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Ozet: Bu calismada vakum (diisiik basincta) fermantasyonun glutensiz ekmegin
kalite kriterleri tizerine etkisi degerlendirilmistir. Vakum fermantasyon
parametrelerinin (vakum basinci ve fermantasyon siiresi) optimizasyonu i¢in tam
faktoriyel deney tasarimi tabanl istenirlik fonksiyonu yaklasimi kullanilmistir.
Faktorler iizerine etki eden yanitlar hamurun reolojik 6zellikleri (konsistens,
sikilik, viskozite indeksi, kohesiflik) olarak belirlenmistir. Optimizasyon islemi ile
optimum vakum basinci ve fermantasyon siiresi 30 kPa ve 40 dk olarak
belirlenmistir. Konvansiyonel ydntemle ve diisiik basingta fermante edilen
glutensiz ekmek orneklerinin toplam su kaybi, renk ve tekstiir ozellikleri
karsilastirilmistir. Her iki yontemle tretilen glutensiz ekmek 6rneklerinin kalite
ozellikleri arasindaki farkin istatistiksel olarak o6nemli olmadigi (P>0,05)
gozlemlenmistir. Bu calisma ile glutensiz ekmek iiretiminde vakum fermantasyon
uygulamasinin 6nemli bir potansiyele sahip oldugu gérilmistiir.

Investigation of Vacuum Fermentation on Quality Criteria of Gluten-Free Bread
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Abstract: In this study, effect of vacuum (low-pressure) fermentation on quality
attributes of gluten-free bread was evaluated. A full-factorial experimental design
based desirability function approach was used in order to determine optimum
vacuum fermentation parameters (vacuum pressure and fermentation time).
Responses were identified as rheological properties (consistency, firmness, index
of viscosity and cohesiveness) of gluten-free dough. As a result of optimization 30
kPa and 40 min were determined as optimum vacuum pressure and fermentation
time, respectively. Total water loss, color and texture properties of gluten-free
bread samples fermented by conventional method and optimum vacuum
conditions were compared and statistically insignificant differences (P >0,05) were
found between two groups. This study showed that vacuum fermentation has an
important potential in gluten-free bread production.

1. Giris

Fermantasyon, ekmek iiretiminde uygulanan dnemli

(fermantasyon sicaklign ve siiresi), maya o6n-
biiyiitme kosullar1 ve maya tiiriiniin genetik yapisi
gibi farkli faktorlerden etkilenmektedir [2,3].

asamalardan biridir. Karistirma ve fermantasyon
ekmekte hava kabarciklar1 iceren yap1 ve aroma
bilesenlerinin olusmasini saglamaktadir. [1]. Ekmek
mayasl (Saccharomyces  cerevisiae) ekmek
liretiminde birincil olarak kullanilan kabartma
ajanidir. Maya hiicreleri hamurda bulunan fermante
olabilen sekerleri kullanarak fermantasyon
sirasinda karbondioksit ve etanol olusumuna bu da
firinlama esnasinda ekmegin kabarmasina neden

olmaktadir. Fermantasyon metabolitlerinin
olusmasi, hamur bilesenleri (sekerin
kullanilabilirligi, tuz, mineral, vitamin, nitrojen
kaynagy), hamur fermantasyon kosullari
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Yogurma ile hava (oksijen ve nitrojen) hamur
icerisine hapsolmakta ve bdylece hava kabarciklari
olusmaktadir. Maya aktivitesi yogurma ile baslar ve
fermantasyon sirasinda devam eder.
Karbondioksitin yiiksek ¢6ziiniirliikkte olmasi ve gaz
kabarciklarinin olusumunda yetersiz olmasi ve
oksijenin mayalar tarafindan kullanilmasi nedeni ile
gaz cekirdegi olusumunda nitrojen etkilidir [1].
Fermantasyon sertlik, esneklik, hacim ve kohesiflik
gibi ekmegin son kalitesini etkileyen 6nemli bir ara
asamadir [4]. Ekmek hamuru hacminin ii¢ katina
¢ikmasi i¢in bir saatten fazla siire gerekebilmektedir
bu nedenle fermantasyon ekmek iiretiminde en
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fazla zaman harcanan siirectir. Ekmek iiretiminde
kullanilan enerjinin  %10-15’ini fermantasyon
kabinlerinde harcanan enerji olusturmaktadir. Bu
nedenle fermantasyon siiresini kisaltmak ve
optimize etmek 6nem arz etmektedir [1]. Glutensiz
Uriinlerin gluten iceren irilinlere nazaran daha
yuksek fiyatlara satilmalari bu durumu daha 6nemli
hale getirmektedir. Yapilan bir arastirmada
glutensiz triinlerin gluten icerenlere gore % 22-334
arasinda daha yiiksek fiyata sahip oldugunu rapor
edilmistir [5]. Literatiirde fermantasyon siiresini
kisaltmak amaciyla ohmik 1sitma [1], ultrases [4], ve

mikrodalga [6] gibi alternatif teknolojilerden
yararlanildignt  gorilmektedir. Bu  c¢alismada
fermantasyon islemi vakumda (diisik basing
ortaminda) gerceklestirilmistir. Gida alaninda

vakum uygulamalan kizartma [7, 8], sogutma [9,
10], pisirme [11], firinlama [12-14] ve kurutma [15]
proseslerinde kullanilmaktadir. Bu islemlerde
ortam  basincinin  diisiisii  suyun kaynama
noktasinda diisiise neden olmaktadir bu da
proseslerde  avantaj  saglamaktadir. Ekmek
Uretiminin karistirma asamasinda vakum
uygulanarak ekmek hacmine ve gozenek yapisina
etkisi ile ilgili calismalar literatiirde mevcuttur [16].
Ancak  vakum uygulamasinin  fermantasyon
asamasinda kullanilmasi ile ilgili ¢alismaya
literatlirde rastlanmamaktadir. Bu bilgiler 1s181nda
bu ¢alismada,

e Glutensiz ekmek tretiminde vakum
fermantasyonun uygulanabilirligi arastirilmis ve
bu amagla ¢ok yanith optimizasyon g¢alismasi
gerceklestirilmis,

e Optimum vakum basinct ve siirede fermante
edilen glutensiz ekmek hamuru ile elde edilen
glutensiz ekmek oOrneklerinin kalite Kkriterleri
(toplam su kaybi, renk, tekstiir) incelenmis ve
konvansiyonel yontemle fermante edilen
glutensiz ekmek 6rnekleriyle karsilastirilmistir.

l Glutensiz ekmek bilesenleri l

Geleneksel fermantasyon
(35°C-45 dk)
Kontrol ’

| Vakum fermantasyon I

Tam Faktoriyel Deneme Deseni (22)
(20-30 kPa, 35-40 dk)

v

Optimizasyon
(30 kPa-40 dk)

L

Pisirme (180°C-30 dk) |

|

Kalite Kriterleri
*Toplam su kaybi
*Renk
*Tekstiir Profil Analizi

Sekil 1. Deney yapim asamalari.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Glutensiz Ekmek Hazirlanmasi

Glutensiz ekmek iiretimi icin Tuta Simsek (2020)
'de kullanilan formiilasyon ve hamur yapim
asamalari uygulanmistir [12]. Geleneksel
fermantasyon isleminde optimum fermantasyon
sicakligt olan 35°C'dir [1]. Bu nedenle glutensiz
ekmek hamurlar1 35°C'de 45 dk siireyle fermante
edilmistir (kontrol). Vakum fermantasyonu icin
uygulanan parametreler i¢in tam faktdriyel tasarim
tabanli deneme deseni uygulanmis ve optimum
isletim parametreleri belirlenmistir. Deney yapim
asamalari Sekil 1'de gosterilmektedir.

2.2. Vakum
Belirlenmesi

Fermantasyon Kosullarinin

2.2.1. Faktorlerin ve Seviyelerinin Belirlenmesi

Optimum vakum basinci ve fermantasyon siiresinin
belirlenmesi i¢in iki faktor ve iki seviyeli (22) tam
faktoriyel deney tasarimi uygulanmistir.

Tablo 1. Faktor ve seviyeler

Faktorler Seviyeler
Vakum basinci 20 30
Fermantasyon Siiresi (dk) 35 40

Vakum fermantasyon i¢in vakum pompasi1 (Model
MVP6, Woosun, Kore) ile birlikte vakum firin
(Model OV-11,Jeiotech, Giiney Kore) kullanilmistir.
Faktor seviyelerinin belirlenmesi amaciyla 6ncelikle
on denemeler gerceklestirilmistir. Fermantasyon
sicakligt  kontrolle benzer olarak 35°C'de
gerceklestirilmistir. Yapilan 6n denemelerde diisiik
basincta (20 kPa ve 30 kPa) kontrolle benzer siirede
(45 dk) fermantasyon uygulandiginda hamur
yapisinin olumsuz etkilendigi; fermantasyon 30 dk

uygulandiginda ise fermantasyonun neredeyse
gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Bu nedenle
fermantasyon siiresi 35 ve 40 dk olarak

belirlenmistir. Ortam basinci ile gazlarin hacmi ters
orantilidir bu nedenle fermantasyon sirasinda
hamurda olusan gaz kabarciklarinin patlamasini
engellemek icin vakum basincit 20 kPa ve 30 kPa
(mutlak basing degerleri sirasiyla 81,3 kPa ve 71,3
kPa) olarak secilmistir. Bu parametreler goze
alinarak belirlenen faktoér ve seviyeleri Tablo 1’de
gosterilmistir. Bu faktérlerin hamurun reolojik
ozellikleri (yanitlar) lizerine etkisi degerlendirilerek
optimum faktor seviyeleri belirlenmistir.

2.2.2. Hamurun Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Reolojik

Glutensiz ekmek hamurunun reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Back Extrusion Rig ile birlikte
tekstiir analiz cihazi (Model TA-XT2i, Stable Micro
Systems Ltd., Surrey, UK, 30 N load cell)
kullanilmistir. Fermantasyon sonrasinda ekmek
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Tablo 2. Deney tasarimi ve glutensiz ekmek hamurunun reolojik 6zellikleri

Vakum Fermantasyon Sikilik Konsistens Kohesiflik Viskozite indeksi
basinci (kPa) siiresi (dk) (8) (g.sec) (8) (g.sec)
20 35 104,1+15,2 2187,3+352,5 -148,2+12,3 -346,5+46,7
30 35 93,7+7,6 1717,4+111,8 -135,1+9,0 -293,2+17,2
20 40 93,239 1865,3+148,3 -138,4+7,5 -298,3+¥13,1
30 40 108,1+£10,5 2125,6£279,2 -152,2+4,4 -341,7+39,2

Tablo 3. Kontrol ve optimum kosullarda fermente edilen hamurlarin reolojik 6zellikleri

Vakum Fermantasyon Konsistens . Viskozite indeksi
basinci (kPa) sliresi (dl};) Stlalik (g) (g-sec) Kohesiflik (g) (g-sec)
Kontrol 0 45 112,0+7,4 2245,3+74,5 -156,0+1,2 -350,2+15,4
Opt-VF 30 40 108,1+10,5 2125,6+£279,2 -152,2+4,4 -341,7+39,2
P (P=0,95) 0,729 0,617 0,291 0,805

hamurlar1 50 mm c¢aph 6rnek kabina aktarilmis,
disk (35 mm ¢apli ve 1 mm/s hizda ) ile hamurun %
30 derinligine niifuz edecek sekilde sikistirma
gerceklestirilmistir  [17]. Analizler 3 tekrar
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen
kuvvet-zaman grafiginden yararlanilarak hamurun
sikilik, konsistens, kohesiflik ve viskozite indeksi
degerleribelirlenmistir. Sikilik, hamurun
ekstriizyonu sirasinda kuvvet-zaman egrisinde
goriilen en yiksek kuvvet degeri; konsistens,
ekstriizyon sirasinda elde edilen egrinin altinda
kalan alan; kohesiflik, probun geri c¢ekilmesi
sirasinda negatif bolgede elde edilen en yliksek
kuvvet degeri ve viskozite indeksi negatif bolgede
elde edilen egrinin altinda kalan alan olarak
tanimlanmistir [18].

2.2.3. istenirlik Fonksiyonu Yaklagimi ile Cok
Yanith Optimizasyon

Waloem ba
High 30,0
Cour [E0.0]

Lo

Siir= (dk
40.0
[40.0]

Optimal
D: DLBSDG

Predict

2010 350

/

Composite
Drazirability
D: 08506

Wiskozit
Targ: -350.20
¥ =-341.370

d =0.87535

Kohesifl
Tz -156.0
¥ =-152.2033

d = 086757

Konsiste
Targ: 2245.30
¥ = 2125.6167

d = 0_B006D

\/

Sakalik
Tare: 112.0
¥ = 108.0867
d=0.85143

Sekil 2. istenirlik fonksiyonu yaklagimi ile cok yanitl
optimizasyon.

Optimizasyon islemi i¢in tam faktériyel deney
tasarimi tabanli istenirlik fonksiyonu yaklagimi
uygulanmis bu amagla MINITAB® programi
kullanllmistir.  Buna  gore diisiik  basingta

370

fermantasyon prosesi i¢in 22 tam faktériyel deney
tasarimi ve bu kosullarda fermante edilen hamurun
reolojik ozellikleri (konsistens, sikilik, kohesiflik,
viskozite indeksi) Tablo 2'de gosterilmektedir.
Vakum fermantasyon kosullarinin optimizasyonu
icin hedef uygulanan vakum basinc ve
fermantasyon siliresinde kontrolle benzer hamur
ozelliklerinin  elde edilmesidir. Buna gore
optimizasyon isleminde hamur reolojik
ozelliklerinin kontrolle benzer oldugu 30 kPa
vakum basinc ve 40 dk fermantasyon siiresi
optimum vakum fermantasyon kosullar1 olarak
belirlenmistir (Sekil 2). Kontrol ve optimal
seviyelerde fermante edilen hamur o6rneklerinin
reolojik o6zellikleri arasindaki fark eslesmis t-testi
(P=0,95, Microsoft Excel 2010) ile belirlenmistir.
Optimal seviyede vakumda fermante edilen ve
kontrol hamur o6rneklerinin reolojik 6zellikleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak o6nemli
olmadig (P>0,05) gézlemlenmistir (Tablo 3).

Kriterlerinin

2.3. Glutensiz Ekmek Kalite

Belirlenmesi

Optimal vakum basing-siire kombinasyonunda ve
tamamen atmosferik basingta fermante edilen
hamurlarin pisirilmesi ile elde edilen glutensiz

ekmek orneklerinin kalite ozellikleri
karsilastirilmistir. Kontrol ve optimal vakum
fermantasyon  kosullarinda fermante edilen

glutensiz ekmek hamurlar1 180°C'de 30 dk siireyle
pisirilmistir. Bu amacla fanlh etiiv (Model MST 55,
Teklab, Tiirkiye) kullanilmstir. Pisirme
sonlandiktan bir saat sonra tekstiir profil analizi
(sertlik, c¢ignenebilirlik, esneklik, kohesiflik,
yapiskanlik, resilience) renk, agirlik kaybi analizleri
gerceklestirilmistir. Bu amagla Tuta Simsek
(2020)'de kullanilan ydntemler uygulanmistir [12].
Analizler iki tekrar iki paralel ger¢eklestirilmistir.

2.4. istatistiksel Analiz

Konvansiyonel ve optimal vakum fermantasyon
kosullarinda fermente edilen hamurlardan elde
edilen glutensiz ekmek oOrneklerinin  kalite
ozellikleri arasindaki farkin istatistiksel analizi i¢in
eslenmis t-testi (P=0,95) uygulanmistir. Bu amacla
Microsoft Excel 2010 programi kullanilmistir.
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3. Bulgular

3.1. Vakum Fermantasyonda Faktérlerin
Yanitlar Uzerine Etkisi

Konsistens

2.3’06 ST 2.306
- .
A A
B B

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 00 05 1.0 1.5 20 25

Kohesiflik

Viskozite indeksi
3'3706 _— 306
AB AB
B A
A B

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 0.0 05 10 1.5 20 235
Sekil 3. Pareto etki grafikleri (A: vakum basinci, B:

fermantasyon siiresi).

Vakum fermantasyon parametrelerinin (vakum

degerleri iizerine etkisi pareto etki grafikleri ile
degerlendirilmistir (Sekil 3). Hamurun reolojik
ozelliklerini vakum basinci ve fermantasyon
sliresinin ayr1 ayr1 etkilemedigi gozlemlenmistir.
Ancak vakum basinci ve fermantasyon siiresinin
birlikte etkisinin (AB) konsistens, kohesiflik ve
viskozite indeksi {izerine etkisinin istatistiksel
olarak onemli oldugu, sikiik degeri {zerine
etkisinin istatistiksel olarak o6nemli olmadigi
goriilmiistiir.

Vakum basinci ve fermantasyon siiresinin hamur
reolojik ozellikleri Ulizerine etkisi Sekil 4’te
gosterilmektedir. Vakum basinci ve fermantasyon
stiresindeki artis daha yiiksek konsistens, sikilik,
viskozite indeksi ve kohesiflik degerlerine sahip
hamur yapisi elde edilmesine neden olmaktadir.

3.2. Glutensiz Ekmek Kalite Kriterlerinin
Degerlendirilmesi
Konvansiyonel yontemle ve diisik basincta

fermante edilen glutensiz ekmek hamurlarinin
pisirilmesi ile elde edilen ekmek 6rneklerinin kalite
ozellikleri Tablo 4‘te gosterilmektedir. Agirhk
kayby, tekstiir profil analizi ve renk degerlerindeki

basinc (A) ve fermantasyon siiresi (B)) hamurun degisimin istatistiksel olarak onemli olmadig
konsistens, sikilik, kohesiflik ve viskozite indeksi gorulmustiir (P >0,05).
40 Konsistens 40 Sikalik (g)
(g.sec) < 950
39 < 1800 39 W 950 - 975
w1800 — 1900 W 975 - 100.0
Z 38 W 1500 - 2000 Z 38 M 1000 - 1025
: W 2000 - 2100 bl I 102.5 - 105.0
i CRREE O B v s
36 36
35 35
20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Vakum basmci (kPa) Vakum basmai (kPa)
40 -
Kol;c;nﬂ:k Viskozite
39 2 s indeksi
_ w152 — -148 (g'i“_)mo
= -148 - 144
2 * E 44 - 10 o 80— 2
-140 - - -320 - 2310
E 37 [ > -136 = -310 - -300
2 ] > =300 |
35 5
20 22 24 26 28 30 20 22 24 26 28 30
Vakum basmeai (kPa) Vakum basma (kPa)
Sekil 4. Faktorlerin yanitlar iizerine etkileri (A: konsistens, B:sikilik, C: kohesiflik, D:viskozite indeksi).
Tablo 4. Kontrol ve vakum fermantasyon ile iiretilen glutensiz ekmeklerin kalite kriterleri
Parametreler Kontrol OPT-VF P (P=0,95)
Toplam su kaybi 17,97+0,81 18,18+0,56 0,772
Sertlik (g) 3710,66+£321,94 3546,00+£793,99 0,617
Cignenebilirlik 1159,20+120,28 947,55+177,41 0,928
Tekstiir Profil Analizi Esneklik 0,62+0,02 0,58+0,03 0,067
Kohesiflik 0,50+0,03 0,46+0,02 0,070
Yapiskanlik (g.sec) -5,82+2,67 -10,05+5,74 0,346
Resilience 0,22+0,02 0,20+0,01 0,129
L 75,2+1,86 75,49+1,20 0,864
Renk a* 0,92+1,02 0,38+0,13 0,380
b* 18,48+1,67 17,99+1,57 0,662
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4. Tartisma ve Sonug¢

4.1. Vakum Fermantasyonunda Faktoérlerin
Yanitlar Uzerine Etkisinin Degerlendirilmesi

Gazlarin hacmi basing ile ters orantili olarak
degismektedir. Vakum basincindaki azalma mutlak
basincin diismesine (Pmutlak=Patm-Pvakum) ve buna
bagh olarak ekmek hamuru icerisinde olusan gaz
kabarciklarinin ~ hacminin  artmasina  neden
olmaktadir [14]. Vakum basincinin artisi ile mutlak
basincin diismesi ve fermantasyon siiresinin artisi
daha fazla sayida daha yiiksek hacimli hava
kabarciklarinin olusmasina neden olmus olabilir.
Boylece daha fazla sayida ve daha hacimli hava
kabarciklart hamur igerisine hapsolmustur. Bu
nedenle vakum basinci ve fermantasyon siiresi
birlikte hamurun reolojik ozelliklerini
etkilemektedir. Pareto etki grafiklerinde goriildiigi
gibi bu ikili etki (AB) hamurun Kkonsistens,
kohesiflik, viskozite indeksi degerlerini istatistiksel
olarak o6nemli derecede etkilemektedir (Sekil 2).
Gao vd. (2017), ekmek hamur bilesenlerinin
vakumda karistirilmasi ile daha kivamli hamur elde
edildigini rapor etmislerdir ve bunun nedeni biiyiik
gaz kabarciklarinin dagilmas1 ile kiigik gaz
kabarciklarinin olusmasi daha yogun (konsistensi
ylksek) hamur olusmasi olarak belirtmislerdir [16].

Hamurun kivami konsistens, akmaya karsi
gosterdigi direncin bir o6lciisii viskozite indeksi ve
kohesiflik ise hamurdaki i¢ baglarin giicii ile ilgili
bilgi vermektedir [18]. Vakum basinc ve
fermantasyon siiresindeki artis bu degerleri artirici
etkiye sahiptir (Sekil 4). Bu degerler igerisinden
kohesiflik degeri ekmek kalitesi ile ilgili bilgi veren
iyi bir indikatérdir. Yapida gluten olmamasi
nedeniyle glutensiz hamurlarin kohesifligi diisiik
olmakta bu nedenle kohesifligi artirmak o6nem
kazanmaktadir. Yiiksek kohesiflige sahip hamur ile
daha yiiksek 6zgiil hacme sahip ve daha yumusak
ekmek elde edilebilmektedir [19]. Kontrolle benzer

ozelliklerde hamur elde etmek icin yapilan
optimizasyon isleminde optimum islem
parametrelerinin (OPT-VF) (Tablo 3) sikilik,
konsistens, kohesiflik ve viskozite indeksi

degerlerinin Tablo 2’de goriilen en yiiksek degerler
oldugu gozlemlenmektedir. Bu son tiriinde ekmek
ozelliklerinin kontrolle benzer olmasi agisindan
o6nemlidir.

4.2. Glutensiz Ekmek Kalite Kriterlerinin
Degerlendirilmesi

Firinlama asamasinda fermante hamur 1s1 ve kiitle
transferinin etkisiyle yapisal degisiklige
ugramaktadir. ilk asamada 1s1 transferinin etkisiyle
mayanin COz Ttretimi artar (50-60°C'de maya
inaktive olana kadar), gaz genlesir, COz buharlasir,
etanol ¢ozlnebilir hale geger ve su buharlasir.
Hamur yeterli sicakligi ulastiktan sonra nisasta
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jelatinizasyonu ve protein denaturasyonu ile ekmek
yapisi olusur [3]. Toplam su kaybi, tekstiir ve renk
ekmek iiriinlerinin baslica kalite 6zelliklerindendir.
Glutensiz ekmegin Kkalite 0Ozelliklerini fermante
hamurun reolojik 6zellikleri etkilemektedir [20].

Kontrol ve vakum fermantasyon ile iretilen
glutensiz ekmeklerin kalite kriterleri Tablo 4’de
gosterilmektedir. Istenirlik fonksiyonu yaklasimi ile
yapilan ¢ok yanitli optimizasyon islemi ile amag
konvansiyonel ve vakumda fermante edilen hamur
ozelliklerinin  birbirine benzer olmasidir. Bu
nedenle beklenildigi gibi son {iriinde belirlenen
kalite ozellikleri birbiri ile benzerdir. Kontrol ve
vakum fermantasyon ile iiretilen glutensiz ekmek
orneklerinin toplam su kaybi, tekstiir profil analizi,
renk parametreleri arasindaki farkhlik istatistiksel
olarak 6nemli degildir (P >0,05).

Vakum fermantasyonla iiretilen ekmeklerin
kontrole gore daha yapiskan, daha yumusak, daha
az c¢ignenebilir, esnek ve kohesif oldugu
gorilmiistiir (Tablo 4). En belirgin farklilik vakum
fermantasyon ile iiretilen ekmeklerin yapiskanlik
degerinde gozlemlenmis, bu Orneklerin daha
yapiskan oldugu gorilmiistiir. HPMC, hidrofilik ve
hidrofobik o6zellikleri ile fermantasyon sirasinda
hamurda ara ylizey aktivitesi ve 1sitma sirasinda jel
ag yap! olusumuna neden olmaktadir [19]. Ortam
basincinin diismesiyle gaz kabarciklarinin hacmi
artmis ve bu durumun HPMC ara ytizey 6zelliklerini
zayiflatarak jel ag yapiy1 etkileyebilecegi
diisiiniilmustir. Boylece daha yapiskan ekmek
icyapis1 olusmus olabilir ancak bu farklilik
istatistiksel olarak o6nemli degildir (P>0,05).
Hamurun reolojik 6zellikleri ile iliskilendirildiginde
sikilik, konsistens, kohesiflik ve viskozite indeksi
degeri daha diisiik olan vakumda fermante edilen
hamur (Tablo 3) ile elde edilen ekmek 6rneklerinin
daha yumusak ve daha diisiik kohesiflik degerine
sahip oldugu goézlemlenmistir. Yiiksek konsistense
sahip hamurlar, hamur yapisinin sert olmasi
nedeniyle gazlarin genlesememesine ve daha sert
ekmek elde edilmesine neden olmaktadir. Diisiik
konsistensli hamurlarda ise gevsek hamur yapisi
gazlarin yapida kalmayarak ekmek yapisinin daha
yumusak olmasina neden olmaktadir [21]. Renk
parametrelerinden a* degeri ekmek kabugunun
esmerlesmesi ve kirmizilik degeri hakkinda bilgi
vermektedir [22]. Istatistiksel olarak anlamh
olmamasina ragmen vakum fermantasyonla
tiretilen ekmeklerin a* degerinin daha diisiik oldugu
gorilmistiir. Glutensiz ekmek oOrneklerinin agik
renkli olmasi tiiketici begenisini etkileyen 6nemli
unsurlardandir. Bu nedenle daha esmer yani
kirmizilik degeri daha yiiksek kabuk rengi arzu
edilmektedir. Vakum fermantasyon ile daha agik
renkli glutensiz ekmek iiretilmesi dezavantaj olarak
degerlendirilebilir.

Yapilan bu ¢alisma ile,
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e Ekmek iretiminde fermantasyon islemi
sirasinda vakum  fermantasyon kosullar
istenirlik fonksiyonu yaklasimi ile ¢ok yanith
olarak optimize edilmistir. Optimum vakum
basinci (30 kPa) ve fermantasyon siiresi (40 dk)
parametrelerinde fermante edilen hamurun
konvansiyonel yontemle (atmosferik basingta 45
dk siireyle gerceklestirilmistir) fermante edilmis
hamur ile benzer reolojik o6zelliklere sahip
oldugu gorilmiistir (P >0,05).

e Bu yontemle fermantasyon islemi daha kisa
siirede gerceklestirilmistir. Enerji sarfiyatinin
onemli bir kisminin gerceklestirildigi
fermantasyon asamasinda siire kisaltilmasi
enerji tasarrufu agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Ancak pompa kullaniminin neden
oldugu enerji sarfiyati da dikkate alinarak
maliyet analizi yapilmalidir.

e Konvansiyonel yontemle Kkarsilastirildiginda
vakum  fermantasyonla  iretilen  ekmek
orneklerinin benzer kalite o6zelliklerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu c¢alisma, glutensiz
ekmek lretiminde vakum fermantasyonun
uygulanabilirliginin 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermistir.
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