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Bread

Sourdough bread is a traditional product, which is produced by mixing wheat, rye or other grain flours
with water and lactic acid fermentation. The supposed mechanisms for the effect of foods produced
by sourdough fermentation on health were probiotic effect of microorganisms, production of
bioactive peptides and organic acids (acetic acid, butyrate, propionic acid), decreased amount of anti-
nutrients (phytic acid, etc.), digestibility of starch and protein, increased bioaccessibility of phenolic
compounds and bioavailability of minerals, degradation of gluten, new product to celiac patients. It
was reported to have effects on nutrition, such as product development. In this review, the effect of
sourdough fermentation on the ingredients in bread, in vitro bioaccessibility and health benefits are
examined.
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Eksi Maya Fermantasyonu ile I"Jrefilen Ekmeklerdeki Biyoaktif Bilesenlerin In
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Ekmek

Eksi mayali ekmek, bugday, cavdar veya diger tahil unlariin su ile karistirilmasi ve laktik asit
fermantasyonu sonucu elde edilen geleneksel bir {iriindiir. Eksi maya fermantasyonu ile iiretilen
gidalarin saglik itizerindeki etkilerini saglayan mekanizmalarin; mikroorganizmalarin probiyotik
etkisi, biyoaktif peptit ve organik asitlerin (asetik asit, biitirat, propiyonik asit) {iretimi, anti-besin
(fitik asit vb.) miktarmm azalmasi, fenolik bilesik ve antioksidan biyoerisilebilirliginin artmast,
nisasta ve proteinin sindirilebilirligi ve minerallerin biyoyararliliginda artig, glutenin degradasyonu
ile ¢dlyak hastalarina yeni iiriin geligtirme saglamasi oldugu bildirilmektedir. Bu ¢caligmada, eksi maya
fermantasyonunun ekmek bilesenleri iizerine etkisi, in vitro biyoerisilebilirligi ve sagliga faydalart
irdelenmistir.
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Giris

Fermente gidalar “kontrollii mikrobiyal biiylime ve gida
bilesenlerinin enzimatik etkisiyle iiretilen gidalar” olarak
tanimlanmaktadir. Fermantasyon; mineral ve proteinlerle
kompleks olusturarak fitaz enzimlerinin yikimi sonucu
gerekli optimum pH’m olugmasini saglar (Marco ve ark.,
2017). Eksi maya fermantasyonunda, laktik asit bakterileri
(LAB) metabolik aktivite gdstererek asit olusumunda gérev
almaktadir. LAB, bagirsak florasindaki pH’1 diisiiriip
patojenik bakterileri ortamdan inhibe ederek, fermantasyon
yan {riinlerinin iiretimi yoluyla bagirsakta fizyolojik yarar
saglama potansiyeline sahiptir. Bunun yami sira bazi
vitaminlerin tiretimi ile eksi maya fermantasyonu toksinleri
ve anti-besinlerin miktarinda da azalma saglayabilmektedir
(Abu-Salem ve ark., 2014; Derrien ve Vlieg, 2015;
Filannino ve ark., 2015; Salazar ve ark., 2016).

Biyoerisilebilirlik, alinan gidanin sindirildikten sonra,
icerisindeki besin ogelerinin gidanin  matriksinden
¢ikabilen ve ince bagirsakta emilim i¢in hazir olan miktar
olarak tanimlanmaktadir (Fernandez-Garcia ve ark., 2009).
Biyoyararlilik da, sindirilmis gidanin viicuttaki metabolik
veya fizyolojik fonksiyonlarda belirli hedef bélgelere
ulasan kullanima hazir halde bulunan gida veya biyoaktif
bilesiklerin emilim orani olarak tamimlanir. Beslenme
bilimi alaninda in vitro sindirim ydntemi oldukga
kullanilmaktadir. Insan ve hayvanlar iizerinde yapilan in
Vivo denemelerin analiz tasarimlarinin  ve sonug
yorumlamalarinin zor olusu, pahali maliyetleri ile bireyler
arasindaki farkliliklar, ayrica etik nedenlerden dolay: in
vitro sindirim modelleri {izerinde yapilan c¢aligmalar
gidalarin sindirimini simiile etmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Statik in vitro modellerinin avantajl

yonleri, laboratuvar i¢i ve laboratuvarlar arasi
tekrarlanabilirlik, saglamlik, basitlik, nispeten disiik
maliyet ve  her sindirim  asamasinin  kolay

degerlendirilmesidir (Hemery ve ark., 2010; Angelino ve
ark., 2017; Brodkorb ve ark., 2019). Gida matriksinin,
gastrointestinal sistemdeki kosullara (6rnegin, midedeki
diisiik pH, safra asitleri) karsi koruyucu etkisi olan LAB
probiyotik suslarinin hayatta kalmasinda 6nemli bir rol
oynadig1 bildirilmektedir. Fermente gidalardan elde edilen
mikroorganizmalarin gastrointestinal sistemde
bagirsaklara ulasabildigi tespit edilmistir (Bove ve ark.,
2013; Zhang ve ark., 2016).

Eksi maya fermantasyonu ile iiretilen gidalarin saglik
izerine etkisi i¢in  varsayllan  mekanizmalarin;
mikroorganizmalarin probiyotik etkisi, biyoaktif peptit ve
organik asitlerin (asetik asit, biitirik asit, propiyonik asit)
iretimi, anti-besin (fitik asit vb.) miktarinin azalmasi,
fenolik bilesik ve antioksidanlarin biyoerisilebilirliginin
artmasi, nisasta ve proteinin sindirilebilirligi ve
minerallerin biyoyararliliginda artis, glutenin
degradasyonu oldugu bildirilmektedir. Boylelikle de
tilkketiciye, 0zellikle ¢olyak hastalarina besinsel ve sagliga
faydali  yeni  iriinlerin  gelistirilmesine  olanak
saglamaktadir. Tahil iiriinlerindeki karbonhidratlarin
fermantasyonu sonucunda olusan kisa zincirli yag asitleri
hem sagliga faydali etkileri hem de ekmegin aromasinin
olugsmasinda etkilidir (Erginkaya ve Kabak, 2011). Eksi
maya fermantasyonunun ekmegin fiziksel 6zelliklerinin
kalitesini gelistirmenin yaninda dnemli etkilerinden biri de
fircilik iriinlerindeki biyoaktif bilesenlerin

biyoyararliliginin artmasini sagladigi bildirilmektedir. Eksi
maya ekmegi; aromasi, tekstiirii, raf mriiniin uzun olmast
ozellikleri ile tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir
(Gogmen, 2001). Bu c¢alisgmada, eksi maya
fermantasyonunun ekmek bilesenleri {izerine etkisi, in
vitro biyoerisilebilirligi ve sagliga faydalar1 irdelenmistir.

Eksi Maya Fermantasyonu

Eksi hamur, dogal fermantasyon yontemi, olgun eksi
hamur ilavesi yontemi, starter kiiltiir kullanimu ile 3 farklt
sekilde hazirlanabilmektedir. Eksi hamur
fermantasyonunda L AB’tan olusan starter kiiltiir kullanimi1
yontemi tercih edilerek floranin kontrol altina alinmasi
saglanmaktadir. Eksi hamur icerigindeki LAB’lar,
mayalarin tiir ve sayilari ile pH kimyasal parametreleri ile
karakterize edilmektedir. Eksi hamur fermantasyonunda
heterofermentatif LAB o6nemli rol oynamaktadir. Eksi
hamurdan izole edilen mayalar ise Saccharomyces
cerevisiae bagta olmak tiizere S.exiguus, S.delbrueckii,
S.uvarum tiirleri de bulunmaktadir (Erginkaya ve Kabak,
2011). Eksi hamur tekniginde maya ve bakteriler birlikte
faaliyet gostermekte ve gerekli florayr olusturmaktadir.
Fermantasyonda gorev alan LAB’lar probiyotik nitelikte
olup eksi hamurdan iiretilen ekmek de probiyotik bir {iriin
haline gelmektedir. Eksi hamurda mayalar ve
heterofermantatif LAB’larin fermantasyonunda hamurun
kabarmasindan sorumlu iken laktik asit bakterileri
ekmegin elastikiyetini, asitligini ve lezzetini olumlu yonde
etkilemektedir.

Fermantasyon islemi ile bu gidalarin  protein
miktarlarinin kalitesi ve sindirilebilirliginin degisebildigi,
bazi esansiyel amino asitlerin arttifi, ozellikle B grubu
vitaminleri, fenolik bilesikler ve biyoaktif peptitler olmak
iizere bazi biyoaktif bilesiklerin miktarinin arttigi rapor
edilmistir (Capozzi ve ark., 2012; Pallin ve ark., 2016).
Fermantasyon  sirasinda, tahil  karbonhidratlarinin,
proteinlerin, lipitlerin ve fenolik bilesiklerin mikrobiyal ve
enzimatik aktivasyonla doniisiimleri meydana gelmektedir
(Dimidi ve ark., 2019). Eksi maya fermantasyonu, bilesik
seviyelerini azaltarak veya artirarak, gidadaki besin
Ogelerinin ve biyoaktif bilesenlerin biyoyararhiliklarinin
degisimi ile beslenme kalitesini etkileyebilmektedir. Sekil
1’de Eksi maya fermantasyonunun ekmegin beslenme
kalitesini etkiledigi potansiyel mekanizmalar yer almaktadir.
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Maya ve laktik asit Vitamin Biyoerisilebilitligi
bakterileri ile fermantasyon Mineral }
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Biyoaktif peptidler
Gluten degradasyonu
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Sekil 1. Eksi maya fermantasyonunun ekmegin beslenme
kalitesini etkiledigi potansiyel mekanizmalar (Poutanen
ve ark., 2009)

Figure 1. Potential mechanisms by which sourdough
fermentation affects the nutritional quality of bread
(Poutanen ve ark., 2009)
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Eksi maya fermantasyonu sirasinda pH'taki azalmanin
etkisi oldukca Onemlidir. Eksi hamur mayasi
fermantasyonu sirasinda  diisik pH, hidrolazlarin
aktivitesini destekleyerek arabinoksilanlarin kimyasal
olarak pargalanmasina ve fenolik asitlerin esterlerinin ve
glikozitlerinin  hidrolizine katkida bulunabilir. Eksi
hamurlardan hazirlanan ekmeklerde glisemik indeks (GI)
degerinin olduk¢a diisiik olmasi, hamurdaki B-glukanin
yikima ugramamasi, pH diismesiyle fitaz enziminin fitik
asidi pargalamayarak fitik asidin igeriginin azalmasi eksi
hamur fermantasyonunun diger 6nemli noktalar1 olarak
goriilmektedir (Sikili ve Karapmar, 2002; Boz ve
Karaoglu, 2008; Bircan ve ark., 2017).

LAB tiirleri tarafindan iiretilen ekzopolisakkaritlerin
(EPS) eksi maya ekmek iiretiminde polisakkaritlerin ikame
edilmesi icin kullanimi iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
Lactobacillus sanfranciscensis tarafindan tiretilen fruktan
tip EPS’nin hamur reolojsi ve ekmek tekstiiriinii olumlu
yonde etkiledigi tespit edilmistir. EPS iireten LAB
tiirlerinin ~ starter kiiltiir olarak kullanilmas1 ekmek
tiretimindeki pahali hidrokolloidlerin kullanimini azaltip
ekmek kalitesini artirmast agisindan Onem tasiyacagi
bildirilmektedir (Brandt, 2014; Tasdelen, 2018).

Eksi Maya Fermantasyonun Glutensiz ve Baklagil
Unlar Uzerine Etkisi

Eksi mayanin GI degerini azaltma yamtiyla baglantili
olup enzimatik nisasta hidroliz hizin1 azaltarak geleneksel
ekmegin besin kalitesini iyilestirmede gorev aldig1
belirtilmistir. Eksi maya fermantasyonunda starter kiiltiir
susu, un ve fermantasyon kosullariin hamur 6zellikleri ile
ekmek kalitesini 6nemli diizeyde etkiledigi tespit
edilmistir. Eksi maya hamurunda LAB varlig1 1s1l islem
strasinda nisastanin tahmin edilen GI degerini diisiirmekle
birlikte ortamda gluten oldugunda nisastanin azalmasina
yol agmaktadir (Ostman ve ark., 2002).

Cizelge 1°de eksi maya fermantasyonunun glutensiz ve
baklagil unlari tizerine etkisi arastirilan bazi ¢aligmalar yer
almaktadir. Bu caligmalarda, piring, karabugday, sorgum,
teff, kinoa, nohut, mercimek, fasulye, bezelye gibi
glutensiz un, pseudo tahillar ve baklagil unlar1 eksi maya
fermantasyonunda kullanilmigtir. Calismalarin sonuglari
incelendiginde eksi maya ilavesinin serbest amino asit,
¢oziiniir 1if ve toplam fenolik madde igerigini artirdigi
gbzlenmistir. Bununla birlikte, ekmek tekstiirii, GI degeri
ve raf dmrii, kullanilan LAB suslar1 ve hamur bilesimlerine
baglt  olarak  farkli  sekillerde  etkilendigi de
bildirilmektedir.

Glutensiz gidalarin diigiik duyusal, besinsel ve tekstiirel
ozelliklere sahip oldugu disiiniildiigiinde fonksiyonel
ozelliklere ve gelismis besin degerlerine sahip tiriinler elde
etmek i¢in glutensiz ekmegin iiretiminde eksi maya
kullanilmasi iizerine ¢esitli caligsmalar bulunmaktadir. Yeni
nesil eksi maya ekmegi yapiminda karabugday, yulaf, arpa,
cavdar, sorgum, kinoa ve amarant ununun bugday unu ile
birlikte kullanilabilecegi bildirilmektedir (Coda ve ark.,
2014; Rizzello ve ark., 2016).

Eksi maya fermantasyonunun olumlu etkileri baklagil
unu bazli eksi mayali ekmek caligmalart kapsaminda
incelenmistir. Baklagil unlari, fitik asit, yogunlastirilmis
tanenler, alkaloidler, lektinler, pirimidin glikozitler ve
proteaz inhibitorleri i¢ermektedir ve bu anti-besin

faktorlerini azaltmak i¢in eksi maya fermantasyonu
kullanilabilmektedir. Eksi hamur iceren glutensiz
formiilasyonlarin hazirlanmasinda, diisiik GI degerli
ekmeklerin gelistirilmesi i¢cin un ve laktik asit bakteri
susunun sec¢imi biiyiik dnem tagimaktadir (Gobbetti ve
ark., 2014; Wolter ve ark., 2014; Kahraman, 2016).

Nohut unlar1 ile zenginlestirilmis glutensiz ekmek
tiretiminin gergeklestirildigi ¢alismada; ekmegin, protein
(%24-36) ve toplam fenolik madde miktarlarinda artig
saglanirken, nisasta miktarlarinda azalma (~%14) oldugu
belirtilmigtir. Kabugu ayrilmig ve kavrulmus nohut unu
iceren ekmeklerde yavas sindirilen nisasta miktar1 ve in
vitro protein sindirilebilirligi artmustir. Nohut unu ilave
edilen ekmeklerde duyusal kalite artmig, genel begeni
ylikselmistir. Farkli bir formiilasyonla hazirlanan ekmekte
Lactobacillus sanfranciscensis ile inokule edilmis eksi
maya (%30) ilavesinin ekmegin in vitro protein
sindirilebilirligini artirdig1 bildirilmistir. Diger yandan eksi
maya ilave edilen ekmegin duyusal kalitesinde azalma
oldugu tespit edilmistir (Kahraman, 2016).

Eksi maya hamurunda EPS’lerin glutensiz ekmeklerin
Ozelliklerini artirmak i¢in kullanimi degerlendirilmistir.
Yapilan bir ¢calismada, EPS’lerin sorgum, karabugday, teff
ve kinoa unu kullanilmasiyla elde edilen ekmeklerde
kullanildiginda sertliginin azalmasi ve raf dmriiniin arttig1
gbozlemlenmistir (Lynch ve ark.,, 2018). Eksi maya
fermantasyonunun, kestane unu kullanilarak yapilan
glutensiz ekmeklerin besinsel 6zelliklerini gelistirdigi de
gOriilmiistiir (Rinaldi ve ark., 2017).
Eksi Maya  Fermantasyonun Gastointestinal
Hastahklar ve Saghk Uzerine Etkisi

Sekil 2°de de goriildiigii gibi eksi maya fermantasyonu
ekmegin  beslenme kalitesini  etkiledigi  potansiyel
mekanizmalara sahiptir. Tam bugday ekmegi kalsiyum,
¢inko ve demir gibi temel minerallerin emilimini engelleyen
onemli miktarda fitat i¢ermektedir. Fitat, fitaz enzimi
tarafindan bilyiilk 6lglide bozunmaktadir. Bugdayda fitaz
enzim aktivitesinin eksi hamur mikroorganizmalarina gore
baskin oldugu goriilse de bakterilerin fermentatif
metabolizmasi nedeniyle eksi hamurdaki pH'im diistiriilmesi
endojen tahil fitaz1 i¢in uygun kosullar saglamaktadir. Eksi
maya fermantasyonunun 6zellikle tam bugday ekmekler ile
yapilan in vivo ¢alismalarda kan seviyesindeki GI degerini
diislirdiigii, mineral biyoyararliligin1 artirdigr bildirilmistir.
Mayalanmis ekmege kiyasla eksi maya ekmegindeki demir
biyoyararliligindaki artig, hiicresel bir bagirsak modeli
kullanilarak da tespit edilmistir (Rodriguez-Ramiro ve ark.,
2017; Catzeddu, 2019). Ayrica, eksi hamur ekmeklerinin,
prolamin proteinlerinin  hidrolizini ve baz1 ekmek
bilesenlerinin antioksidan ve antihipertansif aktivitelerini
iceren aragtirmalar bulunmaktadir. Mikrobiyal enzimler
veya tahillarda bulunan dogal enzimler yoluyla bilesenlerin
hidrolizlerini artirarak ekmekteki toksik proteinleri azaltmak
amaciyla yeni uygulamalar iizerine de ¢alisilmaktadir. Eksi
hamurdan izole edilen bakterilerin etkisini inceleyen in vitro
caligmalara dayandirilarak eksi maya fermantasyon
mikroorganizmalarmin antimikrobiyal, antihipertansif ve
kolesterol distiriicii  6zellikler sergiledigi goriilmiistiir
(Rizzello ve ark., 2008; Li ve ark., 2019; Dimidi ve ark.,
2019).
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Cizelge 1. Eksi maya fermantasyonunun glutensiz unlar lizerine etkisini arastirilan bazi ¢alismalar
Table 1. Some studies investigating the effect of sourdough fermentation on gluten-free flours

Sus Glutensiz un Sonuglar Referans
L. amylovorus DSM19280 ile fermente edilen
L. amylovorus DSM19280 Kinoa eksi hamur mayasinin ekmeklerin raf 6mriinii Axel ve ark.,
L. amylovorus DSM20531T uzattig1, Baz1 antifungal bilesiklerin 2015
konsantrasyonlarinin arttig1 goriilmiistiir.
Barbunya Serbest amino asitler, ¢oziiniir lifler, toplam
Nohut fenoller, antioksidan ve fitaz enzimi aktiviteleri .
L. plantarum C48 ) . . . Curiel ve
. Cimlendirilmis ve GABA seviyeleri artmigtir. Fermantasyon
L. brevis AM7 . < . < ark.,2015
Bezelye sonrasi eksi maya drneklerinde yogunlagmis
Mercimek tanenler azalmustir.
Karabugday ve teff unlarin eksi maya
ekmeklerinin direngli nisasta miktarinda
Karabugday azalma, )
Weissella cibaria MG1 Kinoa Un ve laktik asit bakterilerinin tiiriine bagh GI Wolter ve
L. plantarum FST1.7 Sorgum degeri; karabugday ve kinoa eksi maya ark., 2014
Teff ekmeklerinde GI degeri artma, L. plantarum
FST1.7 ile fermente edilmis sorgum, teff ve
bugday ekmeginde azalma saptanmustir.
W. cibaria MG1 Hamur mayasi fermantasyonu sirasinda olusan Galle ve ark
L. reuteri Y2 Sorgum EPS’ler, hamur dayaniklilik ve elastikiyetini B
: N A 2012
L. reuteri VIP onemli ol¢iide azaltmistir.
.. %7,5, %15, %22,5 ve %30 eksi hamur igeren
Piring . . .
" ekmekler arasinda eksi hamur icerenlerin
Ekstriide musir v qe e N
N sadece %15 ve %22,5'1 diigiik GI degerine .
L. fermentum Karabugday S - . Novotni ve
L sahiptir. Hamur mayasi igeren ekmeklerin %15
(Ticari starter PL3) misir s ; N o ark., 2012
ve %22,5'inin kismi firinlanmig 6rnekleri igin,
Patates . . N
. spesifik hacim artmig ve kirintt sikiligi
nisastasi
azalmistir.
.. Suslar tarafindan 6nemli miktarlarda EPS’ler
. P1_r 1ne iretildigi gézlenmistir. Eksi hamur
L. reqterl_TMW 1.106 Kinoa . numunelerindeki EPS seviyeleri, un tipi, Rithmkorf ve
L. animalis TMW 1.971 Karabugday Lt
¥ sakaroz konsantrasyonu, hamur verimi ve ark., 2012
L. curvatus TMW 1.624 Karabugday . . . Do
ekirdegi inokulasyon miktarindan etkilendigi
¢ bildirilmistir.
Esmer piring Sertlik ve elastikiyette artig gdzlenmistir.
L. plantarum FST 1.7 Karabugday L. plantarum FST 1.7 ile fermente edilmis eksi Moore ve
L. sanfranciscensis TMW1.52 Soya hamur mayasi i¢eren ekmekte kiif gelisimi ark., 2008
Misir nisastast  gecikmistir.
Eksi maya fermantasyonu lizerine proteinler
kiiciik peptitlere ayrildigi, Eksi maya igeren
Sorgum AL .
ekmegin igindeki kirmnti kusurlar1 ortadan Schober ve
L. plantarum L2-1 Patates g
nisastasi kalkmis, kontrol ekmegine kiyasla depolama ark., 2007
3 sirasinda kirinti sertliginde fark oldugu
gOrilmiigtiir.

Anjiyotensin I doniistiiriicii enzimi (ACE), insanlarda
kan basincini arttirmaktan sorumludur. Ozellikle peynir
veya siit Urlinlerinde ACE inhibitdr etkisi olan biyoaktif
peptitler mevcuttur. Tam bugday ununun eksi hamur
mayas1 fermantasyonu sirasinda kullanilan se¢ilmis
LAB"'n, potansiyel anti-hipertansif etkileri olan ACE
inhibitor peptitlerini ve beyin hiicrelerinin birbirleri ile
olan iletisimlerinin  gerceklesmesini  saglayan  bir
norotransmitter olan y-aminobutirik asidini (GABA)
sentezleyebildigi bildirilmistir (Rizzelo ve ark., 2008).
ACE inhibitorii peptitler ve GABA sentezini aragtirmayi
hedefleyen bir baska caligmada, bugday proteinlerine
yonelik proteinaz ile peptidaz aktivitelerinin ve GABA
sentezleme kapasitesinin belirlenmesi i¢in se¢ili eksi maya

laktik asit bakterileri kullanilmigtir. Bugday, kepek, cavdar
unlarmin eksi maya fermantasyonu sonucunda en yiiksek
ACE-inhibitdr aktivitesi, unun yari-sivi kosullar altinda
fermente edilmesiyle (hamur verimi 330) ozellikle tam
bugday unu kullaniminda elde edilmistir. Hamur verimi
160'a diistiiginde GABA sentezinin arttigi, en yiiksek
GABA sentezinin ise (258,71 mg/kg) kepekli bugday eksi
hamurunda oldugunu bildirmiglerdir. Daha once ACE
inhibitorii olarak bildirilmeyen 14 peptit, eksi mayali tam
bugday unu hamurunun (IC50 0,19-0,54 mg/mL)
suda/tuzda ¢oziiniir ekstraktindan tanimlanmistir (Rizzello
ve ark., 2008). Cesitli tahil unlar1 ve farkli laktik asit
bakterileri ile hazirlanilan eksi maya hamurlarinda, GABA
ve serbest amino asit icerigindeki degisimler incelenmis,
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starter kiiltiir agilamas1 yapilmadan asitlendirme islemi ile
hazirlanan kontrol grubuna gore, farkli laktik asit
bakterilerinin inokule edildigi hamurlardaki serbest amino
asit iceriklerinde %28-76 arasinda artig tespit edilmistir.
Calismanin devaminda kontrol oOrneklerinde GABA
icerikleri 7+2-78+13 mg/kg aralifinda iken, fermantasyon
uygulanan oOrneklerde artig gostererek 30+£13-1031+9
mg/kg’a ¢iktig1 belirlenmistir (Coda ve ark., 2010).

Prolamin
hidrolizinde
toksik etkilerinde
azalma

Mineral
biyoyararlihiginda
artis

Antihipertansif
etkisi

Eksi Maya
Ekmegi

Antioksidan

ctkisi

Postprandiyal
(yemek sonrast)
GI degerinde azalma

Sekil 2. Eksi hamur fermantasyonunun ekmegin besinsel
ozellikleri lizerindeki etkisi (Catzeddu, 2019)
Figure 2. The effect of sourdough fermentation on the
nutritional properties of bread (Catzeddu, 2019)

Eksi maya fermantasyonu gastrointestinal hastaliklar
iizerine de oldukc¢a faydali etkiler saglamaktadir. Bu
etkilerden biri de, eksi hamur fermantasyonundaki
mikroorganizmalarin  gluten  proteinlerini  hidrolize
etmesidir. Hidrokolloidlerin, eksi maya fermantasyonu
sirasinda liretilen organik asitlerin ve isleme tekniklerinin
de (kismi pigirme vb.) glisemik yanitt 6nemli 6l¢iide
etkileyebilmektedir. ~Cimlendirilmis bugday, c¢avdar
tanelerinin eksi hamur fermantasyonunda kullanilmasiyla
gluten hidrolizinin gergeklestigi bildirilmistir (Novotni ve
ark., 2012). Bununla beraber yapilan bir bagka in vitro bir
calismada, gluten bozunma seviyesinin, kullanilan eksi
hamur mayas1 mikroorganizmalarinin tiiriine bagli oldugu
ve bugday fermantasyonunun gliadin {izerindeki
transglutaminaz 2’nin baglanma yerlerini yeterince
azaltmadigi, glutenin fermantasyon sirasinda hidrolize
edilmedigi ve bu nedenle ¢6lyak hastaliginda tiiketim igin
her zaman giivenli kabul edilemeyecegi bildirilmistir
(Engstrom ve ark., 2015; Mandile ve ark., 2017).

Yapilan in vitro bir ¢alismada, eksi mayali ekmek
tiketiminin bagirsak mikrobiyotas1 {izerinde huzursuz
bagirsak sendromu (IBS) bulunan hastalar i¢in olumlu
etkileri vurgulanmaktadir (Costabile ve ark., 2014). Eksi
mayalt  ekmegin  saglik yararlart  saglayabilecegi
mekanizmalar, temel olarak eksi hamur isleminin ekmegin
besinsel igerigi iizerindeki etkisidir. Ornegin, eksi hamur
mayalama islemi, ekmekteki monosakkarit, disakkarit vb.
karbonhidrat icerigini azaltmakta ve bu da ekmegin IBS
hastalar1  tarafindan  tolere edilerek  sindirilmesini
saglamaktadir. Eksi hamur mikroorganizmalari, 6zellikle

Saccharomyces cerevisiae ve Kluyveromyces marxianus
mayalar1 tarafindan karbonhidrat icerigini azalttif1 tespit
edilmistir (Laatikainen ve ark., 2017; Dimidi ve ark., 2019).
Yapilan bazi caligmalarda, eksi maya ekmeginin
gastrointestinal sistem fonksiyonu ve bozukluklarindaki
etkileri incelenmistir (Costabile ve ark., 2014; Laatikainen
ve ark., 2016; Polese ve ark., 2018). On yedi saglikli
yetiskinin katildigi bir ¢alismada, iki eksi hamur mayasi
veya iki bira mayasi kullanilarak yapilan kruvasanlar tek bir
ogiinde tiiketilecek sekilde rastgele verilmistir. Mide
bosalmasinin manyetik rezonans (MR) goriintilleme analizi
yapildiginda eksi maya kruvasanlarinin bira mayasi
kruvasanlarina kiyasla toplam mide hacminin (%11) ve
hidrojen {iretiminin (%30) azaldig1 goriilmiistiir. Bu
sonuclar, IBS hastalarinin eksi maya kruvasanlarmi bira
mayast kruvasanlarma gore daha rahat bir bicimde
tilketilebilecegini diisiindiirmektedir (Polese ve ark., 2018).
Diger bir caligmada da, geleneksel olarak yapilmis eksi
hamur mayali ¢avdar ekmegi ile karbonhidrat igerigini
azaltan Ozel bir eksi maya sistemi kullanilarak hazirlanan
cavdar ekmeginin etkisi IBS'li 87 hastada 4 haftalik
beslenme programu ile aragtirilmis ve geleneksel eksi maya
cavdar ekmegine kiyasla karbonhidrat i¢erigi azaltilmis eksi
mayali ¢avdar ekmeginde gastrointestinal semptomlarda
o6nemli  olgiide hafifleme  gozlendigi  belirtilmistir
(Laatikainen ve ark., 2016). Eksi mayali ekmegin bagirsak
mikrobiyotasi iizerindeki etkisinin aragtirildigi diger bir
caligma in vitro ve in vivo olarak gerceklestirilmistir. Farkl
zaman dilimlerinde fermente edilmis eksi maya bugday
ekmeklerinin insan bagirsak mikrobiyotasi lizerindeki etkisi,
IBS'li ii¢ hastadan ve ii¢ saglikli dondrden alinan diski
ornekleri ile in vitro kesikli kiiltiirler kullanilarak
degerlendirilmistir. Caligmada sonucunda, 8 saat boyunca
fermente edilen eksi maya eckmeginin 15 saatlik
inokiilasyonundan sonra IBS hastalarindan alman diski
orneklerine bakilmis ve fermente edilen eksi maya
ekmeginin, fermente edilmemis ekmek ve 16 saat maya ile
fermente edilmis ekmege gore fermantasyon soncunda
oldukea diisiik gaz iiretimi meydana geldigi belirtilmis ve
eksi mayali bugday ekmegin bagirsak mikrobiyotasi
tarafindan daha yavas fermente edildigi one siiriilmiistiir
(Costabile ve ark., 2014).

Eksi Maya Fermantasyonu ile Uretilen Ekmeklerdeki
Biyoaktif Bilesenlerin In Vitro Biyoerisilebilirligi
Uzerine Etkisi

Cesitli tahil tanelerinin kepeginde bulunan fenolik
bilesiklerin gida matriksindeki sindirimini etkili bir sekilde
saglayan 6n isleme teknigi fermantasyondur. Fermantasyon
uygulamasiyla fenolik asitlerin biyoerisilebilirliklerinin
arttig1 bildirilmistir. Fermantasyon sirasinda
mikroorganizmalar tarafindan tiretilen enzimlerin, kepekteki
bagli polifenolleri  serbest birakma ve bdylece
biyoerisilebilirliklerini artirma potansiyeline sahip oldugu
belirtilmektedir (Anson ve ark., 2009). Yapilan in vitro
caligmalar eksi maya fermantasyonunun ekmeklerdeki
biyoaktif bilesikler iizerine etkili oldugunu gostermistir.
Dogal bugday kepegi iceren bir ekmek, bugday kepeginin
fermente edildigi bir ekmek ve bugday kepeginin hem
fermente edildigi hem de enzimatik olarak islem gordiigi
ekmegin karsilagtirildigi bir ¢alismada, {i¢ ekmek cesidi de
baglangigta ayni ferulik asit, sinapik asit ve p-kumarik asit
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icerigine sahip iken, dinamik bir in vitro sindirim yontemi
uygulandiktan sonra, ferulik asidin biyoyararliligi, dogal
bugday kepegi ekmegine kiyasla; bugday kepeginin
fermente edildigi ekmekte iki kat, bugday kepeginin
fermente ve enzimatik olarak islenmis ekmekte bes kat daha
yiiksek oldugu bulunmugtur. p-Kumarik asit ve sinapik asit
i¢in biraz daha az miktarda artis olmakla birlikte benzer bir
egilim gozlenmistir. Biyoproses ile islenmis kepekli
ekmekte, biyoerisilebilirlikteki yliksek artisin kepegin hiicre
duvarlarinin yapisal olarak pargalanmasina yol agabilen
hidrolitik enzimlerden kaynaklanan farkli bugday lifi
polimerlerinin hidrolizine bagl olabilecegi belirlenmistir.
Enzimlerin eklenmesinin ve fermantasyondan kaynaklanan
endojen enzimlerin aktivasyonu nedeniyle 6nemli miktarda
bagli fenolik bilesik elde edilebilecegi de bildirilmistir
(Koistinen ve ark., 2017). Piring kepegi (RB) ilavesi ile
birlikte serbetciotu eksi maya fermantasyonunun etkisi,
yanit ylizey metodolojisine dayali olarak RB, eksi maya ve
serbetgiotu ekstrakt miktarlarini optimize ederek bugday
ekmeginin teknolojik, biyoaktif ve duyusal o6zellikleri
arastirilmistir.  Optimize edilmis formiile gore firetilen
ekmek; kalite ozellikleri, biyolojik olarak erisilebilen
fenolikler ve antioksidan aktivite agisindan kontrol ekmegi,
serbetci otu hamur mayasi veya RB ilave edilen eksi maya
ekmegi ile karsilastirllmistir. Optimize edilmis ekmegin in
vitro sindirimi sirasinda ferulik asit ve sinapik asit miktari,
kontrol ekmegine kiyasla daha diisiik oldugu bulunmus, in
vitro gastrointestinal sindirimden sonra RB ilaveli eksi maya
ekmeginin antioksidan aktivitesi ve fenolik i¢eriginin arttig
saptanmugtir  (Irakli ve ark., 2019). Fenolik asitlerin
biyoerisilebilirliginin ~ belirlenmesi ~ ve  metabolik
sindirimlerinin incelenmesi i¢in yapilan bir ¢alismada, in
vitro kolon modeli kullanilmus, fenolik bilesiklerin farkli
diizeyde hidroksilasyonu sonucu agiga ¢ikan kolon sonu
metabolitlerinin miktarinda artis gézlemlenmistir (Yu ve
Beta, 2015). In vitro ve in vivo sistemlerde yapilan
caligmalarla yiiksek antioksidan kapasiteleri oldugu
kanitlanmis ve buna bagli olarak cesitli epidemiyolojik
caligmalarla kardiyovaskiiler hastaliklari, ¢esitli kanser
tiplerini ve yasa bagl olarak gelisen hastaliklar1 engelleyici
etkilerinin oldugu saptanmigtir. Tahillarda bulunan fenolik
bilesiklerin de dahil olmak {izere antioksidanlarin, 1sil
islemler  swrasinda  bozulma  nedeniyle  azaldigi
varsayilmaktadir. Bununla birlikte, yapilan son arastirmalar,
bazi fenolik bilesikleri daha biyoerisilebilir hale getiren
yogun 1s1 nedeniyle pisirmenin toplam fenolik asit ve ferulik
asit seviyelerini artirdig tespit edilmistir (Khlestkina, 2013;
Liu ve ark., 2013; Angelino ve ark., 2017; Yalgin ve ark.,
2018).

Eksi hamurda bulunan laktik asit varligi, bugday veya
arpa ekmeginde in vitro nigasta hidrolizini azaltmaktadir. Bu
durum eksi hamurun yapisindan gelen organik asitlerin
nisastaytr  hidrolize = eden  enzimlerin  ¢aligmasim
engellemesiyle agiklanmaktadir. Diger yandan in vitro
sindirim ¢alismalarinda da sindirim enzimlerinin belirli
asidik ortamlarda calisildig1 da vurgulanmaktadir (Scazzina
ve ark, 2009; Wolter, 2013). In vitro nisasta
sindirilebilirliginin tespiti amaglanan bir diger c¢alismada,
Lactobacillus plantarum FST1.7 ile fermente edilen
sorgum, teff ve bugday ekmeklerinde tahmin edilen GI
degerinin azaldig1, nisasta sindirilebilirliginin, un tipine ve
LAB suslaria bagli olarak degistigi bildirilmistir (Scazzina
ve ark., 2009; Wolter ve ark., 2014). Yapilan farkli bir

calismada ise, eksi mayali ekmekler, se¢ilmis laktik asit
bakterileri ve maya starter kiiltiirleri ile sorgum unu
kullanilarak hazirlanmis, eksi mayali ekmeklerin duyusal
ozellikleri, antioksidan 6zellikleri ve in vitro sindirilebilirligi
incelenmistir. Pediococcus pentosaceus SA8 susu ile
iiretilen eksi maya ekmegi, en yiliksek genel kabul
edilebilirligi gostermistir. Weissella confusa SD8 susu ile
tiretilen eksi maya ekmeginin en yiiksek toplam fenolik ve
toplam flavonoid igerigine sirasiyla 33,08 mg GAE/100 g ve
13,79 mg KE/100 g sahip oldugu belirtilmistir. Eksi maya
ilavesi ekmeklerin protein sindirilebilirligini artirmstir.
Secilen starter kiiltiirlerinin, sorgumun eksi maya
fermantasyonunda tiiketici tarafindan kabul edilebilirligini,
antioksidan 0&zelliklerini ve protein sindirilebilirligini
gelistirdigi tespit edilmistir (Olojede ve ark., 2020). Eksi
maya fermantasyonunun antioksidan kapasitesinde bir artig
gostermesinin yani sira metanol ile ekstrakte edilmis fenolik
bilesiklerin biyoyararliligmin da arttifi  gozlenmistir.
Fenolik asit esterler ve glikozitlerinin hidrolizini disiik
pH’m ortamda mevcut olmasi desteklemektedir. Farkli
laktik asit bakteri suslari, serbest fenoliklerin salinimini
artirmada gérev almaktadir. Lactobacillus johnsonii LAL,
Lactobacillus reuteri SD2112 ve Lactobacillus acidophilus
LA-5 kullanilldiginda arpa ve yulaf kabugu tanesi icinde
bulunan ferulik asit artig1 tespit edilmistir (Hansen ve ark.,
2002; Katina ve ark., 2007; Konopka ve ark., 2014;
Angelino ve ark., 2017). In vitro antioksidan aktivitenin eksi
maya eckmeginde maya fermantasyonu ile elde edilen
ekmekten daha yiiksek oldugu ve pH degerine oldukga bagli
oldugu bildirilmistir (Lindenmeier ve Hofmann, 2004).

Bilindigi tizere, eksi hamur fermantasyonuyla maya ve
laktik asit bakterileri tarafindan aktivasyonu hizlandirilan
fitaz enzimi ile fitik asit miktar1 azalmaktadir. Boylelikle,
bugday ununun mineral biyoyararliligi artmaktadir (Ertop
ve Hayta, 2016). Konu ile ilgili yapilan bir ¢aligmada, fitat
pargalama ozelligine sahip LAB ve maya suslari, iran'm
geleneksel eksi hamur mayalarindan izole edilmistir.
Saccharomyces cerevisiae, izole edilmis suslarin besinsel
ve teknolojik oOzelliklerini arastirmak icin pozitif bir
kontrol susu olarak kabul edilmigtir. Tanimlanan tiim
mikroorganizmalar probiyotik ozelliklere dayanarak
karakterize edilmis, beslenme ve teknolojik ozellikleri
acisindan da degerlendirilmistir. Fonksiyonel 6zelliklerin
fitatin bozulmasi, antioksidan kapasite, EPS, fenolik
bilesik icerigi ve in vitro nisasta sindirimi ile iligkili oldugu
bildirilmistir. Test edilen tiim sugslar arasinda en yiiksek
fitaz enzimi iretim kapasitesi (1,64 Unit/ml) ve en diisiik
fitat icerigi (17,49 mg/5 g) Kluyveromyces marxianus'a ait
oldugu belirtilmistir. Sonuglara goére, Kluyveromyces
aestuarii kullanilarak hazirlanan ekmek en yiiksek
gozeneklilik (%70,43) ve en diistiik sertlige (508,71 g)
sahiptir (Fekri ve ark., 2020).

Sonuc¢

Eksi mayali fermente gidalarin  gastrointestinal
hastaliktaki ve saglik {izerine etkilerine dair ¢ok sinirl in
vitro sindirim modelleme c¢alismasi mevcuttur. In vitro
sindirim modellemelerinde eksi maya fermantasyonu ile
iretilen ekmekteki nisasta ve protein dgelerinin
sindirilebilirligi ve fenolik bilesik, antioksidan gibi biyoaktif
bilesenlerin biyoerisilebilirlikleri agisindan irdelenmistir.
Ekmekte biyoaktif bilesenlerin biyoyararliligim aragtiran
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caligmalar Ozellikle farkli biyo-isleme tekniklerinin
uygulanmasi, ekmekte yararlanilabilen biyoaktif bilesiklerin
miktarint artrmak i¢in umut verici stratejiler olacagi
diigiiniilmektedir. Eksi mayali ekmegin gastrointestinal
saglik iizerindeki etkisini belirlemek i¢in daha genis
kapsamli, in vitro ve in vivo c¢alismalarin yapilarak
aralarindaki korelasyonun saglanacagi calismalara ihtiyag
oldugu goriilmektedir. Kullanilan in vitro yontemler
arasindaki onemli farkliliklar, ¢alismalardaki sonuglarin
karsilagtirilmasini ~ engellemekte ve genel bulgularin
tartisilmasini zorlagtirmaktadir. Bu duruma yonelik de son
zamanlarda, gidalar1 analiz etmek i¢in statik bir in vitro
sindirim yonteminin kullanilmasi bir¢ok caligma sonucunun
karsilagtirilmasina yardimci olarak daha net sonuglarin
alinmasini saglayacaktir.
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