molekiil ici elektrostatik itici kuvvetler yapinin
zayiflamasina neden olur ve yeni baglarin olusumunu oOnleyerek yapinin
yumusamasina neden olmaktadir [104]. Verilen bu literatiir bilgileri LH
hamurunun SH ve OSH’ a gore reolojik davranisinin farkliligini destekler
niteliktedir. U¢ hamur 6rnegi icin yiiksek gerinim degerlerinde viskoelastik sivi
ozellik gosterdigi cikarimi yapilabilmektedir [89, 124]. Tablo 4.10°a gore
normalize gerinime karsi normalize elastik gerilim degerleri ile elde egrilerin
pozitif ve negatif biikeyliginden yararlanilarak bir 6rnegin gerinim katilagmasi ve

gerinim yumusamasi davranisi sergiledigi belirlenebilmektedir [5, 89].

Tablo 4.10 Egrilerin i¢ biikey ve dis biikey olma durumuna gore reolojik
davranisin degerlendirilmesi [89]

Pozitif i¢ d2o’ / d2 y>0 Gerinim katilagsmasi/
biikeylik/Pozitif Egriler Kayma kalinlagsmasi
Negatif i¢ d2671d2 -
e . o'[d*y<0 Gerinim yumusamasi/
biikeylik/Negatif / Y Kaymzi, incefmesi
Egriler
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Sekil 4.3’ de kirmizi1 halkalar toplam gerilimi, siyah egriler gerilimin elastik
bilesenini gostermektedir. I¢ egrilere bakildiginda EH-3 hamur érneginin elastik
bileseninin SH ve OSH oOrneklerine gore %200 gerinim degerinde
deformasyondan en fazla etkilendigi goriilmektedir. LH 6rneginin elastik gerilim
egrisinin negatif ic biikeylik ile gerinim yumusamasi reolojik davranisini
sergilemesi gluten yapisinin en fazla proteolize ugradigini desteklemektedir.
SH hamurunda mikroorganizma faaliyetinin daha az gergeklesmesi sonucunda
elastik bilesen olan gluten yapisinin daha az zarar gordiigi ifade edilebilir.
Ayrica pozitif i¢c blikey egrileri ile gerinim katilagmasi davranisi gostermesi bu

cikarimi destekler niteliktedir.

Wehrle vd. [36] tarafindan yapilan calismada 20 saat boyunca fermente edilen
hamurlarin yiiksek viskozite oOzelligi gosterdigi ifade edilmektedir. Ayni
calismada 20 saatlik inkiibasyondan sonra starter katkili eksi hamur 6zellikle
distik frekanslarda, 90°ye yakin faz acilari ile tamamen viskoz bir tarzda yanit
verdigi belirtilmistir. Yapilan bu calisma ile tespit ettigimiz bulgular

ortiismektedir.

Uc farkli eksi hamurun viskoz gerilime ait Lissajous-Bowditch egrilerini elde
etmek icin normalize edilen gerinim hizina karsi normalize edilen toplam gerilim
(kirmizi halkalar) ve normalize edilen viskoz gerilim (siyah egriler) grafikleri

cizilmistir (Sekil 4.4) .
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Sekil 4.4 a. SH, b. OSH, c. LH hamur 6rneklerinin viskoz bilesenine ait Lissajous-
Bowditch egrileri

Uygulanan deformasyon karsisinda Lissajous egrilerinde kalan alan LH
orneginde korundugundan viskoz karakterin en ¢ok bu hamur Orneginde
korundugu soylenebilir. Hamurun viskoz bileseninden sorumlu olan yapilarindan

biri gliadin digeri de nisasta yapisidir. Yapilan bir calismada glutensiz unlarin
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protein miktar1 ile hamurun viskoelastik davranisindaki etkisi degerlendirilmistir.
Karabugday unun protein degerinin (% 12.5) soya unundan (% 46) daha diisiik
oldugu buna baglh olarak karabugday hamurunun viskoz agirlikli viskoelastik
davranis sergiledigi ifade edilmistir [30]. Verilen bu literatiir bilgisi protein
yapisinin daha fazla hidroliz oldugu LH o6rneginde viskoz karakterinin
baskinligini destekler niteliktedir. Thiele vd. [57] spontan fermentasyon
sirasinda nisasta yapisinin pH diisiistiniin yavas gerceklesmesine bagli olarak
meydana gelen amilaz enzimi aktivitesinden daha fazla etkilendigini ifade
etmistir. Fermentasyon sirasinda starter kiiltiir (Lactobacillus helveticus ve
Kluyveromyces marxianus) kullanilarak hazirlanan eksi hamur 6rneklerinin daha
diisiik amilaz aktivitesine sahip olmasina bagli olarak daha viskoz davranis
sergilendigi bildirilmektedir [38]. Wehrle vd. [36] tarafindan yapilan ¢alismada
fermentasyona bagh olarak kompleks viskozitenin starter kiiltiir icermeyen eksi
hamur o6rneginde daha diisiik degerlere ulastigi goriilmiistiir. Viskoz bilesen
karakterinin etkilenme durumuna gore degerlendirildiginde elde edilen
sonuclara gore SH ve OSH hamurlan literatiir verilerini destekleyecek sekilde
sonuclar vermistir. Tablo 4.9’da belirtilen normalize gerinime karsi normalize
edilmis viskoz gerilim degerleri ile elde edilen egrilerin negatif ve pozitif
biikeyligi bir Ornegin kayma kalinlasmasi ve kayma incelmesi davranisinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir [5, 89]. SH, OSH ornekleri ile LH Ornegi
karsilastirildiginda nisasta yapisinin EH-3 orneginde daha az etkilendigi ¢ikarimi
yapilabilmektedir. SH ve OSH 6rnekleri kayma kalinlagsmasi davranisi (pozitif ic
egriler) gosterirken, LH 6rnegi ise kayma incelmesi (negatif i¢ egriler) davranisi

gostermistir. Literatlirde karsilastirabilecek ¢alismalara rastlanilmamastir.

45.3Eksi Hamur Orneklerinin Dogrusal Olmayan Bolgedeki Flastik

Parametreleri

Dogrusal olmayan bolgedeki yiiksek dereceli harmoniklerin yorumlanmasinda
kullanilan “e,/e,” Chebyshev katsayisi orani ve dongii i¢i gerinim davranisini
gosteren katilasma oram1 “S” Ornekler hakkindan destekleyici bilgiler
edinilmesini saglamistir. Ewoldt vd. [13] tarafindan e,/e, degerlerine bagh

reolojik davranislar e,/e;>0 oldugunda gerinim katilasmasi davranisi, e,/e;<0
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oldugunda gerinim yumusamasi davranisi olarak; S degerlerine bagl reolojik
davranislar ise S>0 oldugunda dongii ici gerinim katilagmasi davranisi , S<O
oldugunda ise dongii ici gerinim yumusamasi davranisi olarak tanimlanmistir.
Bu bilgiler dogrultusunda ii¢ hamur 6rnegi i¢in gerinim degerlerine kars1 S ve

e,/e, grafikleri cizilmistir (Sekil 4.5).

———EH-1(SH), e3/el

5.5 ——EH-1(SH), S
" l —+—EH-2(OSH), e3/el
- 3.5 [ ~= EH-2(0SH), S
3 ~= EH-3(LH), e3/el
® 155+ Wil —+—EH-3(LH), S

-6.5* Gerinim (%)

Sekil 4.5 Eksi hamur 6rneklerine ait e,/e;, S degerleri

Her bir eksi hamur 6rnegi icin S ve e,/e; grafikleri birbirini destekleyecek sekilde
sonuglar vermistir. Biitiin eksi hamur 6rneklerinin S ve e,/e; degerleri icin %19,9
gerinim noktasindan sonra dogrusallasma baslamistir. % 200 gerinim degerinde
SH ve OSH ornekleri dogrusal olmayan reolojik davranisi ifade eden S ve e,/e,
parametresi “>0" degerleri ile dongii ici gerinim katilasmasi davranisi
sergilerken LH Ornegi ise S ve e,/e; parametresi “<0” degeri ile dongi ici
gerinim yumusamasi davranisi sergilemistir. Elde edilen bilgiler elastik Lissajous-

Bowditch grafikleri ile uyumluluk saglamaktadir.

45.4Fksi Hamur Orneklerinin Dogrusal Olmayan Boélgedeki Viskoz

Parametreleri

Dogrusal olmayan bolgedeki yiiksek dereceli harmoniklerin yorumlanmasinda
kullanilan “v,/v,” Chebyshev katsayis1 orani ve viskoz bilesene ait dongii ici
gerinim davranisini gosteren kalinlasma orani “T” 6rnekler hakkinda destekleyici
bilgiler edinilmesinde katki saglamistir. Ewoldt vd. [13] tarafindan v,/v,

degerlerine bagh reolojik davranislar v,/v,;>0 oldugunda kayma kalinlagsmasi
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davranisi, v,/v;<0 oldugunda kayma incelmesi davranisi olarak; T degerlerine
bagli reolojik davranislar ise T>0 oldugunda dongii ici kayma kalinlagsmasi, T<0
oldugunda ise kayma incelmesi davranisi olarak tanimlanmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda ii¢ hamur o6rnegi icin gerinim degerlerine karst T ve v,/v,

grafikleri cizilerek yorumlanmustir.

6 ———EH-1(SH), v3/v1
—+EH-1(SH), T
\ 4 == EH-2(OSH), v3/v1

—=—EH-2(OSH), T
—=—FH-3(LH), v3/v1

[
- — EH-3(LH), T
S
> —
0.001 TV v F 100 1000
-2
\ "
. 4
.
6

Gerinim (%)

Sekil 4.6 Eksi hamur 6rneklerine ait v,/v,, T degerleri

Her bir eksi hamur 6rnegi icin T ve v,/v, degerleri birbirini destekleyecek sekilde
sonuclar vermistir. % 200 gerinim degerinde SH ve OSH oOrnekleri dogrusal
olmayan reolojik davranisi ifade eden T ve v,/v, parametresi “>0" degerlerini
vererek kayma kalinlasmasi davranisini gosterirken EH-3 6rnegi ise T ve v,/v,

«

parametresi “<0” degerini vererek kayma incelmesi davranisi gostermistir.
Gerinim arttikca yaklasik %20 gerinim noktasinda kadar SH ve OSH
orneklerinde T degerleri diisme egilimi gosterirken bu degerden sonra
kalinlasma orami artarak pozitif degerler vermistir. Dogrusal olmayan bolgede
uygulanan deformasyon karsisinda viskoz bileseni en az etkilenen 6rnek LH’ tir.
Fermentasyon tiiriine bagli olarak kayma incelmesi davranisinda belirgin
farklilik gozlenmistir. Elde edilen bilgiler viskoz bilesene ait Lissajous-Bowditch

grafikleri ile uyumluluk saglamaktadir.
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4.6 Eksi Hamur Katkih Hamurlarin Dogrusal Olmayan Reolojik

Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Eksi hamur katkili hamur iiretiminde iic eksi hamurdan ayri ayrn 4 farkh
konsantrasyon kullanilarak SH10, SH20, SH30, SH40, OSH10, OSH20, OSH30,
OSH 40, LH 10, LH20, LH30, LH40 kodlu eksi hamur katkili hamur ornekleri
hazirlanmistir. Eksi hamur katkisiz hamur o6rnegi ise KH (kontrol) olarak
tanimlanmistir. Her bir hamur icin 0., 1., 2. ve 3. saatte dogrusal olmayan

bolgede reolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesi icin analizler gerceklestirilmistir.

4.6.1 G, G"Degerlerinin Degisimi

Gluten agindaki fiziksel ve kimyasal degisiklikler, reolojik 6zelliklerde 6nemli
degisikliklere neden olmaktadir [125]. Farkhi fermentasyon yoOntemi ile
hazirlanan hamur 6rneklerinin dort farkli zamana ait SAOS ve LAOS bolgesinde
ilave edilen eksi hamur konsantrasyonu ve tlirline bagli olarak G, G”
degisimlerini gosteren gerinim tarama testine ait osilasyon reogramlari Sekil 4.7,
Sekil 4.8, Sekil 4.9’ da verilmistir. Gerinim Olc¢tiimii %0,005’ ten %200 gerinim
degerine kadar alinmistir. Minimum (%0.005) ve maksimum (%200) gerinim
noktalarindaki G’ ve G"degerlerinin daha net goriilebilmesi icin tablolastirilarak

sunulmustur (Tablo 4.11).
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Dogrusal bolgede biitiin eksi hamur katkili hamur 6rnekleri icin tiim zaman
dilimleri degerlendirildiginde LH hamuruna ait ornekler icin G’ ve G”
degerlerinde fermentasyon siiresine bagli olarak belirgin sekilde azalma
gozlenmistir. Ozellikle %10 oraninda katkili hamur &érneklerine ait G’ ve G”
degerleri ilk iki saat kontrol hamur 6rneginden daha yiiksek iken 3. Saatte daha
distik oldugu gortilmektedir. Angiolini vd. [96] tarafindan hamur viskoelastik
ozelliklerinin fermentasyona bagl olarak degistigi; fermantasyon tiiriiniin ve pH
seviyesinin son reolojik ozellikler {izerinde etkili oldugu ifade edilmistir. Nisasta
parcaciklar1 gluten nisasta karisiminda stirekli bir matriks olusturdugundan
gluten polipeptitleri daha sert form kazanmaktadir. Biiyiik deformasyonlarda
elastikiyet baslangicta nisasta-nisasta temasinin ayrildigi gluten elastikiyetine
baghdir. Gluten-nisasta ara gerinimlerde etkindir. Yiiksek deformasyonlarda
nisasta graniilleri yeniden siralanarak yapilandirilir. Yiiksek deformasyonlarda
nisasta molekiillerinin yeniden diizenlenmesi gluten iplikleri arasinda gerilmenin
artmasi sonucunda glutenin kendi yirtilmasi olasiliginin artmasina bagh olarak
modiilde diismeye neden olmaktadir [75]. Hamur ornekleri SAOS bolgesinde
yeteri kadar esnetilmedikleri icin elastik karakteri daha baskin gelmektedir ancak
yliksek gerinim degerlerinde, gluten aginin yumusamasi birlikte gluten yapi
biitiinliigini kaybetmeye baslarken G’ degeri, G” degerine yaklagmistir. Genel
olarak degerlendirildiginde kontrol o6rneginin G’ degerleri ile G” degerleri
arasindaki fark daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak kuvvetli
gluten agina bagh olarak tiim gerinim araliginda salinim akisina yiiksek direng
gostermesi olarak aciklanabilir. Spontan eksi hamur katkili hamurlarda G've G”
degerlerinde distiis Lb. brevis E25 iceren hamur orneklerine gore daha yavas
gerceklesmistir. Fermentasyon prosesi sadece kimyasal kompoziyonu degistirmez
ayrica akis davranisi, viskozite ve hamur yogunlugunu da degistirmektedir. Eksi
hamur orneklerinde pH degerleri daha diisiik oldugundan uygulanan gerinime
bagli olarak kontrol hamuruna gore deformasyon daha hizli gerceklesmistir.
Fermentasyon prosesi boyunca gelisen organik asitler nisasta viskozitesinin
azalmasina neden olmaktadir. Asit gelisimine baglh olarak nisasta degredasyonu
meydana gelmektedir [126,127]. Kontrol hamuru diger eksi hamur katkil

hamurlara gore degerlendirildiginde SAOS boélgesinde gluten yapisi viskoelastik
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ozelligini tam olarak koruyabildigi icin G, G” degerleri birbirinden daha uzak
oldugu goriilmiistiir. Tim eksi hamur katkili hamur Ornekleri icin ise gluten
yapisinin daha az olusumuna bagh olarak G've G" daha diisiik ve degerleri
birbirine daha yakin oldugu sonuglari vermistir. Biitiin hamur 6rnekleri icin
gluten aginin biiyiik gerinim degerlerinde (%200 gerinim) yumusamasina bagh
olarak gluten agidaki biitiinliigiin kaybolmasi ile G” degerleri G’ degerlerini
asmistir [26]. Bu olay malzemin viskoelastik katidan viskoelastik siviya gecisi
olarak adlandirilmaktadir [124]. Bu degisim hamur yapisinin verilen enerjiyi
depolama yetenegini kaybetmesi olarak ifade edilebilmektedir. Biitiin 6rnekler
icin eksi hamur konsantasyonu arttikca G” degerinin G’ degerini asti§1 nokta
genel olarak azalmistir. Bu farklilik eksi hamur ilavesi ile hamurun elastikiyetinin
azalttig1 literatiir bilgisini desteklemektedir [119]. Zamana bagl olarak G”
degerinin G’ degerini asti§1 noktalar Tablo 4.12'de verilmistir. Ozellikle asit
diizeyinin yiiksek oldugu OSH ve LH hamur orneklerinde ii¢ saatlik

fermentasyon siiresi asim noktalarini diisiirdiigli goriilmektedir.

Tablo 4.12 Hamur Orneklerine ait G" degerlerinin G' degerlerini astig1
gerinim noktalar1 (%)

Hamur Ornekleri
SH OSH LH KH
Siire 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
SISAT 31,6 31,6 31,6 31,6 31,6 31,6 199 31,6 |50,1 50,1 31,6 31,6 | 79,5
L. 31,6 31,6 31,6 316|316 31,6 31,6 31,6 |31,6 31,6 31,6 31,6 | 50,1
SAAT
2. 31,6 50,1 50,1 31,6199 31,6 199 199|316 31,6 31,6 31,6 | 50,1
SAAT
S:AT 50,1 50,1 50,1 31,6 |31,6 19,9 199 31,6 |31,6 31,6 19,9 19,9 | 50,1
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Belirtilen noktalarda meyda gelen degisimler, hamurun esnekligini azaltan eksi
hamurun eklenmesiyle ilgilidir. Asit, bugday unundan ekstrakte edilen glutenin
¢oziiniirliiglind arttirir [55, 128]. Heterofermantatif 6zellikteki laktobasiller eksi
hamur ortaminda gelisirken, ekstraseliiler enzim olan glutatiyon rediiktaz enzimi
aktif hale gelerek oksitlenmis formda olan disiilfit formundaki glutatiyonu
(GSSG) siilfidril formu olan GSH’ye indirgeyebilmektedir. Molekiil i¢i ve
molekiiller arasinda olusmus disiifidril bag sayisinin indirgenerek azalmasi,
gluten protein yapisinin ¢Oziiniirliigiinii arttirarak proteolitik enzimlerin daha
ulasilir olmasini saglamaktadir [129, 130]. Enzimatik aktivite, 6zellikle proteaz
etkinligi ve asit olusumu, ekmek hamurlarinda gozlenen reolojik degisikliklerin
baslica nedenleridir [50]. Yapilan calismalarin sonuclarina [32, 57] gore
hamurlarin reolojisini belirleyen ana faktor, optimum asidik kosullarda tahil
proteazlarinin aktivitesidir. Bu sonuclar, asidik optimal kosullarda tahil
proteazlarinin, eksi hamur ekmegi fermentasyonu sirasinda meydana gelen
reolojik degisikliklerde merkezi bir rol oynadigini gostermektedir. Fermentasyon
sirasinda iretilen asitler, hamurun reolojik davranisimi etkiler ve diisiik pH
degerine sahip hamur daha kisa karistirma siiresi gerektirir. Literatiir
calismalarinda LAB starter kiltiirii ile hazirlanan hamur orneklerinin faz acisi
degerlerinin kontrol hamuruna gore arttig1 ifade edilmektedir [31]. Tahil
proteaz enzimleri eksi hamur {iretiminde merkez rolii iistlendiginden G' degerleri
konsantrasyon artisina bagl olarak diigsmiistiir. Proteaz enzimi disinda amilolitik
enzimler pH 3,6-6,2 arasinda aktivite gostermektedir. Eksi hamur iiretimi
sirasinda spontan hamur iiretimlerinde pH diisiisli yavas gercekestiginden amilaz
enzimi aktif rol oynamaktadir [131]. Buna baglh olarak nisasta yapisi
fermentasyon sirasinda hidroliz olarak gluten yapisin1 doldurucu etkisini
kaybetmistir. Angioloni vd. [104] tarafindan yapilan calismada daha yiiksek
depolama modilliiniin hamurun daha sert yapida oldugunu gosterdigi ifade
edilmistir. Eksi hamur ilaveli hamur 6rneginde diisiik depolama modulii eksi
hamur ilavesinin elastik bileseni azalttig1 belirtilmis, fermentasyon siiresi
boyunca disiilfit baglar1 kirillirken ve lipoksigenaz enzimi tarafindan glutenin
yapisinin hidrofobisitesi degistigi ifade edilmistir [132]. Clarke vd. [31] bugday

hamurunun reolojik 6zelliklerinin degerlendirdigi calismada tek starter kiiltiir ve
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geleneksel karisik baslangic starterlerinin etkisi degerlendirilmis elde ettigimiz
bulgularla uyumlu olarak faz acisini 6nemli 6l¢iide arttirdigini bildirmislerdir.
Baska bir calismada eksi hamur ilavesi yapilana gore hem asitsiz hem de
kimyasal olarak asitlendirilmis glutensiz hamurlarin her ikisinin de Onemli
Olciide daha yiiksek |G*| degerlerine sahip oldugu, bu nedenle eksi hamur
ilavesinin yapiy1 yumusattig1 ifade edilmistir [133]. Yapilan bu calismalar tespit
ettigimiz bulgular1 destekler niteliktedir. Sonuclar fermentasyonun depolama
modiillerinde daha biiyiik bir diisiisle azalmasina neden oldugunu gostermistir.
Boylece, hamurun viskoz davranisi, fermentasyon sirasinda daha belirgin hale

gelmistir.

4.6.2 Lissajous Bowditch Egrilerinin Normalize Edilmemis Projeksiyonunun

Degerlendirilmesi

Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13 calisilan biitiin hamur 6rnekleri icin elastik ve
viskoz bilesenlerin degerlendirilmesinde gerilim tepkisi artisin1 ve gerinim (%),
gerinim hizi (1/s) diizlemleri {zerindeki cikarimlarini gorsellestirmek icin
kullanilan  3-D  normalize  edilmemis Lissajous-Bowditch  egrilerini
gostermektedir. Gerilim (Pa)-gerinim (%) diizlemi elastik perspektifine (yesil
egriler) denk gelirken gerilim-gerinim hizi (1/s) malzemenin viskoz
perspektifine (mavi egriler) denk gelmektedir. Calisilan biitin hamur
orneklerinin dongl i¢i dogrusal olmayan davranisinin degerlendirilmesi icin
farkl gerinim (%0,0126, %0,316, %0,795, % 5,2, %19,9, %31,7, %50,3, %79,7,
%126 ve %200) noktalar:1 kullanilmustir.  Olciimler 10 rad/s'de
gerceklestirilmistir. Biitiin hamur 6rnekleri i¢in gerinim degeri % 0’dan % 200’e
kadar artarken Lissajous egrilerinde genisleme goriilmiistiir. Lissajous-Bowditch
egrilerinin karsilastirilmasi kullanilan eksi hamur tiirine ve eksi hamur
konsantrasyonuna bagli olarak gerilim-gerinim halklarinin  sekillerini
degistirdigini ortaya koymustur. Elastik normalize olmayan Lissajous-Bowditch
egrilerinde goriilen farkliliklar hamur 6rneklerinin viskoelastik davranislarinda
meydana gelen degisimleri gostermektedir. Hamur oOrneklerinin dogrusal
olmayan reolojik analizlerinin karsilastirilmasinda elips seklinde meydana gelen

sapma ile yapilabilmektedir [122]. Kontrol hamuruna kiyasla eksi hamur katkili
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hamur Orneklerinin dogrusal olmayan reolojik 6zellikleri icin genel olarak bir
degerlendirme yapildiginda artan gerinim ve konsatrasyona karsi elips seklinden
sapma artig yoniindedir.

Dar olan gerinim-gerilim egrilerinin eliptik sekli daha biiyiik boyuta ve daha
dairesel bir sekle doniismiistiir. Gerilim-gerinim tarafindan temsil edilen elastik
izdlisim olarak ifade edilen 10 rad/s'de kontrol numunesine ait olan halkalar,
dogrusal olmayan bolgede daha sert ve kati davranis sergileyen dar elipsler
sergilemistir. Bununla birlikte, numunelerin elastik tepkisini temsil eden gerilme-
gerinme halkalarinin sekli ve ebadi (Sekil 4.13) sirasiyla LH10, LH20, LH30 ve
LH40, daha dairesel ve daha biiyiik hale gelmistir. Bu degisikligin daha yiiksek
miktarda LH iceren Ornekler icin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Lissajous
egrilerinin seklindeki ve biyiikliigiindeki bu degisiklikler, hamurun eksi hamur
miktarinda meydana gelen artisla daha yumusak ve viskoz bir yap1 kazandigini
ifade etmektedir. Bu, asidik ortamda pozitif yiik ile proteinin ¢oziiniirligiini
artirarak eksi hamur iceren 6rneklerin dagilan enerjisine baglanabilir [31, 134].
Gerilme-gerinme hizi dongiileriyle temsil edilen viskoz bilesene ait Lissajous
halkalar elastik bilesende meydana gelen degisimi destekler sonuglar vermis,
eksi hamur iceren orneklerin kontrol hamura gore oldugundan daha dar boyutta
ve daha eliptik sekil gostermistir. Eksi hamur miktar1 arttikca viskoz
projeksiyonda daha dar elipsler goriilmiistiir. Gerinim arttikca sistemler dogrusal
olmayan viskoelastisite araligina girer ve harcanan mekanik enerji miktar1 her
dongiide artmastir.

SH ve OSH eksi hamur tiiriinii iceren hamur Orneklerinin 3-D normalize
olmayan datalar1 degerlendirildiginde ornekler her zaman dilimi icin
konsantrasyonu arttikca gerilim-gerinim projeksiyonu degerlendirildiginde
Lissajous egrileri daha kii¢iik ve dairesel formda oldugu goriilmektedir. Yapisal
bozulmaya bagli olarak ornekler daha az kati davranisi gostermistir [135].
Elastik bilesenin yiiksek gerinimlerde yapiy1 koruyamadig1 goriilmektedir. Ayni
orneklerin viskoz bilesenlerine ait projeksiyonlar degerlendirildiginde tek
kademeli spontan hamur katkili hamur 6rneklerinde viskoz bilesenin dogrusal
olmayan davranista etkin rol aldig1 goriilmektedir. LH katkili hamur 6rneklerine

kiyasla SH orneklerinde viskoz bilesen icin meydana gelen degisim daha belirgin
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diizeydedir. SH katkili 6rneklerde 6zellikle yiiksek gerinim noktalarinda ulasilan
maksimum gerilim degerlerinin ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiistiir. SH
hamurun 3-D goriintelerinde konsantrasyon ve zamanin artisina bagli olarak
belirgin farklilasma goriilmektedir. Bu farklilasma SH katkili hamur 6rneklerinde
hem elastik hem de viskoz bilesenin reolojik 6zelliklerini daha az koruyabildigi

¢ikarimina ulasilabilir.

Q““"’”)) e
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N

Sekil 4.10 Kontrol hamurunun (KH) stres yanitinin ii¢ boyutlu normalize
edilmemis Lissajous-Bowditch egrileri
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Sekil 4.12 OSH katkili hamur 6rneklerinin stres yanitinin ii¢ boyutlu normalize

edilmemis Lissajous-Bowditch egrileri
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Sekil 4.13 SH katkili hamur 6rneklerinin stres yanitinin {ic boyutlu normalize
edilmemis Lissajous-Bowditch egrileri

4.6.3 Lissajous-Bowditch  Egrilerinin Normalize

Elastik Projeksiyonunun
Degerlendirilmesi

Depolanan ve dagilan enerji, sirasiyla gerilim-gerinim ve gerilim-gerinim hizi
grafikleri iizerindeki alanla ilgilidir [121]. Veriler normalize edilmis Lissajous-
Bowditch dongiileri olarak sunuldugunda, dogrusal olmayan davranis daha
belirgin hale gelmektedir. Normallestirme prosediirii ile dongiiler yoriinge

yonlerine gore degismektedir [13]. Toplam gerilim (o) degeri, elastik (c') ve
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viskoz (¢") bilesenlerine ayrilabilir. Dogrusal olmayan davranisin gerometrik
yorumu olan yontemde malzemenin tepkisi, stres sinyallerinin elastik ve viskoz
bilesenlere ayristirilmasiyla incelenir [136]. Elastik bilesenin dogrusal olmayan
ozelliklerinin degerlendirilmesi icin toplam stres tepkisi ve elastik stres bilesenin
maksimum degerlerine boliinmesiyle normalize edilmis gerilim (o/c,,) Ve
normalize edilmis elastik gerilim (¢'/¢',,,) parametreleri elde edilir. Dogrusal
bolgede minor eksen ana eksene gore oldukca kiiclik oldugundan elde edilen
toplam normalize gerilim-gerinim grafiklerinin elips sekilleri simetriktir. Elips
formunda bu egrilerde elastik gerilim sabit egilimli diiz cigi formundadir [136].
Dogrusal bolgeden dogrusal olmayan bolgeye gecisle beraber simetri bozularak
elips formunda egrilerde sekil bozukluklar1 meydana gelir ve rhomboid forma
benzer sekil olusumlar1 gozlemlenir [13]. Hazirlanan eksi hamur katkili hamur
orneklerinin ve kontrol hamurunun elastik bilesenin uygulanan deformasyona
kars1 dogrusal ve dogrusal olmayan tepkisini yansitmak amaciyla normalize
gerinime (y/v,..) karst normalize elastik gerilim(c'/c',,,) Ve normalize toplam
gerilim (o/0,,) grafikleri cizilmistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).
Orneklerin Lissajous-Bowditch egrilerinin 10 gerinim noktasi icin normalize
edilmis detayli degisimleri Ek A’ da verilmistir. Eksi hamur tiiriiniin,
konsantrasyonun ve zamanin dogrusal olmayan elastik 6zelliklere etkisi elastik
izdlisimler analiz edilerek aciga cikarilabilir.

Lissajous-Bowditch egrilerinde gerilim degerlerinin belirlendigi her gerinim
noktasinda gerinim genligi artmistir. Normalize edilen datalar {i¢ gerinim noktasi
icin gosterilmistir. SAOS bolgesi icin (siyah egriler) % 0,0126 gerinim noktasi,
MAOS bolgesi icin %5,2 (mavi egriler) gerinim noktasit ve LAOS bolgesi icin
(kirmiz1 egriler) %200 gerinim noktasi kullanilmistir. Belirlenen bu ii¢ gerinim
noktasi i¢in ¢izilmis olan egriler st {iste olacak sekilde cizilmis ve ilave edilen
eksi hamur konsantrasyonuna ve zamana gore gruplandirilmistir. Oldukca
elastik malzemeler icin, uygulanan gerinime (y/y,..) gerilme yaniti, diisiik
gerinimde dogrusal veya daralmis eliptik bir sekil olarak yansitirken gerinim
arttikca daha genis eliptik sekiller olarak gosterilmektedir [123]. Bagka bir ifade
ile, elips seklindeki dar egriler, dogrusal bolgede uygulanan kiiciik gerinimlere

karsi materyalin deformasyon sonrasi malzemenin yapisinin tamamen geri
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cevrilebildigini ifade etmektedir. Nisasta yapisal olarak malzemenin -elastik
ozelliklerini saglayan ve dongii ici dogrusalligini koruyan protein agini
parcalamadan yeniden yapilandirilabilir. Materyal LAOS bolgesine girdiginde,
egrilerin yoni ve sekli degisir. Materyalin “gerinim yumusamasi” davranisi ana
eksenin gerilme eksenine dogru saat yoniinde dondiiriilmesiyle gosterilirken
“gerinim sertlesmesi” davranisi kayma gerilmesinin saat yoniiniin tersinde
ylikselmesiyle gosterilir [22, 25].

Bugday unu hamuru dogrusal olmayan davranisa sahip viskoelastik bir
malzemedir [137]. Genel olarak biitlin eksi hamur konsantrasyonlarinin elastik
bileseni degerlendirildiginde %0,0126'dan %200 gerinim noktasina artisi
sonucunda daha dar olan egiriler yuvarlak forma dontismiistiir. Siyah ile
gosterilen en kiiciik gerinim noktasi eliptik formda, mavi ile orta gerinim
noktasinda, eliptik kirmizi ile gosterilen en biiyiik gerinim noktasinda ve dairesel
formdadir. Lissajous egrilerinin gerinim arttikca genisleyerek dairesel olmasi
uygulanan deformasyona bagl olarak gluten aginin kirilmasi sonucu viskoelastik
davranisindaki degisimi yansitmaktadir [87].

LH, SH ve OSH eksi hamur katkili 6rnekler icin SAOS bélgesinde (%0,0126)
elastik gerilme sabit egilimli diiz bir cizgi formundadir. Uygulanan kii¢iik
deformasyon hamurun sahip oldugu pH degerinin nisasta-nisasta, nisasta-gluten
etkilesimlerine belirgin bir sekilde etki etmedigi diisiiniilmektedir. Uc eksi hamur
katkili hamur ornekleri icin ag yapisinin korunmasina bagh olarak elastik
davranig baskindir.

LH, SH ve OSH eksi hamur katkili ornekler icin MAOS bolgesinde (%5,2)
dogrusaldan dogrusal olmayan gecis gozlenmistir. Biitiin 6rnekler i¢gin elastik
gerilim arttikca Lissajous egrileri diiz c¢izgi formunu kaybetmistir. Gerilim
degerlerinde goriilen pozitif i¢ biikeylik ile elastik gerilim egrilerinde gerinim
katilagsmasi davranisi goriilmektedir. MAOS bolgesi icin hamur pH'inin etkisi KH
hamur 6rnekleri ile karsilastirildiginda net bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.
LH, SH ve OSH eksi hamur katkili ornekler icin LAOS bélgesinde (%200)
dogrusal olmayan davranislarinda belirgin farkliliklar goriilmektedir. Her bir eksi
hamur katkih hamur ornekleri i¢cin maksimum gerinim noktasi olan %200

degerinde kirmizi renkli egriler birbiri ile kiyaslanmistir. Bu gerinim noktasinda
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egrilerin biiyiikligi ile seklinin degisiminin zamana ve konsantrasyon artisina
bagli oldugunu gormek miimkiin olmustur.

LH hamuruna ait elastik Lissajous-Bowditch egrileri artan eksi hamur
konsantrasyonuna ve =zamana bagli olarak degisimleri Sekil 4.14° de
gosterilmistir. Olciim alinan 10 gerinim noktas: icin elastik bilesen degisim
grafikleri detayli olarak Ek-A (3-6)’da gosterilmistir. Kontrol hamuruna (KH) ait
kirmizi egriler dogrusal olmayan bolgede daha dar egrilerle temsil edildiginden
sert ve kat1 benzeri davranis sergiledigi sonucu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Ancak
LH katkili 6rneklere ait kirmizi1 halkalar kontrol hamuruna gore daha dairesel ve
boyut olarak daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu degisim LH konstrasyonunun
artisina bagl olarak daha belirginlesmistir. LH katkisi ile hazirlanan hamurlarda
kirmizi halkalarin dairesel sekli ve genis boyutu daha yumusak ve viskoz benzeri
davranis sergiledigini gostermektedir [27]. LH katkili 0. ve 1. saat hamur
ornekleri %200 gerinim noktasinda i¢ egrilerin gostermis oldugu pozitif ic¢
biikeylik ile gerinim katilasmasi davranisi sergilemistir. LH30 ve LH40
orneklerinin 2. saati ile 3. saat LH 6rneklerinin biitiin konsantrasyonlar1 negatif
i¢ biikeylik ile gerinim yumusamasi davranisi sergilemistir. Elde edilen
yumusama etkisi protein ¢ozliniirliigiiniin neden oldugu yapisal zayiflamadan
kaynaklanmaktadir. Protein c¢Ozliniirliigiinde meydana gelen bir artis gluten
proteinleri arasinda molekiil ici elektrostatik itmeyi tesvik etmektedir. Protein
gruplarinin denatiirasyona daha reaktif hale gelmesi ile yeni baglarin olusumu
engellenir ve bu etki sonucunda yapida yumusama goézlenmektedir [104]. Diisiik
pH degerlerinde bugday gluteninin daha ¢oziiniir oldugu bilinmektedir. Glutenin
izoelektrik noktast pI=6,1 olup bu pH degerinde gluten coziinirligi
minimumdur. Protein yapisinin sahip oldugu noétral yiik polipeptidin birlesme
reaksiyonunu arttirmaktadir. Protein yapisinin iyonize formda olmasi
cozuniirliigii etkilemektedir [138]. Calismamizda eksi hamur katkili biitiin
orneklerin pH degerleri goz Oniine alindigindan izoelektrik noktanin altinda
oldugu goriilmektedir. LH miktar1 arttikca glutenin izoelektrik noktasindan
uzaklasilmasina bagli olarak KH oOrnegine gore hamur yapisinda yumusama
meydana gelerek hamurun daha yumusak ve yapiskan benzeri olmasina neden

olmustur. Bu etki normalize edilmis elastik Lissajous egirlerinde net olarak
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goriilmektedir. Kati benzeri davranista salinimi tamamlama siiresi, materyalin
gevseme zamanindan daha az olmasi katilasma davranisinin daha yiiksek
olmasina neden olmaktadir [139]. Bu bilgi dogrultusunda kontrol hamur
Oorneginin  uygulanan deformasyon karsisinda daha c¢abuk yapisini
toparlayabildigi soylenebilmektedir.

SH hamuruna ait elastik Lissajous-Bowditch egrileri artan eksi hamur
konsantrasyonuna ve zamana bagli olarak degisimleri Sekil 4.15de
gosterilmistir. Ol¢iim alinan 10 gerinim noktas: icin elastik bilesen degisim
grafikleri detayli olarak Ek-A (19-22)’da gosterilmistir. 0. Saate ait SH10 ve
SH20 ornekleri harici tiim Orneklerin %200 gerinim noktasinda zamana bagh
Lissajous-Bowditch elastik gerilim egrilerinde goriilen negatif i¢c biikeylik ile
gerinim yumusamasi davranisinin baskin oldugu soylenebilir. LH katkili hamur
orneklerine kiyasla SH katkili hamur oOrneklerinin uygulanan yiiksek
deformasyonlara karsi daha hassas oldugu goriilmektedir. Baska bir sekilde
aciklanacak olursa; dogrusal bolgede SH konsantrasyonu azaldik¢a daha elastik
bir davranis meydana gelirken, dogrusal olmayan boélgede artan SH
konsantrasyonu ile viskoz o0zelligin baskin geldigi viskoelastik davranis
sergilenmistir. Nisasta graniilleri gluten aginda homojen olarak disperse halde
bulunmaktadir. Farkli bugday nisasta kaynaklar1 ile sabit gluten icerikleri
kanstirildigindan olusan hamurlarin reolojik davranisinda oldukca biiyiik
farklilik olusmakta, bu da nisastanin dogrusal olmayan davranista aktif rol
aldigin1  gostermektedir [68]. Yapisal bozulmanin artirilmis enerji girisi
tarafindan yonlendirildigi ve elastik davranislarin kademeli olarak daha viskoz
davranislara doniistiigiinii distindirmiistiir [27]. Asit muamelesi nisastanin
jelatinlesme davranisin etkiler. Ornegin, sakiz sekerlerinde kullanilan nisastalar
genellikle hidroklorik asit, sitrik asit ve laktik asit ile modifiye edilir. Nisasta
asidik amino asit varliginda hidrolizlenme derecesi artarak G' ve G" degerleri
azalmaktadir. Asidik amino asitler (Aspartik asit ve Glutamik Asit) nisasta graniil
sismesinin azalmasina neden olabilir. Bu sonucu olarak G' ve G" degerleri
azalmaktadir. Asidik amino asitler (Asp ve Glu), sisirme kapasitesini diistirebilir,
ancak nisasta granillerinin amiloz siiziilmesini arttirabilir. Asidik ortamda

nisastanin glikozidik baglar1 kolayca hidroliz edilmektedir. Hidroliz olan nisasta
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jellerinin sertlik degerleri belirgin sekilde azalmaktadir [140]. Bu bilgiler SH
hamurlarinda goriilen yumusamay: destekler niteliktedir.

OSH hamuruna ait elastik Lissajous-Bowditch egrileri artan eksi hamur
konsantrasyonuna ve zamana bagli olarak degisimleri Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Olciim alinan 10 gerinim noktas: icin elastik bilesen degisim
grafikleri detayli olarak Ek-A (11-14)’da gosterilmistir. %200 gerinim noktasi
icin 0. saate OSH10 ve OSH20 o6rnekleri pozitif i¢ biikey egrileri ile gerinim
katilagsmasi, negatif i¢ biikeylik ile OSH30 ve OSH 40 gerinim yumusamasi
davranisi; 1. saat ve 2. saatte OSH10 6rnegi gerinim katilasmasi ve OSH20-40
ornekleri gerinim yumusamasi; 3. saatte biitiin konsantrasyonlar gerinim
yumusamasit davranisi sergilemistir. Artan zamana baghh pH etkisi net
goriilmektedir. Hem SH ve hem de OSH orneklerinde zamana bagh pH diisiisii
daha yavas gerceklestiginden amilaz aktivitesinin etkisinin daha yiiksek oldugu
elde edilen egriler ile de dogrulanmistir. Bu varsayimla gluten agini dolduran
nisasta yapist daha az oldugundan LH hamuruna kiyasla OSH hamur

orneklerinde baskin gerinim yumusamasi davranisi goriilmiistiir.
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Sekil 4.15 KH ve SH katkili hamur 6rneklerinin konsantrasyon ve zaman bagh
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Sekil 4.16 KH ve OSH katkili hamur 6rneklerinin konsantrasyon ve zaman bagh
normalize edilmis elastik Lissajous-Bowditch egrilerinin degisimi
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4.6.4 Lissajous Egrilerinin Normalize Viskoz Projeksiyonunun

Degerlendirilmesi

Dogrusal bolgede normalize gerilime karsi normalize gerinim grafiklerinde
miilkemmel viskoz Ozellik gosteren bir yapi dairesel egri verirken, dogrusal
olmayan bolgeye gecisle dairesel egrilerde daralmalarla beraber egrilmeler
olusur ve meydana gelen bu sekil degisikligi gerinim genliginin artisi ile baskin
hale gelir. Viskoz perspektifte, miikemmel viskoz malzemeler icin uygulanan
gerinim hiz1 (y'/y ... oranina gerilim yamt1 diiz cizgi veya dar elips seklinde
yansirken [88, 89, 123] malzeme dogrusal viskoz davranistan uzaklastikca ve
daha elastik bir yapiya sahip olduklarinda daha biiyiik elips veya miikemmel
daireler [141] goriilmektedir. Lissajous-Bowditch viskoz egrilerinde dis dongiiler
dogrusal bolgeyi (i¢ kisimdaki elastik analizin aksine) temsil ederken ve ic
dongiiler dogrusal olmayan (dis kisimdaki elastik analizin aksine) bolgeyi temsil
etmektedir [27]. LH, SH, OSH eksi hamur katkili hamur 6rneklerine ait viskoz
Lissajous-Bowditch egrileri artan eksi hamur konsantrasyonuna ve zamana bagh
olarak degisimleri Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19’da gosterilmistir. Genel olarak biitiin
eksi hamur konsantrasyonlarinin viskoz bileseni degerlendirildiginde %0,0126
dan %200 gerinim noktasina artis1 sonucunda viskoz egrileri dairesel formadan
eliptik forma doniigmiistiir. Siyah ile gosterilen en kiiciik gerinim noktasinda
(%0.0126) dairesel form, mavi ile gosterilen orta gerinim noktasinda (%5,2)
dairesel, kirmiz1 ile gosterilen en yiiksek gerinim noktasinda (%200) dairesel
egrilerin daraldig1 daha eliptik form goézlenmistir. En kiiciik gerinim noktasinda
goriilen dairesel form tiim hamur 6rneklerinin miikemmel bir viskoz o6zellik
gostermedigi elastik Ozelliginde reolojik davranisa katkida bulundugunu
gostermektedir. Lissajous egrilerinin gerinim arttikca daralarak eliptik benzeri
form olmasi hamur yapisinda siispesiyon formunda bulunan viskoz bilesenin

(nisasta) baskin viskoelastik davranisini yansitmaktadir [87].
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Sekil 4.17 KH ve SH katkili hamur 6rneklerinin konsantrasyon ve zaman baglh
normalize edilmis viskoz Lissajous-Bowditch egrilerinin degisimi
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Sekil 4.18 KH ve OSH katkili hamur 6rneklerinin konsantrasyon ve zaman bagh
normalize edilmis viskoz Lissajous-Bowditch egrilerinin degisimi
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Sekil 4.19 KH ve LH katkili hamur 6rneklerinin konsantrasyon ve zamana baglh

normalize edilmis viskoz Lissajous-Bowditch egrileri

90

=U.0/().0



Bugday unu hamuru uygulanan gerinim karsisinda kayma incelmesi davranisi
sergilemektedir [137]. Hamurun kayma incelme davranisi, uygulanan kayma
gerilmesi nedeniyle hamur sistemlerindeki molekiiler agin zayiflamasina
baglanmaktadir [142]. Viskoz projeksiyonlarin dogrusal olmayan bolgede
degerlendirilmesi, eksi hamur miktarinin hamurun dogrusal olmayan hem elastik
hem de viskoz oOzellikleri {izerindeki etkisini de degerlendirmemizi saglamistir.
Biitiin ornekler %200 gerinim noktasi icin kirmizi halkalarin biyiiklikleri ve
sekilleri degerlendirilmistir. Daha biiylik boyutlu ve dairesel eliptik seklin eksi
hamur konsantrasyonunun artisina bagli olarak daha daha dar eliptik sekillerin
doniistiigli goriilmektedir. Kontrol hamur o6rnekleri (KH) dogrusal olmayan
bolgede daha genis elipsler vermesi bu hamurun eksi hamur katkili hamur
orneklerine gore daha sert ve kati davranisa sahip oldugu dogrulamistir. Diger
taraftan kirmizi1 halkalarda daha dar ve daha eliptik sekiller eksi hamurun viskoz
bilesen etkisini belirgin hale getirmistir. %200 gerinim noktasinda kirmizi
halkalarin eliptik sekli ve daralmasi, eksi hamur ile hazirlanan hamur
orneklerinin yumusak ve viskoz benzeri yapisini dogrulamistir [141]. Lissajous-
Bowditch egrilerinde halka formunda olmayan i¢ egriler degerlendirilirken
materyalin “kayma incelmesi” davranisi ana eksenin gerilme eksenine dogru saat
yoniinde dondiiriilmesiyle gosterilirken “kayma kalinlasmasi” davranisi kayma
gerilmesinin saat yoniiniin tersinde yiikselmesiyle gosterilir [22, 25]. Verilen bu
bilgiler dogrultusunda eksi hamur katkili hamur 6rneklerine ait viskoz Lissajous-

Bowditch egrilerinin degerlendirilmesi asagida sunulmustur:

e SH eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin ait viskoz Lissajous-Bowditch
egrileri artan eksi hamur konsantrasyonuna ve zamana bagli olarak
degisimleri Sekil 4.17’de gosterilmistir. SH oOrneklerinin Lissajous-
Bowditch egrilerinin 10 gerinim noktasi icin detayli degisimleri Ek A (23-
26) da verilmistir. Genel olarak tiim SH katkili eksi hamur 6rneklerinde
%>5,2 gerinim degerine kadar SAOS bolgesinde viskoz bilesenden dogrusal
yanit alimirken bu degerden %200 gerinim noktasina kadar viskoz
bilesenin dogrusal yamitinda sapmalar gériilmektedir. Istisna olarak SH10
ve SH40 orneklerinin 3. saatinde %0,795 gerinim noktasidan itibaren

hamur orneklerinin viskoz bilesenlerinde dogrusal yanit alinamamaistir.
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%19,9-%31,7 gerinim noktalarinda diger LH ve OSH katkili hamur
orneklerine kiyasla viskoz gerilme egrilerinde baskin negatif i¢ biikeylik
goriildiiginden bu noktalarda uygulanan gerinimin hamur yapisinin
kayma incelmesi davranisini arttirdigi soylenebilmektedir. %200 gerinim
noktasinda SH katkili hamur 6rneklerinin 0., 1. ve 2. saatine ait toplam
gerilim Lissajous egrilerinin alanlarinda %30 ve %40 konsantrasyonlari
icin belirgin azalma gozlemlenirken 3. saate ait toplam gerilim Lissajous
egrilerinde %20, %30 ve %40 konsantrasyonlari icin azalma goriilmiistiir.
Viskoz gerilime ait egriler degerlendirildiginde 0. saatte %40, 1., 2. ve 3.
saatlerde %30 ve %40 konsantrasyonlar i¢in pozitif i¢ biikeyligi ile bu
hamur oOrneklerinde kayma kalinlasmasi davranisinin oldugu ifade
edilebilmektedir. Fuongfuchat vd. [23] tarafindan yapilan calismada
tapyoka nisastasina karragenan ilavesiyle elastik Lissajous egrilerinin
alanlarinin genisledigi buna bagli olarak bir dongii icerisinde daha fazla
mekanik enerji harcandig1 ifade edilmistir. Bu etki karragenan ilave
edildikten sonra viskozite artisi ile desteklenmistir. Calismamizda spontan
hamur konsantrasyonu ve zaman artis1 ile elastik lissajous egrilerinde
belirgin artis viskoz lissajous egrilerinde ise tam tersi daralma
goriilmistiir. Elde edilen sonuclar verilen literatiir bilgisi ile
desteklendiginde spontan eksi hamur artisi hamur 6rneklerinde viskoz
ozelliginin artisina neden oldugu c¢ikarimi yapilabilir. Bu sonuclara bagh
olarak %200 gerinim noktasinda viskozitenin belirgin artis1 ile hamur

orneklerinin kayma kalinlagsmasi1 davranisinin baskin oldugu soylenebilir.

OSH eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin ait normalize edilmis viskoz
Lissajous-Bowditch egrileri artan eksi hamur konsantrasyonuna ve
zamana bagli olarak degisimleri Sekil 4.18" de gosterilmistir. 0. ve 1. saat
zaman dilimlerinde OSH40 Ornegi, 2. ve 3. Saat zaman dilimlerinde ise
OSH30, OSH40 ornekleri pozitif i¢ biikey viskoz gerilim egrileri ile kayma
kalinlasmasi davranisi sergilemistir. OSH Orneklerinin Lissajous-Bowditch
egrilerinin 10 gerinim noktas: icin detayli degisimleri Ek A (15-18)' de
verilmistir. Ekte yer alan detayl Lissajous egrileri degerlendirildiginde

yiikksek gerinim noktalarinda konsantrasyon ve zaman etkisi ile viskoz
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karakterin artisi dar olan Lissajous Bowditch egrileri ile net olarak
goriilmektedir. %5,2 gerinim noktasindan itibaren kayma incelmesi
davramisinin belirgin sekilde degistigi goriilmektedir. Ozellikle %19,9-
%79,7 noktalar1 arasinda kayma incelmesi davranisi en baskindir. LAOS
bolgesi icin secilen noktada (%200) konsantrasyon artisi ile beraber
kayma incelmesi davranisi azalmistir. Konsantrasyon arttikca gerinim
artisinin uyguladigi etki daha fazla goriilmektedir. KH Ornegine gore
karsilastirildiginda OSH ilavesi ile viskoz bilesenin hamurun viskoelastik
davranisinda etkin rol aldig1 ¢ikarimi yapilabilmektedir.

LH hamuruna ait viskoz Lissajous-Bowditch egrileri artan eksi hamur
konsantrasyonuna ve zamana bagh olarak degisimleri Sekil 4.19'de
gosterilmistir. LH Orneklerinin Lissajous-Bowditch egrilerinin 10 gerinim
noktas1 icin detayli degisimleri Ek A (7-10)’ da verilmistir. LH katkili
hamur oOrneklerinden %5,2 gerinim degerine kadar dogrusal bolgede
viskoz bilesenden dogrusal yanit alinirken bu degerden sonra %200
gerinim noktasina kadar dogrusal yanitta sapmalar gozlenmistir. Yiiksek
gerinim noktalarina dogru gidildikce viskoz gerilmeye ait olan egrilerin
negatif ic biikeyligi hamur oOrneklerinin kayma incelmesi davranisi
sergiledigini gostermektedir. %200 gerinim noktasinda konsantrasyon ve
zamana baglh olarak negatif i¢ bilikey egrilerinin egiminin azalmasi ile
kayma incelmesi davranisinda azalma goriilmektedir. Konsantasyon,
zaman ve gerinim artisina bagh olarak toplam gerilmeye ait Lissajous
egrilerinin alanlarinda dairesel formdan uzaklasma belirgin sekilde
gozlenmistir. Kontrol hamuru (KH) ile LH katkili hamur oOrnekleri
karsilastirildiginda viskoz bilesene ait i¢ Lissajous egrilerinde belirgin

farklilik olmadig1 goriilmektedir.

Karistirma isleminde meydana gelen mekanik deformasyonlarin bir sonucu

olarak hamurda ortaya cikan viskoz karakter, nisasta matrisi ile birlikte gliadinin

dogrusal olmayan reolojik davranisina baglanabilir [141]. Nisasta graniil yapisi

hidroliz oldugunda dogrusal olmayan reolojik davranis ile kayma kalinlagsmasi

davranis1 gostermesi sonucu viskozitede bir artis gozlendigi ifade edilmektedir

[102, 142, 143]. Nisasta parcaciklarinin, gluten-nisasta karisiminda stirekli bir
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matris olusturdugunda zaman gluten polipeptitlerinden daha sert olmaktadir.
Biiylik genliklerde, sert (sekilsiz) nisasta graniilleri yeniden siralanarak
yapilanmaktadir. Karistirma ile uygulanan mekanik stres, yap1 elemanlarini daha
hizli bozdugu icin nihayetinde yeniden tahrip olan karmasik bir protein agi
olusur. Bu islem ile proteinlerin su baglama kapasitesi degismekte ve serbest
suda artmaya neden olmaktadir. Ayni zamanda, nisasta graniillerinin dagilimi
aglomeradan tiniform hale gelir [144, 145]. Spontan ve olgun spontan 6rnekleri
icin yiiksek gerinim noktalarinda hidrolize olmus nisastanin kayma kalinlasma
davranisinda baskin faktor oldugu goriilebilmektedir. Hem elastik hem de viskoz
projeksiyon modelleri eksi hamurun viskoelastik hamurun viskoz karakterine
acikca katkida bulundugu ortaya koymustur. Gerinim arttik¢a sistemler dogrusal
olmayan viskoelastisite araligina girer ve harcanan mekanik enerji miktar1 her
dongiide artmaktadir. Hem elastik hem de viskoz Lissajous verileri eksi hamur
katkili hamur o6rneklerinin dogrusal olmayan davranislar1 hakkinda daha derin
ve dogru bir anlayis oldugunu 6ne siirmektedir. Ayrica biitiin eksi hamur katkili
hamur 6rnekleri icin eksi hamur katkisi ile daralan viskoz Lissajous egri alani
depolanan enerjiyi azaltig1 soylenebilir. Bu bilgiler viskoz bilesenin eksi hamur
yumusamasina etkisini desteklemektedir. Bu durum hamur siispansiyonunun
parcalanmasina bagli olarak yapisal bozulmalarin meydana geldigini

gostermektedir.

4.6.5 Eksi Hamur Tiirii, Zaman ve Konsantrasyon Miktarinin Bir Fonksiyonu

Olarak Dogrusal Olmayan Elastik Ozellikler

Eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin reolojik davranislar1 hakkinda daha fazla
bilgi toplamak i¢in, hamurun elastik 6zellikleri ile ilgili diger LAOS parametreleri
(e,/e;, S ve G'\-G', degerleri) analiz edilmistir. eye, orani dogrusal olmayan
bolgede elastik bilesenin gerinim katilagsmasi ve yumusmasi davranisinin fiziksel

yorumlanmasina olanak saglayan yiiksek dereceli harmonikler ile elde edilir.

. . o .. G| -Gy 4ez+-
Materyallerin sahip oldugu gerinim-katilagsma orami (S); S = LG,M = - iz:
7 test

olarak tamimlanir ve materyalin dongii ici reolojik davranisinlarinin
siniflandirilmasinda kullanilmaktadir [7,13, 19, 80]. SH, OSH ve LH eksi hamur

katkili hamur Ornekleri icin gerinim degerlerine karsi e,/e;, S ve G'\-G'.
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degerlerini gosteren grafikler cizilmistir. Calismamizda, dogrusal olmayan

bolgedeki e,/e,, S degerlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 4.20, 4.21 ve

4.22’de sunulmustur.

Kontrol 6rnegi icin %70 gerinim degerine kadar S degeri (>0) maksimum
artis sergilenmis bu gerinim noktasindan sonra azalan dongi ici
katilasmasi orami sergilemistir. Biitiin hamur ornekleri icin S degerlerinin
maksimum oldugu noktadaki deformasyon degerleri muhtemelen

orneklerin maksimum dayanima sahip oldugu yaklasik degerlerdir.

SH katkili hamur 6rnekleri icin gerinime karsi e,/e; grafikleri (Sekil 4.20)
degerlendirildiginde 0. saat ornekleri icin %30-%50 gerinim noktasi
civarinda, 1., 2. ve 3. saatlerde %20-%30 gerinim noktasi civarinda
maksimum gerinim katilasmasi davranisi sergilenmistir. Ote yandan bu
kritik noktadan sonra e,/e, degerlerinde belirgin diisiis goriilmiistiir.
Kritik noktadan sonra pozitif e,/e, degerleri ile 0. saat SH10 ve SH 20
ornekleri azalan gerinim katilasmasi gosterirken geri kalan tiim
konsantrasyon ve zaman dilimleri icin negatif e,/e; degerleri ile gerinim
yumusamasi davranisi sergilemislerdir. Gerinim yumusamasi davranisi
%200 gerinim noktasinda tiim SH oOrnekleri icin baskin rol oynamaktadir.
Bu davranis ile hamur oOrneklerinde nisasta yapisinin elastikiyet
ozelligindeki rolii daha net gorilebilmistir. LH ve OSH ornekleri ile
karsilastirildiginda uygulanan deformasyona bagl olarak elastikiyet en az

SH orneklerinde korunmustur.

OSH katkih hamur o6rnekleri icin gerinime kars1 e,/e; grafikleri
degerlendirildiginde (Sekil 4.21) tiim hamur ornekleri icin %20-%50
gerinim noktas: araliginda maksimum gerinim katilasmasi davranisi
sergilenmistir. Artan OSH konsantrasyonu maksimum noktalarin
azalmasina neden olmustur. Bu kritik noktadan sonra e,/e, degerlerinde

belirgin diisiis goriilmiistiir.
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Kritik gerinim katilagsmasi noktasindan sonra pozitif e,/e; degerleri ile 0. saat
OSH10 ve OSH20 oOrnekleri azalan gerinim katilasmasi gosterirken geri kalan
tim konsantrasyon ve zaman dilimleri icin negatif e,/e, degerleri ile gerinim
yumusamasi davranisi sergilemislerdir. OSH hamur 6rneklerinin % 200 gerinim
noktasinda sahip oldugu negatif e,/e; degerleri SH hamuruna gore daha
yliksektir. Hamur yapisindaki viskoz bilesenin tek kademeli fermentasyonda

daha etkin oldugu cikarimi yapilabilmektedir.

e LH katkilh hamur oOrnekleri icin gerinime karsi e.,/e, grafikleri
degerlendirildiginde %50 civarinda bir gerinim degerine kadar gerinim
katilasmast davranis1 sergilemistir. Bu kritik noktadan sonra e,/e;
degerlerinde belirgin diisiis goriilmiistiir. 0. saat ornekleri kritik noktadan
sonra pozitif e,/e, degerleri ile azalan gerinim katilasmasi davranisi
gosterirken, 1. saat icin LH40 Ornegi, 2. saat icin LH 30 ve LH40 6rnegi,
3. saat icin LH10-40 oOrnekleri sahip oldugu negatif e,/e, degerleri ile
gerinim yumusamasi davranisi gostermistir. Ozellikle 3. saat 6rnekleri icin
e,/e, degerlerinde keskin bir azalma goriilmektedir. Olciimler sirasinda
e,/e, degerlerinde goriilen azalmalar artan gerginlik ile gluten agindaki
kopmalarla iliskilendirilmistir. Sekil 4.22’de kontrol 6rnegi hari¢ yaklasik
%100 gerinimden sonra negatif e,/e; degerlerini acik bir sekilde

goriilmektedir.

Tiim calisilan hamur 6rnekleri icin e,/e, degerleri gerinim katilasmasi orani (S)
ile korelasyon gostermistir. Her bir hamur 0rnegi, yukarida verilmis olan kritik
gerinim noktasina kadar pozitif S degeri ile dongii ici katilasma davranisi
sergilerken bu noktadan sonra sahip oldugu S degerleri ile azalan dongii ici
katilasma ve dongii ici yumusama davranisi gostermistir. Bu sonuclara gore eksi
hamur katkili hamur Ornekleri i¢cin fermentasyon siiresi ve konsatrasyonun
uygulanan gerinime kars1 hamurun gostermis oldugu dirence etki ettigi ¢ikarimi
yapilabilir. Elde edilen e,/e, ve S degerleri normaliz edilmemis ve normalize
edilmis elastik projeksiyona ait sonuclarla uyumluluk gostererek egrilerden elde
edilen c¢ikarimlar1 desteklemistir. Hamura eksi hamurunun ilavesinin

konsantrasyon ve zaman arttik¢a nisasta graniil yapisi ve protein ikincil yapisinin

99



modifiye edilebilecegini ve bu etkinin S oraninin yansittigi dogrusal olmayan
temel mekanik yanitta 6nemli bir degisiklige yol actigini gostermistir. Hamur
ornekleri kritik gerinim noktasindan sonra toparlanma zamanina sahip
olamadigindan gerinim katilasmasi davranisinda azalmaya neden olmustur [26].
Duvarci vd. [19] yaptig1 calismada yumusak bugday unundan hazirlanan hamur
orneginin sert bugday unu ile hazirlanan hamura gore daha diisiik gerinim
noktasinda e./e, degerlerinde azaldigini ifade etmistir. Bu ifade calismamizda
elde ettigimiz bulgular1 destekler niteliktedir. Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’ de G; ve
Gy degerlerini zaman ve konsantrasyona bagli degisimlerini gostermektedir;
Grafiklerde goriildiigii iizere dogrusal bolgede G, degerleri, G,, degerlerinden
daha biyiiktiir. G; /Gy > 1 olmasi 6rneklerin dogrusal viskoelastik bolgede
gerinim katilasmasi davranigi gosterdigini one stirmektedir. Gerinim degeri
arttikca yiliksek gerinim modiili (G;) ve disik gerinim modili (G )
degerlerinde hizli bir diisiis gozlenmistir. Bu degisim dogrusal olmayan
viskoelastik bolgede gerinim yumusama davranisini ifade etmektedir. Artan
konsantrasyon G; (Pa) degerlerini onemli Ol¢lide etkileyerek belirgin sekilde

diisiistine neden olmustur (Tablo 4.13).

Tablo 4.13 % 200 gerinim noktasinda G (Pa) degerleri

Hamur ) Konsantrasyon (%)
Tiirii Siire

10 20 30 40

0. saat 653 610 295 114

SH 1. saat 445 237 101 157
2. saat 372 188 106 90

3. saat 876 459 822 330

0. saat 634 513 304 219

OSH 1. saat 459 377 243 315
2. saat 544 464 169 165

3. saat 356 318 143 139

0. saat 747 774 464 514

LH 1. saat 960 701 634 589
2. saat 852 611 546 532

3. saat 1184 1240 1163 1010
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Tablo 4.13’de yer alan % 200 gerinim noktasindaki G; degerlerine bakildiginda
LH katkili hamur Orneklerinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuca
bagli olarak LH katkili hamur oOrneklerin viskoelastik davranisinda elastik
ozelligin daha baskin oldugu soylenebilmektedir. Tiim ornekler icin artan
konsantrasyona bagli olarak G, degerlerinde diisis gozlenmistir. G
degerlerinde goriilen azalma trendi G' degerleri ile paralellik gostermistir. Yazar
vd. [141] gliadin ve glutenin elastik o6zelliklerinin degerlendirilmesinde %200
gerinim noktasinda glutenin ve gliadinin G; degerlerini karsilagtirmis glutenine
ait degerlerin gliadine kiyasla daha yiiksek oldugunu belirlemistir. Bu verinin
sonucu olarak glutenin yapisinin dogrusal olmayan viskoelastik 0Ozelliginde
elastik karakterin baskin oldugu ifade edilmistir. G; degerinin daha diisiik
oldugu hamur orneklerinde (SH, OSH) viskoz 0zelligin baskin oldugu
viskoelastik davranis sergiledigi soylenebilir. Tim sonuclar, eksi hamur
konsantrasyonunun artis1 ile gluten yapisini daha kolay yirtilmasindan dolayi
hamur yapisini bir arada tutamadig1 gercegine dayanilarak agiklanabilir. G; (Pa)
degerleri diger LAOS parametreleri ile elde ettigimiz sonuclarla uyumluluk

saglamistir.

4.6.6 Eksi Hamur Tiirli, Zaman ve Konsantrasyon Miktarinin Bir Fonksiyonu

Olarak Dogrusal Olmayan Viskoz Ozellikler

Eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin viskoz 6zellikleri ile ilgili bilgi toplamak
icin viskoz LAOS parametreleri (v,/v,, T ve n,-n,) degerleri analiz edilmistir.
v,/v, orant dogrusal olmayan bolgede viskoz bilesenin kayma incelmesi ve
kalinlasmas1 davramisinin fiziksel yorumlanmasina olanak saglayan yiiksek
dereceli harmonikler ile elde edilir. Materyallerin sahip oldugu gerinim hizi-

! !
- 4v3+---
T — NL.-m 3

- olarak tamimlanir ve
ML V1+vz+e

koyulagsma(kalinlasma) oram

materyalin  dongii i¢ci  reolojik  davramigsinlarinin  siiflandirilmasinda
kullanilmaktadir [7, 13, 19, 80]. Calismamizda, dogrusal olmayan bolgedeki
vy/v,, T degerlerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 4.26, 4.27 ve 4.28’de

sunulmustur.
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Kritik gerinim noktasina kadar en yiiksek v,/v, degerleri kontrol hamuru
icin gozlenmistir ve hamurdaki eksi hamur miktar1 arttikca, v,/v;
degerinin negatif yonde artti§1 belirlenmistir. Kontrol hamur Ornegi
yaklagik % 70'lik bir gerilme degerinde maksimum bir diisiis (T <-0.7)
gosteren T degerleri vermis ve bu diisiisii, gerilmenin biiyiikliigii olarak
azalan bir kayma incelme seviyesi (T> -0.5) takip etmistir.

SH katkili hamur Ornekleri icin gerinime karst v,/v; ve T grafikleri
degerlendirildiginde (Sekil 4.26) tiim zaman dilimleri icin minimum
degerlerini 0. saatte SH10 %79,9 gerinim noktasinda, SH20 %50,1
gerinim noktasinda, SH30 ve SH 40 %31,6 gerinim noktasinda; 1. saat ve
2. saatte SH10 %31,6 gerinim noktasinda, SH20, SH30, SH40 %19,9
gerinim noktasinda, 3. saatte SH10 ve SH20 %31,6 gerinim noktasinda,
SH30 ve SH40 %19,9 gerinim noktasinda gostermistir. Dogrusal olmayan
bolgede (%200 gerinim noktas1) SH katkili hamur 6rneklerinde negatif ve
pozitif v,/v, degerleri goriilmektedir. 0. saatte SH40 icin; 1. ,2. ve 3.
saatte SH30 ve SH40 oOrnekleri icin pozitif v,/v, degerleri goriilmiistiir.
Zaman ve konsantrasyon SH katkili hamur 6rneklerinde kayma incelmesi
davranisi lizerine etkin oldugu goriilmektedir. Kritik gerinim noktalarina
kadar SH katkili hamur 6rneklerinde artan konsantrasyon degerleri ile
negatif v,/v, degerleri daha diisiik degerler verirken bu degerden sonra
hizli bir sekilde negatif degerden pozitif deger yoniinde yiikselisle belirgin
kayma kalinlagmasi davranisi sergilemistir. v,/v, degerleri, T degerleri ile
bir korelasyon sergilemistir. v,/v, degerlerinin aksine zamana bagl olarak
T degerlerinde kritik gerinim noktasina kadar keskin bir azalma (T <-1,5)
kritik gerinim noktalarindan sonra keskin artis gostermistir (T>0,2).
Yiiksek konsantrasyonlarda T degerlerinde goriilen pozitif degerler kayma
kalinlasma davranisina yonlenisin arttigini gostermektedir.

OSH katkili hamur ornekleri i¢in gerinime karsi v,/v, ve T grafikleri
degerlendirildiginde (Sekil 4.27) tiim zaman dilimleri icin minimum
degerlerini 0. saatte SH10, SH20 ve SH40 %31,6 gerinim noktasinda
SH30 %19,9 gerinim noktasinda, 1. saatte SH10 %50,1, SH20 %31,6,
SH30 ve SH40 %19,9, 2. saatte SH10 %50,1, SH20 %31,6, SH30 ve SH40
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%19,9 , 3. saatte SH10 %31,6, SH20, SH30,SH40 %19,9 gerinim
noktasinda gostermistir. Dogrusal olmayan bolgede (%200 gerinim
noktasi) SH katkili hamur 6rneklerinde negatif ve pozitif v,/v, degerleri
goriilmektedir. 0. ve 1. saatte SH40 icin; 2. ve 3. saatte SH30 ve SH40
Oornekleri icin pozitif v,/v, degerleri goriilmektedir. Zaman ve
konsantrasyon SH katkili hamur 6rneklerinde oldugu gibi kritik gerinim
noktalarina kadar OSH katkili hamur 6rnekleri de konsantrasyon artisi ile
negatif v,/v, degerleri verirken bu degerden sonra pozitif yonde yiikselen
degerleri ile kayma kalinlagsmas1 davranisi sergilemistir. v,/v, degerlerinin
aksine zamana bagli olarak “T” degerlerinde kritik gerinim noktasina
kadar keskin bir azalma (T<-1,4) kritik gerinim noktalarindan sonra
keskin artma goriilmiistiir (T>0,1).

LH katkili hamur 6rneklerinin dogrusal olmayan bolgelerde negatif v,/v,
ve T degerleri verdikleri tespit edilmistir (Sekil 4.28). LH katkili hamur
ornekleri icin gerinime karsi v,/v, ve T grafikleri degerlendirildiginde
minumum degerleri; 0. saatte LH10, LH20, LH40 %79,5 LH30 %50,1, 1.
saatte LH10 ve LH20 %79,5, LH30 ve LH40 %50,1, 2. saatte LH10 Ornegi
%79,5, LH20, LH30 ve LH40 ornekleri %50,1, 3. saatte LH10 ve LH20
%50,1, LH30 ve LH40 %31,6 gerinim noktasinda vermistir. Tim LH
orneklerin kayma incelme davranisi sergiledigini goriilmektedir. Zamana
bagh olarak v,/v, degerlerinin degisim grafiginde belirgin bir faklilik
goriilmemektedir. %30-50 gerinim araliginda araliginda v,/v, negatif
degerlerinin artis1 ile konsantrasyon artisi arasinda ayni yonde egilim
goriilmiistiir. e,/e, degerlerinde oldugu gibi kritik degere kadar LH katkis1
v,/v, degerinde negatif yonde artisa neden olmustur. Bu sonug, kritik
gerinim noktalarina kadar LH katkisinin hamurun kayma incelmesi
davranisim1 arttirdigini  gostermistir. e,/e, degerlerinin aksine, v,/v,
degerleri % 50 civarinda belirli bir gerilme degerinden sonra keskin bir
sekilde artmaya baslamistir ve bu gerilme degerinden sonra kayma
kalinlasma davranisina dogru yonlenim onerilebilmektedir. Bu durum,
kayma kalinlasma orani (T) degerleriyle de yansitilmistir. v,/v, degerleri,

T degerleri ile bir korelasyon sergilemistir. S degerlerinin aksine, KH
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disindaki tiim LH 6rnekler icin yaklasik %50 gerinim degerine kadar bir
diisiis gosteren (T <-0,8) T degerleri gozlenmistir. Bu diisiisii bir artis
(T> -0,2) izleyerek, bu gerilme degerinden sonra kayma incelme
davranisinda belirgin bir diisiis oldugunu disiindiirmektedir. Yaklasik
%50 gerinim noktasina kadar zaman artisina bagh olarak T degerleri

degerlerindeki diisiisler daha hizli gerceklesmistir.

Tiim elde edilen sonuglar dogrultusunda fermentasyon tiirii, konsantrasyon ve
zaman v,/v, ve T parametrelerinde artan gerinim degerine karsi meydana gelen
degisimler spontan fermentasyon ile elde edilen 6rnekler icin dogrusal olmayan
viskoelastik davranista viskoz Ozelliklere daha daha fazla etki ettigi sonucuna
varilmistir. Mermet-Guyennet vd. [148] ve Precha-Atsawan vd. [10] materyalin
“T” parametresinin mutlak degerinin “S” faktoriinden daha yiiksek olmasi
durumunda materyalin yumusama/incelme davranisi gosterdigini
bildirimislerdir. Bu bilgi o6zellikle spontan oOrneklerde belirgin yumusamanin
oldugu cikarimini destekler niteliktedir. Hamur, iyonik kuvvet ve pH'daki
degisikliklere karsi cok hassastir ve bu tiir degisiklikler, nisasta gibi hamur
yapisinin gelismesinden sorumlu olan bilesenler {izerinde dogrudan bir etkiye
sahip olabilir. Hamurun kayma incelmesi davranisi, siispansiyon halindeki
nisasta matrisinin yeniden diizenlenmesi sonucu ortaya ¢ikar [87]. Her ne kadar
gluten proteinleri tarafindan olusturulan gluten ag1 esas olarak bugday
hamurunun reolojik oOzelliklerini tatbik etse de, nisasta etkilerinin bu gluten
polimerinde dolgu maddesi oldugu ve doldurulmus polimerlerin, doldurulmamis
polimerlere kiyasla daha biiyiik bir modiil gosterdigi rapor edilmistir [33]. Eksi
hamur sisteminde nisastanin kismen hidrolize edilebilecegi g6z Oniine
alindiginda [147], hamurun gozle goriliir kayma incelme davranisi da bu
hidrolizasyon nedeniyle nisastanin yeniden diizenlenmesine baglanabilir.
Literatiirde yer alan bu calismalar elde ettigimiz sonuclar1 destekler niteliktedir.
Ayrica, gerinim hizina karsi ¢izilen viskoz gerilim Lissajous egrilerinin
degerlendirilmesi yoluyla hamur Ornekleri icin elde edilen sonuclar v,/v, ve T

nitel parametrelerini desteklemektedir.
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Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31 n'n ve n'L degerlerini zaman ve konsantrasyona baglh
degisimlerini gostermektedir. 1’y minimum gerinim hizi dinamik viskoziteyi
belirtirken 7', yiiksek gerinim hizi1 dinamik viskoziteyi gosterir [83]. n'm ve n'L
degerlerinin G, ve G;; degerlerine benzer sekilde tiim 6rnekler icin ayni egilimi
takip ettigi acikca goriilmektedir. Biitin hamur o6rnekleri icin gerinim hizi
degerlerinin artmas: ile azalma gostermistir. Ote yandan, eksi hamur
konsantrasyonu artis1 n'n ve 1’y degerlerinde diisiise neden olmustur. Baska bir
deyisle, kontrol numunesi (KH) en yiiksek degerleri gostermistir. Yazar vd. [141]
yaptig1 calismada gluten protein agini olusturan gliadin (viskoz bilesen) ve
glutenin (elastik bilesen) gerinim hizina bagli yiiksek gerinim hizi dinamik
viskozite degerlerlerini (n’,) incelemistir. Gliadin yapisinin biitiin gerinim
noktalarinda 5’y degerlerinin glutenin n’, degerlerine gore daha diisiik oldugu ve
bunun sonucu olarak glutenin yapisinda daha yiiksek elastite davranisin baskin
oldugu ifade edilmistir. Yazar vd. [27] tarafindan yapilan baska bir calismada
glutensiz hamur 6rnekleri (piring, karabugday, soya, kinoa) ile yumusak bugday
hamuru orneklerinin n', parametresi 0.1 rad/s, 1 rad/s ve 10 rad/s frekans
degerlerinde % 200 gerinim noktasinda degerlendirilmistir. Incelenen tiim
frekanslarda hamur ornekleri icin en yiiksek n', degerleri en yiiksek G; degerine
sahip soya hamurunda goézlenmistir. Verilen literatiir bilgileri dogrultusunda n',
degerlerinin yiiksek olmasinin Ornegin daha yiiksek elastitite davranis
sergilecegi hipotezi sdylenebilir. Artan konsantrasyon ve zamana bagl olarak
%200 gerinim noktasinda n', degerleri icin genel bir degerlendirme yapildiginda
LH>OSH>SH siralamasi yapilabilmektedir. Biitiin eksi hamur katkili hamur
ornekleri degerlendirildiginde %200 gerinim noktasinda kontrol hamuruna
yakin 7', degerleri veren ornekler LH Ornekleri olmustur ki Lissajous egrilerinde
de gozlemlendigi lizere LH hamur o6rneklerinin viskoz 06zelligi uygulanan
gerinimden en az etkilenen hamur tiirtidiir. Ayrica yiiksek gerinim noktalarinda
n'L ve n'u degerleri arasindaki fark azalmistir. Ozellikle 7', ve n'y arasindaki farki
SH ve OSH hamur oOrneklerinde daha az olup 7'./n'm oranin sayisal degeri
konsantrasyon artisi ile artig gostermistir. Bu da hamur orneklerinin viskozite
artisina bagh olarak kayma incelmesi davranisindan kayma kalinlasmasi

davranisina dogru yonlemini destekler niteliktedir.
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4.7 Ekmek Orneklerinin Fizikokimyasal ve Duyusal Ozellikleri

4.7.1 Ekmek Kabuk Rengi

Farkli fermentasyon yoOntemleri ile hazirlanan eksi hamur katkili ekmek
orneklerine ait ekmek kabagu renk analizlerinin sonuclari Tablo 4.14’ de
verilmistir. LH katkili ekmek orneklerine LE kodu, SH katkili ekmek 6rneklerine
SE kodu, OSH katkili ekmek orneklerine OSE kodu verilmistir (Sekil 4.32).
Ekmek Orneklerinin renk 6lcim analizleri firindan c¢ikarildiktan iki saat sonra
olusumunda etkin rol alan en Onemli

gerceklestirilmistir. Kabuk rengi

esmerlesme reaksiyonlar1 Maillard ve karamelizasyondur. Ekmek kirmizi-esmer

rengini kazanabilmektedir [149].

Tablo 4.14 Ekmek 6rneklerinin kabuk renk degerleri(Z*, a*, b*)

Ekmek Kabugu
Ekmek ornekleri
L* ax* b*

KE (Kontrol) 63,01+1,73a 8,78+2,83b 28,94+2.87a
LE10 56,55+3,33bA 11,02+2,29abA 27,09+1,39aB
LE20 58,14+3,38bA 9,54+1,89abA 25,23+8 44aA
LE30 57,22+2,59bA 10,79+0,68abB 25,95+3 14aA
LE40 55,11+1,63bA 11,41+2,62aA 27,64+2,60aA

KE(Kontrol) 63,01+1,73a 8,78+2,83ab 28,94+2,87a
SE10 59,58+3,93abA 8,89+1,05abA 28,20+2,34aAB
SE20 55,83+7,46bA 9,36+2,56abA 26,67+2,54aA
SE30 60,00=5,28abA 7,57+2,42bC 26,15+2,98aA
SE40 56,27+2,93bA 10,81+1,65aA 26,86+1,89aA

KE (Kontrol) 63,01+1,73a 8,78+2,83b 28,94+2,87a

OSE10 58,83+3,80bA 10,55+2,78abA 31,22+2 58aA
OSE20 55,67+3,98bA 12,05+3,44aA 29,65+2,63aA
OSE30 43,73+1,22cB 13,27+0,44aA 20,56+2bB

OSE40 40,94+2,21cB 12,88+0,70aA 17,22+2,94cB

*Farkli biiyiik harfler, fermentasyon tiiriine bagh olarak ayni konsantrasyonun 6nemli farklarini
gosterir. Farkl kiiciik harfler, farkli konsantrasyonlara bagl olarak ayni fermentasyon tiiriiniin

onemli farklarimi gosterir (p<0,05) “2* : Beyazlik renk degeri, a* : Kirmizilik/mavilik renk
degeri, b*: Yesillik/sarilik renk degeri
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Yapilan ekmek kabugu renk analizleri sonucunda;

LE ve SE ornekleri icin %10’dan %40’a kadar degisen eksi hamur
konsantrasyon artis1 “L*” renk analizi sonucunu etkilemedigi istatiksel
olarak belirlenmistir (p>0,05).

iki kademeli spontan fermentasyon ile hazirlanan eksi hamur katkili
ekmeklerde %30 ve %40 oraninda eksi hamur katkisi “L*” analizi
sonuglarim1 istatiksel olarak anlamli olacak sekilde disiirmiistiir
(p<0,05).

Biitlin eksi hamur katkili ekmek 6rneklerine ait “L*” degerleri ile kontrol
ekmegine ait L* degeri arasinda istatiksel olarak farklar tespit edilmistir

(p<0,05).

Ekmek kabuk renginin degerlendirilmesinde kullanilan en Onemli parametre

kirmizilik Ol¢iisiinii veren “a*” degeridir [107].

LE ve OSE orneklerinde eksi hamur konsantrasyon artisi “a*” degeri
sonucunu etkilemedigi istatiksel olarak belirlenmistir (p>0,05).

SE30 ve SE40 oOrneklerinin “a*” degerleri arasinda istatiksel olarak
anlaml olacak sekilde fark bulunmustur (p<0,05).

KE ornegi ile OSE20, OSE30 ve OSE40 ornekleri arasinda istatiksel
olarak fark bulunmustur (p<0,05).

LE ve SE orneklerinde konsantrasyon artis1 “b*” degeri sonucunu
etkilemedigi istatiksel olarak belirlenmistir (p>0,05).

KE ornegi ile LE10-40 ve SE10-40 orneklerine ait “b*” degerleri arasinda
istatiksel olarak fark bulunamamaistir (p>0,05).

KE, OSE10, OSE20 orneklerine ait “b*” degeri ile OSE30, OSE40
orneklerine ait “b*” degerleri arasinda istatiksel olarak fark bulunmustur

(p<0,05).

Farkli hamur tiirlerinin ayni1 konsantasyonda etkisi degerlendirildiginde;

“L*” degeri icin OSE30 ve OSE40 diger orneklerden istatiksel olarak
farkli ve daha diisiik bulunmustur (p<0,05). “a*” degeri icin LE3O0,
OSE30 ve SE30 oOrnekleri birbiri ile istatiksel olarak farklh

({32

bulunmustur(p<0,05). “a*” degerindeki artis asitligin etkisini

116



gostermektedir. “b*” degeri icin OSE30 ve OSE40 diger orneklerden

istatiksel olarak farkli bulunmustur (p<0,05).

4.7.2 Ekmek ici Rengi

Farkli fermentasyon yoOntemleri ile hazirlanan eksi hamur katkii hamur
orneklerine ait ekmek ici renk analizlerine ait bulgular Tablo 4.15’ de verilmistir.
Ekmek Orneklerinin ekmek i¢i renk 6l¢im analizleri firindan ¢ikarildiktan iki saat

sonra gerceklestirilmistir.

Tablo 4.15 Ekmek 6rneklerinin i¢ renk degerleri (L% a*, b*)

Ekmek ici
Ekmek ornekleri
b5 a* b*
KE(Kontrol) 74,83+0,94a -1,42+0,27c¢ 16,93+0,93a
LE10 73,69+1,73abB -1,15+0,15abcB 17,36+0,72aA
LE20 74,68+0,37aB -1,21+0,08bcB 17,80+0,88aA
LE30 73,74+1,44abA -1,03+0,16abA 17,68+0,94aA
LE40 70,80+1,92bA -0,83+0,12aA 17,64+0,46aA
KE(Kontrol) 74,83+0,94a -1,42+0,27b 16,93+0,93bc
SE10 71,37+0,24bB -0,86+0,15aA 17,84+0,16aA
SE20 69,32+0,60bcC -0,96+0,1aB 17,33+0,71abA
SE30 67,73+0,89cdB -0,92+0,13aA 17,11+0,43abcA
SE40 66,32+1,22dB -0,73+0,24aA 16,38+0,39¢B
KE(Kontrol) 74,83+0,94ab -1,42+0,27d 16,93+0,93b
OSE10 77,1+1,07aA -0,87+0,03bA 16,77+0,89bA
OSE20 76,3+0,49aA -1,1+0,09cAB 17,64+0,64abA
OSE30 72,54+1,77bcA -0,91+0,11bcA 17,54+0,84abA
OSE40 71,69+0,69cA -0,58+0,16aA 18,2+0,49aA

*Farkli biiyiik harfler, fermentasyon tiiriine bagh olarak ayn1 konsantrasyonun énemli farklarini
gosterir. Farkl kiiciik harfler, farkli konsantrasyonlara bagl olarak ayni fermentasyon tiiriiniin

onemli farklarim goésterir (p<0,05). *L* : Beyazlik renk degeri, a* : Kirmizilik/mavilik renk
degeri, b*: Yesillik/sarilik renk degeri

Yapilan ekmek i¢i renk analizleri sonucunda;
e KE ornegi ile LE 40 kodlu eksi hamur katkili ekmek 6rneklerine ait “L*”
degerleri arasinda istatiksel olarak fark bulunmustur (p<0,05).
e Tek kademli spontan fermentasyon ile hazirlanan eksi hamur katkil

ekmek oOrnekleriniin tiim konsantrasyonlari (SE10-40) ile kontrol
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ekmegine (KE) ait “L*” degerleri istatiksel olarak birbirinden farkh
bulunmustur (p<0,05).

e OSEA40 ornegi ile OSE10, OSE 20 6rneklerine ait “L*” degerleri arasinda
istatiksel olarak fark bulunmustur (p<0,05).

e “a*” renk analizi sonucunda LE30, LE40 ile KE arasinda istatiksel fark
bulunmustur (p<0,05).

e KE ornegi ile SE10-40 orneklerine ait “a*” degerleri arasinda istatiksel
olarak fark bulunmustur (p<0,05).

e Iki kademeli spontan fermentasyon ile hazirlanan ekmek &rneklerinde
(OSE) %10, %20 ve %40 eksi hamur katkis1 “a*” renk analizi sonucunu
istatiksel olarak farkli sonu¢ vermesine neden olmustur (p<0,05).

e Lb. brevis E25 starter kiltiirii kullanilarak hazirlanan eksi hamur katkili
ekmek oOrneklerinde (LE) %10’dan %40’a kadar degisen eksi hamur
konsantrasyon artis1 “b*” renk analizi sonucunu etkilemedigi istatiksel
olarak belirlenmistir (p>0,05).

e Tek kademli spontan fermentasyon yontemi ile hazirlanan eksi
hamurlardan %40 ve %10 oraninda ilaveli ekmek orneklerine ait “b*”
renk analizi sonucu birbirinden istatiksel olarak farkli bulunmustur
(p>0,05).

e OSE40 ornegine ait “b*” degeri KE ornegine gore istatiksel olarak farkli
ve yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Farkli hamur tiirlerinin ayn1 konsantasyonda etkisi degerlendirildiginde; “L*”
degeri icin OSE20, LE20 ve SE20 istatiksel olarak birbirinden farkli bulunmustur
(p<0,05). “a*” degeri icin LE10 ile SE10 ve OSE10 istatiksel olarak farkli
bulunmustur (p<0,05). “b*” degeri icin SE40 ile OSE40 ve LE40 istatiksel olarak
farkli bulunmustur (p<0,05).

Nachi vd. [150] tarafindan yapilan calismada Lb. brevis S12 ilavesi ve spontan
fermentasyon (tek kademe) ile iiretilen eksi hamur Orneklerinden hamur
agirhgimin %20’si olacak sekilde alinarak ekmek yapilmistir. Lb. brevis S12
katkil1 eksi hamur tiirti i¢in kabuk “Z*” degeri ekmek icin ticari maya ve spontan
fermentasyon ile yapilana goére daha diisiik bulunmustur. Ekmek kabugu “a*

degerleri ticari maya ile karsilastirildiginda Lb. brevis S12 icin daha yiiksek
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deger bulunmustur. Ekmek ici “L*” degeri ise spontan ekmek 6rneginden daha

«

ylksek, ticari maya ekmeginden daha diisiik bulunmustur. “a* degerleri ise
ticari mayali ekmekte daha yiiksek negatif deger vermistir. Hem ekmek ici hem
de kabuk “b*” degerleri arasinda istatiksel farka rastlanmamuistir. Yapilan bu
calisma tez bulgularinu destekler niteliktedir. Eksi hamur iiretimi sirasinda
mikroorganizmalar tarafindan gerceklesen metabolik faaliyetler sonucunda
iiretilen basit sekerler enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonuna girerek “a*’
degerinin yikseltigi diistintilmektedir. Fermentasyon boyunca pH degerinde
meydana gelen degisimler esmerlesme reaksiyonuna olumlu etki gostermektedir.
Esmerlesme reaksiyonun bir basamagi olan amadori diizenlenmesi zayif asidik
kosullarda meydana geldiginden fermentasyonun renk olusumunda etkin rol
aldig1 bildirilmektedir. Bu nedenle eksi hamur fermentasyonuna birakilmamis

hamurdan iiretilen ekmeklerde daha az ara tiriin ve kahverengi olusturan

bilesikler olustugu soylenebilir [151].

T
RE‘- LE20 LE?(DLE%,O : '-?10]

Sekil 4.32 Eksi hamur katkili ekmek 6rnekleri
4.7.3 Ekmek Orneklerinin Hacim, Spesifik Hacim Degerleri

Hamur sisteminin gaz tutma kapasitesi bugday hamurunda esas olarak gluten
ag1 tarafindan yonetilen hamurun fizikokimyasal yapisina baghdir [152]. Ekmek
orneklerinin hacim ve spesifik hacim degerleri Tablo 4.16’da gosterilmistir.

Clarke ve Arendt [152], 15-20 saatlik fermentasyon siiresi ile hazirlanan Tip II
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eksi hamur {iriinlerinde laktik asit bakterileri tarafindan gaz olusumunun
kuvvetle azaltildig1 ve ticari mayanin, mayalandirmay: arttirmak icin hamura
uygulanmasi gerektigini bildirmistir. Zb. brevis E25 kullanilarak hazirlanan eksi
hamur kartkili LE10-LE40 orneklerinin hacim ve spesifik hacim degerleri KE, SE
ve OSE oOrneklerine gore daha diisiik oldugu bulunmustur (Tablo 4.16). KE'de
ilave edilen mayanin fermentasyonu sonucunda gaz liretimi meydana gelirken,
OSE, LE, SE orneklerinde CO, hem ilave edilen maya hem de fermentasyon
sirasinda gelisen LAB’leri tarafindan iiretilmektedir [128]. Heterofermentatif
ozellikteki fermentasyon ile beraber iiretilen organik asitler enzim aktivitesi
artisina neden olarak sekonder etki goOstermektedir. Bu etki sonucunda
hamurdaki polisakkarit (nisasta), disakkarit (maltoz) ve monosakkarit (glukoz)

yapilarinin parcalanmasi hizlanarak maya gelisimi ile gaz iiretimi artmaktadir.

Tablo 4.16 Ekmek 6rneklerinin hacim ve spesifik hacim degerleri

Ekmek Ornekleri Ekmek Hacmi (mL) Spesifik Ekmek Hacmi
(mL/g)

KE(Kontrol) 313,125+7,46a 2,59+0,06a
LE10 275%4,08bC 2,24b+0,03bC
LE20 241,25+8,54cB 1,98+0,07dB
LE30 261,25+4,79dC 2,07+0,03cC
LE40 222,5+6,45¢eC 1,78+0,05eC

KH (Kontrol) 313,125+7,47c 2,59+0,06¢
SE10 337,5+2,89bA 2,78+0,03bA
SE20 340+5,77bA 2,79+0,05bA
SE30 360+5,78aB 2,94+0,06aB
SE40 357,5%2,89aB 2,96+0,06aB

KH (Kontrol) 313,125x7,47e 2,59+0,06e
OSE10 322,5+8,66dB 2,68+0,06dB
OSE20 345%5,77¢cA 2,86+0,05cA
OSE30 377,5+2,89bA 3,11+0,03bA
OSE40 392,5%2,90aA 3,23+0,03aA

*Farkli biiyiik harfler, fermentasyon tiiriine bagl olarak ayni konsantrasyonun 6nemli farklarini
gosterir. Farkli kiiciik harfler, farkli konsantrasyonlara bagh olarak ayni fermentasyon tiiriiniin
onemli farklarini gosterir (p<0,05)

120



Hamur Orneginde gerceklesen yiiksek asitlenme, eksi hamur tretimi sirasinda
gerceklesen yiiksek asidifikasyon gluten yapisini depolimerize ve hidrolize
olmasina neden olarak gluten baglar1 kirmaktadir. Bunun sonucu olarak
ekmegin spesifik hacim degeri diismektedir [153]. Eksi hamur 6rneklerinde pH
degeri ¢ok diisiik ise maya fermentasyonu sonucunda olusan CO, {iretiminin
inhibe olmasi ile daha diisilk ekmek hacimleri elde edilir [154, 155]. Bu etki
ozellikle LE orneklerinde belirgin sekilde gortilmistiir. Meroth vd. [156] yaptigi
calismada geri besleme yoOnteminin belirli bir giine kadar maya sayisini
arttirdigini ifade etmistir. Elde edilen bu bilgi calismamizdaki OSE 6rneklerinin

hacimlerinin daha yiiksek deger gostermesini destekler niteliktedir.

Tablo 4.17 Ekmek hacim degerleri ile v,/v, parametresi arasindaki Pearson
korelasyon katsayilari (r)

Zaman SH 0-40 OSH 0-40 LH 0-40

0.saat 0,944 0,964 -0,849

o 1.saat 0,976 0,963 -0,552
Vy/V

¥ 2.saat 0,949 0,984 -0,682

3.saat 0,919 0,974 -0,758

195 200 gerinim noktasindaki degerler icindir.

Eksi hamur katkili hamur ornekleri i¢cin hacim degerleri ile v,/v, degerleri
arasinda korelasyon incelenmistir (Tablo 4.17). Analizlere kontrol hamur
ornekleri de dahil edilmistir. v,/v, - gerinim (%) grafiklerinde SH ve OSH hamur
orneklerinin viskoz bileseninin deformasyondan daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. Korelasyon analizi sonucunda SH ve OSH Ornekleri i¢in pozitif
korelasyon katsayilar1 elde edilirken, LH hamur 6rnekleri icin negatif korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir. LH Orneklerinde negatif olmast bu hamur
orneklerinde artis etkisinin az olmasindan kaynaklandig:1 diisiiniilmektedir. Elde
edilen bulgular dogrultusunda uygulanan deformasyon karsisinda v,/v,
degerlerinde meydana gelen pozitif yondeki artis hacim degisimi hakkinda 6n
bilgi kazanmamizi saglayacak onemli bilgiler sunabilecegi diisiiniilmektedir. LH
hamur 6rneklerinde meydana gelen degisimler kontrol hamuruna gore benzer
olmasi LH ornekleri i¢in belirleyici faktoriin elastik bilesen (gluten yapisi) oldugu

sOylenebilir.
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4.7.4 Ekmek Sertlik Degeri Analizi

Sertlik degeri analizi sonucu Tablo 4.18'de sunulmustur. SE, LE ve OSE ekmek
orneklerin sertlik degerleri kontrol ekmek (KE) o6rnegine gore istatiksel olarak
anlaml o6l¢iide diisiik ¢citkmistir (p<0,05). LE ekmek 6rneklerinde konsantrasyon
arttikca sertlik derecesi artarken genel olarak SE ve OSE oOrneklerinde
azalmistir(p<0,05). Gelisen asitligin sonucu gluten yapisinin ¢éziilmesine bagl
olarak CO, yapida tutulamadigindan ekmek orneklerinin daha sert bir form
kazandig1 diistintilmektedir. Tekstiir, gida {irlinlerinde en o6nemli duyusal
ozelliklerden biridir. Ekmek {irtinlerinde bu 6zellikten sorumlu madde gliadin ve
glutenin proteinlerinden olusan kompleks bir yapi1 olan glutendir. Gliadin
proteinleri, hamurun viskozitesinden sorumludur ve alkolde c¢Oziiniir, oysa
gluteninler mukavemet ve elastikiyete katkida bulunur ve asitlerde ¢oziiniir
[52]. Asidik ortamda proteoliz sinirli oldugunda CO,’in daha fazla tutulmasini
saglar ve nihai tirtiniin yumusaklhigin1 dogrudan etkiler [57]. Omedi vd. [157]
yaptig1 calismada kontrol ekmeginin sertligini (476 g) %10 katkili eksi hamur
katkili ekmek o6rnegine (335 g) gore daha yiiksek bulmustur. Ayni calismada eksi
hamur konsantrasyon %10’dan %30’a cikarildiginda sertlik derecesi (574 g)
artmistir. Dastmalchi vd. [158] tarafindan ekmek hamuruna eksi hamur
ilavesinin, asitlenme seviyesine bagli olarak ekmek sikiligim1 azalttig
bildirilmistir. Sumoy vd. [159] tarafindan yapilan calismada beyaz ve esmer Teff
unundan yapilan ekmege % 20-30 oraninda eksi hamur katkis1 yapildiginda
kontrol ekmegine gore (10,4 N) ekmek ici sertliginde onemli derece azalma (9,2
N, 7,7 N; sirasiyla) oldugu tespit edilmistir. Baska bir calismada Lb. brevis S12
iceren eksi hamur ilavesi yapilan ekmegin sertlik degeri (4338 g) aym
konsantrasyon ile iiretilen spontan eksi hamur ekmek 6rneklerine (4060 g) gore
daha yiiksek, ticari maya ile tiretilenlere (5149 g) gore daha diisiik bulunmustur
[150]. Verilen bu literatiir sonuclar1 tespit ettigimiz bulgularn destekler

niteliktedir.
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Tablo 4.18 Ekmek 6rneklerinin sertlik degerleri

Ekmek Ornekleri Sertlik (g)

KE (Kontrol) 630,82+32,44a
LE10 403,24+4,93dA
LE20 431,98+59,42cdA
LE30 486,61+46,36cA
LE40 568,44+41,38bA

KE (Kontrol) 630,82+32,44a
SE10 445,073+32,29bA
SE20 397,720+54,95bcA
SE30 343,530+20,41cdB
SE40 334,588+33,67dB

KE (Kontrol) 630,82+32,44a

OSE10 469,860+99,35bA
OSE20 370,117+48,99¢A
OSE30 242,360=+7,64cB

OSE40 317,078 +24,99cB

*Farkli biiyiik harfler, fermentasyon tiiriine bagh olarak ayn1 konsantrasyonun énemli farklarini
gosterir. Farkl kiiciik harfler, farkli konsantrasyonlara bagh olarak ayni fermentasyon tiiriiniin
onemli farklarim gosterir (p<0,05)

Galismamizda LAOS parametrelerinden G; ve n, degerleri ile sertlik arasindaki
korelasyon incelenmistir (Tablo 4.19). Korelasyon analizinin degerlendirmesinde
Pearson korelasyon katsayis1 kullanilmistir. %200 gerinim noktasina ait G; ve 7,
degerleri incelendiginde SH ve OSH eksi hamur katkili hamur 6rnekleri i¢in
pozitif korelasyon, LH katkili hamur 6rnekleri i¢in negatif korelasyon katsayisi
elde edilmistir. Korelasyon analizinde KH hamur ornekleri analize dahil

edilmemistir. Eksi hamur katkili hamur o6rneklerinin her biri kendi icinde

degerlendirilmistir.
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Tablo 4.19 Ekmek sertlik degerleri ile G; ve n; parametreleri arasindaki
Pearson korelasyon katsayilari (1)

Zaman SH10-40 OSH10-40 LH10-40
O.saat 0,747 0,855 -0,793
. 1.saat 0,076 0,098 10,819
2 saat 0,018 0,003 0,774
3.saat 0,836 0,892 10,000
0.saat 0,897 0,893 10,696
, 1.saat 0,814 0,804 10,651
M 2 saat 0,839 0,802 10,819
3.saat 0,034 0,623 10,896

Un hamurundaki SAOS bolgesinde gerceklestirilen dinamik reolojik testler,
bugday cesitlerinin pisirme potansiyelini ongérmede basarisiz oldugu ifade
edilmektedir [150]. Ancak literatiirde gidalarin gostermis oldugu dogrusal
olmayan reolojik davranisinin tekstiir 6zellikleri ile iliskilendirmesiyle olumlu
ilgili calismalar mevcuttur. Melito vd. [28] tarafindan, peynir alt1 suyu proteini
izolat/k-karragenan jel yapilarinin LAOS o6zelliklerinin incelendigi c¢alismada
elde edilen parametrelerle tekstiir 6zellikleri arasindaki korelasyon incelenmistir.
Farkli frekans degerlerinde G; /G,, orani ile sikistirilabilirlik arasinda negatif iliski
saptanmistir. Ozyigit [29] farklh oranlarda diyet lifi ilave ederek elde ettigi kek
hamurlarinda G;/G,, ve n,/n) oranlar ile sertlik degeri arasindaki korelasyonu
incelenmistir. G;/G,, ile sertlik degerleri arasindaki korelasyon katsayisi -0,923
olarak bulunurken, n;/n) ile sertlik degeri arasindaki korelasyon katsayisi
-0,985 bulunmustur. Yazar [30] yaptig: calismada glutensiz hamur 6rnekleri icin
G;, S, n., Vy/v,, eye, T degerleri ile ekmek hacmi arasindaki iligki
degerlendirilmis G, ve n; degerleri icin daha yiiksek korelasyon degeri elde
etmistir. Elde ettigimiz bulgular verilmis literatiir bilgilerine katki sunacak

nitelikte sonuclar vermistir.
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5

Sonu¢ ve Oneriler

Yapilan calismalarda eksi hamur ve eksi hamur katkili hamur o6rneklerinin
dogrusal olmayan bolgede viskoelastik oOzelliklerinin degerlendirildigi bir
bulguya rastlanilmamistir. Bu zamana kadar yapilan bir¢ok calismada eksi
hamur fermentasyonunun, hamur 6zellikleri ve ekmek kalitesi {izerinde biiyiik
bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Eksi hamur, bugday ekmeklerinde ekmek
lezzetini, hacmini, i¢ yapisini ve raf 6émriinii iyilestirmek ve mineraller icin dogal
bir anti-besin bilesigi olarak unda bulunan fitik asit icerigini azaltmak icin
kullanilir. Eksi hamur, hamur asitlesmesine yol acan laktik asit bakterilerinin
baskin oldugu un ve su karisimidir. Bu mikroorganizmalar genellikle hamur
elastikiyetinin ve sertliginin azalmasina yol acar. Eksi hamur laktik asit
bakterileri, proteolitik etkinligiyle amino asitleri ve kiiciik peptidleri bugday
proteinlerinden serbest birakarak lezzet gelisimini artirir. Laktik asit
bakterilerine ek olarak, tahil unu ve mayalar asidik kosullar altinda prolaminleri
parcalayan ve bu nedenle hamurun reolojik 6zellikleri {izerinde olumsuz etkilere
neden olan proteolitik enzimler icerir. Farinograf, ekstensograf gibi ampirik
Olctimler bugday unu hamurlarinin mekanik 6zelliklerinin, {iriin isleme sirasinda
hamurun kullanim 6zelliklerinin ve bitmis {iriinlerin kalite o6zelliklerinin
belirlenmesinde o©6nemli bir rol oynamaktadir.  Dinamik osilasyon, akis
viskozimetre, siiriinme-geri kazanmim testi gibi temel (fundamental) reolojik
testler ise viskozite (deformasyon kolaylig1) ve esneklik (geri kazanma kolaylig1)
gibi malzemenin esas reolojik Ozellikleri hakkinda bilgi saglamaktadir.
Literatiirde hamur sistemlerinin kiiciik genlikli salinim oOlctimleri sirasinda
nisasta fazinin reolojik Ozelliklerinin baskin oldugu, biiyiik 6lc¢iide bugday unu
yapim performansimi kontrol eden protein fazinin etkisinin, nisasta fazinin
baskinlig: tarafindan bastirildig: ifade edilir. Buna gore, hamur sistemleriyle elde
edilen kiiciik genlikli reolojik sonuclar cogu zaman pisirme sonuclariyla

iligkilendirilememektedir. Eksi hamur tiiretiminde spontan fermentasyon ya da
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starter kiiltlirlerin kullanildigi kontrollii olarak ifade edilen fermentasyon
yontemi tercih edilmektedir. Bu amacla tez kapsaminda tek kademeli spontan,
iki kademeli spontan ve Lb. brevis E25 ilaveli ii¢ eksi hamur 6rnegi iiretilmis,
tiretilen eksi hamur 6rneklerinden dort farkli konsantrasyon (% 10, % 20, % 30
ve % 40) ilavesi yapilmis hamur 6rnekleri hazirlanmistir. Elde edilen eksi hamur
ve eksi hamur katkili hamur 6rneklerinin LAOS parametreleri (G, G;, Ny, N5,
e,/e,, vy/vy, S ve T) Olclilerek degerlendirilmistir. LAOS verileri ile “faz ici” ve
“faz dis1” stres bilesenlerinin degerlendirilmesi sonucunda, fermentasyon
yontemine gore hamurun reolojik 6zelliklerinin farkli sekilde etkilendigi tespit
edilmistir. Dogrusal olmayan bolgede Lb. brevis E25 kullanilarak hazirlanan eksi
hamur katkili oOrneklerde faz ici bileseninin belirgin sekilde etkilendigi
goriilmiistiir. Spontan fermentasyon ile elde edilen 6rneklerde (SH, OSH) ise
hem faz ici hem de faz disi1 bilesenleri uygulanan deformasyondan etkilenmistir.
Dogrusal olmayan bolgede (% 200 gerinim noktas1) Lissajous egrilerinin
degerlendirilmesi eksi hamur ilaveli hamurun elastik ve viskoz bilesenlerinin
viskoelastik gluten agmnin ve nisasta yapisinin hamurdaki etkisini ortaya
¢ikarmamiza olanak sunmustur. Gerilme genligi arttikca elastik bileseni temsil
eden Lissajous egrileri daha biiyiik ve daha dairesel olmaya baslarken, viskoz
bileseni temsil edenler daralmaya baslamis, eliptik hale gelmis ve hamur
orneklerinin slispansiyon aginin parcalanmasindan dolay1 yapisal bozulma
dogrulanmistir. Calismamizda eksi hamurun dahil edilmesi ile LAOS
bolgesindeki negatif dongiilere sahip ic elastik stres egrilerinin saat yoniinde
dondiiriilmesiyle ortaya cikan dongii ici gerinim yumusama davranisi
gozlenmistir. Bu davranis, eksi hamur miktarindaki artisla daha belirgin hale
gelmistir.  Sekil  degistirme  davranisinin, protein ikincil  yapisinin
modifikasyonlari ile iliskili oldugu g6z oniine alindiginda, eksi hamur ilavesinin
gluten agim zayiflattigi one siiriilebilir. Lissajous egrilerinin viskoz izdiisiimii,
elastik izdiisiimiinii dogrulamistir. Diger elastik (e,/e;,, Gy, G;, S) ve viskoz
ozellikleri (v,/vy, ny, 1., T) ifade eden LAOS parametreleri, dogrusal olmayan
viskoelastik o6zelliklerin kuvvetli bir gerinim bagimliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu
parametreler, elastik Lissajous egrileri ile tutarli olan gerinim yumusama

davranisini ve dogrusal olmayan bolgede artan eksi hamur miktarindaki viskoz
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Lissajous egrilerine uygun kayma incelmesi/kayma kalinlagsmas1 davranisini
dogrulamistir. Kritik gerinim noktalarina kadar tiim eksi hamur katkili hamur
orneklerinin e,/e, degerleri pozitif (+) sonuclar vermistir. Gerinim artisina bagl
olarak gluten agindaki kopmalar ve nisasta yapisinin hidrolizi e,/e, degerlerinin
keskin bir sekilde azalmasiyla sonuglanmasina neden olmustur. Bu deformasyon
ile tek kademeli spontan fermentasyona bagli hamur Orneklerinde, en yiiksek
negatif e,/e, degerleri elde edilmistir. Konsantrasyon artisi tiim elastik LAOS
parametrelerinde azalmaya neden olmustur. Eksi hamur ilavesi ile gerinim
katilasmast davranisinin azaltilabilecegi belirlenmistir. Yorumlanan e,/e,
parametresi katilasma orani (S) degerleri, normalize edilmemis Lissajous
egrileri, normalize edilmis elastik stress egrileri, G, ve G, degerleri ile
desteklenmistir. Yapilan bu calismada, starter kiiltiir kullanilan tiim hamur
orneklerinde (LH) v,/v, degerleri negatif sonuclar vermis, spontan fermentasyon
ile elde edilen orneklerde ise (SH, OSH) yiiksek konsantrasyonlarda (% 30, %
40) pozitif v,/v, degerlerine rastlanilmistir. Fermentasyon sirasinda gerceklesen
pH diisiis hizinin yavas gerceklesmesinin v,/v, degerlerini etkiledigi cikarimi
yapilmistir. “S” degerlerinin aksine biitiin 6rneklerin kayma kalinlasma orani (T)
kritik gerinim noktalarina kadar azalma bu noktadan artma davranisi
sergilemistir. Ozellikle SH ve OSH o&rneklerinde “T” degerlerinde belirli bir
gerinim noktasina kadar T grafiklerinde hizli diisiis ve sonrasinda yiikselis trendi
goriilmistiir. LH orneklerinin aksine bu 6rneklerde yiiksek konsantrasyonlarda
pozitif “T” degerleri Olciilmiistiir. T-Gerinim grafiklerinde gozlemlenen belirgin
farkliliklar sonucunda, hamurun islenebilme kabiliyetinin farkli yontemlerle elde
edilen eksi hamur uygulamalarindan oOnemli Ol¢lide etkilendigi c¢ikarimina
ulasilmistir. Yorumlanan kalinlasma orani (T) degerleri, normalize edilmemis
Lissajous egrileri, normalize edilmis viskoz stress egrileri, ny,, n; degerleri ile
desteklenmistir. Elde edilen bu bilgiler dogrultusunda eksi hamurun, bugday
hamurun dogrusal olmayan viskoelastik tepkisinde 6nemli etkileri oldugu ortaya
cikmistir. Her bir eksi hamur 6rnegi grubu igin G, ve n; degerleri ile tekstiir
analizi sonucunda analiz edilen sertlik (g) degerleri arasinda Pearson korelasyon
katsayilar1 incelenmis, LH 6rnegi icin yiiksek olarak degerlendirilebilecek negatif

korelasyon degerleri bulunurken SH ve OSH ornekleri icin yiiksek pozitif
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korelasyon degerleri verdigi saptanmistir. Fizikokimyasal (pH ve TTA),
mikrobiyolojik (LAB sayis1) ve ektensograf ozelliklerin de LAOS sonuclarini
destekledigi gosterilmistir. Ayrica {iretilen ekmek orneklerine hacim, spesifik
hacim ve renk analizleri yapilmistir. Renk (L*, a*, b*) ve hacim degerlerinde
farkli hamur tiirlerinin aymi konsantrasyonda etkisi degerlendirildiginde
istatiksel farkliliklara rastlanilmistir (p<0,05). OSH katkili hamur 6rneklerinde
daha yiiksek hacim degerleri elde edilmistir.

Hamurun viskoelastik 6zelliklerinin belirlenmesi yogurma, fermentasyon, agma
ve ekstriizyon gibi prosesler siiresince reolojik davranisinin tanimlanmasi
acisindan Onemlidir. Elde edilen tamimlamalar son iriin kalitesi ve tekstiirii
hakkinda fikir sunmaktadir. = Otomasyon sistemine dayali firin {driinleri
endiistrisinde hamurun ugramis oldugu yiiksek deformasyonun etkisinin tahmin
edilebilir olmasi Onem arz etmektedir. Hamurun yapisinda meydana gelen
degisikliklerin karakterize edilmesi eksi hamur katkili ekmegin endiistriyel
tiretiminin islenebilirligini daha etkin devam ettirmek icin gereklidir. Eksi
hamurun reolojik 6zelliklerinin fermentasyon kosullari ile degistigi calismamizda
net bir sekilde goriilmiistiir. Ozellikle starter kiiltiir kullanimi, metabolik aktivite
ve pH degeri reolojik 6zellikleri etkilemektedir. Eksi hamur konsantrasyonlarinin
yliksek degerlerde (% 20’ den daha yiiksek) kullanilmasinin hamurun yiiksek
deformasyonlara maruz kaldiginda elastik ve viskoz oOzelliklerini net bir
etkiledigi goriilmiistiir. Eksi hamur ilavesi yapilan hamur 6rneklerinin uzun
siireli karisirma islemi ile meydana gelen yiiksek deformasyondan
etkilenebilecegi bu nedenle daha kisa siireli karistirma isleminin yapilmasi
gerektigi soylenebilir. LAOS verilerinden elde edilen bulgular ile hazirlanan
ekmek hamurunun eksi hamur tipine bagh olarak (spontan veya starter kiiltiir
ilaveli) kontrol hamuruna yakin stabilite gosterebilmesi icin fermentasyon
siiresini daha kisa ve eksi hamur konsantrasyonun daha diisiik tutulmasi
gerektigi cikarimi yapilabilir. LAOS testinin, biiyiik deformasyon kosullar
altinda kiiclik miktarlarla c¢ok fazli bir sistem olan eksi hamurun mekanik
ozelliklerini karakterize etmek icin yararlanilabilecek pratik bir teknik oldugu
gosterilmistir. Bu baglamda, iiriin formiilasyonunu ayarlamak ve eksi hamur

firncilik drtinleri icin dogru islem parametrelerini (karistirma stiresi, farkl
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starter kiiltlir, fermentasyon siiresi ve sicaklik) secmek icin calismamizda yer
alan LAOS verileri kullanabilir. Sonu¢ olarak, LAOS testi son yillarda gida
alaninda 6nemli bir yere sahip olmaya baslamis reolojik 6l¢iim yontemlerinden
birisidir. Ancak literatiir yetersizliginden dolay:1 pratik uygulamalarinda ve veri
yorumlamalarinda ciddi zorluklar yasanmaktadir. Literatiirii veri degerlendirme
agisindan zenginlestirmek i¢in bu teknigi kullanarak ¢ok daha fazla ham madde

ve ilave edildigi iiriin ile calisilmas1 6nem arz etmektedir.
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A

Detayli Normalize Edilmis Lissajous Egrileri

Normalize edilmis Lissajous egrilerinin listesi asagida verilmistir:

A.1 KH oOrneklerinin zamana bagh elastik Lissajous egrileri
A.2 KH oOrneklerinin zamana bagl viskoz Lissajous egrileri
A.3 0. Saatte LH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.4 1. Saatte LH 6rneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.5 2. Saatte LH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.6 3. Saatte LH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.7 0. Saatte LH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.8 1. Saatte LH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.9 2. Saatte LH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.10 3. Saatte LH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.11 0. Saatte OSH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.12 1. Saatte OSH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.13 2.Saatte OSH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.14 3. Saatte OSH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.15 0. Saatte OSH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.16 1. Saatte OSH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.17 2. Saatte OSH oOrneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.18 3. Saatte OSH oOrneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.19 0.Saatte SH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.20 1. Saatte SH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.21 2.Saatte SH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.22 3. Saatte SH orneklerinin elastik Lissajous egrileri
A.23 0. Saatte SH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.24 1. Saatte SH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri
A.25 2. Saatte SH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri

A.26 3. Saatte SH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri
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Sekil A.1 KH orneklerinin zamana bagli 6rneklerinin elastik Lissajous egrilerinin
degerlendirilmesi (x ekseni normalize gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1
ekseni normalize toplam gerilimi; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize
gerilimin elastik bilesenini gostermektedir, st sira soldan saga sirasiyla, %
0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan
saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekli A.2 KH orneklerinin zamana bagl viskoz Lissajous egrileri (x ekseni
normalize gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam
gerilimi ; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz
bilesenini gostermektedir, iist sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, %
0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, %
50.3, % 79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)

132



Sekli A.3 0. Saatte LH orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; i¢ egriler
ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik bilesenini gostermektedir,
list sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9
gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126
, % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekli A.4 1. Saatte LH orneklerinin elastik Lissajous egrileri(x ekseni normalize
gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; i¢ egriler
ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik bilesenini gostermektedir,

list sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9
gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126
, % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekli A.5 2. Saatte LH orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic egriler
ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik bilesenini gostermektedir,
list sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9
gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126
, % 200 gerinim noktalarina aittir)

135



Sekil A.6 3. Saatte LH Orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; i¢ egriler
ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik bilesenini gostermektedir,
list sira soldan saga sirastyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9
gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126
, % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.7 0. Saatte LH Orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic
egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz bilesenini
gostermektedir, st sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, %
5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, %
79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.8 1. Saatte LH Orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic
egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz bilesenini
gostermektedir, st sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, %
5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, %
79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)

138




LH10D

LH20

LH30

Sekil A.9 2. Saatte LH Orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic
egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz bilesenini
gostermektedir, dst sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, %
5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, %
79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.10 3. Saatte LH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic
egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz bilesenini , Zst sira
soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim
noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126 , % 200
gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.11 0. Saatte OSH orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni
normalize gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam
gerilimi; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise ise normalize gerilimin elastik
bilesenini , dst sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, %
19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirastyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, %
126, % 200 gerinim noktalarina aittir.
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Sekil A.12 1. Saatte OSH orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni
normalize gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam
gerilimi; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik
bilesenini gostermektedir, iist sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, %
0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, %
50.3, % 79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.13 2. Saatte OSH oOrneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni
normalize gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam
gerilimi; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik
bilesenini gostermektedir, iist sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, %
0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirastyla % 31.7, %
50.3, % 79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.14 3. Saatte OSH orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni
normalize gerinim dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam
gerilimi; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik
bilesenini gostermektedir, iist sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, %
0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirastyla % 31.7, %
50.3, % 79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.15 0. Saatte OSH Orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni
normalize gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam
gerilimi; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz
bilesenini gostermektedir, iist sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, %
0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, %
50.3, % 79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.16 1. Saatte OSH Orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni
normalize gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam
gerilimi; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz
bilesenini gostermektedir, iist sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, %
0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, %
50.3, % 79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.17 2. Saatte OSH Orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni
normalize gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam
gerilimi; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz
bilesenini gostermektedir, iist sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, %
0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, %
50.3, % 79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.18 3. Saatte OSH Orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni
normalize gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam
gerilimi; i¢ egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz elastik
bilesenini gostermektedir, iist sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, %
0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, %
50.3, % 79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.19 0. Saatte SH orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; i¢ egriler
ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik bilesenini gostermektedir,
list sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9
gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126
, % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.20 1. Saatte SH orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; i¢ egriler
ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik bilesenini gostermektedir,
lst sira soldan saga sirastyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9
gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126
, % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.21 2. Saatte SH orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic egriler
ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin elastik bilesenini gostermektedir,
list sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9
gerinim noktalarini; a/t sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126
, % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.22 3. Saatte SH Orneklerinin elastik Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim, kirmizi ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi ; siyah ile
gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz bilesenini gostermektedir, st
sira soldan saga sirastyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, % 5.2, % 19.9 gerinim
noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, % 79.7, % 126 , % 200
gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.23 0. Saatte SH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic
egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz bilesenini
gostermektedir, st sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, %
5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirastyla % 31.7, % 50.3, %
79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.24 1. Saatte SH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic
egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz bilesenini
gostermektedir, st sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, %
5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, %
79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.25 2. Saatte SH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic
egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz bilesenini
gostermektedir, st sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, %
5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, %
79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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Sekil A.26 3. Saatte SH orneklerinin viskoz Lissajous egrileri (x ekseni normalize
gerinim hizi, dis halkalar ile gosterilen y1 ekseni normalize toplam gerilimi; ic
egriler ile gosterilen y2 ekseni ise normalize gerilimin viskoz bilesenini
gostermektedir, st sira soldan saga sirasiyla, % 0.0126, % 0.316, % 0.795, %
5.2, % 19.9 gerinim noktalarini; alt sira soldan saga sirasiyla % 31.7, % 50.3, %
79.7, % 126 , % 200 gerinim noktalarina aittir)
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