750

Derleme/ Review
GIDA (2023) 48 (4) 750-771
doi: 10.1 5237/gida.GD23062

EKSI MAYA VE EKSi MAYALI EKMEGIN BAZI TEKNOLOJIK OZELLIKLERI
iLE SAGLIK UZERINE ETKILERI

Ebubekir Yilmaz', Zerrin Yiiksel*
1Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Osmaneli Meslek Yiiksekokulu, Otel, Lokanta ve Ikram Hizmetleri Bolimd,
Ascilik Programi, Osmaneli, Bilecik, Ttrkiye
2Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bayramic Meslek Yiiksekokulu, Kimya ve Kimyasal Uriinler Isleme
Teknolojileri Bolimi, Bayramig, Canakkale, Turkiye

Gelis /Received: 23.05.2023; Kabul / Accepted: 02.07.2023; Online baskt / Published online: 20.07.2023

Yilmaz, E, Yiksel, Z. (2023). Eksi maya ve eksi mayali ekmegin bazi teknolojik 6zellikleri ile saghk
tzerine etkileri. GIDA (2023) 48 (4) 750-771 doi: 10.15237/ gida.GD23062

Yilmaz, B, Yiiksel, Z. (2023). Sourdongh and some technological properties of sourdough bread and its effects on health.
GIDA (2023) 48 (4) 750-771 doi: 10.15237/ gida. GD23062

oz

Ekmek, yiizyllardir diinya ¢apinda tiiketilen en geleneksel ve en temel gida olarak kabul edilmektedir.
Gunimuzde geleneksel ekmeklere olan ilginin artmasi eksi mayali ekmek tiretiminin énem kazanmasint
beraberinde getirmistir. Eksi mayali ekmek, eksi hamurdan tretilmektedir. Eksi hamur, kisaca, laktik asit
bakterileri (LAB) ve maya tarafindan fermente edilmis un ve su karisimudir. Son yillarda bilim insanlarinin
caligmalarinin, tliketicilerin ve endistrilerin ilgilerinin eksi hamurun ekmek Gzerinde besin degerini arttirma,
yapt ve fonksiyonel Ozellikleri gelistirme, raf Smrind uzatma gibi konular tzerinde yogunlastigs
gorilmektedir. Ayrica saglik tzerine olumlu etkileri ile glindemde olan eksi maya ekmek tiketiminin
popilaritesinin artmast, eksi maya pazarinin bilylimesini de beraberinde getirmektedir. Bu derlemede eksi
maya ve cesitleri, eksi maya ekmegin bazi teknolojik 6zellikleri ile saglk tizerine etkileri detaylt ve giincel
literatiir taramalart ile bir araya getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Eksi maya, eksi mayalt ekmek, laktik asit bakterileri

SOURDOUGH AND SOME TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF
SOURDOUGH BREAD AND ITS EFFECTS ON HEALTH

ABSTRACT

Bread has been considered the most traditional and basic food consumed worldwide for centuries.
Nowadays the increasing interest in traditional breads has brought sourdough bread production to
gain importance. Sourdough bread is produced from sourdough. Sourdough, in short, is a mixture of
flour and water fermented by lactic acid bacteria (LAB) and yeast. In recent years, it has been
observed that the studies of scientists, consumers and industries have focused on issues such as
increasing the nutritional value of sourdough on bread, improving its structure and functional
properties, and extending its shelf life. In addition, the increasing popularity of sourdough bread
consumption, which is on the agenda with its positive effects on health, brings along the growth of
the sourdough market. In this review, sourdough and its types, some technological properties of
sourdough bread and their effects on health are brought together with detailed and current literature
reviews.
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Eksi maya ve eksi mayali ekmek

GIRIS
Ekmek, insan beslenmesinde yer alan en eski
bilesen ve giinimiizde de diinya ¢apinda tiiketilen
en poptler gidalardan biri olup (Canesin ve
Cazarin, 2021; Arzani, 2021) un, maya, tuz ve
suyun belli oranlarda kanstirthp yogurulmas,
fermente edilmesi ve pisirilmesi ile elde
edilmektedir (Anonymous, 2012; Ozkaya, 2019;
Badem, 2021). Bircok Batt Avrupa tlkesinde
karbonhidrat  ihtiyactin ~ %50’si,  protein
ihtiyactnin -~ %30u, B grubu vitaminlerinin
%50’sinden fazlast, E vitamini ihtiyactnin %751
ekmekten saglanmakta ve ekmek, tim diinyada en
o6nemli  gida  maddesi olma  Gzelligini
siirdiirmektedir. Ulkemizin bir tahil {ilkesi olmasi,
beslenme aliskanliklari ve sosyoekonomik yapi
nedeniyle, ekmegin tlkemiz insaninin
beslenmesindeki 6nemi daha da fazladir. Kisi
basina yaklastk 400 g ekmek tiiketimi ile Ttrkiye,
dinyada en fazla ekmek tiketen ilkelerden
birisidir (Ozkaya, 2019; Badem, 2021). Diger
yandan son yillarda tiketicilerin bilin¢lenmesi,
degisen ve gelisen damak tatlari, sosyal yasamin
getirdigi ~ zorunluklar  gibi  nedenlerle  iyi
dengelenmis bir beslenme profiline ve saglg
iyilestiren  Gzelliklere sahip, kaliteli, hijyenik
kogullarda ve mevzuata uygun olarak retilmis
geleneksel  ekmeklere  olan  ilgi artis
gostermektedir. Bu artan ilgiyle bitlikte eksi mayalt
ckmek tretimi tekrar 6nem kazanmaya baglamistir
(Gl vd., 2021; Catzeddu, 2021).

Ekmek ve bazt unlu mamullerin uretiminde,
triinlerin istenilen kalitede olmasint saglamak icin
fermantasyon c¢ok Onemli bir adim olarak yer
almaktadir. Bugday hamurunun fermantasyonu
temel olarak Saccharomyces cerevisiae (ticari maya)
veya laktik asit bakterileri (eksi maya) veya her
ikisinin aktivitesine dayanmaktadir. Hem maya
fermantasyonu hem de eksi maya fermantasyonu
sirasinda  enzimatik aktivitenin yani sira  asit
olusumu da gorillmektedir (Hajnal vd., 2021).

Eksi mayali ekmek, binlerce yildir diinya ¢apinda
insanlarin  tikettidi  fermente bir  gidadir.
Diunyanin dort bir yanindaki firincilar arasinda
muhafaza edilen ve paylasilan eksi maya “starter
kiltir’den tretilmektedir. Starter kiltiir, undaki
karbonhidratlar1 fermente eden ve ekmek

hamurunun pisirme isleminden 6nce kabarmasint

saglayan  karbondioksit  Ureten maya ve
bakterilerden olusan mikroorganizma
toplulugudur (Landis vd., 2021).

Eksi mayali ckmek terimi, cksi maya ile

mayalanmis ekmegi ifade etmektedir. Eksi maya,
kendiliginden gelisebilen veya secilen starter
kiltirler ile asilanabilen LAB ve mayalarla
fermente edilmis un ve su karistmidir (Abedfar
vd., 2018; Canesin ve Cazarin, 2021; Catzeddu,
2021; Gul vd., 2021). Spontane (geleneksel) eksi
maya, bilinen en eski ekmek mayalama maddesidir
ve hamur karistmi birkac saat oda sicakhiginda
bekletilir. Hamurda endojen mikroorganizmalar
tarafindan  fermantasyon meydana gelir ve
hamurun Ozelliklerini  etkileyen metabolitler
tretilir. Hamura yeni un ve suyun eklenmesi, geri
doéndiirme (backslopping) olarak bilinir, mayalar
ve LAB'den olusan bilesik bir ekosistemin
gelismesine olanak vererek hamura tipik eksi
tadini vermektedir. Eksi maya elde etmek icin
ticari olarak temin edilebilen starter kiltitler un
ve su karsimina cklenebilir. Mayalar agirlikls
olarak  karbondioksit ~ (COz)  uretiminden
sorumluyken, LAB esas olarak laktik asit, asetik
asit veya her ikisinin dretiminden sorumludur; her
ikisi de ekmegin aromatik 6ncti bilesiklerini Gretir.
Ayrica, hamurun teknolojik performanst ve
ckmegin besinsel 6zellikleri, aroma profili, raf
omri  ve genel nitelikleri eksi hamur
mikroorganizmalarinin metabolik aktivitesinden
buytk dl¢tde etkilenir (Catzeddu, 2021).

Eksi maya, ekmek tiretiminde kullaniiyor olsa da
ckmek yapim strecinde getirdigi zorluklar
nedeniyle ticari ekmek mayasinin kullammi gok
daha yaygindir. Ticari mayanin ekmek hamurunda
givenilir ve hizli fermantasyon gerceklestirmesi
ile hem kigiik tretici hem de endistriyel firinlarin
gereksinimleri kolayca karsilanmaktadir. Ticari
mayalt ekmek ile eksi mayali ekmek arasinda
bir¢ok duyusal, besleyici ve fiziksel farklilik vardir;
Ornegin, cksi mayali ekmekler, ticari mayalt
ekmege kiyasla genellikle daha yogun bir tat, asidik
bir tat, daha ylksek i¢ kisim yogunlugu ve daha
uzun raf émri sergilemektedir. Eksi maya ekmegi
ayrica, Ozellikleri ¢ok sayida bilimsel calismada
ayrintilt olarak sunulan daha digtk bir glisemik
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indeks  (GI) daha  yiiksek  mineral
biyoyararlanimina sahip Ustiin besleyici 6zellikleri
tasimaktadir (Gobbetti vd., 2019; Abedfar vd.,
2018; Menezes vd., 2019; Sakandar vd., 2019;
Canesin ve Cazerin, 2021).

ve

Eksi mayali ekmeklerin daha fazla tercih edilme
nedenleri arasinda; eksi mayanin hamurun
teknolojik Ozelliklerini iyilestirmesi, bayatlamay1
ve mikrobiyolojik bozulmay1 geciktirerek ekmegin
raf 6mrind uzatmast, hacim ve tekstir gibi

karakteristikleri ile besin degeri tizerinde iyilestirici
etkide bulunmast, tat ve aromayt gelistirmesi gibi
cesitli avantajlar yer almaktadir (Mantzourani vd.,
2019; Canesin ve Cazarin, 2021; Gul vd. , 2021).

EKSI MAYA CESITLERI

Eksi maya dort tip olup uygulanan teknolojiye
gore simuflandirlan tip 1, tip 11, tip III ve tip IV
eksi maya cesitleri Sekil 1’de verilmistir.

Tip 1 Eksi Maya Tip Il Eksi Maya Tip Il Eksi Maya Tip IV Eksi Maya
Unve Su Unve Su Tip .H Olgun Unve Su
Lo | Kangm Karisim Eksi Maya Kangim
"’ P
,-‘ SPOH[&DE Starter kiiltiir Tambur veya Starter kiiltiir
! fermantasyon fermantasyonu sprey kurutma (Uyun
1
! = dogal agilama = >§ODE*- = ilesu = sicaklik ve
' (fakiiltatif) 13 glin #*DY buharlastirma zaman)
! vaklasik 200
! -
. ik Maya Olgun Eksi Kurutulmug Ik Maya
' Maya Tip IIT Ekst
:. *Back- Maya *Backslopping
' slopping (Gel"eueksel
' (20-30°C, stireg)
\ 6-24 saat
\ **DY<200
! ‘ ) Olgun Eksi
‘\\ Olgun Eksi Nihai Uriinler iliaya
. Maya *Beyaz tava ekmegi o
. y N ?yaz ava exmegt Nihai Uriinler
[ Corek, kek . -
*Pizza Tost ekmegi
*Cavdar ekmegi
*Waffle
*San Francisco ekmeg1
*Panettone
Nihai Uriinler Cesitli Unlu
*San Francisco ekmegi Mamuller
*Geleneksel Italyan
eksi mayali ekmekleri
*Panettone

Sekil 1. Uretimlerinde uygulanan teknolojiye gore siniflandirilan eksi maya cesitleri (Papadimitrou vd.,

2019).

Tip I eksi maya mikroorganizmalarin spontane gelisimi ile; tip IT eksi maya starter kiltir kullaniarak; tip IIT eksi
maya, tip II eksi mayanin kurutulmast ile; tip IV eksi maya starter kiltir ile baglatilip sonrasinda geleneksel yontemle

devam ettirilen cesitlerdir.

*Back-slopping: Geleneksel yontemle eksi mayanin olgunlasmast ve korunmast icin beslenme islemi,
* DY: Dough Yield; Hamur verimliligi: hamurdaki su orani + 100 olarak hesaplanmaktadir.



Eksi maya ve eksi mayali ekmek

Tip I Ekgi Maya

Tip I ekst mayalar gelencksel yontemle (Corsetti
ve Setanni, 2007; Yildiz, 2020) spontane olarak su
ve un karisimindan dretilmekte olup ayrica
tretimde mikroorganizma kaynagt olarak meyve,
yogurt gibi gesitli gidalar da kullanilabilmektedir.
Spontane olarak gelisen bu mikroorganizmalart
aktif olarak tutmak icin giinliik olarak beslenmesi
(tazelenmesi) gerekmektedir. Bu besleme islemi
“backslopping” olarak isimlendirilmektedir ve en
azindan glnde bir kez olmak tzere 5 ile 10 kez
tekrarlanmasi gerekmektedir (Siepmann vd., 2018;
Papadimitriou vd., 2019; Ding, 2019).

Tip II Eksi Maya

Tip II eksi maya endistriyel olarak retilen eksi
mayalardir (Yildiz, 2020). Genellikle Tip II eksi
mayalar, uzun fermantasyon siireleri (2-5 giin) ile
hamurda asitlesmeyi gerceklestiren ve bazt
durumlarda streci hizlandirmak icin 30°C’den
yiiksek sicakliklarda fermente edilerek iiretilen yart
stvi halde bulunan kiltirlerdir. Tip II eksi
mayalara Tip I’den farkli olarak kabartma islevi
gormesi icin  Saccharomyces  cerevisiae  ilavesi
yapimaktadir (Corsetti ve Setanni, 2007; Rolland
vd., 2010; De Vuyst vd., 2016; Siepmann vd.,
2018; Papadimitriou vd., 2019).

Tip III Eksi Maya

Tip III eksi maya, tip II eksi mayanin stabilize
edilmis formunun kurutulmasiyla tretilir. Farklt
kurutma yontemleri kullanilarak elde edilen bu
eksi maya daha cok nihai Uriiniin yapisit ve
aromasint gelistirmek i¢in tercih edilmektedir. Tip
II eksi mayada oldugu gibi bu ¢esitte de kabartma
isleminin saglkli gerceklesmesi icin ticari maya
ilavesi gergeklestirilmektedir (Siepmann vd., 2018;
Papadimitriou vd., 2019).

Tip IV Eksi Maya

Tip IV eksi maya, tip 111 maya gibi, tip I ve tip 11
eksi mayalardan elde edilmektedir (Siepmann vd.,
2019; Calvert vd., 2021). Tip IV eksi mayalar bazi
kaynaklarda Tip III olarak nitelendirilmektedir
(De Vuyst vd., 2017). Buna karsin tip 111 eksi
mayadan farkli olarak tip IV eksi maya, tip I ve tip
II eksi mayalarin karistirilmasiyla veya tip 1 ya da
tip 1I eksi mayalara bal, meyve gibi yardimct

maddelerin  eklenmesiyle elde edilmektedir
(Siepmann vd., 2018).

EKSI MAYA CESITLERINDE
MIKROBIYOTA

LAB eksi hamur mikrobiyotasinda Lactobacillus
cinsi baskin olmak tUzere, Weissella, Pediococcus,
Lenconostoc, Lactococcus, Enterococcus ve Streptococcus

cinsi bakteriler yer almaktadir (De Vuyst ve
Neysens 2005; Huys vd., 2013).

Eksi maya mikrobiyotast eksi mayanin tipine,
fermantasyon sicakligina, eksi maya olustururken
kullanilan malzeme veya suslarin cesitlerine gore
farklilik gostermektedir. Genel olarak, tip I eksi
mayanin mikrobiyel bilesimi biyik tir cesitliligi
gostermektedir. Cizelge 1.” de farkls tip olgun eksi
mayalarda mevcut karakteristik LAB ve maya
mikrobiyotast verilmistir.

EKSi MAYALI EKMEGIN TEKNOLOJIK
OZELLIKLERI

Ekmegin temel bir gida Griinii olarak ekonomik ve
sosyal degeri, Giretim sonrast kalitesinin optimize
edilmesi ve raf 6mrunin uzatilmasi, tadinin ve
dokusal 6zelliklerinin korunmast ve gelistirilmesi
ve mikrobiyel bozulmanin geciktirilmesi gibi
konular giincelligini korumaya devam eden
konulardir. Tiketicilerin ekmekte lezzet, tazelik,
dogallik ve yiiksek kalite beklentilerinin olmast da
firincilik endistrisinde bu konuyla ilgili endise
olusturmaktadir (Dong ve Karboune, 2021).

Eksi mayali ekmek benzersiz duyusal ve tat profili
ozellikleriyle birlesen otantik ve rustik gérinimi
nedeniyle her zaman biyik &vel almistr.
Organoleptik  Ozellikler,  gelistirilmis ~ aroma
bilesikleri ve ekmek dokusu daha iyi bir trin
olusumuna yol acmakta, LAB
fermantasyonundan kaynaklanan asidik ortam,
ekmege daha uzun bir raf 6mri saglamaktadir
(Lau vd., 2021). Aynt zamanda eksi hamurda LAB
tarafindan laktik ve asetik asit Gretimi, gluten
parcalanmasina ve nisastanin orta derecede
hidrolizine yol agarak pH’nin dismesine neden
olur (Ma vd., 2021). Eksi mayali ekmekte LAB
tarafindan dretilen ekzopolisakkaritler ise ekmek
hamurunun viskoelastik Ozelliklerini
gelistirmektedir (Pejcz vd., 2017).
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Cizelge 1. Eksi Maya Ttirlerinde LAB ve Maya Mikrobiyotast (Papadimitriou vd., 2019; Sakandar vd.,

Tip I Eksi Maya

2019)
Tip 11 Eksi Maya

Tip III Eksi Maya

Laktik Asit Bakterileri

Zorunlu Heterofermentatif
Lactobacillus sanfranciscensis
Lactobacillus brevis
Lactobacillus fermentum
Lactobacillus reuteri
Lactobacillus pontis
Lactobacillus rossiae
Lactobacillus acidifarinae
Lactobacillus buchneri
Lactobacillus fructivorans
Lactobacillus hilgardii
Lactobacillus siliginis
Lactobacillus spicheri
Lactobacillus gymae

Fakaltatif Heterofermentatif
Lactobacillus alimentarius
Lactobacillus paralimentarins
Lactobacillus plantarum
Lactobacillus casei

Lactobacillus pentosus

Zorunlu Homofermentatif
Lactobacillus amylovorus
Lactobacillus delbrueckii
Lactobacillus mindensis
Lactobacillus amylolyticus
Lactobacillus crispatus

Zorunlu Heterofermentatif
Lactobacillus sanfranciscensis
Lactobacillus brevis
Lactobacillus fermentum
Lactobacillus reuteri
Lactobacillus pontis
Lactobacillus panis
Lactobacitlus frumenti
Weissella spp.

Zorunlu Homofermentatif
Lactobacillus acidophilus
Lactobacillus johnsonii
Lactobacillus farciminis
Lactobacillus amylovorus (cavdar)

Mayalar

Zorunlu Heterofermentatif
Lactobacillus brevis

Fakiltatif Heterofermentatif
Pediococens pentosacens
Lactobacillus plantarum

Saccharomyces cerevisiae
Razachstania exigna

Candida humilis (Kazachstania
humilis olarak yeniden
siniflandirilmis)

Pichia kudriavzevii

Torulaspora delbrueckii

Wickerbamomyces anomalus

Saccharomyces cerevisiae (eklenmis)

Saccharomyces cerevisiae (eklenmis)




Eksi maya ve eksi mayali ekmek

Eksi maya  fermantasyonunda  nisastanin
parcalanmast sonucu LAB profiline bagl olarak
farkl scketler aciga ¢itkmaktadir.
Homofermantatif fermantasyon ile
monosakkaritler (glukoz ve fruktoz),
maltoz/sakkaroz, izomaltoz ve dekstrinler;
heterofermantatif fermantasyon sonucu ise
maltoz/sakkaroz, izomaltoz ve dekstrin seketleri
tespit edilmistir (Ma vd., 2021).

Ginimiizde hizl fermantasyon imkani nedeniyle
ticari maya kullanidmasina ragmen dinya

Veri yogunlugu
<1
1~3
4~5
6~10

B 10

capindaki egilimler, hamur hazirlama teknolojisi
ile bitlikte ekmek dretiminde eksi maya
kullanimina dogru yonelmektedir (Bobea vd.,
2022). Sekil 2’de 1991 ile 2021 yillart arasinda
dinya capinda eksi maya kullanimina iliskin
veriler gorilmektedir. Sekil 2’den goérildigt tizere
eksi maya kullaniminda uzun yillara dayanan
deneyimlerimiz ve kiltiirel miraslarimiz nedeniyle
tlkemizin eksi mayali unlu Urdnlerde avantaja
sahip oldugu gérilmektedir (Ma vd., 2021).

Sekil 2. 1991-2021 yillar1 arasinda diinya ¢apinda eksi maya kullanimina iligkin veriler
(Ma vd., 2021).

Eksi maya fermantasyonundan yapilan ckmek,
geleneksel ticari maya ile yapilan ekmege kiyasla
daha iyi genel duyusal Ozelliklerin yani sira
sindirilebilirlik ve beslenme 6zellikleri avantajina
sahiptir (Bobea vd., 2022). Eksi maya uygulamast,
yuksek kaliteli ekmek tiretimi i¢in 6nemli bir arag
olarak kabul edilir. Eksi mayanin ekmek
yapiminda kullanilmasiyla, raf émrinin artmast,
aromatik profillerin  ve duyusal &zelliklerin
artmast, besin degerinin artmasi ve saglik yararlar
gibi gesitli avantajlar sunulmustur. Eksi mayanin
glutensiz  ekmeklerde basarili  bir  sekilde
uygulanmast  gibi  teknolojik  faydalar da
kaydedilmistir (Plessas, 2021).

Eksi mayalt ekmekler diger ekmeklere gére daha
fazla hacme, karakteristik aromaya, iyi dokuya,
uzun raf 6mriine, distik gluten icerigine ve digik
glisemik indekse sahiptir. Eksi mayali ekmekte
olusan ekzopolisakkaritler ve antifungal bilesikler
nedeniyle koruyucu madde kullanimma gerek
kalmamaktadir. Boylece tiiketicilerin talep ettigi
dogal triin elde edilmektedir. Ayrica eksi mayalt
ekmeklerde  prebiyotik icerigin  arttift  da
bilinmektedir. Eksi mayali ekmek, normal
ekmeklere gére hem fizikokimyasal 6zellikler hem
de besin degeri acisindan zengindir (Kezer, 2022).
Zahra vd., (2022) tarafindan yapilan arastirmada
ekmek hamurunda Lactobacillus  brevis  E120
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kullantminin ~ ekmekte  duyusal  nitelikleri,
Lactobacillus acidophillns ATC4356 kullaniminin ise
eksi mayali ekmegin besin degetlerini artirdigt
belitlenmistir.

Eksi maya fermantasyonu siresince LAB,
ekmegin tekstlrini gelistirecek ve bayatlamasint
geciktirecek yonde etkisi olan ekzopolisakkaritler,
organik asitler, enzimler gibi cok sayida
metabolitler  iretmekteditler. ~ Uretilen  bu
ekzopolisakkaritler ¢ok daha pahali bir ekmek
katki maddesi olan hidrokolloidlerin yerine
kullanilabilir. Giniimiizde eksi mayanin baslica
kullantm  amaglar;;  organoleptik  Gzelliklerin
gelistirilmesi  ve  katki  maddelerine  olan
gereksinimi en aza indirgeyebilmesidir (Ganzle ve
Ripari, 2016; Pejcz vd., 2017; Gul vd., 2021;
Kezer, 2022). Ekmek yapiminda eksi maya
teknolojisinin  incelendigi  caligmalarda;  eksi
mayanin  ekmek  yapiminda  kullanilmasinin
ckmegin, duyusal, besinsel, ekmek hacmi, ekmek
ic yapist ve depolama Ozelliklerini gelistirdigi
belirtilmistir (Bolourian vd., 2010; Bartkiene vd.,
2018; Chen vd., 2018; Sakandar vd., 2019; Gul
vd., 2021).

Eksi Mayanin Raf Omrii Uzerine Etkisi
Ekmek, bazi kiiflerin ve bakterilerin gelismesi icin
oldukca uygun bir gidadir. Ozellikle ekmekte en
stk gorilen mikrobiyel bozulma kiflenmedir
(Ozkaya, 2019). Propiyonatlar gibi ekmek
endistrisinde kullanilan ¢ok sayida antifungal
kimyasal vardir ve bu kimyasallar hem
titketicilerin cogu tarafindan istenmemekte hem
de iretim maliyetini arttirmaktadir. Ikincisi,
ekmek daha kisa raf 6mrii ve bayatlama nedeniyle
biyiik miktarlarda bozulmakta ve bu da 6zellikle
gelismis tilkelerde firmncilik endistrilerini olumsuz
ctkilemektedir  (Sakandar vd., 2019). Unlu
mamullerin bozulmalarint 6nlemek ve raf 6mriini
uzatmak icin mikroorganizmalarin  ve/veya
metabolitlerinin  kullanimt gibi dogal koruma
yontemleri giderek daha fazla uygulanmaktadir
(Omedi vd., 2019). Eksi mayali ekmek, ticari
mayali ekmege kiyasla daha uzun raf 6mriine
sahiptir ve bu da tretimde kimyasal koruyucular
ve bayatlamay1 onleyici maddeler
kullanilmadigindan finncilltk  endistrisinin
maliyetlerini azaltmaktadir (Sakandar vd., 2019).

Gunumizde tuz tiketimi bagta kardiyovaskuler
rahatsizliklar olmakla birlikte saglik acisindan
bircok konu ile dogrudan ya da dolaylt bicimde
iliskilendirilmistir. Bu nedenle bati diyetinin
mevcut oldugu gelismis tlkelerde, temel gida
maddesi olan ekmek igerigindeki tuz miktar
azaltilmaya calistimaktadir. Tuzun azaltilmasiyla
birlikte ekmekte tuzsuz bir tat ve kisalmis raf
omri olmak Uzere iki ana sorun ortaya
ctkmaktadir (Belz vd., 2019). Belz vd., (2019)
tarafindan  yapilan  arastrmada  Lactobacillus
anmylovorns DSM19280 ve Weissella cibaria MG1
suslart ile hazirlanan eksi mayadan tretilen daha
az tuz iceren eckmegin lezzetinin standart olarak
tretilen tuzlu ekmege yakin oldugu, raf dmriintn
uzadigr ve ekmek kalite Ozelliklerinin arttig
belirtilmistir.

Bartkiene vd., (2018) tarafindan yapilan baska bir
arastirmada ise kiziciktan film olusturularak
kaplanan eksi mayali ekmeklerin eksi maya
icerisindeki bazi LAB sayesinde ekmegin kalite
6zelliklerinde artis gozlemlendigi ve ekmekteki
akrilamid iceriginin azaldigt belirtilmistir. Benzer
sckilde elmadan elde edilen bir kaplama film ve
bazt LAB suslarmnin kullanidarak ekmeklerin raf
omrinin uzadig gézlemlenmis ve kaplama film
ile LAB suslarinin ekmekte antifungal aktivite
gerceklestirdigi saptanmistir (Bartkiene vd., 2019).

Yapilan baska bir ¢alismada eksi mayadan izole
edilen Pediococcus pentosacenus’an Aspergillus flavus'a
karst antifungal aktiviteye sahip oldugu, eksi

mayanin  biyokoruyucu  6zellik  gosterdigi
saptanmistir (Jin vd., 2021).

Bolourian  vd., (2010) tarafindan yapilan
calismada, somun ekmek (baget) kalitesini

artrmak icin  Lactobacillus plantarnm kullanilarak
eksi maya tretilmistir. Farkli konsantrasyonlarda
eksi maya eklenen 6rnekler arasinda en fazla eksi
maya iceren ekmegin (%15) depolama sirasinda
bayatlama ve kalite degisikliginin diger 6rneklere
gére daha az oldugu saptanmustir. Ayrica
calismada hamur formilasyonunda eksi maya
konsantrasyonu arttikca ekmek asitliginin de
arttugl belirlenmistir. Chen vd., (2018) tarafindan
yapilan arastirmada Cin’in geleneksel buharda
pisitilen ekmeginin Uretiminde eksi maya
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kullaniminin, bayatlamay: geciktirme 6zelligi ile
drinin raf émrind uzatugl, ekmek kalitesini ve
duyusal  Ozelliklerini  artirdigt  saptanmistr.
Debonne vd., (2018) tarafindan yapilan
aragtirmada da eksi maya ilavesinin ekmek raf
omri  ve  Kkalitesini  uzatabilece§i  ortaya
konulmustur.

Eksi Mayanin Ugucu Bilegikler Uzerine
Etkisi

Warburton vd., (2022) tarafindan yapilan
arastirmada eksi maya kiltirlerinde meveut LAB
tirlerinin ve fermantasyon aktivitesinin ekmekte
ucucu organik bilesikler tzerinde etkisi oldugu
saptanmistir. Yapilan arastirmada yitksek maya
aktivitesi ile homofermentatif ya da fakiltatif
heterofermentatif LAB’nin etanol, feniletil alkol,
3 metil bitanol, 2 metil 1 propanol, asetaldehit 2-
3 butanediol ugucu bilesikleri ile iligkili oldugu,

heterofermentatif bakterilerin ise asetik asit ve
asetat esterleri ile iliskili oldugu belirlenmistir.
Zhou vd., (2022) tarafindan yapilan calismada ise
Weisella ve 1euconostoc turtt LAB ile fenil etil alkol,
metil salisilat, oct-1-en-3-ol ucucu bilesikleri
arasinda glcli  bir iliski saptanmistir.  Aynt
calismada Pedioccocus ve Lactobasillins titletinin ile
1-heptanol ve asetik asit gibi ucucu bilesikler ile
iliskili oldugu belirtilmisgtir.

Jin vd., (2021) tarafindan yapilan calismada
Pediococcus plantarum ~ve Saccharomyces cerevisiae ile
fermente edilen eksi mayali ekmeklerde 10 aldehit,
11 alkol, 1 fenol, 3 keton, 1 asit, 1 furan ve 7 ester
olmak tzere toplam 34 ucucu bilesik oldugu
belirlenmistir. Cizelge 2’de yapilan ¢alismalarda
eksi mayali ekmeklerde saptanan ucucu bilesikler
verilmistir.

Cizelge 2. Eksi Mayalt Ekmekte Ucucu Bilesikler

Tip Ucgucu Bilegikler Kaynak
Alkoller 2-etil-1-heksanol, etanol, metilpropanol, butanol, pentanol, Fang vd., (2023); Hansen ve
propanol, heksanol, 2-butanol(tr), 1-heksanol, 2- heksanol, 3-  Schibetle (2005); Petel vd., (2016);
metilbiitanol, (E)-2-heksanol, heptanol, oktanol (tr), 1- Seed vd.,, (2017); Zhang vd.,
pentanol, 1-heptanol, 2-metilpentanol, 2-propen-1-ol, 2- (2016); Jin vd., (2021); Xu vd.,
metilbiitanol, 1-okten-3-ol, 1-nonanol, 2 furanmetanol, 1,4- (2020); Plessas vd., (2011); Plessas
buta'ndiol, 1-oktanol, f§nileti.l- alkol , 3~'metil~1~pro.paflol, 2- Vd., (2008), Liu Vd., (2018),
menl—l—p.ropapol, 3—met11.—1—butanol., benzil a.lkol, feniletil all.iol, Kirchhoff ve Schiebetle, (2001);
(E).~3,7~d1rr'16t11~n2,'6~oktad.16n~1~91 (120ger42}n101), 2-metoksi-4- Huang vd., (2023); Xi vd., (2020);
vinilfenol, izobitil alkol, izoamil alkol,1-butanol, , 1-oktanol, 2- W
. . . ang vd., (2021); Yan vd., (2019);
heptanol, 4nonenol-4-metil, 2-fenil etanol, 1-butanol-3-metil, .
. L Mantzourani vd., (2019);
1-dekanol,2-etil, 2-nonen-1-ol, 3-pentanol,2,4-dimetil, non-2-
: Warburton vd., (2022); Golaburda
en-1-ol, 2-undekanol, 3-nonen-1-ol, 3-metil-3-buten-1-ol, 3- 4. (2020
metiltio-1-propanol, 5-metil-2-(1-metiletil)-sikloheksanol, Z-4- V9% ( )
dodesenol, levomentol, 23-butandiol, 2-butil-1-oktanol,
feniletanol, 1-penten-3-ol, 2-metil-1-butanol, 3-metil-1-
butanol, (Z)-2-penten-1-ol, 2-biitoksi-etanol, 2-oktanol, 06-
metil-5-hepten-2-ol, 4-hepten-1-ol, 1,2-propanediol, (E)-2-
hepten-1-ol, (E)-2-okten-1-ol, (Z)-3-nonen-1-ol, a-terpineol,
metionol, (E,Z)-3,6-nonadien-1-ol, (Z)-3-deken-1-ol, (Z)-4-
deken-1-ol,  1-(2-butoksietoksi)-etanol,  2,4-dekadien-1-ol,
siklobutanol, 2-feniletil alkol
Aldehitler hekzanal, (E)-2-heptenal, asetaldehit, benzaldehit, nonanal, Fang vd., (2023); Petel vd., (2016);

hekzanal, (E)-2-oktenal, (E)-2-nonenal, oktanal, dekanal, 3-
metilbutanal, trans, trans-2,4- dekadienal, fenilasetaldehit, 2-

furaldehit, pentanal, izovaleraldehit,

benzenasetaldehit, heptanal, butanal-3-metil, 2-nonanal,
stiksindialdehit, 2-
oktenal, 2-metil-propanal, 2-metil-butanal, 2-butenal, (E-
E)-2,4-heptadienal, (E,E)-2,4-nonadienal, 2-metilpropanal

heksadekanal, (E,E)-2,4-dekadienal,

Zhang vd., (2019); Jin vd., (2021);
Xu vd., (2020); Plessas vd., (2008);
Liu vd., (2018); Kirchhoff ve
Schieberle, (2001); Huang vd.,,
(2023); Xi vd., (2020); Wang vd.,
(2021);  Yan vd., (2019);
Mantzourani vd., (2019);
Warburton vd., (2022); Golaburda
vd., (2020)

3-metil-proponal,
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Ketonlar

Asitler

Esterler

Heterosiklik
Bilesikler

Digerleri

3-okten-2-on, 2,3-pentanedion, 3-metil-2-biitanon, 1-
okten-3-on, butirolakton, 2-oktaton, 6-metil-5-hepten-2-
on, (E)-3-okten-2-on, dihidro-5-pentil-2(3H)-
furaron,asetoin, geranilaseton, 2-butanon,2,3-butandion, 2-
heptaton, 2-oktaton, asetoin, (E,E)-3,5-oktadien-2-on

izobutirik asit, oktanoat, butanoik asit, formik asit,
pentanoik asit, heptanoik asit, laktik asit, benzoik asit,
hekzanoik asit, valerik asit, kaprilik asit, laurik asit, dekanoik
asit, nonanoik asit, asetik asit, 3-metilbutanoik asit, oktanoik
asit, heksanoik asit, 2-metilpropanoik asit, oksalik asit, 2-
(aminoksi)-propanoik asit, 2-(aminoksi)-bttanoik asit, malik
asit, 4-hidroksibutirik asit, 3-fenillaktik asit, butanoik asit, 2-
3-metil-butanoik asit, 2-etil-heksanoik asit, heksanoik asit,
2-metil-propanoik asit

etil propanoat, etil asetat, etil laktat, izobtil asetat, izoamil
asetat, 2-metilbiitil asetat, pentil asetat, etil heksanoat, heksil
asetat, etil oktanoat, etil heptanoat, etil kaprat, 2-feniletil
asetat, etil benzoat, etil dekanoat, metil salisilat, metil asetat,
y-biitirolakton, y-nonalactone, butiirik asit, etil ester, fenietil
asetat, izopropil miristat, butil asetat, etil pentanoat, etil
eksanoat, etil pentadekanoat, 3-hidroksibutil asetat,
butirolakton, oktanoik asit etil ester, cis-4-hidroksi-3-
metilundekanoik asit lakton, dibutil ftalat, dekanoik asit etil
ester, 4-etoksi-benzoik asit etil ester, 3-hidroksi-btutanoik
asit metil ester, 2-biitoksi-1-metil-2-oksoetil biitanoik asit
ester, etil oksamat, 8-Dekalakton, etil dodekanoat, etil
oktadekanoat, etil 9-oktadekenoat, n-propil asetat, etil
butrat, bitil asetat, etil (I)-(-)-laktat, etil 2-hidroksi-4-
metilpentanoat, izoamil laktat, feniletil asetat, y-pentalakton,
y-heksalakton, y-oktalakton

2-pentil furan, 2-metilpirazin, furfural, 1-(2-furanil)-etanon,
2-furanmetanol, maltol, indol, 2-etil furan, 2-acetil furan, 2-
furanmetanol, 2-metilfuran, 5-metil-2-furfural, maltol, pirol

dimetil tristlfir, 2H-pyran-2-on-tetrahidro-4,6dimetil, 2-(2-
butoksietoksi) etanol, dimetil distlfit, dimetil trisilfit,
karvon

Fang vd., (2023); Xu vd., (2020);
Plessas  vd., (2008); Liu vd,
(2018); Liu vd., (2018); Kirchhoff
ve Schiebetle, (2001); Huang vd.,
(2023); Xi vd., (2020); Wang vd.,
(2021); Warburton vd., (2022)

De Vuyst vd., (2017); Fang vd.,
(2023); Petel vd., (2016); Xu vd.,
(2020); Plessas vd., (2008); Liu
vd,, (2018); Kirchhoff ve
Schieberle, (2001); Huang vd.,
(2023); Wang vd., (2021); Yan vd.,
(2019); Mantzourani vd., (2019);
Warburton vd., (2022); Golaburda
vd., (2020)

Cechi ve Ripari (2018); Fang vd.,
(2023); Hansen ve Schiberle
(2005); Martin-Garcia ve digerleri
(2021); Petel ve digerleri (2016);
Zhang ve digetleri (2019); Xu vd.,
(2020); Plessas vd., (2011); Plessas
vd., (2008); Liu vd., (2018);
Kirchhoff ve Schiebetle, (2001);
Huang vd., (2023); Xi vd., (2020);
Wang vd., (2021); Yan vd., (2019);
Mantzourani vd., (2019);
Warburton vd., (2022); Golaburda
vd., (2020)

Xu vd., (2020); Plessas vd., (2008);
Liu vd., (2018); Huang vd., (2023);
Xi vd., (2020); Wang vd., (2021);
Yan vd., (2019); Mantzourani vd.,
(2019); Warburton vd., (2022);
Golaburda vd., (2020)

Xu vd., (2020); Plessas vd., (2008);
Liu vd., (2018); Xi vd., (2020);
Warburton vd., (2022), Golaburda
vd., (2020)

EKSI MAYALI EKMEKLERIN SAGLIK
UZERINE ETKILERI

Literatiirde eksi mayanin ekmegin glisemik
indeksini azaltabildigi, diyet lifi kompleksinin
Ozelliklerini iyilestirebildigi, biyoaktif peptitleri
olusturdugu ve mineraller ile vitaminlerin

emilimini arttirabildigi yontnde bulgular vardir.
Ayrica hamurda bulunan LAB’nin peptitler ve
aminoasit kalintillart (amino biitirik asit) gibi
beslenme acisindan aktif bilesiklerin yani sira
prebiyotik  olma potansiyeline sahip  bazt
ekzopolisakkaritleri tretebildikleri de
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bildirilmektedir. Mikroorganizmalarin metabolik
uriinleri, bazt kronik hastaliklarda sagligin
korunmasia odaklanan yeni Uriinler yaratma
potansiyeline sahip oldugu icin bilim dinyasinin
ilgisini ¢ekmeye devem etmektedir. Bu kronik
hastaliklar;  ylksek  kolesterol, kardiyopati,
otoimmin hastaliklar, hassas bagirsak sendromu,
kolit, kanser ve diyabet olarak siralanabilir
(Gobbetti vd., 2019; Olojede vd., 2020; Canesin
ve Cazarin, 2021).

Geleneksel Akdeniz diyetinin bilesenlerinden biri
olan kepekli eksi mayali ekmek, distik glisemik
indeks diyetinin bir parcasidir. Diisiik glisemik
indeks/glisemik yik diyetleri Ozellikle tip 2
diyabet hastalari, koroner kalp hastalari, kanser
hastalari, agir1 kilolu veya yiiksek kolesterolli
kisiler icin bircok saglk yarart sunmaktadir
(Capurso ve Capurso, 2020). Eksi mayadaki
mikrobiyomlarin  dinamikleri ve ¢esitliliginin
ckmege ve insanliga bircok fayda sagladig
bilinmektedir. Diger taraftan geleneksel (ticari)
ckmekler karbonhidrat orant yiksek ve nisasta
bazli oldugundan ve saglik iizerine olumsuz
etkileri olabilecek gluten igerdiginden, temel gida
olarak ekmek tiiketen toplumlar icin eksi mayalt
ckmekler saglikli beslenme agisindan ¢oziimler
sunmaktadir  (Lau  vd., 2021). Eksi maya
fermantasyonu, nisasta graniillerinin suyu absorbe
etmesine ve diiz zincirli nisastanin hidrolizine yol
acar. Bu yolla a¢1ga c¢tkan bazi polioller ise sagliklt
bagirsak mikrobiyel florasinin  korunmasina
katkida bulunur (Ma vd., 2021). Eksi maya ekmek
yapimindaki dogal fermantasyon = siirecinde
karbonhidrat ve proteinlerin molekiiler yapilarinin
degismesi, bu bilesenlere hassasiyeti olan bireyler
icin eksi mayali ekmegin saglkl bir alternatif
olmasini  beraberinde getirmektedir. Ornegin
literattirde irritabl (huzursuz) bagirsak sendromu
(IBS), gluten intoleranst sendromu ve ¢6lyak
hastaligi gibi mide-bagirsak bozukluklari olan
bireylerin eksi maya ekmegi tiketebilecegine
iliskin ~ bilgiler bulunmaktadir (Loponen ve
Ganzle, 2018; Menezes vd., 2018). Eksi mayalt

ekmek tlketiminin, vyiyeceklerin daha iyi
sindirilmesini sagladigy, minerallerin ~ ve
vitaminlerin =~ emilimini  artirdigt  ve  ayrica

probiyotik LAB varligiyla bagirsak  saghgini
tyilestirdigi bildirilmektedir (Gobbetti vd., 2019).

Eksi maya kullannmmnin ekmegin besinsel ve
biyoaktif nitelikleri tzerindeki etkileri
degerlendirildiginde antioksidan aktivitenin ve
toplam fenolik iceriginin arttgi, protein ve
minerallerin  biyoyararlanimini  iyilestigi  ve
ekmegin enzim direncli nisasta iceriginin azaldi§1
saptanmistir (Hayta ve Ertop, 2017). Ekmeklik
bugday unu kullanidarak bazi LAB suslart ile
fermente edilen ekmek hamurlarinda karotenoid
ve diger biyoaktif bilesenlerin seviyelerinin
artabilecegi ve potansiyel olarak saglk acisindan
daha yararhh bir hal alabilecegi gézlemlenmistir
(Antognoni vd., 2019).

Farkli dart tirlerinden dretilen eksi maya ile
yaptlan ckmeklerin karsilastirildigi bir ¢alismada,
eksi maya fermantasyonunun ekmek 6rneklerinin
bilesimini ve mineral biyoyararlanimini Snemli
Olctide gelistirdigi gézlemlenmistir. Eksi mayanin
belitli ~ patojenlerin  gelismesini  engelleme
potansiyeli, bu tir 6zel gidalarin tiketiminden
elde edilebilecek probiyotik saglik yararinin bir
gOstergesi  niteliginde de  oldugu  kabul
edilmektedir (Adisa vd., 2019).

Eksi Mayali Ekmegin Besinsel Nitelikleri

Eksi maya fermantasyonunun ekmek kalitesinin
besinsel ozellikleri tzerindeki etkileri cok cesitli
olup a¢iga ¢ikan Dbilesikler fermantasyonda
kullamilan mikroorganizmalarin hamur tzerindeki
aktivitelerine baghdir. Bircok calismada hamur
fermantasyonunun vitaminlerin ve biyoaktif
bilesiklerin ~ biyoerisebilirligini,  minerallerin
biyoyaratlanimini arttirdigy, glisemik indeksi ve
beslenme karsiti faktorlerin igerigini azalttigy,
gluten parcalanmasinda rol oynadigt bildirilmistir
(Gobbetti vd., 2019; Chis vd., 2019; Teleky vd.,
2020; Serban vd., 2021). Eksi mayali ekmek, hem
LAB aktivitesinden hem de undan ileri gelen, B1,
B6, B12, tiamin, niasin, folat, riboflavin gibi B
grubu vitaminleri, E vitamini, potasyum, ¢inko,
demir, magnezyum, selenyum, kalsiyum, fosfor ve
manganez gibi mineralleri icermektedir (Capurso
ve Capurso, 2020). Di Nunzio vd., (2018)
tarafindan yapilan arastirmada ise selenyum
takviye edilmis Italyan geleneksel ekmegi piadina
tretiminde eksi maya kullaniminin, selenyum
biyoerisilebilitligini / biyoyaratlanimini artirdig
ve eksi maya ile dretilen selenyum takviye edilmis
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ekmegin kultirlenmis hiicrelerde oksidatif hasart
onledigi belirtilmigtir.

Eksi Mayal
Uzerine Etkisi
Kisa zincirli diyet karbonhidratlari, ince bagirsakta
sinditilmemis bilesikler olarak kabul edilen ancak
mikrobiyota bakterileri tarafindan kisa zincirli yag
asitlerine ve gazlara fermente edilen bugday ve
gluten iceren gidalarda gluten ile bir arada bulunan
ek bilesenlerdir. FODMAP'ler olarak bilinen bu
bilesenler, ince bagirsakta emilime ugramayan
monosakkaritler, disakkaritler, oligosakkaritler ve
poliollerdir. Diyet lifleri veya prebiyotik gibi
faydali bilesenleri icermesine ragmen
FODMAP’ler 6zellikle fonksiyonel
gastrointestinal bozukluklari olan bireyler icin,
huzursuz (irritabl) bagirsak semptomlari (IBS) gibi
olumsuz etkileri ortaya ctkarabilmektedir (Yan
vd., 2018; Graga vd., 2021).

Ekmegin Sindirim Saglhg:

Distik bir FODMARP diyeti, cogu hassas bagirsak
sendromu (IBS) hastasinin, sogan, baklagiller ve
bugday veya cavdardan yapilan driinler gibi
FODMAP  iceren  gidalardan  kacinarak
gastrointestinal ~ semptomlarini  yOnetmesine
olanak tanimaktadir. Diusik bir FODMAP
diyetinin = dezavantaji, diyet lifi = alimnin
azalmasidir. Eksi mayalarin -beliti FODMAP
hedefli metabolik 6zelliklere sahip- tam tahil
ekmek yapimina uygulanmasi, yavas fermente
edilen ve iyi tolere edilen diyet lifinin igerigini
etkilemeden ekmekteki FODMAP  igerigini
o6nemli Slcliide azaltmaya yardimer olabilir. Eksi
maya IBS hastalart icin dogal ve lif agisindan
zengin disik FODMAP iceren urlnlerin
tiketilmesini ~ saglayarak diyet lifi aliminin
artirtlmasina yardimct olmaktadir (Loponen ve
Ganzle, 2018).

Ticari maya ile hazirlanan ekmekler, tipik olarak
proteinler ve FODMAP’ler dahil olmak tzere
tahil bilesenlerinin nispeten sinirlt bir hidrolizine
neden olan kisa streli fermantasyonuyla (0.5-3
saat) uretilmektedir. Buna karsin, eksi maya
biyoteknolojisi daha uzun fermantasyon stresi
gerektirmektedir. Eksi maya biyoteknolojisi,
mayalt unlu mamullerin lezzetini ve dokusunu
iyilestirmek, raf Omriind uzatmanin yant sira

besinsel ve fonksiyonel kalitesini de artirmak icin
kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerin ¢ogu, LAB'nin
karbonhidratlar ~ ve  proteinler  {zerindeki
metabolik aktiviteleriyle olugsmaktadir (Menezes
vd, 2018; Demir, 2020). FEksi maya
fermantasyonu, poliol sinifi (sorbitol ve mannitol)
disinda tim FODMAP'lerin 6nemli 6lctide
azalmasina, sakkaroz, fruktoz ve glikozun ilk
fermantasyon adiminda ve pisirme isleminin
sonunda tamamen par¢alanmasina  neden
olmaktadir. Dogal eksi maya fermantasyonu,
FODMAP'lerin en az %30 oraninda azalmasina
ve daha dustik miktarda fermente edilebilir
karbonhidrat ve serbest glikoz iceren bir eksi
maya eckmegi Uretimine olanak saglamaktadir
(Menezes vd., 2018). Literatiirde, eksi mayalt
ekmekte, ekmek mayast ile yapilan ekmege kiyasla,
fermantasyon siirecinde ortaya ¢tkan proteoliz
nedeniyle proteinlerin sindirilebilirliginin arttigina
dair bulgular yer almaktadir (Canesin ve Cazarin,
2021). Rizzello vd., (2019) tarafindan yapian
calismada ekmek mayast (Saccharomyces cerevisiae) ile
yapilan ekmege gore eksi mayall ekmegin
sindirilebilirliginde %16'likk ve proteinin biyolojik
degerinde %18.7'ik bir artis gbzlemlemistir.

Eksi maya mikroorganizmalari, &zellikle LAB,
viicudumuzun sindirim sistemine bir¢ok fayda
saglamaktadir. Sindirim sistemimizi gelistirmekte
ve vicudumuzda besin emilimini artirmaktadir.
LAB ve mayalar1 dogal olarak iceren eksi maya
fermantasyon islemi, sindirilemeyen nisasta olarak
bulunan kisa zincitli karbonhidratlarin sindirimine
yardimct olan invertaz enzimlerini iiretir. Bununla
birlikte fitaz enzimi, tahil bazli Girinlerde bulunan
fitik asidi notralize ederck amilaz, tripsin ve
pepsini iceren sindirim enzimlerinin serbest hale
gelmesine neden olmaktadir. Bunun sonucu
olarak da bu sinditim enzimleri viicudumuzdaki

proteinleri, nisastalart ve yaglari parcalamada daha
etkili hale gelir (Lau vd., 2021).

Eksi Mayanin Ekmekte Glisemik Indeks
Uzerine Etkisi

Ekmek, yliksek glisemik indeksli gida olarak kabul
edilmektedir  ancak  fermantasyonun  unlu
mamullerin ~ glisemik  tepkisini = azalttid
belirtilmektedir. Hamurun disik pH'1 (3.5-4.0'in
altinda), direncli nisasta olusumunu destekleyerek
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nisastanin  sindirilebilitligini  azaltmakta ve
dolaysiyla kan sekeri seviyesini distirmektedir
(Bo vd., 2017; Gobbetti vd., 2019; Buksa, 2020).
Thuketiciler, yiksek glisemik indeksi ve digtik lif
icerigi  nedeniyle beyaz ekmegin  cesitli
alternatiflerini tercih etmektedir. Eksi mayalt
ekmek, yiksek direncli nisasta icermesi, dusik
glisemik indekse sahip olmasi, yiiksek mineral
biyoyararlanimi ve daha iyi duyusal nitelikleri
sayesinde beyaz ekmegin yerini almaya baslamistir
(Yddirim ve Arict, 2019; Zahra vd., 2022).

Eksi mayanin nisastanin  sindirilebilirligini
duzenlemek ve sonug olarak ekmek urtnlerinde
glisemik indeksi azaltmak icin yararli bir bilesen
oldugu tespit edilmistir. Eksi mayali ekmegin
glisemik indeks degerinin ticari maya ile
hazitlanan eckmegin glisemik indeksinden daha
disiik oldugu saptanmugtir. Tip 2 ve tip 1 eksi
hamur fermantasyon yontemleri karsilastirildig
bir arastirmada en diigiik glisemik indeks degeri,
tp 2 cksi maya kullanilarak = 30°C'de
fermantasyonla Uretilen tam bugday eksi mayali
ekmek Orneklerinde goriilmistiir. Ayrica tam
bugday unu ve tip 2 eksi maya kullanilarak yapilan
fermantasyonun direngli nisasta iceriginde en
belirgin artisa neden oldugu gorilmistir. Eksi
mayali ekmek, dusiik glisemik yaniti nedeniyle
gunlik diyetin bir pargast olarak
onerilebilmektedir (Demirkesen-Bigak vd., 2021).

Rolim vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada ise
eksi mayall ekmek tliketiminin, eksi mayalt
olmayan ekmege kiyasla, alimindan 60 ve 120
dakika sonra kan sekerinde daha az artisa yol actigt
ve ayrica tam bugday kullanddiginda sézii edilen
bu  olumlu  etkilerin daha da artug
gozlemlenmistir.  Ozer  (2021)  tarafindan
yuriitilen arastirmada da gestasyonel diyabet
(daha c¢ok gebelikte gorillen) durumunda eksi
mayali tam tahdhi ekmek tiiketiminin glisemik
hedeflere  ulasmaya  yardimct  olabilecegi
saptanmistir.

Eksi Mayanin Ekmekte Fitik Asit Igerigi
Uzerine Etkisi

Tahillarda degisken miktarda bulunan fitik asit ve
fitatlar, viicutta minerallerin emilimini engelleyen
olumsuz bir faktordir. Ozellikle fitik asit,

tahillarda bununan potasyum, fosfor,
magnezyum, ¢inko ve demir gibi minerallerin
biyoyararlanimint  azaltabilmektedir.  Fitatlar

tahilin dis katmanlarinda yogunlasir ve endojen
fitaz enzimi tarafindan hidrolize edilebilir. Tam
tahillarin veya kepegin 6n fermantasyon stirecinin,
yeterli hidrasyon kosullari altinda, fitik asidin
cogunun bozulmasma ve minerallerin optimum
biyoyararlanimina  yol  a¢tigi  saptanmistir
(Fernandez-Pelaez vd., 2020). Bugdaydaki fitik
asit varligi, sindirim rahatsizlig1 ve siskinligin ana
nedenidir. Fitik asidin zararli 6zelliklerinden biri
de besinlerden alinan diger esansiyel mineralleri
sindirim sisteminde baglayarak viicut tarafindan
emilimini  engellemek ve boylece mineral
cksikligine neden olmaktadir. Eksi maya
trtinlerinde mayadaki yabani maya ve laktobasiller
fitik asidi notralize ederek cksi maya bazl
Urtinlerin ~ sindirimini  kolaylastrir.  Cesitli
arastirmalar, tam bugday ckmegindeki fitat
icerigini azaltmada eksi maya fermantasyonunun,
maya fermantasyonuna kiyasla, cok daha etkili
oldugunu gOstermistir. Uzun streli
fermantasyonda fitat parcalanmakta ve bunun
sonucu olarak eksi mayali ekmekte bulunan demir,
cinko, magnezyum gibi O6nemli mineraller,
antioksidanlar, folik asit ve diger B grubu
vitaminlerin emilimi artmaktadir (Sakandar vd.,
2019; Longin vd., 2023). Fermantasyon ile pH'in
diismesi endojen fitaz aktivitesini artirmakta ve
fitat iceriginde %50'nin  Uzerinde azalma
saglanmaktadir  (Gobbetti vd., 2019; Cetin
Babaoglu vd., 2022). Fekri vd., (2020) tarafindan
yapilan calismada Iran’da geleneksel yontemle
hazirlanan  eksi  mayalardan  izole edilen
Kinyveromyces marxianus susu ile hazirlanan ekmekte
fitaz dretim kapasitesi yikseldigi, fitat iceriginin
ise azaldigt saptanmistir. Bunun yam sira eksi
mayalardan izole edilen Kiuyveromyces aestnarii ve
Kinyveromyces lactisin ise en ¢ok ekzopolisakkarit
treten suglar oldugu saptanmistir. Ayrica Yildirim
ve Arict (2019) tarafindan yapilan arastirmada eksi
mayadan izole edilen LAB arasinda en yiiksek
fitaz aktivitesini ve fitik asit yikimini Lactobacillus
brevis HEB33 ve Lactobacillus plantarnm ELB78
gerceklestirmistir. Fang vd., (2023), Lactobacillus
paracasei 1.G0269, L. plantarnm 1.G3034  ve
Lactococcus  lactis 1L.GO824,  Saccharomyces cerevisiae
J815 ve S. cerevisiae ]8202 kullanarak hazirladiklari
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tip 1I eksi hamurda fermantasyonun fitik asit
parcalanmast tzerindeki etkisini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda fitik asit ytkiminin arttigt ve

fittk asidin = % 96.6’a kadar parcalandig
bulunmustur.
Eksi Mayanin Ekmekte Gluten Igerigi
Uzerine Etkisi
Tahil driinleri icerdigi gluten nedeniyle tiiketiciler
tarafindan  daha az  tercth  edilir  hale

gelebilmektedir. Ayrica gluten, ¢Olyak hastaligt
olan kisilerin ince bagirsagint  etkilemekte,
otoimmiin tepki yoluyla bir bagirsak iltihabt
durumunu tetikleyerek bir dizi saglik sorununa
neden olmaktadir (Graga vd., 2021). Colyak
hastalig1 olan bireylerde ince bagirsak mukozal
hasart ve bugday bazli gidalarin emilim bozuklugu
oldugundan bu hastalikta glutensiz diyet zorunlu
bir hal almaktadir (Rashmi vd., 2020). Eksi maya
beslenme acisindan bir iyilestirme icermese bile
glutensiz  Urlnlerin  organoleptik  kalitesini
tyilestirmeye, ¢Olyak hastalari veya bugdaya alerjisi
olanlar i¢in uygun Uriin yelpazesini genisletmeye
de katkida bulunabilir (Fernandez-Pelacz vd.,
2020). Gluten tiketiminin neden oldugu ince
bagirsagin kronik bir enteropatisi olan ¢olyak
hastaligr diinya capinda en yaygin gida
hassasiyetlerinden biridir. Temel tedavi, bugday,
cavdar, arpa ve nadiren yulaftan elde edilen gluten
iceren trtinlerden kaginmaya dayali, yasam boyu
kat1 bir glutensiz diyettir. Dogal olarak glutensiz
ham maddelerden yapilan driinler gluten igeren
trtinlerle  karsilastirldiginda  genellikle  distik
besinsel, dokusal ve duyusal 6zelliklere sahiptir
(Scherf vd., 2018).

Eksi mayanin gluten Uzerinde hidrolitik etkisi
oldugu ve maya florasinin gelisimini destekleyecek
yonde proteolitik aktivite gOsterdigi
bildirilmektedir. Ayrica eksi hamur
fermantasyonu ile pH’nin dismesi, gluten
lzerindeki endojen bugday proteaz aktivitesini
arturmaktadir. LAB’nin  disik pH’da gluten
makromolekiillerini daha etkin  bir sekilde
parcaladigt bulunmustur (Ma vd., 2021) (Sekil 3).

Rizzello vd., (2016) tarafindan yapilan calismada
eksi maya kullanimi ile glutensiz hale getirilen
durum bugdayt unundan yiksek protein

sindirilebilirligine  sahip  glutensiz  ekmek
tretilmistir. Ayrica Curiel vd., (2014) tarafindan
yurttilen ¢alismada ise makarna gibi tirinlerde de
eksi mayanin glutenin parcalanmasina yol agarak
miktarinin 10 mg/kg’in  aluna  dismesi
saglanmustir.
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Sekil 3. Eksi maya fermantasyonunun hamurdaki
makromolekiller tizerindeki hidrolitik etkisi

(Ma vd., 2021).

Rashmi vd., (2020) tarafindan bugdayda dogal
olarak bulunan bakterilerin, gluteni hidrolize etme
yetenekleri incelenmis ve c¢Olyak hastaligindan
ctkilenen hastalarda yol agan rahatsizligi
iyilestirmenin anahtar1 olabilecegi belirtilmistir.
Yapilan arastirmada kullamlan dért farklt bugday
izolatinda glutenin etkin bir sekilde hidrolize
edildigi saptanmistir.

Genel olarak eksi maya fermantasyonunda daha
yiksek fermantasyon sicakligi, daha yiiksek enzim
aktivitesi ve daha uzun fermantasyon siresi,
protein hidrolizini destekleyen anahtar faktorler
arasindadir. Ayrica yapilan calismalar LAB’nin
glutenin sekonder yapisini  degistirdigini  de
gostermektedir.  Glutendeki bu  degisiklikler,
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hamurun reolojik 6zelliklerini ve dolayistyla
ekmegin kalitesini etkilemektedir (Ma vd., 2021).
Saf kultur ile yuritilen bir ¢alismada LAB’nin
glutendeki gliadini hidrolize ettigi ve 72 saat
boyunca eksi maya fermantasyonu
tamamlandiktan sonra tiim bugday proteinlerinin
parcalandigt gosterilmistir (Fraberger vd., 2020).

Eksi Mayanin Ekmekte Antioksidan Aktivite
Uzerine Etkisi

Cok sayida laktobasil tirlinin, bazi antioksidan
enzimleri sentezleyerek hiicresel olarak savunma
gelistirdigi  bilinmektedir. Eksi  hamurdaki
LAB’lerinin de (6zellikle Lactobacillus plantarum),
fenolikler ve aktif peptitler gibi antioksidan aktif
maddelerin  Gretimi  i¢in  Snemli  oldugu
bildirilmektedir (Ma vd., 2021). Abedfar vd.,
(2018) tarafindan yapilan arastirmaya gére bugday
kepeginden elde edilen eksi mayadan izole edilen
Lactobasillus -~ plantarum ~ve  Pediococcus  pentosacens
suslarinin trettigi ekzopolisakkaritlerin
antioksidan aktiviteye sahip oldugu ve zaratli
radikallere karst koruyucu Ozelligi  oldugu
saptanmistir. Yapilan farkli bir calismada ise eksi
maya fermantasyonunun ekmegin fenolik icerigini
ve antioksidan kapasitesini artirdigt belirlenmistir
(Drakula  vd., 2021). Ayrica cksi maya
fermantasyonunun ~ makarna  Urlinlerindeki
antioksidan bilesenlerin artmasini da tesvik ettigi
bildirilmistir (Ma vd., 2021).

Eksi Mayanin Ekmekte Akrilamid Olugumu
Uzerine Etkisi

Pisirme sirasinda nigasta ve protein igeren
gidalarda  duyusal, fiziksel ve  beslenme
Ozelliklerini etkileyen bircok karmastk reaksiyon
meydana gelmektedir. En 6nemlileri arasinda
nisasta jelatinizasyonu, protein denatiirasyonu, su
buharlasmasi, hacim genislemesi, enzimatik
olmayan esmerlesme (Maillard reaksiyonu) ve
akrilamid olusumu yer almaktadir (Torres vd.,
2019). Akrilamid, amidlere ait disiik molekiler
agirlikll ve ¢ok reaktif bir kimyasal bilesiktir ve
indirgen sekerler ile aminoasitler (asparajin)
arasindaki  reaksiyon = (Maillard)
olugmaktadir. Ayrica gidalarda akrilamid olusumu
icin ana mekanizmanin Maillard reaksiyonu
oldugu ve bu reaksiyon icin temel onculun

sonucu

asparajin oldugu da acgik bir sekilde ortaya
konmusgtur (Mottram vd., 2002; Stadler vd., 2002).

Maillard reaksiyonu, 120°C'nin tzerindeki 1sil
islem sonucunda uriinlerde uygun renk, spesifik
tat ve atomanin olusmasina neden olmaktadir. Bu
durum son urinde tiketici acisindan arzu edilen
organoleptik 6zelliklerin elde edilmesine katkida
bulunurken, saglik acisindan olumsuz sonuglart
olabilmektedir. Genel olarak gidalarda akrilamid
olusumu icin en uygun kosullar, 140-180 °C
araligindaki sicaklik, %30'un altindaki nem ve
yiksek oranda asparajin ve indirgen seker
icerigidir (Onacik Gir vd., 2022).

Akrilamid, kizartma, kavurma ve pisirme sirasinda
karbonhidrat ve protein acisindan  zengin
gidalarda  tespit edilen en yaygin zararh
bilesiklerden biridir (Anonymous, 2009; Suo vd.,
2021). Gudalarda en yuksek akrilamid seviyeleri,
kizarmis patates urunleri, ekmek ve firncilik
urunleri ile kahvede saptanmistir (Anonymous,
2009).

Nachi vd., (2018) tarafindan izole edilmis LAB
suslarinin - kullanildigt  calismada  Levilactobacillus
brevis, Lactobacillus plantarum, Pedijococcns pentosacens
ve P. acidilactici suslar1 ile yapilan tim pismis
ekmek oOrneklerinde, Ozellikle P. acidilactici ile
tretilen ekmeklerde akrilamid igeriginin azaldigt
gosterilmistir. Benzer bir karsilastirma, laktobasil
ve maya birlestirilerek hazirlanan tam bugday
ckmeginde de yapddiginda  Lacticaseibacillus
rhammnosustan (eski adiyla Lactobacillus rhammnosus)
akrilamid icerigini azaltmada en etkili LAB oldugu
saptanmistir (Esfahani vd., 2017).

Yapilan bagka bir arastirmada farkli LAB
suslarindan kombinasyonlarindan olusan  eksi
mayanin starter kiltir olarak kullamildigi bugday
unundan  Uretilen  ekmeklerde  akrilamid
seviyesinin azaldigi belirlenmistir. Ayni ¢alismada
bazi farklt suslarin kombinasyon halinde bir arada
bulundugu eksi maya 6rneklerinin ekmegin kalite
Ozelliklerini de artirdigt ortaya konulmustur
(Bartkiene vd., 2017). Lactobacillus  plantarum
LUHS135 susu ile yiritilen bir arastirmada ise
farkli tahil unlart kullanilarak hazitlanan  eksi
mayalarin  ¢avdar-bugday ekmegi {izerindeki
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etkileri incelenmis ve ekmeklerdeki akrilamid
seviyesinin  azaldigi  gbzlemlenmistir.  Ayni
calismada eksi maya ile Gretilen ekmeklerin pisme
sonrast daha az kitle kaybina ugradiklart ve daha
yiksek 6zgil hacme sahip olduklart  da
belirtilmistir ~ (Bartkiene vd., 2017a). Aymt
yazarlarin yaptigi farklt bir calismada ise Pediococcus
acidilactici, Lactobacillus plantarum ve Lactobacillus
curvatus suslart  kullanilarak karistk cavdar ve
bugday ekmeginin kalitesini artirdig ve akrilamid
olusumunu azalttig1 belirtilmistir (Bartkiene vd.,
2017b).

SONUC

Eksi maya icerdigi LAB sayesinde ekmek
hamurunda ve ekmekte antioksidan aktivite artist,
ekmekte akrilamid olusumunda azalma, ekmekte
vitamin ve minerallerin emilimini engelleyen veya
azaltan fitik asit iceriginin azalmasi, ekmekte ve
diger tahil Griinlerinde gluten igerigini azaltmasi,
ckmegin glisemik indeksini dustirmesi, sindirim
sorunlarina  yol acabilen proteinlerin = ve
sindirilemeyen karbonhidratlarin pargalanmasi ile
bagirsak sagligi acisindan olumsuz etkilerin en aza
indirilmesi gibi insan saghigt acisindan pek ok
fayda saglamasinin yant sira nihai triinde raf
Omrinin uzatlmasi, ucgucu aroma bilesikleri
sayesinde organoleptik acidan benzersiz bir triin
ortaya koymasi, tiiketicilerin dogal ve katkisiz
driin arayisinda tercih sebebi olmast ve sagladigt
ekonomik avantajlar sayesinde son yillarda ekmek
tretiminde oldukca popiler ve yayginlasan bir
olgu haline gelmistir.

Son yillarda daha lezzetli ve saglikli ekmeklere
olan begeninin artmasi, titketicilerin eksi mayalt
ckmeklere olan talebini de artirmugtir. Ayrica
uzman sirketler tarafindan gesitli yeni eksi maya
drinleri ve bunlarin iglenmesini  kolaylastiran
ekipmanlarin gelistirilmesi, eksi maya
teknolojisinin hem geleneksel hem de endiistriyel
firinlarda giderek yayginlasmasini  beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle gelecekte eksi mayalt
trtinler pazarinin buytimesinin hiz kazanacagi ve
eksi maya ve eksi mayali ekmekler Uzerine
yurttilecek arastirmalarin artacagy
dustnilmektedit.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, c¢ikar catismast olmadigint  beyan
etmektedir.

YAZAR KATKILARI

Yazatlar makalenin gerceklesmesinde,
yazilmasinda ve yaymnlanmasinda esit katki

saglamislardir. Yazarlar makalenin son halini
okumus ve onaylamistir.
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