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Ozet

Eksi hamur ¢ok uzun yillardir ekmek tiretiminde kullanilmakta olup, ekmegin kalitesini ve raf dmrint
olumlu yonde etkileyen geleneksel bir tirindiir. Un, su ve ortamdan gelen mikroorganizmalarin etkisiyle
hamurun dogal fermantasyona ugramast veya starter olarak laktik asit bakterilerinin (LAB) un, su karisimina
ilave edilmesi sonucunda olusmaktadir. Her iki yontemde de, eksi hamur LAB mikroflorasinin niteliklerine
gore meydana gelen metabolitler, ekmegin besinsel, lezzet, tekstiirel ve diger fizikokimyasal niteliklerini
etkilemektedir. Eksi hamur fermantasyonu sonucu meydana gelen biyokimyasal degisiklikler ve
metabolitler sayesinde, ekmegin biyoaktif bilesenleri ve bunlarin biyoyararlaniminda da degisim
meydana gelmektedir. Bunlar, protein ve mineral biyoyararlaniminda artis, biyoaktif bilesen iceriginde
zenginlesme ve degisim, direncli nisasta iceriginde ytikselme, eksopolisakkaritlerin olusumu, gliadin
(colyak hastalart icin toksik protein) degradasyonu, nisastanin mikrobiyel hidrolizi ile ekmegin sertlesmesinin
ve bayatlamasinin 6nlenmesi, diyet lif iceriginde yiikselme, fitaz aktivitesinde ve safra baglama kapasitesinde
artis, fenolik bilesiklerin etkisiyle ortaya ¢ikan antioksidan aktivite gibi cogu besinsel acidan olumlu
etkilerdir.

Anahtar kelimeler: Eksi hamur, biyoaktivite, biyoyararlanim, protein sindirilebilirligi, enzime direncli nisasta

THE EFFECT of SOURDOUGH FERMENTATION on BREAD
BIOACTIVE COMPOUNDS and THEIR BIOAVAILIBILITY

Abstract

The sourdough is a traditional method that has been used in bread making from ancient time and
positively affects the quality and shelf life of bread. It occurs as a result of spontaneous fermentation of
dough through the microorganisms from flour, water and environment; or it is produced by adding
lactic acid bacteria (LAB) as starter to the flour/water mixture. In both methods, the formed metabolites
depending on the sourdough microflora, affects the nutritional, flavour, textural and other physicochemical
characteristics of the bread. The alterations on the bioactive attributes and the bioavailability of the bread
result from biochemical reactions and metabolites of the sourdough fermentation. Most of them are
nutritionally favorable effects such as; increase in the protein and mineral bioavailability, enrichment
of bioactive compounds content, increase in resistant starch content, the formation of exopolysaccharides,
gliadin (toxic to celiac patients) degradation, increase in dietary fiber content, increase in phytase activity,
bile acids binding capacity and antioxidant activity due to phenolic compounds.
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GIRiS

Eksi hamur teknolojisi, un ve su karisiminin
ortamdan ve hammaddeden gelen laktik asit
bakterileri ve mayalarla dogal fermantasyona
ugratilmasi, kademeli fermantasyonla hamur
mikroflorasinin tesekkiili ve asitlik gelisiminin
saglandigt bir yontemdir (1). Ekmek tretiminde
eksi hamur ¢cok uzun yillardir kullanilan bir
yontem olup, geleneksel yapim sekliyle kademeli
fermantasyon yontemine dayanmasi, emek yogun
ve zaman alici bir yontem olmasi, sektorel olarak
kullanimini kisitlamustir. Ozellikle giiniimiizde
firincilik Grinleri sektorinin endustriyel olcekli
yapiya gecisi, beraberinde kapasite artirma ve
hizlt tretim gibi amaclar, ekmek ve cesitlerinde
fermentasyon siresinin kisaltilmasini zorunlu
kilmis, bu durum eksi hamurun da icinde yer aldig:
bazi geleneksel yontemlerin terk edilmesine neden
olmustur. Oysa glinimuz tiiketici tercihleri dogal,
katkisiz, rafine olmayan Urinler ve Uretim
yontemleri dogrultusunda degismeye baslamustir.
Ustelik ekmekte oldugu gibi katki maddelerinin
kullanimina vyasal smirlar getirilmekte veya
tamamen kullanimlart yasaklanmaktadir. Ttketici
tercihlerindeki bu yonelim, son donemlerde
geleneksel metotlara yonelisi ve bu yontemlerin
temelindeki inovasyonun bilimsel olarak
irdelenmesini de beraberinde getirmistir.

Eksi hamur kullanimi ekmegin aromatik yapisini
zenginlestirmekte, raf dmrini uzatirken kalitesini
de gelistirmektedir. Bu olumlu etkiler, eksi hamur
fermantasyonu sirasinda laktik asit bakterilerinin
urettigi laktik (2), asetik (3) ve propiyonik asit (2)
gibi organik asitler, eksopolisakkaritler, enzimler
gibi bircok metabolitin sonucu olarak ortaya
cikmaktadir (4-7). Eksi hamurda, ortam kaynaklari
ve cevre kosullarinin bir sonucu olarak laktik asit
bakterileri ve mayalar rekabet gosterirler.
Aralarindaki interaksiyonla birlikte sonucta
heterojen bir popilasyon ve farkli metabolitler
meydana gelir (8). Eksi hamurun temelinde tahil
fermantasyonu vardir ve tahil fermantasyonu
besinsel kaliteyi ve gidalarin saglik etkilerini
gelistirdiginden dolayt onemli bir potansiyele
sahiptir (9). Fermantasyon, ozellikle tam tahil, lifce
zengin ve glutensiz firincilik triinlerinin duyusal
kalitesini gelistirmektedir. Eksi hamur nisasta
sindirilebilirligini aktif olarak geciktirdiginden
dolay1 kanin glisemik indeks degerini ylkseltmez,
kan sekeri seviyesini ayarlar, biyoaktif bilesiklerin
gelisimini saglar ve mineral biyoyararlanimi
artirir. Tahdlarin fermantasyonu sindirilemeyen
polisakkaritlerin tretimini saglayabilme veya
bagirsak mikroflorast i¢cin kompleks tahil liflerinin
gecisini modifiye edebilme 6zelligine sahiptir.

Ayni zamanda gluten degradasyonunu saglar ve
bu durum ¢o6lyak hastalari icin de kullanilabilir
bir 6zelliktir (10).

BiYOAKTIF BILESIKLER

Fitokimyasallar biyolojik olarak aktif bilesikler
olup, genellikle tahil tanesinin kepek gibi
dis katmanlarinda lokalize olmuslardir (11).
Fitokimyasallar, fenolik asitler basta olmak tizere
alkilresorsinol, lignanlar, fitosteroller ve tokollerden
olusmaktadirlar. Firmncilik trinlerinin antioksidatif
ozellikleri kullanilan tahilin degisken icerigine
(12) ve fitokimyasallarin biyoyararlanimimna baglidir
(13) ki bu da gidanin islenme, tahilin 6gitme
strecine dayanmaktadir (11). Tahil tanesindeki
biyoaktif bilesiklerin seviyesi isleme ve prosesine
bagli olarak azalmakta veya artmakta, bu bilesiklerin
biyoyararlanim: modifiye olabilmektedir. Eksi
hamur prosesi de biyoaktif bilesiklerin seviyesini
etkileyen bir stirectir (14). Bugday kepegi-un karigimi
ve cavdar unu eksi hamur fermantasyonuna
maruz birakildiginda, antioksidatif potansiyelinin
normal Uriinlere gore cok daha yiiksek oldugu
bildirilmektedir (15).

Firincilik trtinlerinde antioksidant kapasitenin
cesitli faktorlerden olumlu veya olumsuz yonde
etkilendigi bilinmektedir. Bunlardan en énemlisi
unlardaki yiiksek ekstraksiyon oranidir ki son
trinde ylksek antioksidan kapasiteye neden
olmaktadir. Ancak urtintin pisirilmesi sirasinda
uygulanan 1sil islemin un ve hamura gore son
triinde dusiise neden oldugu da bilinmektedir.
Hendek Ertop (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
kontrol ekmeginin antioksidan aktivitesi, %
inhibisyon olarak % 6.37 olarak bulunurken, eksi
hamur fermantasyonuyla uretilen ekmegin
%11.92, kepekli unla tretilmis eksi hamur kullanilan
ekmegin ise %19.51 olarak bulunmustur. Buna
gore eksi hamur ilavesi ve eksi hamur yapiminda
kepek kullanimi ekmeklerin antioksidan aktivitelerini
artirdigi belirlenmistir (16).

Eksi hamur fermantasyonunun antioksidatif
aktivitede artisa neden olmast farkli biyokimyasal ve
metabolik olaylarla aciklanabilir. Eksi hamurdaki
LAB’lerinin  metabolizmasi,  fermantasyon
stresince lipit oksidasyonu yapabilir veya kuvvetli
antioksidatif etki olusturabilir. Homofermetatif
laktobasillerin lipit oksidasyonunu artirdigi
bilinmektedir (17). Ayrica pisme sirasinda, indirgen
sekerlerin karbonil gruplart ve proteinler arasindaki
reaksiyonun sonucu olarak Maillard reaksiyon
trunleri de baskin olarak ekmek kabugunda
meydana gelmektedir (18). Bu durtnler insan
sagligina zararli oldugu bilinmekle birlikte, yapilan
bazi calismalar bu bilesiklerin antioksidant ¢zellik



tasidigint ve firincilik Grinlerinin 6zellikle kabuk
kisimlarinin da bu 6zelligi kazanmasina neden
olduklarini belirtmektedir (19).

Diger bir yaklasim da, eksi hamur fermantasyonuyla
meydana gelen asidifikasyon ve proteoliz arasindaki
etkilesimin sonucunda biyoaktif peptitlerin
olusumudur (20). Biyoaktif peptitler insan viicut
fonksiyonlarmi ve kondisyonunu direkt etkileyen
spesifik protein fragmentleridir. Genellikle,
biyoaktif peptitler bitkisel proteolitik enzimler ile
mikrobiyel ve sindirim enzimlerinin baz: dogal
proteinleri hidrolizi sonucunda meydana gelirler
ve cogunluka gidalarin fermantasyonu siirecinde
miktarlart artar. Bu peptitlerin mineral baglama,
antioksidadif, antihipertansif (21) etkileri vardir.
Secilmis bazi LAB'lerinin eksi hamur fermantasyonu
stiresince sahip olduklart proteolitik enzimler
sayesinde (22) antioksidan peptitler trettikleri
tespit edilmistir (20).

Eksi hamur fermantasyonu kolay ekstrakte edilebilir
bilesiklerin seviyesini de artirmaktadir. Cimlenme
ve fermantasyon sonrasi, yapidaki folatlarin
seviyesinin 8 kat, fenolik asitlerin 10 kat artmaktadir
(23). Diger taraftan, fitat, alkilrezorsinol (24) ve
tokoferollerin (25) seviyesi azalmakta, lignanlarin
ki ise degismemektedir. Fermantasyon sirasindaki
asitlik gelisiminin bu degisimde etkili oldugu
distntlmektedir. Artan asitlikle birlikte toplam
fenolik madde iceriginde artis beklenirken,
tiamin, ferulik asit dehidromerleri, tokoferoller
ve tokotrienollerde azalma beklenmektedir (20).
Ancak eksi hamur fermantasyonunda biyoaktif
bilesen diizeylerindeki bu degisimin mekanizmasi
hala tam olarak aciklanamamustir.

Tahillarda bulunan ferulik, vanillik, kafeik ve
p-kumarik asitin antioksidan aktiviteye sahip
baslica fenolik asitler oldugu, eksi hamur ve maya
fermantasyonunun toplam fenolik bilesikleri ve
serbest fenolik asitleri artirdigt belirlenmistir (13,
27, 28). Fenolik asitlerin varligi, insan saglig:
acisindan onem tasimaktadir, kronik hastaliklar
ile karsinojenik ve mutajenik rahatsizliklara kars
korumada etkinlikleri bilinmektedir (29, 30).
Tahillarda fenolik asitler, cogunlukla arabinoksilan
zincirlerine ester baglart vasitasiyla veya ligninlere
eter baglart vasitasiyla bagl formda bulunurlar.
Liflere bagli formdaki bu fenolik asitler, insan
sindirim siteminde hidrolize edilemezler, ancak
kolonda mikrobiyel esteraz ve ksilanaz gibi
bakteriyel enzimlerin etkisiyle serbest kalabilirler.
Gercekten de, insan ve hayvanlar Uzerindeki
calismalar tahil Granlerinin alinmasindan sonra,
kan orneklerinde kolon mikroflora tarafindan
uretilen ferulik asit ve fenolik asit metabolitleri
konsantrasyonunda bir artis gdstermektedir (31).

Ferulik asit arabinoksilana ¢apraz baglanmis,
tahil hiicre ¢eperlerinin yapisal bir bilesenidir.
Fermente bugday kepegi kullaniminin ekmekteki
folat ve ekstrakte edilebilir toplam fenolikler ile
serbest ferulik asit icerigini artirdig1, ancak
fermantasyon kosullarinin ferulik asit diizeyini
degistirdigi tespit edilmistir. Bu alanda yapilan
calismalar fermantasyon ve buna bagli asitlik ve
enzim aktivitesi artist ile tiamin ve ferulik asit gibi
biyoaktif bilesenlerin azalabilecegini bildirmektedir
(32). Katina ve ark. (32) tarafindan yapilan bir
calismada, fermente bugday kepegi kullaniminin
ekmekteki folat ve ekstrakte edilebilir toplam
fenolikler ile serbest ferulik asit icerigini artirdigt,
ancak fermantasyon kosullarinin ferulik asit
dizeyini degistirdigi tespit edilmistir. Hendek
Ertop (16), tarafindan yapilan bir calismada da
eksi hamur kullanilmayan kontrol ekmeginde
ferulik asit icerigi 67.7 ppm bulunurken, spontan
fermantasyonla uretilen eksi hamur ekmeginde
39.1 ppm olarak tespit edilmistir. Eksi hamur
fermantasyonunun diger fenolik asitlerde artisa
neden olurken ferulik asit dizeyinde distlse
neden olmasinin ferulik asitin hem enzimatik
degradasyonundan kaynaklandigi hem de yogurma
prosesinden kaynaklandigi distntlmektedir.
Ferulik asidin enzimatik degredasyonunun, ferulik
asit esteraz (FAE) ile ester baglarinin parcalanmasina
bagli oldugu da bilinmektedir. Esterazlar, ksilanaz
iceren hemiseliilazlar gibi arabinoksilan parcalayan
enzimler ile sinerji icinde calisirlar. Seltilazlar ve
proteazlar ayrica kepegin hiicre duvart matriksindeki
capraz baglt yapmin da acilmasini saglarlar (33).
Eksi hamur fermantasyonu ile artan enzim
aktivitesinin ferulik asit parcalanmasinda etkili
oldugu dustintilmektedir. Ayrica, yalnizca hamur
yogurma isleminin ferulik asit iceriginde onemli
azalmaya neden oldugu, diger fenolik bilesiklerin
hi¢ birisinde hamur yogurma, kabarma veya
pisirme asamalarinda herhangi bir degisiklik
olmadigi da bilinmektedir (26).

SINDIRILEBILIRLIK VE BIYOYARARLANIM
Fitik Asit, Fitaz AKtivitesi ve Mineral
Biyoyararlanim

Fitik asit, tahil, baklagil ve yagli tohumlarda
fosforun ana depo formudur. Tanedeki toplam
fosforun %50-80’nini olusturur (34). Fitat, fitik
asidin potasyum, magnezyum ve kalsiyum tuzlarinin
karisimidir. Fitat tohum ¢imlenmesi icin fosfor ve
enetji kaynagi olarak gorev yapar. Fitik asit merkez
inositol halka yapisinin etrafinda yer alan ve alt
fosfat grubundan olusan bir molekul olmasindan
dolay1 katyonlar agisindan yiiksek afiniteye sahiptir
ve selatlama Ozelligine sahiptir. Fitat, ytksek
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derecede negatif yukli bir iyon olarak genis pH
araliginda islev gortir. Bundan dolayr Ca, Mg, Fe,
Zn, Mn gibi pozitif ytkli divalent veya trivalent
iyonlarla selat olusturur. Boylelikle, ince bagirsakta
¢Oziinmez mineral-fitat komplekslerinin ve bagl
metallerin emilimini azalttig1 icin biyoyararliligt
negatif yonde etkiler (35). Bagli fosfor insanlar,
kopekler, kuslar ve agastrik hayvanlarin
bagirsaklarinda fitaz sindirim enzimi
bulunmamasindan dolay1 sinirlt hidrolize ugramakta
ve cok az miktarda kullanilabilmektedir. Oysa fitat
fosforunun degerlendirilebilmesi icin fitik asitin
hidrolize ugramas: gerekmektedir. Islatma,
cimlendirme, fitaz aktivitesi, depolama, pisirme,
otoklavlama, dis kabugun soyularak 6gitme
yapma ve fermantasyon islemleriyle fitat miktari
dustrilmektedir (36-38).

Fitaz enzimi, fitik asidi defosforilasyona ugratarak
serbet inorganik fosfat ve inositol fosfat esterlerine
donusturir. Bu bilesikler daha dusik selatlama
kapsitesine sahiptirler. Boylelikle mineral, protein,
peptit ve amino asit biyoyararlaniminda artis
meydana gelir. Eksi hamur fermantasyonu sirasinda
asitlik artist tanedeki endojen fitaz aktivitesini
tesvik eder (39).

Diyetle alinan kepekli gidalar iyi bir mineral
madde kaynagidirlar. Bu gidalar kalsiyum, potasyum,
magnezyum, demir, ¢inko ve fosfor icerirler.
Minerallerin biyoyararlanimlart miimkiin olmakla
beraber fitik asit ve miyoinositol heksafosfatin
varligi ile sinirli olabilir (10). Bugday ve cavdar
unlart yaklasik % 1 oraninda fitik asit icerir. Tanelerin
3-22 mg/g fitik asit icerdigi bildirilmistir (39).
Tanelerin aldoron katmanlarinda ¢oéziinmeyen
glcli kenetleme kapasitesine sahip fitik asit yogun
olarak bulunmaktadir. Insanlarda katyonlar ile
c¢oziinmeyen kompleksler olusturarak, diyetle
alinan minerallerden yararlanilmasina engel olur.
Mineral ¢ozinurligi ve yararlanimi daha az
kapasiteye sahip olan fitat, serbest fitazlar ile
defosforile edilerek inorganik fosfat ve inositol
fosfat esterlerine dontstir. Fitaz aktivitesi maya
ve laktik asit bakterilerinde oldugu gibi tahilin
ham maddesinde de bulunmaktadir (10).

Fitat hidrolizi hamur icerisindeki taneden gelen
endojen fitaz veya yapida sonradan olusan veya
disaridan ilave edilen maya ve LAB kaynakli
mikrobiyel fitaz enziminin varligina baglidir. Fitik
asidin enzimatik hidrolizi genel olarak pH 3.5-5.0
araliginda meydana gelmektedir. Fitat kompleksleri
katyonlart ile pH 5.0 ve yukarisinda ¢oziinmez.
Boylece enzimatik hidrolize ulasilamaz (40). Eksi
hamur fermantasyonunda olusan asidik ortam
endojen tahuil fitaz aktivitesini hizlandirir. Clink;
bugdayda fitaz enzimi optimum pH 5.0’de aktivite
gosterir. Eksi hamur fermantasyonu sirasinda

ortamin uygun pH'ya (pH<5.5) dusmesi bugday
endojen fitazindaki aktivite artisitndan dolayz,
bugday unundaki fitik asit iceriginin %70 oraninda
azaldigint gostermektedir (41). Tahil endojen
fitazinin yani sira, etkinlikleri tiire 6zgti ve cevresel
kosullara baglt bazi LAB ve mayada fitaz aktivitesi
bulunmaktadir, ancak bunlarmn fitik asidi parcalayict
etkileri daha azdir. Bu durum, tanenin fitaz
aktivitesinin mikrobiyel fitaz aktivitesinden daha
etkin oldugunu gostermektedir.

Enzimatik olarak fitik asitin degredasyonu bircok
fermantasyon parametrelerine baglidir. Bunlar,
mevcut fitaz aktivitesi, un partikiil boyutu, asitlik,
sicaklik, zaman ve su icerigidir (42).

Eksi hamur fermantasyonu tam tahil unlarinin
mineral ¢oziintrligine etkili, ancak yalnizca
kepek kullanimi durumunda daha az etkilidir.
Fermantasyon sirasinda Ca ve Fe ¢ozlinebilirliginde
parcacik buylkligl yani tanenin ince 6gutilmis
olmasmin da etkili oldugu tespit edilmistir. Yapilan
bir arastirmaya gore kepegin 6n fermantasyonu
ile laktik asit bakterileri fitat parcalamasint %90 a
kadar artirmakta ve bu artis 6zellikle magnezyum
ve fosfor coziintrligiinde olmaktadir (10). Mayali
ekmekle karsilastinldiginda, eksi hamur ekmegi
ile beslenen farelerde hemoglobin, hematokrit,
ferritin ve demir dizeyleri anlamli derecede
yiksek, viicuttan atilan demir diizeylerinde ise
onemli bir azalma belirlenmistir (39).

Fitik asidin bircok elementi kuvvetlice bagladig:
aciklanmustir. Boylece parcalanmamus fitik asidin
sindirim sisteminde bulunmast bazi temel
katyonlarin biyolojik elverisliligini azaltmaktadir.
Ayni zamanda fitat formundaki fosforun organik
veya inorganik bilesiklerdeki fosfor kadar
yarayisliligt bulunmamaktadir. Fitik asit fosforu;
hemen hemen tim bitkisel Urtinde ozelikle
tahillarda yer alir. Fitik asit kansizlik, yorgunluk,
rasitizm, kalp rahatsizliklart gibi bircok hastaliga
neden olmaktadir. Eksi hamur fermantasyonuyla
maya ve laktik asit bakterileri tarafindan olusturulan
ve aktivasyonu hizlandirlan fitaz enzimi yardimiyla
fitik asit miktart distirilmektedir. Bu durum bugday
ununun mineral biyoyararlanimini dolayistyla
besleyici degerini artirmaktadir (16). Fitik asidin
yalnizca mineralleri degil, proteinleri de kismen
baglayarak onlarin biyoyararliligini engelledigi
ve besinsel kalitede distse neden oldugu
belirtilmektedir. Eksi hamur gibi fermente bir
trtin olan tarhanada, sindirilebilir protein ve
serbest mineral madde miktar: Gizerine maya,
malt unu ve fitaz katkilarinin etkilerinin incelendigi
bir calismada, tarhana hamurlarinda %68.32 olan
absorbe edilebilir serbest mineral madde miktari
orani, fermantasyondan sonra tarhanada
%82.07’ye ¢iktgt dolayistyla malt unu ve fitaz enzimi
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katkilarinin fermantasyondan sonra serbest
mineral madde oranini artirarak olumlu etkilerinin
bulundugu ifade edilmistir (43).

Enzime Direncli Nisasta (EDN) Olusumu ve
Biyoyararlanim

Nisasta belli kosullar altinda amilaz enzimleriyle
veya asitlerle, hidroliz yoluyla degisik irilikteki
karbonhidrat molekiillerine parcalanirlar. Bu
reaksiyonu katalizleyen amilaz enzimleri glikoz
arasindaki baglara etki ederler. Hayvanlar ve
insanlar amilaz enzimlerine sahip olduklarindan
nisastayt sindirebilirler. Karbonhidratlari iceren
besin maddeleri, ince bagirsaga inince, pankreastan
salgillanan o-amilaz ile bagirsak bezleri tarafindan
salgilanan  maltaz, sakkaraz, laktaz ve
oligo-1,6-glikosidaz gibi enzimlerin etkisine maruz
kalir ve sindirim devam eder, baglar parcalanir
ve geriye maltoz ve glukoz kalir (44).

[nsan viicuduna alinan nisastanin, incebagirsakta
tam olarak sindiriminin gerceklesmedigi gorilmis,
enzimatik hidrolizden sonra bazi nisastalarin
saglam kaldigi tespit edilmistir ve sindirilemeyen
bu nisasta kalintlarina ilgi artmistur. Ilyostomi
alaninda yapian calismalarda da mide ve bagirsakta
sindirime diren¢ gosteren nisasta kalintillarinin var
oldugu dogrulanmustir (45). Yapilan calismalarda
bu nisastalarin kalin bagirsakta fermente edilebilir
oldugu aciga cikarlmistir. Sindirilmeyen bu
kalintilar "Enzime Direncli Nisasta (EDN)" olarak
adlandirlmaktadir (44). Nisastanin sindirime karst
olan direnci nisasta polimerleri arasindaki iliskinin
dogasina baglidir. Amiloz icerigi fazla olan nisastalar
sindirime daha direncli ve retrogradasyona daha
egilimlidirler. Nisasta retrogradasyonu direncli
nisastanin yapistyla dogrudan iliski icindedir.
EDN kavrami nisastanin biyoyararliligi ve besinsel
lif kaynagt olarak kullanilmas: konusuna dikkat
cekmistir. Yapilan calismalar da EDN'nin fizyolojik
fonksiyonlarinin besinsel lif ile benzer oldugunu
ortaya cikarmustir (46). Incebagirsakta sindirilmeyen
nisasta kalintilart kalin bagirsaktaki
mikroorganizmalar icin substrat gorevi gormekte
ve yararli olan mikroorganizmalarin, 6zellikle
bifidobakterlerin gelismesine onciilik etmektedir.
Ince bagirsaktan sindirilmeden gecen EDNnin
kalin bagirsakta fermente edilmesiyle karbondioksit,
metan, hidrojen, organik asitler ve Kisa Zincirli
Yag Asitleri (KZYA) gibi fermantasyon Urlnleri
olusur. Uretilen KZYA asetat, biitirat ve propiyonattir.
EDN’nin bu olumlu yonlerinin etkisinin KZYA’dan
kaynaklandigi dustntlmektedir (47). EDN’nin
yavas sindirilmesi kandaki glikoz seviyesinin daha
iyi kontrol edilmesini ve bunun sonucu olarak
depo yaglarinin kullanilmasini saglayarak daha
yararlt olabilmektedir.

Eksi hamur ekmeginin mayalanmasi sirasinda
nisastanin hidrolize ugrayarak son urlinde
sindirilebilir nisastanin azaldigt ve enzime direncli
nisasta miktarinin arttigr diisinilmektedir. Eksi
hamur fermantasyonu sonucu laktik asidin yani
sira asetik asit, propiyonik asit gibi organik asitler
meydana gelmekte (48), ekmek cesidine bagli olmakla
birlikte (49), asetik ve propiyonik asitler gastrik
emilim stiresini uzatirken, laktik asit nisasta sindirim
oranint distirmektedir (50). Eksi hamurdaki diistik
pH ekmek yogunlugunu artirmasinin yani sira,
dustik glisemik indeksi de saglar. Ayrica, eksi hamur
fermantasyonu stirecinde nisasta jelatinizasyonunun
derecesini azaltacak ve direncli nisasta olusumunu
diizenleyen bazi kimyasal degisiklikler meydana
gelmekte, boylece yapt daha az sindirilebilir
olmaktadir. Laktik asit, tannik asit gibi disaridan
ilave edilen kimyasallarin, nisastanin grantler
yapisini degistirerek ve gluten proteini gibi diger
tane komponentleriyle interaksiyonu sonucu,
tanenin genel nisasta yapisint degistirebilecegi de
bilinmektedir. Eksi hamur fermantasyonu sonucu
olusan organik asitlerin gerek grantiler diizeydeki
yapinin degismesi, gerekse nisasta grantilinin
ozellikle proteinle interaksiyonunun, nisastanin
enzimatik hidrolizini azalttig1 ve buna bagli son
trtindeki enzime direncli nisasta miktarmi artirdigi
da belirtilmektedir (51, 52).

Bunun yani sira eksi hamur kullanimiyla, nisastanin
enzimatik hidrolizinin azalmasi ve direncli nisasta
icerigindeki artis iliskilendirilmekle birlikte,
bunun glisemik indeksle arasindaki mekanizma
tam olarak aciklanamamuistir. Ancak eksi hamur
kullanimiyla ortamda organik asitlerin 6zellikle
de laktik asidin bulunmasi nisasta hidrolizini
(sindirimini) distrmektedir. Bu etki, eksi hamur
veya laktik asit ilavesinin ekmegin pisirme stirecinde
amilopektin kisimlarinin bir araya gelmesine ve
dallanmasina engel olarak nisasta retgradasyonunu
engellemesi ve boylece direncli nisasta olusumunun
artirmast seklinde izah edilebilir (16). Bugday
ekmeginde, 1s1l islem 6ncesi hamura ilave edilen
laktik asidin, nisasta jelatinizasyonu stiresince
gliiten-nisasta interaksiyonunu tesvik ettigi boylece
nisasta sindirim hizini azalttu@t da belirtilmektedir.
Bu etkilesim glitensiz Urtnlerde eksi hamur
kullaniminin arastirildigt calismalarda laktik asidin
yalnizca gliten varliginda nisasta sindirimini
azaltuginin belirlenmesiyle ortaya cikmistir (53).
Diger taraftan eksi hamur ilavesinin nisastanin
enzimatik hidrolizini azaltmasi, eksi hamurun
yapisindan gelen organik asitlerin nisastay hidrolize
eden enzimlerin calismasini engellemesiyle de
aciklanabilir. Cunkl yapilan in vitro ¢alismalar
hamurda laktik asit bulunmasinin bugday veya arpa
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ekmeginde in vitro nisasta hidrolizini diistirdigiini
gostermektedir. Bu durum laktik asidin, bazi tahil
urtnlerinin sindirim prosesini engelledigi seklinde
yorumlanmaktadir (53). Ciinkd insan sindirim
sistemini taklit eden in vitro sindirim simiilasyonu
calismalarinda da sindirim enzimleri belirli asidik
ortamlarda calismaktadirlar.

Protein Sindirilebilirligi

Proteoliz, proteinlerin veya peptitlerin, proteaz
enzimleriyle peptit baglarinin hidrolizi sonucu
daha kiicik peptitlere veya aminoasitlere kadar
parcalanmasidir. Gluten proteini bugday unlarindan
ekmek yapmminda kaliteyi belirlemektedir. Gluten
proteinleri hamur hidratasyonu ve gaz tutmaya
katkida bulunurlar. Eksi hamur fermantasyonu
strasindaki protein depolimerizasyonu,
mikroorganizmalarin metabolik aktivitesine ve
tahilda bulunan enzimlere baglidir. Ortam pH’sinin
dismesi ve diisiik molekul agirliklt tiol grubu
iceren bilesiklerin birikimi, gluten proteinlerinin
cozunurligini artirirken enzim aktivitelerini
azaltir. Bugday ve cavdar proteinlerinin proteolizinde
proteolitik enzim aktivitesi %5’in altinda kaldigi
bildirilmistir. Tahil proteinlerinin degradasyonunda
bunun Onitine gecmek icin malt veya fungal
enzimlerin ilavesinin gerekli oldugu ifade
edilmistir (40).

Bitkisel proteinlerden viicudun yararlanma orani
%75'in alundadir. Ekmekteki Protein Sindirilebilirlik
Orani (PSO) ekmek icerigine gore degisik diizeylerde
tespit edilmekle birlikte en yiiksek %74 diizeyinde
oldugu tespit edilmistir (43). Hendek Ertop (16),
tarafindan yapilan calismada kontrol ekmeginin
% 58.70 protein sindirilebilirlik oranina sahip oldugu
tespit edilirken, eksi hamur kullanilan ekmekte
bu oran %89.77 olarak tespit edilmistir.
PSO’larindaki yiikseklik eksi hamur ekmeklerinin
tiketilmesi durumunda vicutta metabolize
edilebilirliginin yani gtinlik diyetteki besinsel
degerinin yiksekligini ortaya koymaktadir.
PSO’nindaki bu artisin LAB’lerinin sahip oldugu
proteaz aktivitesi yani sira, Urettikleri en 6dnemli
metabolit olan organik asitlerle ortam asitligini
artirmalart ve tahilin dogal yapisinda bulunan
enzimleri aktif hale getirmeleridir. Boylelikle,
hamurun vyapisinda hem direkt hem dolayli
olarak artan proteaz aktivitesi protein yapinin
parcalanmasina, bir anlamda insan viicudunda
metabolize olmadan hentiz Urin formunda
on-metabolize olmasina neden olmaktadir.
Proteaz aktivitesi sonucu eriyebilir azotlu
maddelerin artisinin  protein sindirilebilirlik
oranini artirabilecegi bildirilmektedir (39, 43).
Ancak tahilin yapisinda bulunan fitik asidin

proteinlerle  reaksiyona  girerek bunlarin
sindirilebilirligini azalttigi cesitli kaynaklarda
bildirilmistir (54). Fitik asit, proteinlerin izoelektrik
noktalarindan daha dustik pH degerlerinde
proteinlerle kompleks olusturarak, enzimatik
aktivitede proteinin ¢ozintrligiinde ve proteolitik
parcalamada azalmalara neden olur ve proteinlerin
sindirilebilirligini de azaltmaktadir. Fitaz enzimi
ise, fitik asidi parcalayarak proteinle reaksiyona
girmesini engellemektedir. LAB’lerinin en 6énemli
metabolitlerinden biri de fitaz enzimidir. Eksi
hamur katkilt 6rneklerde protein sindirilebilirlik
oraninin yiksek olmasinin fitaz etkinliginden de
kaynaklandigi distintlmektedir. Eksi hamura
fermentatif yontiyle cok benzeyen tarhanada
PSO’nin arastirildigi bir ¢calismada tarhana yapim
prosesinin  PSO’n1 %93’e kadar yukselttigi
belirlenmistir (43). Ayni calismada disaridan ilave
edilen fitaz enzimi, maya ve malt katkisinin
PSO’n1 artirdi@i tespit edilmistir.

SONUC

Eksi hamur fermantasyonu giinimiizde geleneksel
anlamda spontan yontemle Uretimi devam eden
bir ekmek tretim metodudur. Bu konuda yapilan
calismalar ekmegin tekstiirel, aromatik, raf émri
tizerine olumlu etkilerinin oldugunu, nihai trtinde
cikan bu etkilerin fermantasyon sirasinda meydana
gelen mikrofloraya bagli oldugunu, mikrofloranin
ise pek cok proses kosulu ve hammaddeden
etkilendigini ortaya koymaktadir. Eksi hamur
ekmegini degerli kidan ve arastirmaya deger
getiren diger bir konu da yalnizca ekmege degil
kullanildigr  diger firinciik  Uriinlerine  de
sagladigi biyoaktif bilesikler ve bunlarin
biyoyararlanimlarindaki artisdir. Ginimiiz tiiketici
tercihlerinin dogal, katkisiz uriin ve uretim
yontemleri yoninde degistigi, ekmek Uretim
politikalarinin ise son yapilan yasal diizenlemeler
cercevesinde katkisiz, tam bugday ekmegi ve
kepekli ekmek yontne cevrildigi goz oniinde
bulundurulursa, eksi hamur kullanimt yalnizca
ekmegin fiziksel kalite 6zelliklerini iyilestirmekle
kalmayacak, aynit zamanda tiketiciye
biyoyararlanimlart yiiksek biyoaktif bilesikleri
artinlmus dolayistyla besinsel ozellikleri gelistirilmis
firmcilik  Urtnleri sunma konusunda iyi bir
alternatif olacaktir.
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