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OZET
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FARKLI RECETELERLE URETILEN BiSKUVILERDE AROMA VE AKRILAMID
OLUSUMU

Tiilin YAKICI
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Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Muhammet Arici

Maillard reaksiyonu, gidalarda aroma ve renk gibi arzu edilen 6zelliklerin olusumunu saglamasinin yani sira,
akrilamid gibi kanserojen maddelerin olusumuna da neden olmaktadir. Unlu mamullerde aroma gelisimine
katkida bulunmak i¢in hazirlanan aroma karisimini ve bu karisimi olusturan karamel aromasi ve ksilozun, aroma
ve akrilamid olusumuna etkisini incelemek igin 9 farkli regete olusturulmustur. Farkli seker, yag oranlari ve
protein kaynaklarinin (yagsiz siit tozu, biitiin yumurta tozu (BYT) ve peynir altt suyu tozu (PST)) kullanildig1 ve
ayrica akrilamid olusumunu diisiirmeye yonelik farkli amino asitleri (glisin ve lisin) igeren ve asparajinaz enzimi
ilave edilmis regeteler hazirlanmistir. Tiim regetelere ait biskiivi 6rnekleri, 190+ 10 °C de 5 dakika siire ile ayni
kosullarda pisirilmistir.

Dokuz farkli biskiivi regetesinde uygulanan kontrol, ksiloz, aroma karigimi ve karamel aromasi 6rneklerinde,
aroma molekiillerinin belirlenmesi, akrilamid analizi, L*a*b renk analizi, duyusal analiz, hamur ve biskiivide su
aktivitesi analizi ve hamurda pH analizleri yapilmistir. Yapilan tiim analizlerde farkli regetelerin ve/veya her
recetedeki uygulamalarin analiz sonuglarina etkisi varyans analizi ile incelenmistir. GC-MS analizi ve SPME
ekstraksiyonu ile belirlenen aroma molekiilleri faktor analizi kullanilarak istatistik olarak degerlendirilmis,
aroma molekiilleri gruplandirilarak varyansdaki degisime etkisi incelenmistir. L*a*b renk degerleri ve renk
degisimini ifade eden AE degerleri ile akrilamid konsantrasyonu arasindaki iligki incelenmistir.

Su aktivitesi degerleri 0,04-0,23 araliginda, hamur su aktivitesi degerleri 0,57-0,64 araliginda ve hamur pH
degerleri 7,62-8,14 araligindaki belirlenen biskiivi 6rneklerinde yapilan analizler sonucunda tespit edilen aroma
molekiillerinden, varyansdaki degisimin biiylik bir kismuni pirazinler, Strecker aldehidleri ve Maillard
reaksiyonu sonucu olusan diger aroma molekiilleri olusturmustur. Maillard reaksiyonu ve lipid oksidasyonu
sonucu olusan diger 6nemli aroma molekiilleri aldehidler, ketonlar, furanlarin da varyansdaki degisime katkis1
6nemli bulunmustur. Aroma karisimi ve ksiloz uygulanan 6rneklerin aroma olusumuna etkisi, tim biskiivi
recetelerinde yapilan aroma analizleri ve duyusal analizlerin her ikisinde de agikga belirlenmistir. Akrilamid
analizleri sonuglarina gore ise aroma karisimi ve ksiloz tiim regetelerde akrilamid miktarini arttirmistir. Sekerin
%350 ve %100 azaltildig1 regetelerde indirgen seker miktarinin azalmasiyla ve yagi %50 azaltilmis recetede yagla
birlikte lipid oksidasyonunun azalmasiyla akrilamid miktar1 azalmis; BYT, PST kullanilan regetelerde akrilamid
miktar1 yagsiz siit tozu kullanilan (standart biskiivi regetesi) receteden daha diisiik miktarda belirlenmis; glisin ve
lisin kullanilan regetelerde bu amino asitlerin akrilamidin ana Onciisii olan asparajin ile rekabetinden dolay:
akrilamid miktar1 azalmis ve asparajinaz enzimi ilavesiyle de asparajin pargalanarak akrilamid miktar1 %93
oraninda azaltilmustir.

Sonug olarak bu calismada, seker ve yag azaltilmasmin akrilamid miktari yani sira aroma olusumunu da
azalttigi; BYT, PST ve yagsiz siit tozu kullanilan regetelerde en iyi sonucun BYT kullanilan recetede elde
edildigi; akrilamid olusumunu azaltmak icin hazirlanan glisin, lisin ve asparajinaz enzimi iceren receteler
arasinda ise en iyi sonu¢ veren recetenin asparajinaz enzimi igeren biskiivi regetesinin oldugu saptanmustir.
Ksiloz ve aroma karigimi uygulamalari ise tiim regetelerde aroma ve akrilamid olusumunu Maillard reaksiyonu
yoluyla arttirmustir.

Anahtar kelimeler: Biskiivi, Ksiloz, Akrilamid, Aroma, Maillard reaksiyonu

2012, 220 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis
FLAVOUR and ACRYLAMIDE FORMATION in DIFFERENT BISCUIT RECIPIES

Tiilin YAKICI

Department of Food Engineering
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Namik Kemal University

Supervisor : Prof. Dr. Muhammet Arici

Maillard reaction provides the desired flavour and colour in food in addition to causing the formation of
carcinogenic substances like acrylamide. Nine different biscuit recipes were prepared in order to investigate the
effects of flavour blend, xylose and caramel flavour on flavour and acrylamide formation, which are the
components of flavour blend that is generated especially for flavour formation in bakery. Recipes were prepared
by considering the different sugar and fat contents, different protein resources (skimmed milk powder, whole
egg powder, whey powder) and also additional amino acids (glycine and lysine) and asparaginase enzyme in
order to decrease the acrylamide formation. All biscuit recipes were baked at 190+ 10 °C at 5 minutes in same
conditions.

Analyses of flavour volatiles, acrylamide, L*a*b* colour, sensory, water activity in dough and in biscuits, pH
analyses in dough were carried out with the biscuit samples of control, xylose, flavour blend and caramel flavour
which were applied in each 9 biscuit recipes. The effects of each recipes and/ or each application (control,
xylose, flavour blend and caramel flavour) on each of all analytical results were studied with variance analyses.
Flavour volatiles identified in GC-MS analyses and SPME extraction were studied by factor analyse by grouping
the volatiles in depending on their effects on variance. Correlation between the acrylamide concentration and
L*a*b colour values as well as correlation between the acrylamide concentration and AE value representing the
colour change in biscuits were studied.

Water activity of biscuits were identified between aw 0.04-0.23 and aw 0.57-0.64 for dough samples. pH range
of the dough samples before baking was identified as 7.62-8.14. Factor analyses done with flavour analytical
results showed that the pyrazines, Strecker aldehydes and other main flavour volatiles formed via Maillard
reaction explained the biggest part of the variance between recipes and the applications. Aldehydes, ketones,
alcohols, furans that is formed via Maillard reaction and lipid oxidation were also found to be important effect
on variance. The effect of flavour blend and xylose on flavour formation was obviously identified by both
flavour and sensory analyses in each recipe. Acrylamide analyses results showed that flavour blend and xylose
were increased the acrylamide concentration in each recipe. %50 and %100 sugar reduced recipe decreased the
acrylamide due to decreasing reduced sugar amount, %50 fat reduced recipe decreased the acrylamide due to
reduced lipid oxidation and using BYT, PST showed less acrylamide than skimmed milk powder, addition of
glycine and lysine reduced the acrylamide due to the competition with asparagine the main precursor of
acrylamide and addition of asparaginase enzyme showed the biggest acrylamide reduction up to %93 since it
destroys the asparaginase.

As a result of this study, decreasing sugar and fat amount decreased the formation of flavours and acrylamide;
whole egg powder containing recipe showed the best results as increased flavour formation and decreased
acrylamide formation within the whey powder and skimmed milk powder used recipes and finally the
asparaginase containing recipe has the highest acrylamide reduction and same flavour volatile levels but better
sensory analyses results than standard biscuit recipe. Flavour blend and xylose increased the acrylamide and
flavour formation in all recipes by increasing the Maillard reaction rate.

Keywords : Biscuit, Xylose, Acrylamide, Flavour, Maillard Reaction

2012, 220 pages
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1. GIRIS

Yapilan istatistikler tiim unlu mamullerde Tiirkiye'nin diinyada en 6nemli tiiketicilerden
oldugunu ortaya koymaktadir. Mevcut unlu mamullerin {iretimi Tiirkiye’de 2007 yilinda %9
oraninda artig gdstermistir (Anonim 2007). Dolayisiyla iilkemizde unlu mamullere yapilan
yatirnm ve gelistirme c¢aligmalar1 da tiikketime paralel olarak artmaktadir. Maillard reaksiyonu
gidalarmin 1s1l isleme maruz kalmasi sonucu indirgen sekerler ile amino asitlerin serbest
amino gruplar1 arasinda meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonudur. Bu
nedenle unlu mamullerin gerek karakteristik aromasinin gerekse de arzu edilen renginin
olusmasinda 6nemli etkisi vardir. Maillard reaksiyonu bir ¢ok gidada 1sil islem sonucu o
gidaya has karakteristik aromay1 olusturmaktadir ki bu 6zelliginden dolay1 aroma sanayiinde

de proses aromalarinin elde edilmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Bir indirgen sekerle bir amino asit birlikte 1sitildiklar1 zaman birgok kademeli reaksiyon
meydana gelmekte, esmerlesme ve ¢esitli aroma maddelerinin olusumu ile sonuglanmaktadir.
Bu enzimatik olmayan esmerlesme olgusu ilk olarak Fransiz kimyager Maillard (1878-1936)
tarafindan glikoz ve glisin arasinda meydana gelen reaksiyon olarak tanimlanarak Maillard

reaksiyonu adini almigtir (Cerny 2010, Weenen ve Rooij 1998).

Maillard reaksiyonu iiriinlerde renk ve aroma olusumunu saglayan en 6nemli reaksiyonlardan
biridir. Sicaklik ve kuru ortamlar reaksiyonu hizlandirmaktadir. Yiiksek sicakliklarda serbest
amino asitler veya kiigiik peptidlerle birlikte indirgen sekerlerin varligi aroma olugumuna
onciiliik etmektedir. Maillard reaksiyon {irlinleri aldehidler, asitler, siilfiir bilesikleri (hidrojen
stilfit, metanetiol vs.), nitrojen bilesikleri ve furanlar, pirazinler, piroller, piridinler,
imidazoller, oksazoller, tiazoller, tiofenler, di- ve tritiolanler, furantioller ve bunlar gibi
heteroksiklik bilesiklerdir. Yiiksek sicakliklar kavrulmus, kizartilmis, findigimsi1 veya
karamelimsi tatlarin kaynagi olan daha fazla heterosiklik bilesiklerin olugmasina neden
olmustur. Yiiksek sicaklik ve diisilk nem iceriginde bu bilesikler daha verimlidir (Heinio

2006, Sun-Pan ve ark. 2007).

Maillard reaksiyonlari, ekmegin, kurabiyelerin, keklerin, etin, biranin, ¢ikolatanin, patlamis
misirin, pilavin lezzetinden (kismen) sorumludur. Birgok olayda (kahve gibi) lezzet, Maillard

reaksiyonlar1 ve karamelizasyonun bir kombinasyonudur. Bununla birlikte, karamelizasyon



sadece 120-150°C'min iizerinde olusurken, Maillard reaksiyonlar1 oda sicakliginda da

meydana gelir (Anonim 2011).

Daha biiyiik sekerlerin amino asitlerle reaksiyonu daha yavastir. Pentoz sekerler (riboz gibi 5
karbon atomlu sekerler) heksoz sekerlerden (glukoz, fruktoz) ve disakkaritlerden (sakkaroz,
laktoz) daha hizli reaksiyona girerler. Amino asitlerden lisin, iki amino grubuyla, daha hizli
reaksiyona girer ve koyu rengin olugmasina neden olur. Sistein, siilfiir grubu ile, spesifik
lezzetlere neden olur, fakat daha az renk olusur. Seker alkolleri (polioller; sorbitol, ksilitol)
maillard reaksiyonlarina katilmazlar. Bunun anlami, firin {iriinleri sorbitolle tatlandirildiginda,

firinlama esnasinda renk degismez, ya da ¢ok az degisir (Anonim 2011).

Maillard reaksiyon asamalar1 boyunca, lezzet bilesenleri ve kahverengi, yiiksek molekiil
agirlikli pigmentleri, melanoidin i¢ceren ¢ok kompleks karigimlar olusur. Melanoidinler kahve,
ekmek ve bira gibi bir¢ok gidada bulunur. Bununla birlikte, simdiye kadar, gida bilesenlerinin
bu grubunun, yapisal, fonksiyonel ve fizyolojik 6zelliklerine ait bilgiler oldukc¢a siirhdir

(Anonim 2011).

Maillard reaksiyonu iiriinleri gidanin renk ve lezzetini degistirir ve c¢ofu zaman bu
degisiklikler insanlar tarafindan begenilir. Buna ek olarak melanoidinler, yararli anti-oksidan

ozelliklerlere sahiptir (Anonim 2011).

Gida yapilarinda 1s1l islem sonucu olusan bu aromalar proses aromalar1 veya reaksiyon
aromalar1 olarak adlandirilir, ¢ilinkii orijinal gida maddesinin kendisinde bulunmaz. Bu
aromalar termal reaksiyon/proses ile meydana gelen aromalardir. EC (European Comission)
ve IOFI (The International Organisation of the Flavour Industry) direktiflerine gore indirgen
sekerler ve nitrojen kaynagmin 1sil islem uygulamasi sonucu elde edilen aromalar proses

aromalar1 olarak adlandirilir (Weenen ve Rooij 1998).

Maillard reaksiyonlarinin ve bdylece son renk ve aromanin olugmasinda bir¢ok farkli faktor
rol oynar; pH (asitlik), amino asitlerin ve sekerlerin ¢esitleri, sicaklik, zaman, oksijenin

bulunmasi, su, su aktivitesi (ay) ve diger biitiin gida bilesenleri 6nemlidir (Anonim 2011).

Maillard reaksiyonunun aroma olusumu lizerine etkisinin incelendigi bir ¢cok model sistem

caligmasinda indirgen seker veya seker degredasyon iiriinleri ile tek bir amino asidin



reaksiyona girmesi iizerine calisilmig ve bir¢ok caligmada reaksiyonlar sivi soliisyonda
gerceklestirilmistir. Diisiik sicakliklarda depolanan amino asit ve seker karisimlarinda
depolama sirasinda Maillard reaksiyonu esmerlesme belirtileri goriilebilmektedir, ancak artan
reaksiyon sicakligi ile birlikte arzu edilen renk ve aroma olusumu da elde edilmektedir.
Maillard reaksiyonunun diisiik nem iceriginde ger¢eklesmeye daha yatkin oldugu
bilinmektedir. Dehidrasyon olustugu bilinen kavrulmus ve firinlanmis gidalarin dis yiizeyinde
olusan esmer renk ve karakteristik aromalar, Maillard reaksiyonunda diisiik nem igeriginin
onemini gostermektedir. Optimum Maillard reaksiyonunun 0,65-0,75 su aktivitesi araliginda
gerceklestigi bildirilmektedir. Leahy ve Reineccius (1989)’un pirazin olusumunu inceledikleri
su aktivitesi 0,32-0,84 aras1 olan yagsiz siit tozunda, maksimum pirazin olusumunun 0,75 su
aktivitesinde olustugunu belirtmislerdir. Ancak farkli g¢aligmalarda diger bazi ugucu
bilesenlerin olugumlart i¢in gerekli su ihtiyaglarina gore su aktivitesinin etkisindeki

degisimler artmis veya azalmistir (Mottram 1994).

Maillard renk olusumunun pH 7’nin {izerinde ¢ok iyi oldugu bilinmektedir. Bu durum amino
gruplarinin Maillard aracilar ile reaksiyonu sonucu meydana gelen melanoidinlerin olusumu
ile agiklanabilir, pH diismesiyle melanoidin olusumu da azalmaktadir. Benzer olarak artan pH
ile model sistemlerde pirazin olusumunun da arttig1 belirtilmis ve reaksiyon pH’st 5’den

diisiik sistemlerde pirazin olusumu gozlenememistir (Mottram 1994).

pH’nin pirazin olusumu tizerine etkisi sicaklikla iliskilidir. Yiiksek sicaklikta (180°C) pirazin
olusumu pH’dan kismen etkilenir. Daha diisiik sicakliklarda ise (140°C ve 100°C) pirazin
miktart alkali reaksiyon sisteminde (pH 8,5) notr sistemden daha yiiksek belirlenmistir. Ancak
reaksiyon sicakligl ve pH iki farkli amin grubunun (a veya €) pirazin olusumu i¢in katilimina

hi¢bir zaman etki etmemektedir (Hwang ve ark. 1994).

Cremer ve Eicher (2000) glikoz ve 16sinin Maillard reaksiyonu sirasinda pH’in 3-metilbutanal
olusumu tiizerine etkisini incelemisler ve aldehidin olusum oranmin pH 7°de pH 3 ve pH 5’e

gore daha yiiksek oldugunu gostermislerdir ( alinmistir: Taylor ve Linforth 2010).

Cerny ve Briffod (2007) pH’nin 4,0-7,0 araliginda [13C5] Ksiloz, sistein ve tiamin model
sisteminde Maillard reaksiyonu ile siilfiir olusumunu inceledikleri ¢alismada genel olarak
pH’nin hangi ucucu molekiiliin, hangi miktarda olusacagini belirleyen faktor oldugunu

belirtmislerdir.



Maillard reaksiyonu sonucu gidalarda olmasi arzu edilen, esmerlesme, aroma maddelerinin
olusumu, antioksidan maddelerin olusumu gibi olumlu 6zelliklerin yanisira, ayni zamanda,
Maillard reaksiyonlari, {irlinlin besin degerini azaltabilir, amino asitler ve karbonhidratlar
kaybolabilir. Bazen bu lezzet begenilmez, sterilize siitteki “pismis lezzet” buna Ornek

verilebilir (Anonim 2011).

Pisirme, kavurma ve kizartma islemleri gibi 1sil uygulamalarla gidalarda renk, tekstiir ve
aroma gibi duyusal Ozelliklerin belirlenmesi kaginilmazdir. Bu yararlarin yani sira 1sil
uygulamalar gidalarda saglik i¢in yararli olabilecek antioksidanlar ve antimikrobiyallerin
olusumuna da sebep olmaktadir. Ancak gidalarda potansiyel zararli bilesikler de gida
giivenligi acisindan 1s1l uygulamalar sonucu olusan Onemli bir sonuctur (Gokmen ve
Palazoglu 2007). Maillard reaksiyonunun bazi son iirlinleri toksik ve karsinojenik olabilir. Bu
Maillard reaksiyonu iiriinlerinden biri olan akrilamid yiiksek sicakliklarda olusan potansiyel
toksik bilesiktir, ozellikle firinlanmig ya da kizartilmis dirlinlerde (French fries) olusur

(Anonim 2011).

Karbonhidrat igerigi zengin gidalarda belirgin seviyelerde bulunan, ndrotoksik ve olasi
kanserojen etkiye sahip oldugu tespit edilen akrilamidin, asparajin amino asidi ve indirgen
sekerler arasinda meydana gelen Maillard reaksiyonu ile Maillard reaksiyonu veya lipid
oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan karbonilik bilesiklerden meydana geldigi belirtilmektedir
Son yillarda akrilamidin saglik iizerindeki zararli etkilerinden dolay1 gidalarda olusumu
iizerine biiyiik ilgi gosterilmis ve akrilamid olusumunu azaltma arastirmalarinin yaninda
olusum yollarin1 da igeren 6nemli boyutta arastirmalar yapilmistir. Kabartma maddeleri,
proteinler veya pH degistiren ajanlar da dahil olmak iizere diger gida bilesenleri ile etkilesimi
ve sinerjist etkilerinin akrilamid olusumu {izerine etkisi oldugu gosterilmistir. Amino asit
ilavesinin cipsler, pide ve ekmek kabugunda akrilamid oraninda azaltma etkisi oldugu 6ne
stiriilmektedir. Amino asitlerden glisinin Maillard reaksiyonunda mevcut ara {iriinlerle
reaksiyon sonucu rekabete girerek veya akrilamidin kendisi ile Michael katilmasi tipi

reaksiyon sonucu akrilamid olugum oranini azalttig1 belirtilmektedir (Koutsidis ve ark. 2009).

Yukarida da agiklandig tizere, Maillard reaksiyonu gidalarda renk olusumu, aroma olusumu
gibi arzu edilen oOzelliklerinin yanisira, akrilamid olusumu gibi kanserojen maddelerin
olusumuna da oOnciilik etmektedir. Bu arastirmada, unlu mamullerde pisirme sirasinda

Maillard reaksiyonu ile karakteristik aromasinin olugmasina katkida bulunmak i¢in hazirlanan



aroma karigimi ve bu aroma karigiminin igerigini olusturan ksiloz ve karamel aromasinin,
farkl1 seker, yag orani ve protein kaynagi iceren 9 farkli biskiivi recetesinde, aroma
olusumuna etkilerinin yanisira akrilamid olusumu iizerine etkileri incelenmistir. Regetelerin
olusturulmasinda farkli icerige sahip unlu mamuller dikkate alinmis ve ayrica akrilamid
olusumunu diisiirmeye yonelik farkli amino asit ve asparajinaz enzimi ilave edilmis recgeteler

hazirlanmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Maillard reaksiyonunun arzu edilen 6zellikleri aroma ve renk olusumu
saglanirken, kanserojen madde akrilamid olusumunu en aza indirecek en verimli regetenin

belirlenerek ileride yapilacak konu ile ilgili caligmalara 151k tutmaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Aroma Cahsmalari ile Tlgili Kaynak Ozetleri

Alkil yan zincirleri olan pirazinler findiksi, kavrulmus, topragimsi ve yesil aroma tatlaria
sahiptir. Asetilpirazin ise patlamis musir ve findiks1 tatlara sahiptir. Pirazinler kabuklu
yemislerin ana aroma maddelerindendir ve 6zellikle yiiksek sicaklikta 1s1l islem goéren kahve,
cikolata, tahillar ve ette aroma olusumunda 6nemli rol oynarlar. Pirazinler ayrica patates
aromas1 olusumuna da 6nemli dl¢lide katki saglarlar. Mono, di, tri ve tetra etil pirazinlerin
koku esik degeri oldukca yiiksektir (>1 ppm) ve bu nedenle bu pirazinlerin gida aromalarinda
oldukea diisiik etkileri vardir. Ancak bazi durumlarda 1 veya daha fazla etil grubunun metil
grubu ile yer degistirmesi ile olusan bazi etillenmis pirazinler pismis gidalarda 6nemli 6l¢iide
kavruk tada etki eden diisiik esik degerli pirazinlerdir. Pirazinlerin gidalarda ve model
sistemlerde 1s1l islem sirasindaki olusumu, Amadori reaksiyonu veya Strecker degredasyonu
sonucu ortaya ¢ikan iki a-amino karbonil bilesiginin reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Eger
iki a-amino karbonil diasetilden geliyorsa olusan ana iiriin pirazindir. Eger o-amino
karbonilin biri diasetilden digeri 2,3-pentadiondan geliyorsa olusan iiriin metilpirazindir. Eger
her iki a-amino asit pentadiondan geliyorsa olusan iiriin dimetil pirazindir (Mottram 1994,

Scarpello ve Soukup 1993).

Isil islem goérmiis gidalarda Maillard reaksiyonunun yani sira, lipidleri kapsayan diger 6nemli
bir aroma olusum reaksiyonu mevcuttur. Bu durum termal degredasyon ile biiylik miktarda
ucucu maddelerin, 6zellikle aldehidler, alkoller, furanlar ve yag asitlerinin alkil zincirinin

oksidasyonu ile meydana gelen ketonlarin olugmasini saglar (Ho ve Chen 1994).

Pirazinler nitrojen igeren heterosiklik bilesiklerdir ve bir¢ok pisirilmis, kavrulmus ve
kizartilmig gidalarin en 6nemli kavrulmus aromalarindan biridir. Pirazinlerin direkt olusumu,
Strecker degredasyonu vasitasiyla aminler ile a-dikarbonillerin interaksiyonu ile gergeklesir.
Kabaca aminler amino asitlerin o —amino gruplarindan gelirken, sekerler de a-dikarbonillerin
ana kaynagidir. Glutamin, asparajin ve lisin gibi yan zincirlerinde nitrojen atomu igeren
amino asitlerin pirazin olusumuna katilmalar1 énemlidir. Ciinkii bir¢ok amino asidin a-amino
gruplar1 kullanilabilir degildir ve gida sistemlerinde peptid baglarin1 olustururlar (Hwang ve

ark. 1994).



Lisin amino asidinin a- ve &- amino gruplarimin her ikisi de pirazin olugsumuna katilabilirler.
Gida proteinlerinde en ¢ok kullanilabilir durumda olan serbest amino gruplari lisinin &- amino
grubudur. Lisinin &- amino grubu bu sekilde reaksiyona katildiginda esansiyel amino asit artik
kullanilabilir durumda degildir. Bu da 1sil islem sonucu gidada besin kaybina neden
olmaktadir. Glikoz ve lisin —a-amin- "N in Maillard reaksiyonu sonucu pirazin olusumu
incelendigi bir ¢aligmada, kuru reaksiyon sistemindeki pirazin miktarmin sulu sistemden 10-
400 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Pirazin olusumu orta derecelerdeki su seviyesinde
artmistir. Reaksiyon sisteminde en yiiksek pirazin olusumu yer degistirmemis pirazin,

metilpirazin, ve 2,6-dimetilpirazin olarak belirlenmistir (Hwang ve ark. 1994).

Hwang ve ark. (1994) glikoz ve lisinin Maillard reaksiyonu sonucu pirazin olusumunu
inceledikleri ¢alismada, reaksiyon karisim sicakliginin pirazin olusumu lizerine etkili oldugu
belirlenmistir. Reaksiyon sicakligi diistiigiinde olusan pirazin miktarinda da belirgin bir
degisim gozlenmigtir. 100°C civarindaki reaksiyon sicakliginda sadece pirazin, metilpirazin,
2,6-dimetil pirazin belirlenmistir. Yapilan diger ¢alismalarda pirazinlerin 100°C tizerindeki
sicakliklarda da olustugu belirtilmistir. Bu nedenle uzun zincirli alkillenmis pirazinlerin daha
yiksek aktivasyon enerjisi vardir ve olusumlari i¢in 140°C gibi yiiksek sicaklik

gerekmektedir.

Siilfiir iceren amino asitler S-heterosikliklerin olugmasinda 6nemli kaynaklardir. Bu S-

heterosiklikler de bir¢ok gidanin karakteristik aromasina katkida bulunur (Mottram 1994).

Bredie ve ark. (1998) misir ununda ekstruzyon siiresince olugsan aromalar1 incelemek {izere
yaptiklar ¢alismada, farkli sicaklik (120, 150 ve 180°C), farkli nem seviyesi (%14, %18 ve
%?20) ve farkli gecis siiresince (35 ve 60 sn) ekstrude edilen misir unu iiriinlerindeki ugucu
molekiiller gaz kramotografisi/ kiitle spektrofotometresi (GC/MS) ve GC olfaktometre (GCO)
ile degerlendirilerek belirlenmistir. Uriin  sicakligmin arttirilmas;, nem seviyesinin
diisiiriilmesi veya ekstruzyon siiresinin uzatilmasi, pirazinler, piroller, furanlar ve siilfiir iceren
heterosiklikler gibi Maillard reaksiyon {iriinii olan bilesiklerin sayis1 ve miktarini arttirmistir.
Diisiik sicaklik (120°C) ve yiiksek nem (%22) igerigindeki ekstruzyonda temel ugucu
maddelerin lipid degredasyonu {iriinii, diger birka¢c u¢ucu maddenin ise Maillard reaksiyonu
iirtiinti oldugu seklinde acgiklanmistir. Sicakligi yiikselterek nem igeriginin %18’e diisiiriilmesi
pirazin ve tiofenonlerin olusumunu arttirmistir. 2-furfural, 2-furanmetanol ve alkilpirazin

miktarinda belirgin artis 180°C sicaklik ve %14 nem igerigindeki ekstruzyon triinlerinde



belirlenmistir. Bu kosullar altinda diger nitrojen- ve siilfiir- igeren bilesiklerin olustugu da
belirtilmistir. GCO degerlendirmesinin 2-asetil-1-prolin ve 2-asetiltiazol bilesiklerinin
ekstrude iiriinlerde tahil benzeri kokuyu sagladigi belirtilmistir. Diger bazi siilfiir igeren
bilegiklerin 180°C’de %14 nem igerigindeki ekstrude {iriinlerin aromasina katildigt

distintilmistiir.

Hwang ve ark. (1995) yaptiklar1 calismada asparajin varliginin lisin ve fenilalanin varligindan

daha fazla pirazin olusumuna neden oldugunu belirtmislerdir.

Hwang ve ark. (1995) birden fazla aminoasit igeren reaksiyon ortaminda s6z konusu
aminoasitlerin aroma maddeleri olusumundaki etkilerini ve reaksiyon i¢indeki rekabetlerini
incelemislerdir. "N izotopu isaretlenmis glisin referans olarak kabul edilerek glutamin,
glutamik asit, asparajin, aspartik asit, lisin, arginin, fenilalanin veya izoldsin ilave edilmistir.
Calisma sonucu amino asit farkliliklar1 etki etmeden tim Orneklerde pirazinlerin varligi
belirlenmistir. Ancak bazi yiiksek molekiil agirlikli pirazinlerin bazi aminoasitleirn varliginda
olustugu belirlenmistir. 2-(2-feniletil)-5(6)-metil pirazin ve 2-(2-feniletil)-3,5(6)-dimetil (her
ikisi de fenil kalintilarina sahiptir) pirazin olusumunun fenilalanine, 10 pirazinin ise izoldsine
ozgii oldugu belirlenmistir. Izoldsinin Strecker aldehidi olan 2-metilbutanal pirazin
olusumuna katildig1 belirlenmistir. Caligmadaki 10 pirazinin tiimii de izoldsin kaynakli 2-
metilbutanal grubunun pirazin halkalarina baglanmistir. Bu calismadaki tiim reaksiyon
karisgimlar1 arasinda sadece izoldsin iceren reaksiyon karigimlarmmin kakao benzeri aroma
icerdigi belirlenmistir. Calismada belirlenen 2-metilbutanal iceren pirazinlerin kavrulmus
kakao tadina 6zgili oldugu tespit edilmistir. Glisin, glutamin ve glutamik asit varlig1 pirazin
olusumuna katkis1 en az olan aminoasitler olarak belirlenirken, asparajin ¢alismada kullanilan
tiim amino asitler (glutamin, glutamik asit, asparajin, aspartik asit, lisin, arginin, fenilalanin ve
izolosin) arasinda pirazin olusumuna en yiiksek katkisi olan amino asit olarak belirlenmistir.
Calismada sadece glisin iceren reaksiyon karigimlart ve glisin ile birlikte kullanilan diger
aminoasitlerin oldugu reaksiyon karigimlar karsilastirilmistir. Glisin ve lisin igeren reaksiyon
karisgiminda en yiiksek pirazin olusumu belirlenirken, en diislik pirazin olusumu arginin +
glisin reaksiyon karigiminda belirlenmistir. Arginin reaktif olmayan gii¢lii 8-guanidino grubu
icerdigi i¢in arginin iceren reaksiyon karigiminda bu beklenen bir sonugtur. Diger yandan lisin
ise Maillard reaksiyonunda en aktif amino asit olarak bilinmektedir. Lisinin giiglii niikleofil
ozellikle iyonize olmamis amino grubu, hizla sekerin parcalanmasini katalize eder ve Strecker

degredasyonuna da katilir. Diger aminoasitlerle birlikte kullanildiginda (bu ¢alismada glisin)



pirazin olusumunda lisinin sinerjist etkisi oldugu belirlenmistir. Arginin ise inhibitor benzeri
etkisiyle diger amino asitlerin pirazin olusumuna etkisini baskilamistir. Bu ¢alismada genel
olarak pirazin c¢esitliligi ve miktarinin reaktivite ve kullanilan amino asit tipine bagli oldugu
belirlenmistir. Asparajin ve glutamin igeren reaksiyon karisimlarinda pirazin olusumu
beklendigi kadar yliksek belirlenmemistir. Asparajin reaksiyon sisteminde glutamin reaksiyon
sisteminden daha fazla miktarda pirazin olustugu tespit edilmistir. Bu da asparajinin
glutaminden daha hizli deaminasyona ugramasiyla agiklanmigtir. Asparajinden sonra en
yiiksek ikinci pirazin olusumu fenilalanin igeren reaksiyon karisiminda belirlenmistir. Bu
durum, bugday ununda toplam amino asit igeriginin diisiik olmasina ragmen fenilalaninin
onclisii oldugu, fenilasetaldehidin firin ekmeklerinde neden Onemli bir aroma bileseni

oldugunu agiklamaktadir.

Pirazinler alkilpirazinler, bisiklik pirazinler ve asetilpirazinler olmak {iizere {i¢ grupta
toplanirken, alkil pirazinlerin 1sitilmis gidalarda aroma olusumuna biiylik etkisi oldugu
bilinmektedir. Hwang ve ark. (1995)’nin yaptig1 bir ¢alismada 28 alkil pirazin belirlenmistir.
Genel olarak mono-ikameli pirazinler ve ikamelesmis metilpirazinler findiks1 ve/veya
kavrulmus tatlara sahipken, alkil-ikameli pirazinler yagli veya balmumu tatlarina eslik
etmektedirler. Ancak timii yesil, ot kokusu verme egilimdedirler. Trimetil pirazin ise
dogalina ¢ok yakin kavrulmus karakterden findiksi ve ¢ikolata tatlarin1 vermektedir (Belitz ve

ark. 2004).

Kim ve ark. (2000)’nin kavurma sicakliklarinin Perilla ¢ekirdegi yagindaki ugucu bilesenleri
olusumu tlizerine etkisini inceledikleri ¢aligmada; 2- butanonu ketonlarin i¢inde en verimli
olusum gosteren ugucu bilesenler arasinda belirlemis ve lipid degredasyonundan daha ziyade

sekerlerin 1s1l degredasyonu ile olustugunu belirtmiglerdir.

Nicolau ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢calismada, sarap igindeki R-dikarbonil bilesikleri (diasetil,
pentan-2,3-dion, glioksal ve metilglioksal) veya iki R-hidroksiketonlar (asetoin ve asetol) ve
amino asitler arasindaki reaksiyonlar1 agiklamislardir. Sonuglar sulu bir ortam olan sarapta
Maillard ve Strecker reaksiyonu sonucu diisiik sicaklik ve diisiik pH’da (~pH 3,5) olusan hos
kokulu veya giiclii koku etkisi olan bilesiklerin meydana geldigini gdstermistir. Sistein gibi
silfir iceren amino asitlerin varliginda pirazinler, metilpirazinler, metiltiazoller,

asetiltiazoller, asetiltiazolinler, asetiltiazolidinler, trimetiloksazol ve dimetiloksazoller gibi



heterosiklik {iriinlerin meydana geldigi belirtilmistir. Stlfiir, misir benzeri, keskin, yemis
tadinda, patlamig misir, kavrulmus findik, kizartilmis, kavrulmus ve olgun meyve gibi ¢esitli

koku ve tatlar1 temsil eden bilesikler tespit edilmistir.

Negroni ve ark. (2001) baz1 6nemli yemeklik yaglari (ekstra sizma zeytin yagi, kanola yagi ve
aycicegi yagi) sulu glikoz-lisin veya ksiloz-lisin model sistemlerine ilave ederek Maillard
reaksiyonu yoluyla ugucu maddelerin olusumuna etkilerini incelemislerdir. Ugucu maddeler
Likens-Nickerson cihazi ile ekstrakte edilerek miktar1 belirlenmistir. Gida aromalarina 6nemli
katkis1 olan Maillard reaksiyonu sonucu olugan pirazinlerin, her iki glikoz-lisin ve ksiloz-lisin
model sistemleri i¢inde yaglarin varligina duyarli olduklart belirlenmistir. Yer degistirmemis
pirazin en fazla zeytin yag1 varliginda olusurken, bunu kanola yag1 ve ay¢icegi yagi izlemistir.
2-metilpirazin, 2,5-metilpirazin ve 2,3-dimetil pirazin ise tam tersi sekilde en fazla aygicegi
yag1 varliginda olusurken, bunu kanola yag1 ve zeytinyagi izlemistir. Yaglarin oksidatif
durumlar1t ve yag asitleri igerikleri incelendiginde, pirazinlerin nisbi miktarlarinin, yagin

doymamiglik derecesine karsi hassas oldugu sonucuna varilmastir.

Isil islem gormiis yaglarin olfaktometrik analizlerinde hekzenal, heptanal, oktanal, nonanal ve
2-dekanal, doymus ve doymamis yag asitlerinin kendine 6zgii kotii kokular1 olarak belirlenir

(Akoh ve Min 2002).

Hekzanal, linoleik asit veya diger -6 karbonlu yag asitli yaglari iceren gidalarda oksidasyon
sirasinda meydana gelen en 6nemli ikincil tirinlerdendir ve lipid oksidasyonunun takibinde

kullanilmaktadir (Akoh ve Min 2002),

Ucucu olan ikincil oksidasyon iiriinleri, yaglarin ve kizartilmis gidalarin koku ve tadina
onemli katkida bulunurlar. Ikincil oksidasyon iiriinleri 2,4-dekadienal, 2,4-nonadienal, 2,4-
oktadienal, 2-heptanal veya 2-oktenal gibi ¢oklu doymamis aldehidler ise, kotii aromalar
olarak degil, yaglarda karakteristik kizarmis aroma tadimni olusturan arzu edilen aroma
molekiilleridir. Ancak hekzanal, heptanal, oktanal, nonanal ve 2-dekanal gibi doymus ve
doymamis aldehidlerin, 1s1l iglem gormiis yaglarda olfaktometri analizlerinde belirgin koti
kokulara sahip olduklar1 belirlenmistir. Yiiksek oleik asit iceren 1sil islem gormiis yaglarda
baskin olan meyvemsi ve plastik kokular, oncelikli olarak heptanal, oktanal, nonanal ve 2-

dekanal ile iligkilendirilir (Akoh ve Min 2002).
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2-heptanon, doymus acil lipidlerin dekarboksilasyon reaksiyonunu takiben termal 8-

oksidasyon sonucu olusan metil keton sinifindan aroma bilesenidir (Belitz ve ark. 2004).

2-oktenal yag asitlerinin degredasyonu sonucu olusabilen aldehitlerdendir. Linoleik asit ilk
oksidasyon iirlinii olan 2,4-dekadianal’in nem igerikli ¢esitli reaksiyonlar1 {izerinden 2-oktenal
ve diger oksidasyon iirlinleri aldehitler olusur (Ho ve Shahidi 2004, Reineccius 2006). Yag
asitleri degredasyonu sonucu olusan aldehitlerden olan 2-oktenal yagli, balmumu yoniinde

kotii tatlardan sorumludur (Ho ve Shahidi 2004).

2,5-dimetil pirazin agirlikla yer fistiklarinda bulunan ve yerfistigi aromasinin kavrulmus,

yanik tadini olusturan pirazinlerdir (Ehling ve Shibamoto 2005).

Ehling ve Shibamoto (2005) pirazinler ve akrilamid olusumu arasindaki olabilecek iliskiyi
arastirdiklar1 ¢alismada; pirazin, 2-metil pirazin, 2,5-dimetilpirazin, 2,6-dimetilpirazin, 2,3-
dimetilpirazin, 2-etil-5-metilpirazin, 2-etil-6-metil pirazin ve trimetilpirazin belirlemislerdir.

Artan sicaklik ve 1sitma siiresi ile birlikte pirazin olusumu da artmstir.

Aldehid ucucu bilesenleri alkoksi radikallerinin par¢alanmasi sonucu olusan en 6nemli aroma
bilesenlerindendir. Aldehidler lipid molekiillerinin her iki radikal tarafinin ayrilmasiyla
olusabilir. Ayrilma reaksiyonu ile olusan {irlinler yag asitleri, olusan hidroksiperoksit
izomerleri ve dekompozisyon iirlinlerinin stabilitesine baglidir. Sicaklik, 1sitma siiresi ve
otooksidasyon derecesi degiskenleri termal oksidasyonu etkilemektedir Aldehidlerin aroma
profili genellikle yesilimsi, boyal1 gibi, metalik, bakla tadinda ve ransid olarak tarif edilir. S1v1
ve kat1 yaglarda istenmeyen aromalardan sorumludurlar. Hekzanal uzun siiredir gidalarda
oksidatif bozulma belirtisi olarak kullanilmaktadir. Bazi aldehidler 6zelikle doymamis
aldehidler ¢ok gii¢lii aroma bilesenleridir. Doymamis yag asitlerinin otooksidasyon yolu ile
hidroperoksitler olusur ve ¢ok kararsizdirlar, ugucu ve ugucu olmayan ¢ok genis sayida aroma
bilesigine parcalanirlar. Doymamis yag asitlerinin otooksidasyonu sonucu aldehidler,
ketonlar, furanlar, alkoller ve alkan, alken, alkil gibi ugucu bilesikler meydana gelir. Dekanal
aroma molekiilii ise oleat yag asidi oksidasyonu sonucu olugmaktadir ve tamamlayici, tatl,
balmumu gibi, boyali gibi tatlarla iirlin aroma profiline destekte bulunur (Ho ve Shahidi

2005).
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2,4-dekadienal da hekzanal gibi linoleik asidin temel oksidasyon iiriinlerindendir. Linoleik
asitin otooksidasyonu sonucu 9 ve 13-hidroperoksitleri olusur. 9-hidroperoksidin ayrilmasi
2,4-dekadienal olusumuna, 13-hidroksiperoksidin ayrilmasi hekzanal olusumuna neden
olmaktadir. Nem aracilifiyla 2,4-dekadienal sonraki asamada retro-aldol reaksiyonu ile 2-
oktenal, hekzanal ve asetaldehidi olusturmaktadir. 2,4-dekadienal derin kizartilmis gidalarin
aromasina katilan en onemli aroma bilesiklerinden biri olarak bilinir. Bu aroma bilesigi
linoleik asidin termal degredasyonu sonucu meydana geldigi i¢in, kizartmalarda linoleik asit
icerigi yiiksek yaglarin kullanimi daha iyi aroma elde edilmesini saglamaktadir. Ancak yag
uzun siire 1s1l igleme maruz kalirsa bu ugucu bilesik kotii aromalar {iretir (Belitz ve ark.,
2004). 2,4-dekadienal ileri oksidasyona ugrayarak trans-epoksi-trans-dekanal meydana getirir.
Bu bilesik de karanlikta depolanmis soya fasulyesi yaginin en gii¢lii koku maddelerinden biri
olarak belirtilmektedir Dekanal ve oktanal oleik asidin, hekzanal linoleik asit veya arasidonik
asidin, 2,4-dekadienal ise yine linoleik veya arasidonik asidin otooksidasyonu sonucu elde
edilmektedir. Lipidlerin otooksidasyonu sonucu olusan alifatik ketonlar yaglarin ve gidalarin
aromalarina katkida bulunurlar. Guth ve Grosch (1990) geri donilisimii yapilmis soya
fasulyesi yaginda aktif koku bilesiklerinden biri olan 1-okten-3-on belirlemislerdir ve bu
bilesik metalik, mantar benzeri tat olarak tanimlanmistir. 1-okten-3-on olusumu reaksiyon
yolu linoleatin 10-hidrokdiperoksinin ayrilmasi iizerinden gerceklesmektedir. Lipidlerin
otooksidayonu sonucu olugan diger aroma bilesikleri de furanlardir. Birgok kat1 ve siv1 yagda
2-pentilfuran belirlenmistir. 2-pentilfuran linoleatin ¢ok iyi bilinen otooksidasyon {iriinii olup
soya fasulyesi yaginin geri doniisiimiinden sorumlu bilesiklerden biridir (Ho ve Shahidi

2005).

Lipid oksidasyonuna etki eden faktorler sicaklik, su aktivitesi, metal iyonlar1 ve 1siktir. Bircok
lipid oksidasyon reaksiyonlar1 su aktivitesi diistiikce (aw< 0,2) artmaktadir. Ransidite 6zelikle
kurutulmus gidalarda ana sorunlardandir. Sicaklik arttik¢a da oksidasyon orani artar. Enzimler
tarafindan katalize edilen oksidasyon reaksiyonu 30-45°C’de en yiiksek oranina ulagmaktadir

(Anonim 2010c, Reineccius 2006).

Koehler ve Odell (1970) 100°C’nin altinda higbir pirazin olusmadigini belirtirken, Shibamoto
ve Bernhard (1977) ve ayrica Leahy (1985) 70°C kadar dusiik sicaklikta da pirazin olustugunu
belirtmislerdir. Tiim ¢alismalarda pirazin olusumu sicaklik artigiyla hizlanmistir (Reineccius

20006).
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Yiiksek aktivasyon enerjisi ¢ok yiiksek sicakliklara bagimli oldugunu gostermektedir, bu da
bir¢ok pirazinin (kavrulmus, findiks1 ve kizartilmis tatlar) neden depolama sicakliklarinda
degil de sadece yiiksek sicakliklarda olustugunu aciklamaktadir (Reineccius, 2006). Leahy ve
ark. (1989) pH 5-9 araliginda bir ¢alisma yaparken, Huang ve ark. (1989) pH 10 aralifini
kullanmislardir. pH’nin Maillard reaksiyonunda pirazin olusum oranindaki biiyilik etkisi

bilinmektedir (alinmistir: Reineccius 2006).

Leahy (1985) a,, ve pH’in pirazin olusu iizerine etkisini arastirmis ve ay’nin 0,75’e¢ kadar
cikmasiyla pirazin olusumunun dogrusal olarak arttigini ve 0,84 civarinda da pirazin ¢esidine
baglh olarak azaldigi veya degismedigini tespit etmistir. a,, 0,75 civarindaki maksimum
reaksiyon oraninin Maillard esmerlesmesi ile tutarli oldugu belirlenmistir. Leahy (1985)
pirazin olusumunun her 0,1 birimlik a,, artisinda 1,37 kat artti§in1 belirtmistir. Benzer olarak
pH 5-9 araliginda pirazin orani ile 2-metilpirazin olusumu arasinda dogrusal bir iligki oldugu

tespit edilmistir (alinmistir: Reineccius 2006).

Blank ve ark. (2006) kavurma kosular1 altinda metilfuran ve furan olusumunu inceledikleri
calismada askorbik asidin furan olusturmada en yiiksek potansiyeli gosterdigi, bunu gliseril
trilinolenatin izledigini belirtmislerdir. Linolenik asit yag asidi bilesenine sahip lipidler de
treonin ve alanin igeren Maillard sistemlerinin dahil oldugu bazi reaksiyon orneklerinde
metilfuran olusumuna neden olmusturlar. Oksijen icermeyen atmosfer sistemi (30%) veya
indirgen ajanlarin (6rnek siilfit %60) varliginda askorbik asit igeren sistemlerde furan
olusumunda O6nemli diisme belirlenmistir. Bu durum oksidasyon basamaklarinin furan
olusumundaki etkisini gostermektedir. Askorbik asit ve amino asitler veya seker ve lipidlerin
ikili karigimlarinda furan olusumu %50-95 oraninda azalmigtir. Bu bilgiler kompleks
reaksiyon sistemlerinin, tek reaksiyon onciilleri ile karsilagtirildiginda daha diisiik furan
olusumu ile sonuglandig1 ve bu durumun biiyiik ihtimalle reaksiyon yollar1 arasinda meydana

gelen rekabetten kaynaklandigi belirtilmistir.

Maillard reaksiyonu sonucu olusan 6nemli aroma bilesiklerinden olan pirazinlerin; glioksal ve
glisin mekanizmasinin, hidroksiasetaldehid ve glisinin enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonu ile farkli pH kosullarinda, Fonsiyonel Yogunluk Teorisi (Density Functional
Theory) hesaplamalar1 kullanilarak olusum performanslar1 incelenmistir. Sonug¢ olarak
pirazin olusumunu temel kosullarin saglamasinin yani sira, sivi soliisyonlarin gaz halindeki

soliisyonlardan daha olumlu neticeler verdigi tespit edilmistir. Glisinin izoelektrik
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noktasindaki reaksiyonlar ve noétral kosullar pirazin olusumunda, sirasiyla ikinci ve {i¢iinci
olarak en iyi sonuglar1 veren sistemler olmustur. Asidik kosullar altindaki reaksiyonlar pirazin
olusumu i¢in en az uygun olan reaksiyonlar olarak belirlenmistir. Amino asetaldehid, pirazin
zinciri olusumu i¢in reaksiyonda dnemli 6ncii maddelerden biri olarak belirtilmistir. Hava
veya oksijen varligi 3,6-dihidropirazinden 2,3,5,6-tetrahidropirazin olusumu i¢in gerekli
oldugu tespit edilmistir. Suyun glioksal ve glisin ile birlikte pirazin olusumu ig¢in gerekli
oldugu ve ayrica pirazin olusumu sirasinda yan iirlin olarak da olustugu belirtilmistir ( Jalbot

ve Shipar 2007).

Koutsidis ve ark. (2009) yaptiklar1 calismada; farkli amino asitlerin ilavesiyle etkilenen
akrilamid ve pirazin olusumunu diisiik nem igerikli asparajin-glikoz kapali model sisteminde
incelemislerdir. Asparajin ile esit konsantrasyonda glisin ve sistein ilavesi akrilamid olusum
oranini arttirmistir. Yer degistirmemis pirazinler ile akrilamid arasinda 6zellikle glioksal gibi
Maillard reaksiyonu ara iirlinleri olusumunu 6ne siiren giiclii bir korelasyon belirlenmistir.
Akrilamid olusum orani valin, alanin, fenilalanin, triptofan, glutamin ve 16sin kullaniminda
artarken, 160°C’de 60 dk siireyle 1s1l islem sonucu olusan akrilamid oraninda diger amino
asitler pirolin, triptofan, glisin ve sistein i¢ceren karigimlarda 6nemli bir azalma belirlenmistir.
Amino asit miktar arttirildikea ters etki saptanmustir. Ikincil amin grubu iceren amino asitler
prolin ve triptofan 60 dk’lik 1s1l islem sonucu akrilamid olusumunda en derin azalma gosteren

amino asitler olmustur.

Maillard ara {irlinlerinden glioksal, Strecker amininin (3-aminopropanamid) olusumunu ve
boylece ileriki asamalarda akrilamid olusumunu da desteklerken buna karsilik metilglioksal
ise Strecker aldehidi ve 2,5-dimetilpirazin olusumunu desteklemektedir. Ayrica asparajin —
glioksal model sisteminin 160°C’de 20 dk’ya kadar 1sitilmasi sonucunda akrilamid olusumu

ile pirazin olusumu arasinda korelasyon belirlenmistir (Koutsidis ve ark. 2009).

Valin ve 16sin (her iki amino asit ilavesiyle kismen daha yiiksek akrilamid ve pirazin olusumu
belirlenmistir) disindaki aminoasitlerde amino asit ¢esidine bagli olmadan akrilamid ile yer
degistirmemis pirazin arasinda giiglii bir korelasyon bulunmustur. Ancak diger etillenmis ve
metillesmis pirazinlerde bir korelasyon gozlenmemistir. Sistein ve glisin, asparajin ile esit
konsantrasyonlarda kullanildiginda akrilamid olusumunda sirasiyla yaklasik olarak % 40 ve
%20 oraninda azalma belirlenen tek aminoasitlerdir. Model sisteme aspartik asit ilavesiyle

akrilamid olusumun azalmasi pH ile iliskilendirilmistir. Ciinkii diger ¢calismalarda pH 5,9-6,2
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araligindayken bu calismada pH 5,5 olarak belirlenmistir. Ayn1 ¢aligmada glisinin akrilamid
miktarmin azalmasi ve pirazin olusumuna etkisi de incelenmistir. Glisinin akrilamid iizerine
etkisi, gidalardaki ayni seviyelerde akrilamid igeren misir nisastasinda vakslanmis model
sistemlerde incelenmistir. 160°C de glisin (5, 10, 25 ve 50 mmol/kg) varliginda akrilamid
azalmasi 60 dk’lik 1sitma sonrasinda sirasiyla %10, %25, %43 ve %60 seklinde belirlenmistir.
Ancak glisin miktarinin 25°den 50 mmol/kg’a ¢ikarilmasi akrilamid oraninda sadece %17’lik
ilave azalma saglamigtir. Gidalarda hazirlanan model sistemlerde asparajinin diger
aminoasitlere orani1 akrilamid oranmi etkileyen faktorler arasindadir. Ayrica akrilamid
miktarindaki genel kayiplar, akrilamid konsantrasyonu arttik¢a ortaya ciktigi one siiriilen
konsantrasyona bagli bir reaksiyon ile de iligkilendirilmektedir. Patates keklerinde yapilan
caligmada, glisinin aroma olusumuna katkisi ve akrilamid olusumunu engelleyici fonksiyonu
dikkate alinarak Maillard reaksiyonuna katilmistir. Glisin miktarinin 3 katina ¢ikarilmasiyla
akrilamid seviyesinde 2 kat azalma tespit edilmistir. Ayrica farkli amino asitlerden Strecker
aldehitlerinin meydana gelmesi oranin da azalmistir. Bu durum glisinin karbonil ara
iriinleriyle rekabetini belirgin bir sekilde ortaya koyarken, ortalama toplam pirazin miktarinda
artma belirlenmis ancak tek basina pirazinlerin olusum oranlarinda farkli sonuglar tespit

edilmistir (Koutsidis ve ark. 2009).

Maillard reaksiyonu ve lipid oksidasyon reaksiyonlar1 birbirleri ile yakindan ilgili olup her bir
reaksiyon iriiniiniin birbirini etkiledigi belirtilmektedir. Mevcut bilgiler Maillard reaksiyonu
ve lipid peroksidasyonunun ¢ok yakindan iliskili oldugunu ve reaksiyon mekanizmasi
kinetiginin, gidalarda ve proses aromalarinda bulunan karbonhidrat, lipid ve protein kompleks
karigimindaki  {riinlerin  reaksiyonlart ile es zamanli degerlendirmesi gerektigini
ongdrmektedir. Bu tip sistemlerde lipidler ve karbonhidratlar amino bilesenlerinin kimyasal

modifikasyonu i¢in rekabete girmektedirler (Taylor ve Linforth 2010).

Matsakidou ve ark. (2010)’nin margarini ekstra sizma zeytin yagi ile ikame ederek hazirlanan
keklerin aroma ve fiziksel karakteristiklerini inceledikleri c¢alismada, 1-heptanol’un

aldehidlerin azaltilmasi iizerine olusabilecegini ileri stirmiislerdir.

Kavrulmus kahvede gaz kromatografisi-olfaktometrisi (GC-O) ile aroma bilesiklerinin
belirlendigi ¢alismada, bu ucucu maddelerin sadece kii¢iik bir bolimiiniin (%5) kavrulmus
kahve aromasina katkida bulundugu belirtilirken, siilfiir ve karbonil bilesikleri gibi kimyasal

smiflarin aromada daha fazla etkisi oldugu, daha fazla kokuca aktif tiirlerden olustugu ve
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hidrokarbon gibi tiirlerin ise aroma iizerinde hig¢bir etkisi olmadig1 saptanmistir. Kismen
diisiik koku esigine sahip 2,3,5-trimetilpirazin, 3-etil-2,5-dimetilpirazin veya 2-etenil-3,5-
dimetilpirazin gibi alkil pirazinlerin ise; kahve, kakao, ekmek, kavrulmus yemisler, patates

kizartmasi ve biftek aromasina katkida bulunduklar1 belirtilmistir (Cerny 2010).

Matsakidou ve ark. (2010) Maderia keklerinde kullanilan margarinin ekstra sizma zeytin yagi
ile yer degistirmesinin keklerde aroma ve fiziksel karakteristikleri tiizerine etkilerini
incelemislerdir. Ugucu maddeler GC/MS analizi ve SPME ekstraksiyonu ile belirlenmistir. Bu
ucucu bilesenlerin ¢ogunlugu pisirme sirasinda 1sil indirgenme reaksiyonu sonucunda
meydana gelmis olup, aldehidler, ketonlar, hidrokarbonlar, pirazinler, esterler gibi kimyasal
gruplara ayrilmaktadirlar. Aldehidlerden 2-hekzenal ve 2-dekanal sadece ekstra sizma zeytin
yag1 iceren keklerde, 4-heptenal sadece kontrol drneklerinde ve dekanal ise margarin ve
margarin-ekstra Virgin zeytinyagi karisimi iceren keklerde belirlenmistir. 2-hekzanal virgin
zeytin yaginin Onemli aroma ugucu maddelerinden biridir. 2-hekzenal, linoleik asidin
lipoksigenaz enzimi yoluyla enzimatik degredasyonu ile meydana gelir ve zeytin yaginda
oksidasyon derecesini ifade eder, zeytin yaginin yesil-meyvemsi aromasindan sorumludur. 2-
dekanal ise yagimsi tatlardan sorumludur ve oleik asit hidroperoksitlerinin dekompozisyonu
ile olusur. 4-heptenalin ise iiretim sirasinda margarinin hidrojenerasyonu ile olusan c¢oklu
doymamis yag asidi izomerlerinin 1s1l parcalanmasi sonucu olustugu Ongdriilmektedir.
Strecker degredasyon aldehidleri 2- ve 3-metilbutanal, kek dis kabugunda i¢ kismindan daha
fazla olmak iizere tim kek Orneklerinde tespit edilmistir. Diger bir Strecker degredasyon
iiriinii olan fenilasetaldehid de tiim kek orneklerinde cogunlukla dis kabuk oOrneklerinde
mevcut oldugu belirtilmigtir. Ayrica kontrol kek Orneklerinin dis kabuklarinin ytiksek
miktarda hekzenal ve heptanal icerdigi bildirilmistir. Pozo-Bayon ve ark. (2007)’na gore
hekzenal pandispanya keklerinin karakteristik tadini veren floral, meyvemsi ve otsu notlari
aciklamaktadir. Nonanal, oktanal, 2,4-dekadienal gibi aldehidlerin sizma zeytin yagmnin
oksidatif durumu ile biiyiik ol¢iide iligkili oldugu saptanmistir. 2-heptanal, 2-oktenal, 2-
nonenal ve 2,4-dekadienal 6zellikle linoleik asid olmak {izere yag asidi oksidasyon {irlinleri
olarak belirtilirken, oktanal ve nonenal’in oleik asit oksidasyonu ile olustugu belirtilmistir.
Tiim orneklerde saptanan benzaldehidin ise keklerin karakeristik tadina 6zgii olan ac1 badem
notu ile ilgili oldugu belirtilmistir. Keton grubundaki aroma molekiillerinde butan-2,3-dion
(diasetil) pandispanya keklerinde daha once yapilan calismalarda da belirlenmis, 2,3-
pentadion, 2-oktanon ve 3-okten-2-on ise daha ¢ok ekmek dis kabugu aromasiyla ilgili oldugu

belirtilmistir. Alkol sinifindaki aroma molekiillerinden on bes aroma molekiilii belirlenmistir.
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2-pentenol, 3-hekzenol, 2-hekzenol, feniletanol, ve nerolidol sadece ekstra sizma zeytin yag1
kullanilan keklerde tespit edilirken, 1-penten-3-ol sadece kontrol kek oOrneklerinde tespit
edilmistir. Hekzenal sizma zeytin yaginin énemli bir yapisi olmakla birlikte yesil tip notlar
ifade etmektedir. 1-pentanol ve 1-hekzanol her ikisi de tiim keklerin dis kabugunda
belirlenmistir. Pozo-Bayon ve ark. (2007) orneklerde belirlenen seviyelerde etkili olsa da
olmasa da pandispanya keklerinde hos olmayan tatlarla bagdastirilmistir. Point ve ark. (2008)
ise 1-hekzanol ve 1-pentanolu ekmeklerde lipoksigenaz enzimi ve aldehid oksidoreduktaz
aktivitesi gostergesi olarak belirtirken, 1-heptanolu aldehidin indirgenmesi ile de
iliskilendirilebilecegini ifade etmislerdir. 1-okten -3-ol ise pandispanya keklerinde mantar
benzeri tatlarla bagdastirilmistir. Pirazinlerin ¢ogu Maillard reaksiyonu sonucu olarak daha
cok ekmek dis kabugunda tespit edilmistir. 2,6-dimetilpirazin, trimetilpirazin, vinilpirazin ve
6-metil-2-vinilpirazin pandispanya kekine karakteristik kavrulmus tadin1 veren aroma
molekiilleridir. Ayrica 2-etil-3,5-dimetilpirazin ve 2-etil-3,6-dimetilpirazin ¢cavdar ekmegi dis
kabugunda 6nemli alkil pirazinler olarak belirtilmistir. Furan tiirevleri iginde ise 4-hidroksi,-
2,5-dimetil-3(2H)-furanon, 2(5H)-furanon ve furfural keklerin dis kabugunda belirlenmistir.
Bunlar disinda biiyilkk miktarda 2-pentilfuran (>kat) ve 2-furanmetanol kontrol kek
orneklerinin i¢ ve dis kisminda belirlenmistir. Poinot ve ark. (2008) ekmeklerde 2-pentilfuran
kaynagin1 Maillard reaksiyonu ve lipid oksidasyonu olarak belirtmislerdir. 2-pentilfuran

yemeklik yaglarda linoleik asit oksidasyonu iiriinii olarak saptanmistir.

2.2. Akrilamid calismalari ile ilgili kaynak ozetleri

Lisin ve sistein ilavesinin akrilamid olusumunu diisiirdiigii ve alaninin akrilamid olusumuna
notr etkisi belirlenirken; glutamin, kapali model sistemlerde akrilamid olugumunu arttirmigtir

(Claeys ve ark. 2005).

Sukroz yerine invert sekerin kullanildig1 zencefilli kekler, biskiiviler ve krakerlere amonyum
hidrojen karbonat eklenmesi akrilamid miktarin1 6nemli 6lgiide arttirmigtir. Tiim iirtinlerde
amonyum hidrojen bikarbonat yerine sodyum hidrojen bikarbonat kullanilmasi akrilamid
miktarmi %70 oraninda azaltilmigtir. Glikoz-asparajin sistemlerinde ise sodyum hidrojen
bikarbonatin kullanilmasi ¢ok az akrilamid artisina neden oldugu saptanistir ki bu durum
kismen daha yiiksek pH ile agiklanabilir. Sodyum hidroksi bikarbonatin sitrik asitle birlikte
kullanildiginda azalan pH, zencefilli keklerde akrilamidin diigme sebebini de agiklamaktadir

(Amrein ve ark. 2004).
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Bu nedenle Amrein ve ark. (2004)’na gore zencefilli kek gibi tatli unlu mamullerde amonyum
hidrojen bikarbonat kullanimindan kag¢inilmalidir. Yerine kullanilacak sodyum hidrojen
bikarbonatin iiriine getirecegi alkali karakter tiiketici tarafindan tercih edilmese de sitrik asit

lavesi ile kismen maskelenebilir.

Unlu mamullerde pisirme sirasinda akrilamid miktar1 ilk 20 dk’da diizenli artis gostermekte,
kizartilmis patates iirlinlerinde ise bunun tersine genellikle akrilamid olusumu kizartmanin
son asamalarinda ger¢eklesmektedir. Amrein ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢aligmada akrilamid
miktar1 200°C’de pisirilen triinlerde 180°C’de pisirilen tiriinlerden biraz daha yiiksek
belirlenmistir. 180°C’de pisirilen tirtinlerde L degeri ile akrilamid miktar1 arasinda korelasyon
tespit edilmistir. Uriin rengi koyulastik¢a akrilamid konsantrasyonu artmistir. Bu nedenle az
miktarda akrilamid igeren iirlinler i¢in uzatilan pisirme siiresi ve koyu renkli {iriin
olusturulmasindan kag¢inilmahidir. Diisiik sicaklikta uzun siireli pisirme islemi ile ayni
esmerlesme orani elde edildiginde akrilamid igeriginde azalma tespit edilmemistir. Hatta
genellikle diisiik sicaklikta uzun siireli pisirme isleminin daha yiiksek akrilamid miktar1 ile
sonuglandig1 belirtilmistir. 200°C’de 10 dk pisirilen zencefilli kekler ile ayni renkte olan
160°C’de 20 dk pisirilen keklerdeki akrilamid miktar1 sirasiyla 440 ve 910 pg/kg olarak
belirlenmistir. Bu nedenle yiiksek sicaklikta kisa siireli pisirme iglemi, zencefilli keklerde

daha diisiik akrilamid miktar1 elde edilmesini saglamigtir.

Amrein ve ark. (2004)’nin zencefilli keklerde yaptiklari ¢aligmada, L-glutamin, L-lisin veya
L-glisin ilavesi (2000 mg/kg hamur) akrilamid miktarini diisiirmemis ancak esmerlesmeyi
arttirmigtir. Bu da yiiksek miktarda a-amino grubunun reaksiyona girerek Maillard reaksiyonu
ile melanoidinleri olusturmasi ile agiklanmistir. Ancak glisin miktarinin arttirilmast (10000
mg/kg hamur) akrilamid miktarin1 {igte birine diislirmiistiir. Ayrica, serbest asparajin
miktarinin akrilamid olusumunda siirlayici oldugunu, ancak indirgen sekerlerin sukroz ile
ikame edilmesi veya organik asit ilavesinin de akrilamid miktarin1 diisirmede etkili oldugunu
belirtilmistir. Akrilamid miktarin biiyiik 6l¢iide azaltmak i¢in en etkili yolun kabartma ajani
olarak sodyum hidrojen karbonat kullanilmasi, serbest asparajin miktarinin en aza

indirgenmesi ve uzatilan pisirme siirelerinden kaginilmasi oldugu ileri siiriilmiistiir.

Fiselier ve ark. (2004) patates piiresi ve patates tozu kullanarak hazirladiklar1 patates

koftelerini siit tozu veya yumurta kullanarak yagda kizartmislar veya firinda pisirmislerdir.
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Kullanilan ingrediyenlerin akrilamid olusumu iizerine etkisini patates piiresi ile baslayan
model sistemlerde incelemiglerdir. Patates piiresindeki potansiyel akrilamid miktar1 310 pg/kg
olarak belirlenmistir. %8,2 oraninda yag1 alinmais siit tozu ilavesi (genelde %2 ve %5 arasinda
ilave edilir) akrilamid miktarmi 1210 pg/kg’a ¢ikarmistir. Siit tozu potansiyel akrilamid
olusumunu azaltma egiliminde olan proteinleri ve ayrica indirgen bir disakkarit olan yaklagik
%50 laktoz igerir. Siit tozu yerine %3,9 laktoz kullanilmasi hemen hemen ayni miktarda
akrilamid olusumu ile sonuglanmistir. %37,5 siit yaklasik %1,8 laktoz sagladigi belirtilmistir
Yumurta sarisinin belirgin bir etkisi olmazken, yumurta beyaz1 akrilamid miktarinda ¢ok az

bir artisa neden olmustur.

Kita ve ark. (2004)’nin yaptiklar1 ¢alismada, diisiik sicaklikta kisa siireli kizartma iglemini
takiben kabul edilebilir nem diizeyine kadar kurutulan patates cipslerinde akrilamid

olusumunda biiyiik 6l¢iide azalma belirlenmistir.

Brathen ve ark. (2005) tahil ve patates iirlinlerinde glisin ilavesiyle akrilamidi diisirmek i¢in
yaptiklar1 ¢caligmada, glisinin hamurun hazirlanmasi sirasinda ilave edilmesinin pide ve ekmek
kabugunda akrilamid miktarin1 biiyiik olgiide diislirdiigii saptanmistir. Ekmek kabugunda
akrilamid azalmasi pisirme kosullarina bagli olarak %50 ile %90 arasinda degisirken,
pidelerde azalma %60 ile >% 95 arasinda degismistir. Diisiik miktarda glisin ilavesinin (81
mmol/kg un) dahi akrilamid miktarin1 ekmek kabugu ve pidelerde sirasiyla %73 ve %96
azalttig1 belirtilmistir. Ekmeklerde artan sicaklik ve pisirme siiresi ile akrilamid artarken,
pidelerde maksimum 200°C’de uzun siireli pisirme sonucu akrilamid miktarinda azalma

belirlenmistir.

Glisin diginda diger siilfiir iceren amino asitlerin unlu mamullere ilavesi de akrilamid
miktarin1 azaltmada basarili olmustur. Levine ve Smith (2005)’in yaptiklar1 calismada
krakerlere veya patates hamuruna sistein ve metiyonin ilavesinin akrilamid miktarin1 %50
azalttigini, s6z konusu azaltmada amino asitlerin asparajin ile rekabetinin etkili oldugunu
belirtmislerdir. Claus ve ark. (2005) fermentaston oncesi ekmek hamuruna ilave ettikleri
sistein akrilamid miktarint %50 disiiriirken, ekmek yiizeyine uygulanan sistein soliisyonu,
hicbir etki gostermemistir ki bu da muhtemelen sert ekmek kabugunda sistein gegisinin

siirlanmasiyla agiklanir.
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Ehling ve Shibamoto (2005)’nun asparajin-D-glikoz Maillard model sisteminde farkli
sicakliklarda, akrilamid, renk, aroma ve antioksidan olusumunu inceledikleri ¢alismada, en
yiksek akrilamid miktar1 170°C’de 30 dk siireyle isitilan asparajin /glikoz (3:1) model
sisteminde 2629 pg/kg olarak belirlenmistir. Sicaklik ve 1sitma siiresi, renk yogunlugu arttikca
artmustir. Pirazin olusumu sicaklik 140°C’den 170°C’ye ¢iktikga ve siire 15 dk’dan 60 dk’ya
uzadik¢a pirazin olusumu da diizenli olarak artmistir. Artan asparajin/glikoz orani akrilamid
seviyesini, toplam pirazin olusumunu, kahverengi renk olusumunu azaltirken, antioksidan
seviyesini arttirmaktadir. Antioksidan aktivitesi farkli numunelerde 1s1l islem kosullarina gore
degiskenlik gostermigtir. Akrilamid ile esmerlesme arasinda yiiksek bir korelasyon
belirlenmistir. Akrilamid olusumu Maillard reaksiyonun ilk asamalarinda toplam pirazin
olusumu ile de dogrusal korelasyon gostermistir. Akrilamid ile antioksidan olusumu arasinda
ise belirgin bir korelasyon belirlenmemistir. Ancak asir1 miktardaki asparajin antioksidan
miktarint arttirirken, asir1 miktardaki glikoz antioksidan miktarini azalttigi belirtilmistir.
Genellikle sicaklik yiikseldik¢e, akrilamid parcalanmasi baslamaktadir. Rydberg ve ark.
(2003)’nin  belirttigine gore akrilamid eliminasyonu genellikle 160°C’nin {izerindeki
sicakliklarda meydana gelmektedir. Ancak akrilamid eliminasyonu pratikte ¢ok Onemli
degildir, ¢iinkil yiiksek sicaklikta pisirilen veya pisirme siiresi uzatilmig {irtinlerin rengi kabul

edilemeyecek kadar koyu ve kuru olmaktadir.

O’Brien ve ark. (1989) yaptiklar1 ¢alismada asir1 miktarda indirgen seker igeriginin,
kahverengi rengin artmasinda amino asit miktarindan daha ¢ok etkili oldugunu belirtmislerdir

(alinmistir: Ehling ve Shibamoto 2005).

Khanbari ve Thompson (1993) yaptiklar1 ¢alismada kizartmadan 6nce amino asit soliisyonu
icinde bekletilen patateslerde, glutamini kizartilmis renk olusumunda ana amino asit olarak
belirtirken, asparajini parlaklik ve renk kalitesini saglayan amino asitten sorumlu olarak tespit

etmislerdir.

Isil islem gormiis gidalarda akrilamid olusumunu azaltmak veya ortadan kaldirmak olmasi
gereken bir yaklasim olmasina ragmen, bu durum ancak gidanin aromasi ve renk olusumu
gibi arzu edilen Ozelliklerinden fedakarlik edilerek miimkiin olabilecegi belirtilmektedir

(Ehling ve Shibamoto 2005).
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Claeys ve ark. (2005)’nin asparajin disindaki diger aminoasitlerin, 140-200°C’de 1sitilmig
asparajin-glikoz model sistemlerinde (0,01 M, pH 6) akrilamid olusumu ve eliminasyonu
iizerine etkilerini inceledikleri c¢alismada sistein ve lisin ilavesinin akrilamid olusumunu
biliylik olgiide diisiirdiigiinii, glutamin ilavesinin akrilamid olusumunu giiclii bir sekilde
tetikledigini ve alanin ilavesinin ise akrilamid olusumu iizerine neredeyse notr etkisi oldugunu
saptamiglardir. Lisinin akrilamid olusumunu diisiirme etkisi Maillard reaksiyonu sirasinda
seker icin asparajin ile rekabeti ile iliskilendirilmis, sisteinin ise akrilamid ile baglanma-

olusumuna girerek akrilamid miktarini azalttig1 belirtilmistir.

Lambert ve Kokini (2001) yaptiklar1 ¢alismada, siilfiir iceren amino asitlerin ve siilfhidril
bilesiklerinin 1s1l islem gormiis gidalarda genel olarak akrilamid olusumunu azaltabilecegini
belirtmislerdir. Ancak bu amino asit veya bilesiklerin ilavesi gidalarda istenmeyen koti
tat/kokulara neden oldugu icin kullanimi sinirlandirilmistir. Sistein bugday ununa eklenerek,
gluten proteinlerinin tiol/disiilfid ile karsilikli degisimi ile hamurun yumusamasi ve ekmegin

tyilestirilmesini saglanmaktadir.

Graf ve ark. (2005) yart mamul biskiivilerin endiistriyel bazda akrilamid igerigini diisiirmek
icin yaptiklar1 ¢alismada, kabartic1 ajanlar, indirgen sekerler ve organik asitlerin tatli unlu
mamullerde akrilamid olusumunu en ¢ok etkileyen ingrediyenler oldugunu tespit etmislerdir.
Yaptiklar1 calismada amonyum hidrojen bikarbonat yerine sodyum hidrojen bikarbonat
kullanilmasi akrilamid icerigini yaklasik %70 diisiirmiistiir. Invert seker surubu yerine siikroz
soliisyonu kullanilmas1 da benzer etkiyi gostermistir. Bir miktar tartarik asit ilavesi ise
akrilamid icerigini 1/3 oraninda azaltmistir. Sonuglar kabartic1 ajanlar, indirgen sekerler ve
organik asit kullaniminin optimizasyonu ile yiliksek kalite standartlarina da uygun olacak

sekilde endiistriyel bazda akrilamid azaltilmasinin saglanabilecegi belirtilmistir.
Amonyak ilave edilmis reaksiyonlarda da akrilamid olusumunda artis belirlenmistir.
Amonyak ilavesi, sekerin parcalanmasi ve reaktif karbonilik ara {irlinlerin meydana gelmesini

hizlandirarak akrilamid olusumu da hizlandirmaktadir (Amrein ve ark. 2006).

Patates keklerinde yapilan calismada hamur agirliginca %0,39 ve %1,39 oraninda glisin

ilavesi akrilamid olusumunu sirasiyla %30 ve %70 oraninda azaltmistir (Low ve ark. 2006).
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Benzer sonuglar glisin soliisyonunun 1sil islem Oncesi mayalanmis ekmeklerin iizerine
puskiirtiilmesi sonucu ve ayrica hamur icine ilave edilmesi sonucu belirlenmistir (Fink ve ark.

2006; Sadd ve ark. 2008)

Gokmen ve Senyuva (2006) glikoz-asparajin model siteminde katyonlarin akrilamid olusumu
tizerine etkisini incelemisler ve katyonlarin varliginda akrilamid olusumu azalirken,
hidroksimetilfurfural ve furfural olusumunun arttigini belirtmislerdir. Katyonlarin akrilamid
olusumu i¢in ana ara {iriin olan Shiff baz1 olusumunu engelledigi ve esasen reaksiyon yolunu
hidroksimetilfurfural ve furfural olusumuna onciiliik eden glikoz dehidrasyonuna cevirdigini

kanitlamiglardir.

Summa ve ark. (2006) model biskiivilerin akrilamid igerigi ve antioksidan aktivitesi
arasindaki korelasyonu arastirdiklar1 ¢alismada, pisirme siiresi arttik¢a biskiivilerin akrilamid
icerigi de artmistir, 30 dk’lik pisirme sonunda akrilamid miktar1 15 dk’lik pisirmede olusan
akrilamidin 8 katina ¢ikmustir. Pisirme sirasinda sicaklik 180°C’de sabit tutulmustur. %22
sukroz igeren recetede en yiiksek akrilamid konsantrasyonu 20 dk’lik pisirme sonunda 63
ng/g olarak belirlenirken, ayni siire sonunda diger recetelerde %23 sukroz iceren regetede 37
ng/g ve %16 sukroz igeren regetede 406 ng/g akrilamid belirlenmistir. Nem icerikleri %22 ve
%?23 sukroz igeren regetede birbirine ¢ok yakinken, %16 sukroz iceren regetenin nem igerigi
%, oraninda daha az olarak belirlenmistir. Farkli seker ¢esitlerinin etkisi incelendiginde fruktoz
kullanilan regetede akrilamid olusumu pisirme siiresi ile dogrusal olarak artis gosterirken,
sukroz kullanilan recetede gittikce artan akrilamid icerigi belirlenmistir. indirgen bir seker
olan fruktoz asparajin ile hemen reaksiyona girerek akrilamid olusumunu pisirmenin
baslangi¢ asamalarinda olusturmaktadir. Sukrozun asparajinle reaksiyona girebilmesi i¢in iki
indirgen seker olan glikoz ve fruktoza pargalanmasi gerekir, bdylece pisirmenin ileri
asamalarinda artan indirgen seker miktar1 ile akrilamid miktar1 da gittik¢e artis gdstermistir.
Seker miktarinin akrilamid konsantrasyonuna etkisi incelendiginde seker ilave edilmeyen
recete en yiliksek akrilamid miktarina sahip oldugu 30 dk’lik pisirme sonunda akrilamid
miktarmin daha da arttig1 belirtilmistir. Yiiksek akrilamid miktarinin nedeni seker icermeyen

recetede protein orani, 6zellikle asparajin oranin yliksek olmasi ile agiklanmaigtir.

Gokmen ve ark. (2006b) patates kizartmalarinda kizartma siiresi ve sicakliginin, yiizeyde ve
merkez alanlarinda akrilamid olusumuna etkilerini incelemislerdir. Patates dilimlerinde

150°C, 170°C ve 190°C’de kizartma siiresince ylizey ve merkez sicakliklar ol¢iilmiistiir.
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Kizartma siiresince kizartma sicakligindan bagimsiz olarak merkez sicakligi 103-104°C’nin
tizerine ¢ikmamis, ancak yiizey sicakligi ¢ok daha yiiksek belirlenmistir. Sonuglar yiizeydeki
ve merkezdeki akrilamid miktar1 arasinda ¢ok biliylik farklilik oldugunu gostermistir.
Yiizeydeki akrilamid miktar1 150°C, 170°C ve 190°C’de 9 dakikalik kizartmadan sonra
sirastyla 72, 2747 ve 6476 ng/g olarak belirlenmistir. Merkezde ise 9 dakikalik kizartmadan
sonra 150°C ve 170°C’de akrilamid belirlenmezken, 190°C’de ise sadece 376 ng/kg akrilamid
belirlenmigtir. 150°C’de kizartma sirasinda yiizey sicakligi 120°C’nin iizerine ¢ikmamis
olmasina ragmen, bu sicakliktaki akrilamid olusumu igin sicakhigin 120°C’nin iizerinde

olmas1 gerektigini gostermistir.

Gokmen ve ark. (2006a) kurabiye model sitemlerinde, hamur formiilii ve pisirme
sicakliklarinin  akrilamid ve hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu iizerine etkilerini
inceledikleri ¢alismada 205°C’de 11 dakika pisirme siiresince seker konsantrasyonu artikga
akrilamid olusumunun da arttigin1 belirtmiglerdir. Sekerin akrilamid iizerine etkisi sukrozdan
daha ¢ok glikozda goze ¢arpmistir. Sukroz iceren hamur formiiliine sitrik asit ilave edilmesi
akrilamid olusumunu arttirirken, glikoz iceren hamur formiiliine ilave edilen sitrik asit
akrilamid olusumunu azaltmigtir. Bu durum da sukrozun asir1 hidrolizi ile reaktif seker
konsantrasyonunun artmast ile iliskilendirilmistir. Hamur formiiliinde pH degerinin azalmasi,
ylizeyin kahverengilesme ve HMF olusumu egilimini arttirmistir. Pigirme sicakligi ve
stiresinin etkisini incelemek i¢in hazirlanan hamurlar baslangigta akrilamid igermemektedir.
Sukroz igceren hamurda 10 dakikalik pisirme sonrasinda akrilamid miktar1 yavas¢a artmistir.
Tiim sicakliklarda ilk 10 dakikalik pisirmeden sonra Olgiilen su aktivitesi degeri 0,4 veya daha
fazla olarak belirlenmistir. Evoparatif sogutucu kullanildigi i¢in siikrozun daha fazla glikoz ve
fruktoza hidrolizi ve bdylece akrilamid olusumu da sinirlandirilmistir. Kurabiyelerin
akrilamid konsantrasyonu 180°C’de 15 dk pisirme sonunda artarak sabitlenmistir. Bu
degerlerin glikoz kullanilan regetede sukroz kullanilan receteden daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar, kabul edilebilir diizeyde tekstiir ve renge sahip, 150 ng/g’dan daha az
akrilamid iceren kurabiyelerin, pisirme sicakligi diisiiriilerek ve recetede indirgen seker

kullanimindan kaginilarak iiretile bilinecegini gdstermistir.

Sicaklik disinda iiriin yiizeyine uygulanan 1s1 transferi de akrilamid olusumunu etkileyen
onemli faktorler arasindadir. Haase ve ark. (2003) ile Claus ve ark. (2007) kathh ve
konveksiyonlu firin kullanarak yaptiklari c¢alismada, beyaz ekmegi sirasiyla 220°C ve

260°C’de 60 dk pisirerek akrilamid olusumu tizerindeki farkliligi incelemiglerdir. 220°C’de
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akrilamid seviyesi konveksiyon firinlarda ¢ok katli firinlardan 109,6 ng/kg’dan 173,9 pg/kg’a
cikarak %60 artmustir, ancak 260°C’de bu artis sadece %35 olarak belirlenmistir.
Konveksiyon firinlardaki yliksek akrilamid miktar1 hava sirkiilasyonu ile ekmek kabugunda
daha hizli ve yogun kurumadan kaynaklanir. Yiiksek nem igerigi Maillard reaksiyonu
boyunca akrilamid olusumunu hizlandirdigr i¢in, unlu mamullerde akrilamid seviyesini

diisiirmek i¢in katl firinlar daha avantajlidir (Claus ve ark. 2007).

Firin tipine bagl olarak kahvaltilik tahil irtinleri tiretiminde kullanilan ekstruzyon prosesinin
akrilamid olusumuna Onemli etkisi vardir. Ekstruzyon pisirme islemi nisastay1 jelatinize
etmesinin yani sira, ekstruzyonun sonunda tahildaki suyu uzaklagtirarak, kizarma meydana
gelmeden veya ¢ok az kizarma ile Maillard reaksiyon iirlinlerinin giigliikle gelismesine neden
olmaktadir. Diger bir¢ok proseste renk, aroma gelisimi i¢in belirgin bir kizarma asamasi
vardir, bu nedenle akrilamid olusum egilimi 100 pg/kg’a kadar ¢ikmaktadir (Claus ve ark.
2007).

Sicaklik ve kullanilan makinelerin yani sira tahil iirlinlerinde proses kullanimi da akrilamid
olusumunda 6nemli rol oynar. Yapilan ¢aligmalarda fermantasyon siiresinin akrilamid
seviyesine biliylik etkisi oldugu tespit edilmis, fermantasyon mayasinin biiyiik miktarda
serbest asparajini tlikettigi belirtilmistir. Bu nedenle fermantasyonun 1 saat uzatilmasi
endiistriyel ekmeklerde akrilamid miktarin1 biiylik dl¢lide diisiirmede etkili olmustur, ancak
Yapilan caligmalarda 3 saati agan fermantasyon siiresinin, gluten agin1 bozdugu ve sonraki
asamalarda ekmek ve pidelerde diizlesmeye neden oldugu i¢in uygun olmadig: belirtilmistir

(Claus ve ark. 2007).

Formulasyon, proses teknolojisi ve yonetimi ile ilgili degisiklikler her zaman duyusal
ozeliklerde de degisiklige neden olacagindan tiiketici onayini etkilemekte ve dolasiyla her
zaman risk olusturmaktadir. Bu nedenle de diisiik molekiillii tiiketilebilen asitler, amino asit
ve katyon ilavelerine yonelmislerdir. Firinlanmig misir cipslerine ilave edilen sitrik asit,
akrilamid miktarin1 dogrusal olarak diisiirmiistiir ki bunun da diisiik pH’dan kaynaklandig1
ongoriilmektedir. Benzer etkiler biskiivi ve kraker modellerinde laktik, tartarik, sitrik,
hidroklorik asit ilavesinde de belirlenmistir. Tiim ¢aligmalarda artan asit miktar1 dolayisiyla
%30 pH diismesi, akrilamid azalmasina neden olmustur. Azalan pH degeri orta seviyede
Maillard reaksiyonu gelistirirken akrilamid olusumunu diisiirmektedir. Ancak Maillard

reaksiyonunun daha da azalmasi, kahverengilesme ve aroma olusumunun da azalmasi ile
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sonuglanmaktadir, dolayisiyla asit ilavesi her iiriin i¢in ayrica degerlendirilmelidir (Claus ve

ark. 2007).

Asparajinaz enzimi ilavesi de akrilamid disiiriilmesi i¢in uygulanan diger bir yontemdir. Asit
varliginda oldugu gibi asparajinaz enzimi ilavesiyle asparajin aspartik aside hidrolize olmakta,
boylece Maillard reaksiyonu ile akrilamid olusumunu inhibe etmektedir. Vass ve ark (2004)
Bugday krakeri iiretimine enzim preparati ilavesi ile iirlin rengi ve aromasinda higbir

degisiklik olmadan akrilamid miktarin1 %70 oraninda diisiirmiislerdir (Claus ve ark. 2007).

Farkli amino asitlerin akrilamid olusumu {iizerine etkisinin incelendigi ¢alismalarda Brathen
ve ark. (2005) genel iiretim sartlarinda fermantasyondan 6nce ekmek hamuruna glisin ilave
ederek akrilamid miktarin1 pidelerde %80 azaltmis, ekmeklerde ise akrilamid miktarini1 202
ng/kg’dan <25 pg/kg’e indirerek %90 azalma saglamislardir. Ancak bu ¢alismada ilave edilen
glisin miktar1 ¢ok yiiksektir. Un agirlig1 basma %1,5 ve %3 glisin ilavesi sonucu akrilamid
miktarmin diigmesi, bu amino asitlerin Maillard reaksiyonunda asparajinle rekabete
girmesiyle iligkilendirilir. Fink ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada %10 glisin sollisyonunu,
pisirmeden 6nce hamur yiizeyine sprey seklinde uygulamislardir. Tek uygulamada akrilamid
olusumu iizerine etkisi belirlenemezken, sekiz kez tekrarlanan spreyleme ile akrilamid miktari
%16 dusiirilmiistiir. Yapilan diger bir g¢alismada patates keklerini glisin soliisyonuna
daldirarak akrilamid miktarint %60 azaltilmis ve bu durum glisinin indirgen sekerlerle
reaksiyona girmek icin asparajin ile rekabeti ile aciklanmistir. Ayrica asparajinin Michael
katilmasiyla glisinin niikleofilik amino grubu ile de reaksiyona girebilecegi belirtilmistir

(Claus ve ark. 2007).

Claus ve ark. (2007) amilaz, amiloglikozidaz ve proteaz gibi ekmeklerde siklikla kullanilan
enzim preperatlar1 ile yaptiklar1 calismada artan amilaz aktivitesi ile indirgen sekerler
varliginda asparajin miktarinin degismedigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak enzim iceren unlu

mamul iyilestirici karisimlarin kullanimi akrilamid miktarini1 degistirmemistir.

Farkli popiilasyonlarda yapilan c¢aligmalarda beslenmeyle tiiketilen akrilamid miktarlar:
yaymlanmigtir. Beslenme ile tiiketilen ortalama akrilamid miktarlar1 yetiskinler i¢in giinliik
0,3-0,6 pg/kg viicut agirligi iken, cocuklar ve genclerin beslenme aligkanliklarina bagl olarak
viicut agirlig1 basina daha fazla akrilamid tiikettikleri belirlenmistir (0,4-0,6 pg/kg ) (Claus ve
ark. 2007).
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Tahillarda kotii hava kosullart sonucu bugdayin filizlenmesi, tahil iiriinleri iiretiminde bazi
problemlere neden olur. Tahil iirlinlerinde asparajin akrilamid olusumu i¢in sinirlayici
faktordiir ve bu tip bugday {irlinlerinden iiretilen ekmeklerde akrilamid miktarinin énemli
miktarda arttig1 belirlenmistir. Bu nedenle bu tip bugdaydan iiretilen unlarin diger un ¢esitleri

ile karistirilsalar dahi ekmek yapiminda kullanilmamalar1 6nerilmektedir (Claus ve ark. 2007).

Claus ve ark (2006) 9 bugday, 2 Triticum sativum spelta bugdayi, 2 cavdar ¢esidi ile farkl
tahil cesitlerinin akrilamid miktar1 iizerine yaptiklar1 caligmada bitki ¢esidinin akrilamid
olusumu iizerine 6nemli etkisi oldugunu belirlemislerdir. Bugdaydaki asparajin 8,7-24,9
mg/kg araliginda degismistir. Bu nedenle akrilamid de 14-74 pg/ kg arasinda degiskenlik
gostermistir. Genel olarak yiiksek protein kalitesindeki cesitler yiiksek akrilamid igerigi ile

sonuclanmistir.

Unlu mamullerde asparajin akrilamid olusumunda smirlayic1 faktor olsa dahi sekerin de
akrilamid olusumunda 6nemli rolii vardir. Vass ve ark. (2004)’nin yaptig1 calismada invert
sekerin sukroz ile yer degistirmesi bugday krakerlerinde akrilamid miktarint %60 azaltmistir.
Bu sonu¢ Maillard reaksiyonunda Onemli etkisi olan fruktoz ve glikoz gibi reaktif
karbonillerin eksikligi ile agiklanabilir. Bu nedenle Maillard reaksiyonundaki azalma ile bu
iriinlerin kahverengi olusumunda da ciddi azalmalar meydana geldigi belirtilmistir (Claus ve

ark. 2007).

Kolek ve ark. (2006) model sistemlerde yaptiklari ¢alismada NaCl kullaniminin akrilamid
olusumu {izerine 6nemli etkisi oldugunu tespit etmislerdir. %1 NaCl kullanilan model
sistemlerde akrilamid miktar1 %40 azalirken, artan NaCl kullanimi akrilamid miktarini
kismen daha da diigiirmiistiir. Gokmen ve Senyuva (2007) yaptiklar1i ¢alismada NaCl
eklenmesinin asparajin ve indirgen sekerler arasinda meydana gelen Shiff bazi reaksiyonunu
engellemesi ile agiklamaktadir. Voelker (2005)’in yaptig1 calismada artan NaCl kullanimi

akrilamid miktarin1 azaltsa da tuz ilavesinin maya gelisimine engel oldugunu belirtmislerdir.
Weisshaar (2004) yaptig1 ¢calismada unlu mamullerde badem, findik, susam ve hashas tohumu

kullaniminin akrilamid olusumu iizerine etkisini incelemis ve ylizeye yakinlik oranina bagl

olarak findik disindaki tiim bu ingrediyenlerin akrilamid miktarini arttirdigini belirtmistir. Bu
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tir ingrediyenlerin tatlh unlu mamullerde O&zelikler direkt olarak yilizeye uygulanmasi

akrilamid miktarin1 biiyiik ol¢lide arttirdig1 belirtilmektedir.

Tahil iiriinlerinde 1s1l diizen ve son nem igerigi akrilamid olusumunda ¢ok énemli faktorlerdir.
Surdyk ve ark. (2004) ve Claus ve ark. (2005) akrilamidin agirlikli olarak ekmek kabugunda
olustugunu, %99’dan fazlasi ekmek dis kabugunda, ekmek icinde ise eser miktarda
bulundugunu belirtmislerdir. Bu durum unlu mamullerin i¢ kisimlarinin 100°C gibi daha
diisiik sicakliga eristigi ile agiklanmaktadir. Surdyk ve ark. (2004) ekmek i¢inde bulunan
akrilamidin ekmek kabugundan gegis yaptigint belirtmislerdir. Taeymans ve ark. (2004)
220°C sicakliktaki firinda pisirilen biskiivilerin sicaklik-siire iliskisinin akrilamid olusumu
izerine etkisini inceledikleri ¢alismada, suyun buharlagma etkisiyle yiizey sicakligini diisiik
(120°C) belirlerken, i¢ sicakligi da 80°C’yi asmamustir. Yiizeyde belirlenen akrilamid miktari
270 pg/kg iken i¢ kisimda belirlenen akrilamid miktar1 128 pg/kg’dir. Bu calismada
belirtilmemis olsa da, i¢c kisimda belirlenen akrilamidin dis yilizeyden gec¢is yaptigi on
goriilmektedir. Akrilamid olusumu sicaklik-siire dengesiyle direkt iligkilidir. Kuru tahil
tirinlerinde akrilamid miktar1 180-200°C’lerde maksimum seviyeye ulasirken, daha yiiksek
sicakliklarda hizli degredasyonu sonucu akrilamid miktarinda azalmalar belirlenmistir. Ayrica
kuru ve sert ekmek kabuklar1 akrilamidin hareket kabiliyetini ve dolayistyla ileri reaksiyonlari
engellemektedir. Bu ¢alismada siire ve sicakligin ekmeklerin 6zellikleri iizerine etkisi de test
edilmistir. 200°C/70 dk pisirilen ekmekler ve 240°C/50 dk pisirilen ekmekler aroma, renk ve
koku acisindan neredeyse ayni olmalarina ragmen akrilamid miktarmin ikinci denemede
(240°C/50 dk) oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar diisiik sicakliklarda
pisirme siiresinin uzatilmasinin akrilamid miktarint minimize etmek i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Surdyk ve ark. (2004), Taeymans ve ark. (2004), Haase ve ark. (2003)
yaptiklar1 ¢alismalarda, cavdar ekmeklerinin diisiik sicaklikta uzun siireli pisirilmesi sonucu
akrilamid miktarinin %30’a kadar diistirildiiglinii belirtmislerdir. Ancak renk ve aroma
olusumu karmasik bir sekilde Maillard reaksiyonuna bagl oldugu i¢in sicaklik-siire degisimi
yetersiz kahverengilesme ile sonuglanan {riinlere neden olur ve aroma gelisimi icin ilave

ingrediyenler gerektirebilir (Claus ve ark. 2007).

Amrein ve ark (2006) 1s1l islem sonucu sekerin parcalamasi ile olusan glioksalin fruktoz

varligindan 250 kat daha fazla akrilamid olusturdugunu tespit etmislerdir.
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Hedegaard ve ark. (2007) farkli glikoz ve asparajin oranlarini igeren gliserol-su karigimlarinda
akrilamid olusumunu incelemislerdir. Akrilamid olusumunun, azalan su aktivitesi (0,33 <a,, <
0,71) ve artan sicaklik (120°C < t <160°C) ile arttigi belirtilmistir. Akrilamidin baslangig
miktarinin asparajin konsantrasyonu artisi ile dogru orantili oldugu ancak glikoz miktarma

daha az bagimli oldugu belirlenmistir.

Robert ve ark. (2006) indirgen sekerler arasinda fruktozun karbonil kaynagi olarak glikozdan
daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Fruktoz ve glikozun erime noktasi sirasiyla 126 °C ve
157°C’dir. Bu durum, fruktozun 1sil islem sirasinda akrilamid olusurken glikozdan daha
reaktif olmasinin sebebini agiklamaktadir. Suyun uzaklagtirilmasiyla nem igerigi diiser, suda
¢coziinmils olan seker doymus hale gelerek kristallesmeye baslar. Kristalizasyondan sonra
kimyasal olarak reaktif olabilmeleri i¢in durumlarinin siviya dénmesi gerekir. Bu durumda
erime noktalar1 diisiik olan indirgen sekerlerin 1sitma sirasinda daha erken akrilamid

olusumuna katilmasi beklenir.

Ahrne ve ark. (2007) beyaz ekmegin pismesi sirasinda ekmek kabugu sicakligi ve su
iceriginin akrilamid olusumu iizerine etkisini incelemislerdir. Asir1 pisirmenin etkisini
degerlendirebilmek icin her sicaklikta pisirme siiresi 5 ve 10 dakika arttirilarak biitiin
faktoriyel deney plani kullanilmigtir. Ayrica sicaklik diistliriilmesi ve buharli pisirme ile de
ilave caligmalar yapilmistir. Pigmenin hemen sonrasinda ekmek kabugu i¢ ve dis kabuk
fraksiyonlarina ayrilarak her bir fraksiyonun akrilamid konsantrasyonu ve su igerigi
Olciilmiigtir. Ekmek dis kabugunda i¢ kabuktan daha yiiksek miktarda akrilamid
konsantrasyonu ve daha diisiik miktarda su icerigi belirlenmistir. Ekmek kabugu sicakligi, su
icerigi kombinasyonu ile birlikte akrilamid olusumuna biiyiik dl¢lide etki etmistir, sicaklik
arttik¢a akrilamid konsantrasyonu da artmistir. Cok yiiksek sicaklikta ve diisiik su iceriginde,
ekmek kabugu rengi tiiketim i¢in kabul edilemeyecek diizeyde olmasina ragmen, akrilamid
konsantrasyonunun azaldigi tespit edilmistir. Diger yandan, buharli pisirme ve diisiik
sicaklikta pisirme, ekmek kabugunda kabul edilebilir rengi olustururken akrilamid miktarmin
da azaldig belirtilmistir. En diisiik akrilamid miktar1 ve kabul edilebilir renk olusumu buharl

pisirme ile elde edilmistir.

Levine ve Smith (2005), kraker modellerde yaptiklar1 denemelerde kazein kullanildiginda
akrilamid miktarinda yaklasik %50 azalma belirlemislerdir. Claus ve ark. (2006) belirttigine

gore disiik lisin ve sistein igerikli protein ve peptidler prolitik yolla akrilamid olusturabilir,
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bdylece 1s1l islem goren gidalarda akrilamid seviyesini yiikseltebilirler. Ayrica hayvan
kaynakli proteinlerin kullanimi, bu {irlinlerin vejetaryenler tarafindan kabul gdérmesini

engeller ve proteinler alerjik reaksiyonlara sebep olabilir.

Ca®" ve Mg®" gibi divalent katyonlarin hamura pisirmeden 6nce ilavesi de iiriinlerin akrilamid
iceriginde dikkate deger azalmaya neden olmustur (Claus ve ark. 2007). Elder ve ark. (2004)
bu iyonlarin uygulanmasiyla akrilamid miktarinda %20 azalma ve biraz daha asidik
kosullarda (pH 5,5) akrilamid miktarinda %50’ye kadar azalma belirlemislerdir. Elder (2005)
krakerlere Ca®" ilave ederek akrilamid miktarim %30 diistirmiistiir. Gokmen ve Senyuva
(2007) patateslerde bivalent iyonlarmnin akrilamid olusumu iizerine etkilerini inceledikleri
calismada akrilamid olusumu ile ilave edilen Ca®" konsantrasyonu arasinda negatif korelasyon

oldugunu belirtmislerdir.

Pedreschi ve ark. (2008) kizarmis patateslerde akrilamid olusumunu ve son kizartmadan 6nce,
agartma ve asparajinaz muamelesi arasindaki iligkiyi incelemislerdir. 0,8x0,8x5 cm
boyutundaki dilimler 75°C’de 10 dakika siireyle agartilmis, agartilmamig dilimler ise kontrol
olarak kullanilmistir. Kontrol veya agartilmig dilimler 85°C’de 10 dakika kurutulduktan
hemen sonra 175°C’de 1 dakika siireyle kismen kizartilmislardir. Son olarak kizartilmig
patates elde etmek i¢in On-kizartma islemi uygulanmis patatesler 175°C’de 3 dakika
kizartilmiglardir. Ham veya agartilmis patates dilimlerinin 6n kurutulmasi beklendigi gibi
akrilamid olusumuna etki etmemistir. Kismen kizartilmis 6n kurutmali kontrol patates
dilimlerinde 370 pg/kg akrilamid ve son kizartma isleminden sonra ise 2075 pg/kg akrilamid
belirlenmistir. Kontrol patates dilimlerine 40°C’de 20 dakika siireyle 10000 (asparaginase
units) ASNU/l asparajinaz enzimi uygulandiginda, kizartilmis patateslerdeki akrilamid
miktar1 %30 azalmistir. Agartilmis patates dilimlerine ayn1 yontem uygulandiginda, akrilamid
miktar1 enzim uygulanmayan agartilmis kizartilmis patateslerden %60 daha az oldugu
saptanmustir. Agartilmis patates dilimlerinin (75°C’de 10 dk), 10000 ASNU/I asparajinaz
enzimi soliisyonuna 40°C’de 20 dakika daldirilmasi, akrilamidin en dnemli dnciillerinden olan
asparajini azaltarak, kizartma sonrasinda olusan akrilamid miktarmin disiiriilmesinde etkili

bir yontem oldugu belirtilmistir.

Capuano ve ark. (2008) ekmek gevreklerinde Maillard reaksiyonunun karakterizasyonu ile
ilgili yaptiklar1 calismada, 160°C’de kavurma sirasinda, akrilamid 26. dk’dan sonra olugsmaya

baslamig ve kavurma islemi sonunda son akrilamid miktar1 161,3 pg/kg olarak belirlenmistir.
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180°C’de ise akrilamid kavurmanin ilk asamalarindan beri olusmaya baslamis, 25 dk’lik
kavurma iglemi sonunda akrilamid miktar1 262,3 ng/kg olarak belirlenmistir. Ayrica akrilamid
miktar1 ile esmerlesme orani arasinda, aynt hamur formiilasyonu farkli kosullarda
pisirildiginde, 6nemli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Ancak farkli hamur formiilleri farkli
iretim ve pisirme kosullarinda degerlendirildiginde esmerlesme seviyesinin her zaman
akrilamid konsantrasyonu ile paralel olmas1 gerekmedigi de belirtilmektedir. Ayn1 ¢aligmada
temel regete igine asparajinaz enzimi (2000 U/kg un) ve glisin (5 g/kg un) ilave edilerek
hazirlanan Orneklerin her ikisinde de biiyiik Olciide akrilamid miktariin azaltildigi,
asparajinaz enziminin akrilamid olusumunu azaltmada, glisin amino asidinden daha etkili
oldugu belirtilmistir. Asparajinaz enzimi ilave edilen ornekler arasinda, 25 dk kavrulan
orneklerde %80, 22 dk kavrulan orneklerde %67 akrilamid azalmasi belirlenmistir.
Asparajinaz enzimi hamura ilave edildikten sonra, akrilamid sonradan olugmaya baslayip 18.
dk’dan sonra tespit edilememistir. Glisin akrilamid olusumunu azaltmada, asparajinaz

enziminden daha az etkili bulunmus, ancak akrilamid miktar1 %60’a kadar azaltilabilmistir.

Koutsidis ve ark. (2009) amino asitlerin akrilamid ve pirazin olusumu iizerine etkilerini
arastirdiklar1 ¢aligmada, 10 amino asidin (aspartik asit, sistein, alanin, glutamin, valin, 16sin,
triptofan, prolin, glisin ve fenilalanin) 160°C’de 60 dk 1sil iglem gormesi sonucu akrilamid
olusumuna etkisini incelemiglerdir. Glisin, sistein ve aspartik asit disindaki amino asitler,
asparajin ile ayni seviyede ilave edildiginde, akrilamid miktarinda referans sisteme (esit
miktarda asparajin-glikoz iceren sistem) gore artis oldugu tespit edilmistir. Bu artig
reaksiyonun ilk 5 dakikasinda valin, 16sin ve glutamin ilaveli karisimlar i¢in akrilamid
miktarmin iki katina ¢ikmasi seklinde iken, prolin, fenilalanin ve alanin ilaveli karigimlarda

artis %30 olarak belirlenmistir.

Lorenzo ve ark. (2009) biskiivi sistemlerinde zeytinyag: fenolik bilesiklerinin ve termo-okside
olmus yagin akrilamid olusumu {izerine etkisini incelemislerdir. 190°C’de farkli siirelerde (8-
16 dk) pisirilen temel biskiivi recetesinde farkli yaglar kullanilmistir. Yiiksek
hidroksi/monohidroksi orani olan sizma tipi zeytinyagmin akrilamidin azaltilmasinda daha
etkili oldugu bildirilmis ve akrilamid miktar1 %20 kadar azaltmistir. Farkli yaglarin
kullanilmasi, renk ve antioksidan aktivitede onemli bir fark olusturmazken, termo-okside
yagin kullanildig1 6rneklerde, akrilamid miktar1 artan kahverengilesme ve HMF ile paralel
olarak onemli 6l¢iide artmistir. Sonug olarak lipid oksidasyon tiriinleri, 1s1l islem gormiis yag

icerigi zengin gidalarda akrilamid olusumunda 6nemli bir faktor olarak belirtilmistir.
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Ehling ve ark. (2005) model sistemlerde asparajin varliginda yaglarin 1sitilmas1 sonucu
akrilamid olustugunu gdstermis ve ¢oklu doymamis yaglarin, oksidasyonu kolay olmayan
yaglara gore daha yiiksek miktarda akrilamid olusturdugunu belirtmislerdir. Ayrica son
zamanlarda yapilan ¢aligmalarda lipid oksidasyon firiinleri, 6zellikle 2.4-dekadienal akrilamid
olusumunu desteklemektedir. Akrilamid olusumunu destekleyen lipid oksidasyon iiriinleri

lipidler ve seker/amino asit model sistemlerinin her ikisinde de ispat edilmistir.

Akrilamid olusumunda, asparajin ile karbonil bilesigi Schiff bazini1 olusturarak, Strecker tipi
reaksiyonda dekarboksilasyonu ile stabil olmayan ara iiriinler olusturur. Dekarboksile olmus
Schiff bazinin hidrolizi, amonyak eliminasyonu ile olusan 3-APA da akrilamidi olusturur.
Karboksil bilesiklerinin aktivitesinin reaksiyon oranini belirledigi; model sistemlerde en
yiiksek akrilamid olusumunun sekerlerle kiyaslandiginda hidroksikarbonillerden elde edildigi
belirtilmistir. Sonu¢ olarak termo-okside yaglarda yiiksek orandaki karbonil {irtinleri

biskiivilerdeki akrilamid artisindan sorumlu oldugunu belirtilmistir (Lorenzo ve ark. 2009).

Hendriksen ve ark. (2009) yar1 oranda seker igeren biskiivilerde (hamur sicakligi 40°C, hamur
pH’1 8,75, nisbi nemi %86) yaptiklar1 ¢alismada 525 ASNU/kg un agirligi kadar asparajinaz
enzimi kullanarak 15 dakika hamurun dinlenme siiresi sonucunda akrilamid miktarin1 130
png/kg olarak belirlemislerdir. Bu oran kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda %65 akrilamid
azalmasi olarak saptanmistir. Hamur dinlenme siiresi ayni tutulup enzim miktart iki katina
cikarildiginda, akrilamid miktar1 58 pg/kg olarak belirlenerek, kontrol drneklerine gore %84
azalmistir. Asparajinaz enzimi arttirilarak yapilan tim 6rneklerde, hamur 15 ve 30 dakika
dinlendirilerek ikiser 6rnek hazirlanmistir. Enzim miktart arttik¢a akrilamid miktar1 azalirken,
tim Orneklerde dinlenme siiresinin uzamasi da akrilamid miktarin1 azaltmistir. Aym
caligmada diisiik hamur sicakliginda enzim aktivitesini degerlendirmek i¢in hazirlanan ekmek
gevreklerinde, farkli sicakliklarda ve iki farkli dinlenme siiresinde enzim dozu sabit
tutulmustur (2100 ASNU/kg un agirliginda). Artan sicaklikta enzim aktivitesinin de diistiigi
saptanmustir. 37°C’deki enzim aktivitesi ~ 10°C’deki enzim aktivitesinin sadece %30’u kadar
oldugu, bu durumda 37°C’deki gevrek ekmek hamurunda 3 kat daha fazla enzim miktarina
kullanilmas: gerekebilecegi ileri siiriilmiistiir. Ayrica sicakligin yani sira, gevrek ekmeklerde
yiiksek su aktivitesi ve diisik pH’dan dolay:1 asparajinaz enzim aktivitesinin yarim sekerli
biskiivilerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Asparajinaz enziminin aktivitesi, farkli su

icerigindeki hamur yapisinda olan zencefilli keklerde degerlendirilmistir. 1000 ASNU/kg un

31



agirhiginda asparajinaz enzimi ilave edilen orneklerde, akrilamid miktar1 kontrol 6rneklerinde
sabit iken, farkli su igeriklerinde 530-640 ng/kg arasinda degismistir. Su igerigi %15 olan
standart kek hamuru recetelerindeki akrilamid miktar1 kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda
%34 azalma tespit edilmistir. Biraz daha diisiik, %13 su iceriginde, akrilamid miktart %19
azalmis ancak su miktarinin %11°e diismesi ile akrilamid miktarindaki azalma Onemsiz
diizeyde belirlenmistir. Daha yiiksek, %19 su igeriginde, ayni miktardaki asparajinaz enzimi
ile akrilamid miktar1 %90 azalmistir. Bunun nedeni, diisiik su iceriginden dolayr hamurdaki

sinirh diflizyon ile enzim-substrat etkilesiminin de sinirlandirmasi olarak acgiklanmaistir.

Capuano ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, farkli un tiplerinin (bugday, tam tahil ve ¢avdar
unu) ve proses kosullarin un, su ve mayadan yapilan ekmek gevrekleri model sistemlerinde
Maillard reaksiyonu ve akrilamid olusumu iizerine etkilerini incelemislerdir. Ekmekler farkli
sicaklik ve siirelerde kizartilmistir. Ikinci set olarak hazirlanan drneklerde HMF ve akrilamid
gibi zararli Maillard reaksiyonu iiriinlerinin olusumunda etkilerini belirlemek i¢in glisin (unda
% 0,1), asparajinaz 2000 U/kg un ve yesil caydan ekstrakte edilen antioksidan, temel
recetenin lizerine ilave edilmistir. Antioksidan aktivitenin yani sira, esmerlesme olusumu ve
su icerigi de gozlemlenmistir. Cavdar model sistemi tiim sicakliklarda HMF ve akrilamid
olusturmus, ancak tam tahil sistemi, bugday unu sistemine goére daha az HMF ve daha fazla
akrilamid olusturmustur. Glisin ilavesinin akrilamid miktarin1 diisiirmede oldukca etkili
oldugu belirlenirken (160°C’de %40-50 ve 180°C’de ise %30-60), esmerlesme olusumunu,
antioksidan aktiviteyi ve HMF olusumunu arttirdig1 belirtilmistir. Asparajinaz ise akrilamid
miktarin1 160°C ve 180°C’de %70-88 araliginda azaltirken, esmerlesme ve antioksidan
aktivite tlizerine hicbir etkisi olmamistir. Yesil ¢aydan elde edilen dis kaynakli antioksidan
ilavesinin akrilamid olusumu iizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 i¢in, diisiik yag icerikli unlu

mamullerde akrilamid azaltilmasi i¢in uygun bir yontem olmadig1 belirtilmistir.

Capuano ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada lipid oksidasyon seviyesinin farkli formiile
edilmis yagca zengin model sistemlerde akrilamid olusumu {izerine etkilerini incelemislerdir.
Sonuglar lipid oksidasyonnun akrilamid olusumunu pozitif yonde etkiledigini gostermistir. Bu
etki lipidlerin temel karbonil kaynag1 oldugu seker igermeyen sistemlerde belirgin bir sekilde
tespit edilmigtir. Katesinlerin akrilamid olusumunu diisiirmesi ise karbonhidratlar
yakalayarak ve/veya lipid oksidasyonunu Onleyerek oldugu o6ne siiriilmiistiir. Aycicek yagi
iceren model sistemlerde, oksidasyonuna daha az duyarli olan palm yagi iceren model

sistemlerden daha fazla akrilamid olustugu belirtilmistir. Yiiksek miktarda su i¢eren model
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sistemlerde akrilamid olusumu evoporatif sogutma nedeniyle gecikmistir. Bu sistemlerde
katesinlerin etkisi daha belirgin hale gelirken, lipid oksidasyonunun etkisi ancak uzatilmis
reaksiyonlarda saptanabilir duruma gelmistir. Sonug olarak, lipid oksidasyonu 6zellikle seker

icermeyen kuru sistemlerde akrilamid olusumu igin etkili bir faktor olarak belirtilmistir.

Asparajinaz enziminin (Acrylaway”) temin edildigi Novozymes unlu mamullerinin AIB
(American Instutute of Baking)’de endiistriyel olarak yaptig1 denemelerde asparajinaz enzimi
kullanarak, yar1 oranda tatlandirilmis biskiivilerde akrilamidi %90’a kadar diislirebilmistir.
Yapilan denemelerde asparajinaz enzimi sadece asparajin amino asidine etki ederek ortadan
kalkmasini saglarken, diger amino asitlere etki etmedigi bu nedenle de iirlin aromasinin
degismedigi belirtilmistir. 570 ppm asparajinaz enzimi kullanilan zencefilli biskiivilerde
akrilamid miktar1 %45 azalirken, 1430 ppm asparajinaz kullanildiginda akrilamid miktarinin
%50 azaldig1 saptanmustir. Sert yar1 sekerli biskiivilerdeki endiistriyel denemelerde ise 180
ppm asparajinaz enzimi ilavesi ile akrilamid miktarinin %90 oraninda azaldigi belirtilmistir.
Ayni caligmada artan asparajinaz enzim miktar1 ve uygulama siiresi ile akrilamid miktarinin
da azaldig1 belirtilmistir. 150 ppm asparajinaz enzimi ilavesi (15 dk uygulama siiresi)
akrilamidi %65 azaltirken, 300 ppm asparajinaz enzimi kullanimi (15 dk uygulama siiresi)
akrilamid miktarin1 %85 azaltmistir. 30 dakika olarak arttirilan uygulama siiresi ile akrilamid

miktarin daha da diistiigli belirtilmistir (Anonim 2010b).

Anese ve ark. (2011a) asparajinazin biskiivilerde akrilamid azaltilmasi {iizerine etkisini
incelemek lizere yaptiklari calismada, farkli miktardaki asparajinaz enzimini ayni regetenin
kullanildig1 biskiivi 6rneklerinde farkli inkiibasyon siiresi ve sicakliklarinda uygulayarak,
akrilamid ve renk olusumunu incelemislerdir. Inkiibasyon sicakligi 20-54°C arasinda
degisirken, inkiibasyon siiresi ise 10-30 dakika arasinda degismistir. 20°C’de 100 U/kg un
agirhginda ilave edilen asparajinaz enzimi ile hazirlanan biskiivi 6rneklerinde 10 dk
inkiibasyon siiresi sonunda 142,1 ng/ggm akrilamid belirlenirken bu miktar 30 dk’lik
inkiibasyon siiresi sonunda 200 ng/gqm olarak belirlenmistir. 20°C’de 500 U/kg un agirhginda
ilave edilen asparajinaz enzimi ile hazirlanan 6rneklerde 20 dk inkiibasyon siiresi sonunda ise
90 ng/g4m akrilamid tespit edilmistir. Asparajinaz miktarinin 900 U/kg un agirligina ¢ikmast
ile 20°C’de 10 ve 30 dk’lik inkiibasyon siiresi sonunda sirasiyla 111 ng/gam ve 203 ng/gim
akrilamid miktar1 belirlenmistir. inkiibasyon siiresi ve asparajinaz enzimi sabit tutularak, 500
U/kg un agirhginda asparajinaz enzimi ile 20 dk’lik inkiibasyon siiresi ile 20, 37 ve 54°C’de
inkiibasyon sicakliginda ornekler hazirlanmis ve sirasiyla 90, 141,3 ve 135,9 ng/gam akrilamid
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tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismada tiim sonuglar degerlendirildiginde en diisiik
inkiibasyon sicaklig1 ve siiresinde 500 U/kg un agirliginda ilave edilen asparajinaz enzimi ile

son {iriinde renk olumsuz etkilenmeden biskiivilerde en diisiik akrilamid miktar1 saptanmustir.

Anese ve ark. (2011b) biskiivilerde farkli formulasyonlarin akrilamid miktarini en aza
diistirmek i¢in L-asparajinaz kapasitesine etkisini incelemislerdir. Su igerigi (%10 -20 toplam
agirlikta), yag icerigi (%0-15 toplam agirlikta), yag cesidi (margarin, palm yagi) ve lipid faz
dagilimi ozellikleri dikkate alinarak farkli regeteler caligilmistir. Daha sonraki asamalarda
palm yag1, monogiliserit-palm yagi-su jeli (hidrojel) ile ikame edilmistir. Sonugclar, yiiksek su
aktivitesinde Onciillerin hareketliliginin arttirilmasiyla, akrilamid olusumu ve son {iriinde
enzimin toksik molekiilleri azaltma kapasitesi arttirmistir. Bunun aksine, yagin varligi, yagsiz
receteler ile karsilastirildiginda akrilamid olusumu ve enzim aktivitesini azaltmistir. Yagin
varligi, onciiller ile sulu faz arasindaki interaksiyonu engelleyerek daha az akrilamid
olusumuna neden oldugu hipotezi 6ne siiriilmiistiir. Yagin hidrojel ile ikame edilmesi ile
biskiiviler yagsiz ozellik gostermistir. Bu durumda, asparajinaz aktivitesinin artmasi ile

birlikte yagsiz biskiivilerde akrilamid olusumu, yag igeren biskiivilere oranla, azalmistir.

2.3. Renk Cahsmalari ile Tlgili Kaynak Ozetleri

Eicher ve Karel (1972) model sistemlerde su aktivitesi ve su miktarinin, seker- amino asit
esmerlesme reaksiyonu iizerine etkilerini degerlendirmek iizere, indirgen sekerler ile glisin
arasinda Maillard reaksiyonu sonucu meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonunu, farkli miktarlarda glisin, su ve hidrofilik polimerleri iceren sistemlerde
incelemislerdir Diisiik su igeriginde reaktantlarin hareketliliinin biiyiik 6l¢iide kisitlandigt
sistemler disinda, artan su oraniyla birlikte esmerlesme oraninin azaldigini gézlemlemislerdir.
Suyun etkisi, diger faktdrlerin yani sira farkli su baglayici ajanlarin varligina bagh oldugu
belirtilmistir. Yiiksek su igeriginin inhibitdr etkisi, suyun esmerlesme reaksiyonunda bazi
kondensasyon asamalar1 {irlinli olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Yapilan
caligmalarda maksimum esmerlesmenin, gidalarda su aktivitesi (ay) 0,3-0,7 aralifinda oldugu
belirtilmistir. Maksimuma ulasma durumu gida cesidine baghdir. Su aktivitesi gidalarda
spesifik polar grubuna bagli bulunan suyu ifade eder. Kimyasal reaksiyon igin su
molekiillerinin kullanilabilirligini sinirlayan diger faktorlere ragmen, su aktivitesi optimum
esmerlesme kosullarini 6ngérmede kullanilamaz. Labuza ve ark. (1970) belirttigine gore,

suyun seker-amino esmerlesme reaksiyonuna etkisi gida sistemlerinde agik degildir. Yiiksek
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su aktivitesinde reaksiyon oraninin azalmasi genellikle reaksiyon ortaklarina baglidir.
Hareketli su miktar1 diismesiyle, diisen su aktivitesinde azalan reaksiyon orani, reaksiyon

ortaklarinin hareket kabiliyetini diisliren, artan difiizyon rezistansi ile yorumlanmistir.

Maillard reaksiyonu vasitasiyla renk olusumunun pH 7’nin iizerinde ¢ok iyi oldugu
bilinmektedir. Bu durum amino gruplarimin Maillard Onciilleri ile reaksiyonu sonucu
melanoidinlerin olusumu ile aciklanabilir, pH diismesiyle melanoidin olusumu da
azalmaktadir. Benzer olarak artan pH ile model sistemlerde pirazin olusumunun da arttig
belirtilmis ve reaksiyon pH’s1t 5’den diisiik sistemlerde pirazin olusumu goézlenmemistir

(Mottram 1994).

Hwang ve ark. (1995) de amino asitlerin Maillard reaksiyonundaki reaktivitelerini incelemek
icin renk yogunluklarini karsilagtirmiglardir. Lisin, glisin, triptofan ve tirosin en yogun
kahverengiligi verirken, bunu pirolin, 16sin, izolosin, alanin, hidroksipirolin, fenilalanin,
metiyonin, valin ve amid igeren amino asitler glutamin ve asparajin izlemistir. Sistein ise en

diisiik kahverengilesme olusturan amino asit olarak belirtilmistir.

Weenen ve Rooij (1998) potansiyel kahverengilesme onciillerinin B- alanin ile reaksiyonunu
incelemislerdir. En iyi kahverengilesme Onciisii biiyiik farkla glikolaldehid ve gliseraldehid
olarak tespit edilmis bunu pruvaldehid izlemistir. Ayrica kahverengilesme ve karbonhidrat
ayrilmasi, asidik kosullarla karsilagtirlldiginda alkalin kosullarda biiyiik 6lclide arttigi
gozlenmig, ARP (Amadori Rearrangement Products) olusumunun ise ¢ok az arttigi
belirlenmistir. Karbonhidrat ayriliminin kahverengilesmede c¢ok oOnemli rolii oldugu
belirtilmistir. Karbonil bilesiklerinin 1 M siv1 soliisyonlarinda B- alanin varliginda ksiloz,
glikoz ve fruktoz ile 80-100°C’de 20 dk 1sitilmasi sonucu olusan esmerlesme orani sirasiyla

8,7; 1 ve 0,7 olarak tespit edilmistir.

Ames ve ark. (1993) ksiloz ve glisinin pH 5°deki siv1 soliisyonunda olusan diigiik molekiil
agirlikli renkli irlinleri arastirmiglardir. Furfural ve 4-hidroksi-5-metil-(2H)-furan-3on
(HMF)’nin kondensasyon iiriinii olarak diisiiniilen dimerik ve trimerik iiriinler izole edilmis
ve tanimlanmistir. Benzer iiriinler diger calismalarda ksiloz ve diger indirgen sekerlerle

yapilan model sistemlerde de belirlenmistir.
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Amino asit ve sekerlerin aroma Onciisii olarak gidalara ilave edilmesi, bu Onciillerin
ingrediyen kitlesi i¢inde etkisinin azaldig1 reaksiyon ortami olustururlar. Reaksiyon
kademelerini diisiirmeden, Maillard reaksiyonunun ¢ok erken asamalarina baglayarak oncii
tiirlerinin reaktivitesini arttirmak i¢in yapilan ¢aligmalar, amino asit/seker ¢iftine ait soliisyon
serilerinin diislik sicaklik kosullarinda sprey kurutma ve hizli kurutma yontemini de
icermektedir. Renksiz reaktant ¢iftleri yerine ise amino asit ve sekerlere bagli genis ¢apta

renkli tirlinler tretilmistir (Mlotkiewicz 1998).

Mundt ve Wedzicha (2003) yaptiklar1 calismada, glisinin diisiik konsantrasyonunda,
fruktozun glikozdan daha hizli esmerlestigini ancak amino asit konsantrasyonu arttik¢a
durumun tersine dondiigiinii tespit etmislerdir. Bu nedenle glikoz-fruktoz-amino asit
sistemlerinde glikoz ve fruktoz genel olarak renk olusumuna katilirlar, ancak bu iki
karbonhidrat glikoz ve fruktozdan hangisinin renk olusumunda daha 6nemli oldugu reaksiyon

ortamina bagli oldugu belirtilmistir.

Mundt ve Wedzicha (2005) maltoz-glisin reaksiyon sisteminde serbest birakilan glikozun
melanoidin  olusumuna katkisim, '*C  glikozu maltoz-glisin  karisimma  ekleyerek
incelemislerdir. Glikozun bu reaksiyona katildigini ve melanoidinlerin olusumuna katkist
oldugunu ispat etmislerdir. Melanoidine doniisen toplam glikoz miktarinin, maltoz ve
glisinden olusan melanoidinlerin toplam miktar1 ile karsilastirildiginda, serbest birakilan
glikozdan gelen melanoidin konsantrasyonunun, toplam melanoidin konsantrasyonundan
kismen daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, paralel glikoz-glisin reaksiyonunun,
maltoz - glisin melanoidinlerinin olusumunda sadece kii¢lik bir metabolik yol oldugu ileri

stiriilmiistiir.

Surdyk ve ark. (2004) yaptiklar1 calismada ekmek kabugu renginin akrilamid igerigi ile
yiiksek oranda iliskili oldugunu belirtmislerdir. Patateslerde yiiksek oranda indirgen seker,
yiiksek oranda akrilamid ve koyu renk ile sonuglanmistir. Kahverengilesme ve akrilamid
miktar1 arasinda {irtinlerin kii¢iik alanlarinda giiclii bir korelasyon bulunurken, iiriinlerin genis

alaninda ayn1 sey belirlenmemistir.

Ashoor ve ark. (1984) yaptiklari ¢alismada amino asitlerin glikoz ile 121°C’de 10 dakika
reaksiyonu sonucu, amino asitleri artan kahverengilesme 0&zelliklerine gore ii¢ gruba

ayrrmiglardir. En reaktif grup lisini icermektedir. Asparajin, glutamin ve alanin orta derecede
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kahverengilesme saglayan amino asitler arasinda yer alirken, iiclincii en disiik

kahverengilesme saglayan amino asit grubunun iginde sistein bulunmaktadir.

Summa ve ark. (2006) model biskiivilerde akrilamid olusumu {izerine yaptiklari ¢aligmada L*
degeri ile akrilamid iceriginin korelasyon i¢inde oldugunu belirtmislerdir. Eger tiim
kahverengilesme Maillard reaksiyonu sonucu olustugu ileri siiriiliirse, artan kahverengilesme

oranina bagl olarak akrilamid igerigini tahmin etmenin ¢ok zor oldugu belirtilmistir.

Gokmen ve ark. (2007) kabartici ajanlarin ve sekerin, pisirme sirasinda biskiivilerde
hidroksimetilfurfural olusumuna etkisini inceledikleri ¢aligmada biskiivilerin ylizey rengini de
olgmiislerdir. Farkli sicaklik (180, 200, 210 ve 220°C) ve farkl siirelerde (10, 15, 10 ve 25
dk) pisirilerek biskiivi bilesimdeki fiziksel ve kimyasal degisimler su aktivitesi, pH, ylizey
esmerlesmesi, seker parcalanmasi ve hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu gozlemlenmistir.
Biskiivinin yiizey renginin pisirme sirasinda uygulanan termal enerjinin boyutu ile ilgili bir
indikasyon oldugunun belirtildigi ¢aligmada, yiizey rengi uluslar aras1 renk ol¢iim yontemi ile
L*’nin 15181 (beyazdan siyaha), a*’nin yesilden kirmiziya ve b*’nin maviden sariya renkleri
belirttigi, L *a*b birimleri kullanilmistir. Biskiivilerdeki renk degisimi pisirme sirasinda belirli
renk geg¢islerinin olustugu dinamik bir prosestir. Biskiivilerde bu renk degisimini daha iyi
anlamak i¢in zamana baglh degisimi, AE (Euclidian distance) degeri ile asagidaki

formulasyonu kullanarak belirtmiglerdir;

AE=,/(L*—L*0)2 + (a*x—ax0)2 + (bx—bx0)2

L*, a*, ,b*, biskiivi hamurunun pisirmeden 6nceki renklerini ifade etmektedir. L* a* ve b*
biskiivilerin pisirme siiresince olan renk degerlerini temsil etmektedir. Yiizey rengi igin, AE
degeri 10 veya daha fazla olan biskiiviler kabul edilebilir renkte iyi goriiniimlii biskiiviler
olarak, AE degeri 25 ve lizeri olanlar ise asir1 esmerlesmis iirlinler olarak degerlendirilmistir.
Yapilan bu ¢alismada sodyum bikarbonat kullanilan regeteler disindaki recetelerde AE degeri
25 ve tlzeri olarak saptanmistir. Sodyum bikarbonat kullanilan regeteye ait biskiivi
orneklerinin daha sarimsi kabuk yiizey rengine sahip oldugu ve hos olmayan tat olusturdugu

belirtilmistir (Gokmen ve ark. 2007).
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Gokmen ve ark. (2008a) model biskiivilerde akrilamid miktar1 ve esmerlesme orani
arasindaki korelasyonu arastirmak i¢in yaptiklart ¢alismada, biskiivilerde akrilamid miktarini
belirlemek i¢in bilgisayar tabanli resim goriintii analizi algoritmasi gelistirmislerdir. Cekilen
biskiivi resimleri, kahverengi ve krem rengi alanlarin kirmizi, yesil ve mavi degerleri
ortalamalarin1 ifade eden, daha Onceden belirlenmis renk referanslarina bagli olarak
boliinmiistiir. Esmerlesme oran1 kahverengi piksellerin toplam piksellere orani hesaplanarak
belirlenmis ve hesaplanirken boliinmiis biskiivi resimleri kullanilmistir. Biskiiviler dort farkli
regete ile 200 ve 220°C’de 25 dakikaya kadar farkl siirelerde pisirilmistir. Akrilamid olusumu
ve esmerlesme olusumu pisirme sirasinda hemen hemen aymi kinetik olusum sekli
gostermistir. Regete formiilleri ve pisirme kosullar1 da bu oranlar1 aynm sekilde etkilemistir.
Biskiivilerin esmerlesme orani ile akrilamid konsantrasyonu arasinda énemli bir korelasyon
belirlenmistir (r=0,946, p<0,01). Bazi durumlarda CIE kirmizilik parametresinde renk
olusumunun biskiivilerde akrilamid olusumuyla benzer oldugu saptanmistir. Akrilamid ve
renk olusumu dort recetede, recete ve pisirme kosullarina bagli olarak farklilik gdstermekle
birlikte, CIE kirmizilik parametresi ile akrilamid konsantrasyonu arasindaki korelasyon,
esmerlesme oranindan daha diisiik olarak (r=0,861) tespit edilmistir. Bu da kirmizilik
parametresinin tek basina akrilamid konsantrasyonu ile ilgili glivenilir bir 6ngorii olmadigini
gosterir. Esmerlesme oraninin %8’den az olmasi akrilamid konsantrasyonunun LC-MS’de
belirlenebilecek smirlarin altinda oldugunu gdstermistir. Algoritma basarist 150 ng/g

akrilamid esik seviyesine bagli siralamada %100 basar1 saglanmistir.

Capuano ve ark. (2008) ekmek gevreklerinde Maillard reaksiyonu karakterizasyonu ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada, farkli pisirme prosesleri ve formulasyonun Maillard reaksiyon tiriinleri,
HMF ve akrilamid olusumu iizerine etkilerini incelemislerdir. 180 °C’de 35 dk pisirilen
ekmek gevrekleri esmerlesme orani pisirme sicakligr yiikseldikge artmigtir. Esmerlesme (AL*
ve AE*) ile HMF ve akrilamid olusumu arasinda dogrusal korelasyon oldugunu
belirlemiglerdir. Glisin ilavesi akrilamid miktarin1 disiiriircken, kizarmig ekmeklerin
esmerlesmesi artmig, HMF oranmin da her pisirme sicaklifinda biraz arttigi belirtilmistir.
Yaptiklart ¢alismada renk Sl¢iimii L*a*b birimi ile belirlenmistir. L* degeri artan sicaklik ve
kavurma siiresiyle birlikte artis gostermistir. a* ve b* degeri ise her bir sicaklikta kavurma
sirasinda ¢ok az artis gostermistir. Her sicaklikta AE* degeri de kavurma siiresince artmis,
180°C’deki kavurma sonucu elde edilen degerler, 140 ve 160°C’deki degerlerden ¢ok daha
yiikksek bulunmugstur. AE* degeri kalan nem igerine gore degerlendirildiginde, yliksek

sicaklikta kavurma ile ayni son nem igerigine sahip iiriinlerde daha esmer renk elde edildigi
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gozlemlenmistir. Sonuclar yiiksek firin sicakliginin, kavrulmus ekmek dilimlerinde yeterli

esmerlesmenin olusabilmesi i¢in temel ihtiya¢ oldugunu gostermistir.

Lorenzo ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, akrilamid igerigi ve kahverengilesme (E-degeri)
arasindaki korelasyonu, farkli fenolik bilesiklere sahip zeytin yagi kullanilan regete ve termo-
okside yag kullanilan regetelerde degerlendirmislerdir. Sonuglar akrilamid ve renk olusumu
arasinda dogrusal bir korelasyon oldugunu gostermistir. Renk biiylik 6l¢iide degisirken (E-
degeri 74 ve 34 arasinda degisen) akrilamid icerigi de biiyiik 6l¢iide 123 pg/kg’dan 848
ng/kg’a yiikselmistir. Kontrol ornekleri ile karsilagtirildiginda renk ve akrilamid igeriginde
daha az artis oldugu belirlenmistir (E-degeri 76-51 arasinda, akrilamid icerigi 43-535 pg/kg).

Anese ve ark. (2011a)’nin biskiivilerde asparajinaz enziminin akrilamid ve renk olusumu
tizerine etkilerini inceledikleri ¢aligmada, renk degisiminin asparajinaz konsantrasyonu ve
inkiibasyon siiresinden bagimsiz olarak, inkiibasyon sicakligi ile énemli Sl¢iide etkilendigi
belirlenmistir. Hamur inkiibasyonu sirasinda olusan sicaklik, enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonu gelisiminde etkili olabilecegi ve inkiibasyon sicakligi yiikseldik¢e kahverengi

molekiillerin olusumuna neden olan reaksiyon oraninin arttig1 belirtilmistir.

2.4. pH Cahsmalar ile Tlgili Kaynak Ozetleri

Madruga ve Mottram (1998) yaptiklar1 ¢calismada Inozin-5’-monofosfat (5’-IMP)’1in sistein
iceren model sistemlerinde farkli pH’larda (3.0; 4.5; 6.0) ve 140°C’de 1s1l islem ile reaksiyonu
sonucu olusan ugucu maddeleri dinamik headspace analizi ile belirlemislerdir. 90’1n tizerinde
olusan ugucu madde agirlikli olarak siilfiir iceren furanlar, tiofenler, tiazoller, furanlar, alkil
siilfidler, bisiklik bilesikler ve siklik siilfidleri iceren heterosiklik bilesiklerdir. Bu ¢alismada
siilfiirlenmis furanlar, merkaptoketonlar ve alkilfuranlar daha ¢ok asidik pH’da olusurken,
yiiksek pH’larin pirazin olusumunu inhibe ettigi belirtilmistir. Caligma sonuglar1 pH’nin
Maillard tipi reaksiyonlari sonucu olusan ucucu maddelerin olusumunda biiyiik etkisi

oldugunu gostermistir.

Gokmen ve ark. (2006a) kurabiyeler tlizerinde yaptiklari ¢alismada pH’ nin akrilamid ve HMF
olusumu {iizerine etkisini incelemislerdir. Farkli miktarlarda sitrik asit iceren hamurlar
205°C’de 11 dakika siireyle pisirilmislerdir. pH’nin 7,4’den 3,28’¢ diisiiriilmesi glikoz igeren

recetede akrilamid miktarint %67 distiriirken, siikroz iceren recetede aym1 pH degerleri
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akrilamid miktarim1 1,8 kat arttirmistir. Bunun nedeni sitrik asit ilavesiyle asir1 siikroz

hidrolizi nedeniyle indirgen seker miktariin artmasiyla iliskilendirilmistir.

Yapilan calismalar pH’nin akrilamid olusumunda 6nemli etkisinin oldugunu gostermistir.
Gida sistemlerinde pH’nin  disiiriilmesinin  akrilamid seviyesini etkili bir sekilde
azaltabilecegi belirtilmektedir. Cook ve Taylor (2005) yaptiklar1 calismada, sitrik asit
ilavesiyle pH’s1 4,48 olan iirlinlerde akrilamidi %23,5, pH’s1 3,93 olan {iriinlerde %47
azaltmistir. Akrilamid olusumunun azalmasi ile pH’ nin diisiiriilmesi arasindaki korelasyon
iiriinden {iriine, iirlinlin baslangic pH’s1 veya diger coklu degiskenler nedeniyle degiskenlik
gosterebilir. Kita ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, patates dilimleri 60 dk siireyle 20°C’de
asetik asit soliisyonuna daldirildigi zaman, cipslerde akrilamid miktarindaki en yiiksek
azalmay1 (%90) elde etmislerdir. Asetik asit akrilamid igerigini diislirmesine ragmen, asetik
asitten olusan ucucu maddeler nedeniyle asetik asidin gidalarda duyusal olarak kabul
edilebilir degerde olmadigr belirtilmektedir. Bu nedenle asetik asit kullanimi

onerilmemektedir (Zhang ve ark. 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirma materyali biskiivi 6rneklerinin yapiminda biskiivilik bugday unu kullanilmistir.

Cizelge 3.1.’de kullanilan biskiivilik unun baz1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Biskiivilik bugday ununun kimyasal ve reolojik 6zellikleri

Ozellikler Bugday Unu
Nem (%) 12,5

Kiil (%) 0,66

Protein (%)(Nx5,7) 12,12

Yas Gluten (%) 30

Diisme Sayis1 (saniye) 376
Sedimentasyon (mL) 21
Gecikmeli Sedimentasyon (mL) 17

Arastirmada kullanilan diger hammaddeler pudra sekeri, yagsiz siittozu, peynir alti suyu
tozu, yumurta tozu, seker surubu, tuz, su, amonyum bikarbonat ve sodyum bikarbonat 6zel
bir aroma sirketi laboratuvarindan temin edilmistir. Diger hammaddeler Nutriose ve
maltitol Roquette Co. firmasindan, margarin Besler Gida Kimya ve San. Tic. AS.’den, lisin
ve glisin amino asitleri Ajinomoto Europe SAS firmasindan ve asparajinaz enzimi ise

Novozymes AS firmasindan temin edilmistir

3.2. Yontem

3.2.1. Biskiivi Orneklerinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada Cizelge 3.4.’de Regete 1’de belirtilen standart biskiivi regetesinden yola
cikilarak 9 farkli biskiivi hamuru hazirlanmistir. Ornekler, 6zel bir aroma firmasinmn
laboratuvar ekipmanlar1 ve hammaddeleri kullanilarak hazirlanmigtir. Cizelge 3.2°de

calismada kullanilan biskiivi 6rnekleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Arastirmada hazirlanan biskiivi 6rnekleri

Regete  Biskiivi uygulamalar

Standart Biskiivi

Sekeri %50 azaltilmis biskiivi

Sekeri %100 azaltilmig biskiivi

Yag1 % 50 azaltilmis biskiivi

Protein kaynagi olarak biitiin yumurta tozu (BYT) igeren biskiivi
Protein kaynagi olarak peynir alt1 suyu tozu (PST) i¢eren biskiivi
Protein kaynag olarak glisin igeren biskiivi

Protein kaynag olarak lisin igeren biskiivi

© 00 N O O A W DN P

Asparajinaz enzimi igeren biskiivi

Biskiivi hamuru hazirlanirken 6nce pudra sekeri, siit tozu, seker surubu ve oda
sicakligindaki margarin ilave edilmis, krema kivamina gelinceye kadar 3 dakika Hobert
hamur mikseri (devir hizi 1) kullanilarak karistirllmistir. Un ve daha once suda
¢oziindirilmiis amonyum bikarbonat, sodyum bikarbonat ve tuz krema kivamindaki
karisima ilave edilmistir. Suyun geri kalan kismi da ilave edildikten sonra karisim homojen

hamur kivamina gelinceye kadar 3 dakika boyunca karistirilmastir.

Her bir regetede hamur iizerine 4 ayri deneme yapilmistir (Cizelge 3.3). Dordiincii
denemede uygulanan aroma karigimi, ksiloz ve karamel aromasi denemelerinde uygulanan
her birinin ayr1 miktarlar1 ile ayn1 oranda ksiloz ve karamel aromasi icermektedir. Ksiloz
miktarinin etkisini degerlendirmek i¢in, sadece standart biskiivi 6rneginde miktar iki katina

cikartilarak tekrar uygulanmistir.

Cizelge 3.3. Arastirmada her bir recetede uygulanan denemeler

Deneme  Materyal Kullanim Orant (% hamur {izerinde)

1 Kontrol -
2 Ksiloz 0,448
3 Karamel aromasi 0,0084
4 Aroma karisimr* 0,50

* Aroma karisimi %1,67 karamel aromasi ve %89,5 ksiloz i¢cermektedir.
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Her bir denemede sirasiyla kontrol, ksiloz, aroma karisimi ve karamel aromasi
uygulamalarina ait regete i¢in hazirlanan hamurlar Rondo Doge hamur agma makinesi
kullanilarak, 2,5 mm kalinliginda hamur agilmis ve 2,5 cm capinda kesilerek, tepsilere
dizilmistir. Kesilmis biskiivi hamurlar1 tepsilere dizilirken firin katlarinda meydana
gelebilecek varyasyonlar1 engellemek igin her bir denemeye ait biskiiviler firinin 4 katinda
da bulunacak sekilde yerlestirilmistir. Biskiiviler Enkomak konveksiyonlu firinda
190=£10°C de 5 dakika siire ile pisirilmistir. Pisirilmis biskiivi drneklerine ait resimlere

Resim 3.1.- 3.9’da yer verilmistir.

Pigirilen biskiiviler soguduktan hemen sonra oksijen ve 1sik gegirmeyen aliiminyum
ambalajlarda paketlenerek muhafaza edilmistir. Aroma, akrilamid ve su aktivitesi analizleri
icin homojen olarak karigtirllmis biskiivi Orneklerinin bir kismi 6giitiilmiis, aroma

analizleri icin ornekler -20°C de muhafaza edilmistir.
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Cizelge 3.4. Arastirmada hazirlanan biskiivi 6rneklerine ait regeteler

Hammadde

Pudra Sekeri

Yagsiz Siit Tozu

Biitiin Yumurta Tozu

Peynir Alt1 Suyu Tozu

Glisin

Lisin

Asparajinaz Enzimi (Acrylaway)
Margarin (%99 yag)

Seker surubu (%65 kuru madde)
Maltitol

Bugday unu

Nutriose

Su

Tuz

Amonyum Bikarbonat

Sodyum Bikarbonat

Toplam

Regete 1 Regete 2 Regete 3 Recete4 Recete5 Recete6 Recete 7 Recgete 8  Regete 9
% % % % % % % % %
17,72 8,86 - 17,72 17,72 17,72 17,720 17,72 17,72
2,53 2,53 2,53 2,53 - - - - 2,53

- - - - 2,53 - - - -

- - - - - 2,53 - - -

- - - - - 0,026 -

- - - - - - 0,026 -

- - - - - - - - 0,01
14,18 14,18 14,18 7,09 14,18 14,18 14,180 14,18 14,18
3,38 1,69 - 3,38 3,38 3,38 3,380 3,38 3,38

- 9,96 19,92 - - - - - -
50,62 50,62 50,62 50,62 50,62 50,62 53,124 53,124 50,61
- - - 7,09 - - - - -
10,05 10,64 11,23 10,05 10,05 10,05 10,05 10,05 10,05
0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Resim 3.1. Regete 1, Standart Biskiivi

Resim 3.2. Regete 2, Sekeri %50 azaltilmis biskiivi

Resim 3.3. Regete 3, Sekeri %100 azaltilmig biskiivi
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Resim 3.4. Regete 4, Yagi % 50 azaltilmis biskiivi

Kontrol Ksiloz Aroma Karisimi Karamel aromasi

Resim 3.5. Regete 5, Protein kaynagi olarak biitiin yumurta tozu igeren biskiivi

Resim 3.6. Regete 6, Protein kaynagi olarak peynir alt1 suyu tozu igeren biskiivi
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Resim 3.7. Regete 7, Protein kaynagi olarak glisin igeren biskiivi

Resim 3.8. Regete 8, Protein kaynagi olarak lisin i¢eren biskiivi

Resim 3.9. Regete 9, Asparajinaz enzimi igeren biskiivi
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3.2.2. Un Analizleri ve Yumurta Tozu Analizi
3.2.2.1. Nem tayini

Biskiivi {iretiminde kullanilan un 6rneginde % nem tayini International Association for

Cereal Chemistry (ICC) standart no: 110-1’e gore yapilmistir (Anonim 1976).

3.2.2.2. Kiil tayini

Biskiivi iiretiminde kullanilan un 6rneginde % kiil tayini International Association for

Cereal Chemistry (ICC) standart no: 104’e gore yapilmistir (Anonim 1960).

3.2.2.3. Protein tayini

Kjeldahl yontemi ile protein tayininde prensip; materyali derisik siilfiirik asit ile sicakta
tahrip etmek ve igerisinde bulunan azotu (NHg4),SO, halinde baglandiktan sonra bunu
derisik NaOH ¢ozeltisi ile muamele ederek meydana gelen NH4,OH’den azotlu maddeler
miktar1 hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada protein analizleri Kjeldatherm protein tahin cihazi
kullanilarak International Association For Cereal Chemistry (ICC) standart no: 105-1’e
gore yapilmistir. Bu yontemle belirtilen azot miktar1 numuneye 6zgii faktor olan 5,7 sabit

sayisl ile garpilarak un 6rneginin % protein miktar1 hesaplanmistir (Anonim 1980a).
3.2.2.4. Sedimentasyon ve gecikmeli sedimentasyon tayini

Biskiivi tiretiminde kullanilan un 6rneginde sedimentasyon ve gecikmeli sedimentasyon
tayini International Association for Cereal Chemistry (ICC) standart no:116’ya gore
yapilmistir (Anonim 1972).

3.2.2.5. Diisme sayisi (falling number) tayini

Biskiivi tiretiminde kullanilan un 6rneginde diisme sayisi tayini International Association

for Cereal Chemistry (ICC) standart no:107’ye gore yapilmistir (Anonim 1968).
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3.2.2.6. Yas gluten (0z) tayini

Biskiivi tiretiminde kullanilan un 6rneginde yas gluten tayini International Association for
Cereal Chemistry (ICC) standart no:106-2’ye goére glutamik olarak yapilmis ve gluten
miktart % olarak hesaplanmistir (Anonim 1984).

3.2.3. Hamur ve Biskiivi 6rneklerinde Yapilan Analizler
3.2.3.1. Hamur Orneklerinde Yapilan Analizler
3.2.3.1.1. pH analizi

Orneklere ait hamurlarda pH 6lciimii Metler Toledo DL15 model titrator ile DG-115SC tip

elektrot kullanilarak elektrotun direk hamura daldirilmas1 yontemiyle 6lgiilmiistiir.

3.2.3.1.2. Su aktivitesi analizi

-20°C’de dondurulmus biskiivi hamurlar1 analizlerin yapilmadan énce ¢oziindiiriilmiistiir.
Bir g hamur 6rnegi numune kaplarina tartilmis ve Lab Master a,, Novasina P/N: 119971

model su aktivitesi 6l¢iim cihazi ile su aktivitesi degerleri 6l¢tilmiistiir.

3.2.4. Biskiivi Ornekleri Analizleri

3.2.4.1. Akrilamid Analizi

Ogiitiillmiis drnekler (1 g) iic kademede ekstrakte edilmistir. Bunun icin 9 ml 10 mM
formik asit, 0,5 ml Carez I ve 0,5 ml Carez II kullanilmistir. Santrifiij sonrasi {istte kalan
kisim ayrilmis, kalan pelet lizerinde 5 ml 10 mM formik asit eklenerek ikinci kez ekstrakte
edilmistir. Elde edilen ekstrakt, ilk ekstraksiyondan elde edilen ekstrakt iizerine
eklenmistir. Ikinci ekstraksiyon sonunda kalan pelet yine 5 ml 10 mM formik asit ile
ekstrakte edilmistir. Elde edilen ii¢lincli ekstrakt da diger iki ekstrakt ile birlestirilmistir.
Ekstraktlar Oasis MCX SPE kartuslar kullanilarak tamamen temizlenmistir. Son ekstrakt
0,45um naylon filtreden siiziilerek, iyonlastirma yontemi olarak APCI (Atmospheric
Pressure Chemical Ionization) kullanilmistir (LOD (Limit of Detection) = 5 ng/ml (ppb),
LOQ (Limit of Quantitation) = 15 ng/ml (ppb)).
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Ikili pompa, bir otomatik &rnekleyici ve bir sicaklik kontrollii kolon firmindan olusan,
multimod interfaz ile donatilmig Agilent 6130 MS detektorii ile birlestirilmis Agilent 1200
HPLC sistemi (Waldbronn, Almanya) kullanilmistir.

Interfaz parametreleri olarak sunlar uygulanmustir; 5 L/ dk akis hizinda kurutma gazi (No,
20 psig), nebulizer (atomizer) basinci 20 psig, kurutma gazi sicakligi 350°C, kapiler voltaji
2000 V ve iyonlagsma i¢in APCI iyonlagsmada korona 5 pA olarak ayarlanmistir. Analitik
ayirma Atlantis T3 kolonunda (150x 4,6 mm, 3 pm) 25°C’de gerceklestirilmis ve mobil faz
olarak 10 mM’lik formik asit (suda) izokratik olarak 0,3 mL/dk akis hizinda kullanilmistir.
Akrilamid pikinin alikonma siiresi 13 dakika oldugundan akis tiim analiz boyunca MS’e
yonlendirilmemis, cihaza ait yazilim kullanilarak 10 ile 16 dakika arasindaki eluent MS’e
yonlendirilmistir. Orneklerdeki akrilamid miktarinin belirlenebilmesi icin 72 ve 55 m/z de
iyonlar goriintiilenmistir. Orneklerdeki akrilamid miktarinin saptanmas igin standartlara
(0,01, 0,02, 0,05 ve 0,1 pg/mL) ait pik alanlar1 standart konsantrasyonlarina karsi grafige
gecirilerek kalibrasyon grafigi elde edilmistir. Bu kalibrasyon grafigi yardimiyla 6rnekteki
akrilamid pikine ait alandan miktar hesaplamasi yapilmistir. Tim &rnekler iki kez analiz
edilerek, ortalama degerler ng/g olarak standart sapmalari ile bildirilmistir (Gokmen ve

ark. 2008c).

Resim 3.10. LC- MS sistem
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3.2.4.2. Aroma Analiz
Ogiitiilmiis biskiivi 6rneklerinin icerdigi aroma ugucu bilesenlerinin analizi igin statik
headpace SPME — GC yontemi kullanilmistir (Pawliszyn 1999). Elde edilen sonuglar

kromotografik piklerin alanini ifade etmektedir.

Bu metotla elde edilen GC sonuglarina gore ortaya ¢ikan tiim bilesenler orneklerin
aromasina katkida bulunmamaktadir, bununla birlikte aromaya ciddi 6l¢iide katkida
bulunan ancak GC analiz sonuglarinda ortaya ¢ikmamis olan bilesenler de mevcut olabilir.
Ancak bu metot ile 6rneklere ait aromanin kendine has karakteri kromatografik olarak

belirlenebilmektedir (Pawliszyn 1999).

Ogiitiilmiis rnekler (2,4 g) (¢oziindiiriilmiis 6rnekler <12 saat icinde analize alinmistir) 8,3
g distile su ile 20 mL’lik sizdirmaz kapakli ampuller i¢ine yerlestirilmistir. Dengeleme (60
dk) ve ayirma (100 dk) i¢in, PDMS/ DVB/ Carboxen ile yapilmis 45°C de PAL (Combi
Pal, CTC Analytics) i¢inde 2 cm’lik fiber kullanilmigtir. Fiber HP-1 60 m x 0,25 mm X
0,25 pum kolonlu (kutupsuz DB-1) GC-MS (Agilent 6890/5973) iginde 250°C’de
aynistirilmistir. GC firin sicakligi 50°C-5 dk, 3°C- 7 dk, 120°C- 5 dk, 250°C — 30 dk
seklinde belirlenmistir. Tasiyic1 gaz olarak helyum kullanilmigtir ve akig hizi 1,8 mL/
dk’dir. 5 g distile su, kor ornek olarak, drneklerden dnce ayni kosullarda analiz edilerek
sudan gelebilecek kirlilik belirlenmistir. Tespit edilen MS alanlar1 mantikli rakamlara
dontistiirmek icin analiz sonuglarindaki en kii¢iik alan degerine boliinmiistiir. Tiim 6rnekler

ikiser tekerriirlii analiz edilmistir.

' % o

Resim 3.11. GC-MS Sistemi
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3.2.4.3. Renk Analizi

Ayni 1s1k ortaminda dijital fotografi (Sony, DSC-W15) ¢ekilen biskiivi 6rneklerinde renk
analizi Matlab bilgisayar programi kullanilarak CIE (International Commission on
[llumination) L*a*b birimi olarak belirlenmistir. Renk farkliligi (AE) hamur 6rnekleri ile

karsilagtirilarak degerlendirilmistir (Gokmen ve Siigiit 2007).

3.2.4.4. Duyusal Analiz

Biskiivi 6rnekleri 11 panelist tarafindan lezzet, koku, renk ve genel olarak objektif metotla
degerlendirilmistir. Tiim duyusal degerlendirme 1-5 skalas1 kullanilarak hazirlanmis tadim
formlar1 iizerinde yapilmistir (Sertakan 2006). Asagida, duyusal degerlendirmeler tadim
formunda yer alan kriterlere iliskin tanimlar ve kaliteli bir biskiivide beklenen 6zellikler
yer almaktadir.

a) Lezzet: Tatma sirasinda algilanan, dokunma, 1s1, aci ve hatta kasla ilgili
etkilenebilen tada ve kokuya iliskin duygularin karmasik bir bilesenidir. Puanlama
yapilirken lezzet yogunluguna gore puan verilmistir.

5 Puan: Cok iyi

4 Puan: lyi

3 Puan: Kabul edilebilir

2 Puan: Yeterli degil

1 Puan: Kotii

b) Renk: Biskiivi yiizey renginin arzu edilen (standarda gore) renk durumunu ifade
eder.

5 Puan: Cok 1y1

4 Puan: lyi

3 Puan: Kabul edilebilir

2 Puan: Yeterli degil

1 Puan: Koti

c¢) Koku: Biskiivide kullanilan aroma g¢esidine gore (karamelimsi koku) koku

yogunlugunu ifade eder.

52



5 Puan: Cok iyi

4 Puan: lyi

3 Puan: Kabul edilebilir
2 Puan: Yeterli degil

1 Puan: Kot

d) Genel: Biskiivinin genel olarak koku, renk ve lezzet olarak kabul edilebilirligini
ifade eder.

5 Puan: Cok iyi

4 Puan: lyi

3 Puan: Kabul edilebilir

2 Puan: Yeterli degil

1 Puan: Kot

3.2.4.5. Su aktivitesi Analizi

Ogiitiillmiis biskiivi orneklerinden 1 g numune kaplarina tartilmis ve Lab Master aw,
Novasina P/N: 119971 model su aktivitesi O6l¢iim cihazi ile su aktivitesi degerleri

Olciilmiistiir.

3.2.5. istatistik Analiz Yontemleri
3.2.5.1. Aroma istatistik Analizi

9 biskiivi recetesinde uygulanan 4 farkli deneme sonucunda elde edilen 36 6rnegin aroma

bilesenleri analizi sonucunda toplam 43 aroma molekiilii tespit edilmistir.

Birbirleriyle iligkili bu aroma molekiillerini daha az sayida veri yapilarina doniistiirmek,
degiskenleri gruplayarak ortak faktorleri ortaya koymak i¢in Faktor analizi yapilmigtir.
Faktor analizi SPSS Output {izerinde yer alan korelasyon matrisi iizerinden yapilmustir.
Faktor analizinde yapilan gruplamanin temel bilesen analizi ile saglamasi yapildiginda ayni
bilesenler elde edilmistir, grup sayisi birbirini desteklemektedir. Temel bilesen sayisi, 6z
degerlerin birden biiyiik olanlarin sayist ile belirlenmistir. A>1 kosulunun saglandigi 9
temel bilesen belirlenmistir. Istatistik analizler i¢in temel bilesen analizi Minitab 15.0 ve

SPSS 15.0 paket programlar1 kullanilarak yapilmistir.
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3.2.5.2. Akrilamid istatistik Analizi

9 recete (g=9) ve her bir regete icinde de kontrol, ksiloz, karamel aromasi ve aroma
karisimi (p=4) degiskenleri belirlenmistir. Biitiin 9 regetenin ortalama vektorleri arasinda
farklilik olup olmadigini belirlemek i¢in MANOVA (Multivairete Analyses of Variance)
testi kullanilmistir. Bu istatistik analiz yontemi ile regeteler arasinda farkliligin hangi

uygulamadan kaynaklandig1 belirlenmektedir.

Akrilamid analizinde MANOVA uygulamasi sonucunda 9 regeteye ait akrilamid analiz
sonuglar1 arasindaki farklillk 6nemli bulunmustur. Farkliligin hangi uygulamadan

kaynaklandigini arastirmak i¢in ¢oklu karsilastirma testi olan Tukey uygulanmistir.

3.2.5.3. Biskiivi ve Hamur Su Aktivitesi, Hamur pH istatistik analizi

Toplam 9 regete (grup sayisi, g=9) ve her bir regete i¢inde de kontrol, ksiloz, aroma
karistimi  ve karamel aromasit uygulamalari (degisken sayisi, p=4) kullanilmistir.
Recetelerin (9 adet) ortalama vektorleri arasinda farklilik olup olmadigini test etmek igin
MANOVA kullanilmigtir. MANOVA regeteler arasinda farklilik varsa da bu farkliligin

hangi uygulamadan kaynaklandigini arastirmak i¢in kullanilmaktadir.

Biskiivi ve hamur 6rneklerine ait su aktivitesi analizler ve hamur 6rneklerinde yapilan pH
analizinde MANOVA uygulamasi sonucunda 9 regete arasinda farklilik belirlenmistir.
Farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandigini aragtirmak igin ise ¢oklu karsilastirma testi

olan Tukey uygulanmustir.

3.2.5.4. Renk Istatistik Analizi

Renk analizlerinde veri sayis1 az oldugu i¢in 9 regetede kontrol, ksiloz, aroma karigimi ve
karamel aromasi1 uygulamalarinda belirlenen renk degerleri L*a*b degerlerinin her biri i¢in
ayr1 ayrt ANOVA uygulanmistir. ANOVA 9 recetede (g=9) ortalamalar1 arasinda fark olup

olmadig test etmek i¢in tek degiskenli verilerde kullanilir.
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L*, a* ve b* degerlerinin her birinin istatistik degerlendirmelerinde ANOVA testi
kullanilarak 9 regete arasinda fark olup olmadigi belirlenmistir. Farkliligin hangi regeteden

kaynaklandigini belirlemek i¢in ise ¢oklu karsilastirma testi Tukey uygulanmustir.

Belirlenen L*a*b degerlerinden yola ¢ikarak hesaplanan AE degeri, L*, a* ve b* degerleri
ile akrilamid miktarlar1 arasindaki iligskinin derecesini ve yoniinii belirlemek amaciyla

korelasyon analizi yapilmistir.

3.2.5.5. Duyusal Degerlendirme Istatistik Analizi

Duyusal analizlerde 9 regete (grup, g=9) ve her bir regete i¢inde kontrol, ksiloz, aroma
karisimi ve karamel aromas1 uygulamalar1 (degisken, p=4), duyusal 6zellikleri bakimindan
renk, koku, lezzet ve genel olarak (4 alt degisken) 11 panelist tarafindan
degerlendirilmistir. Istatistik degerlendirmeler yapilirken 9 recete arasinda fark olup
olmadigi, fark varsa bu farkliligin hangi duyusal degerlendirme kriterinden
kaynaklandigin1 belirlemek amaglanmistir. DoKuz regetenin ortalama vektorleri arasinda
farklilik olup olmadigini anlamak icin MANOVA testi kullanilmistir Farkliligin renk,
koku, lezzet ve genel degiskenlerinin hangisinden kaynaklandigini belirlemek i¢in ¢oklu

karsilastirma testi Tukey uygulanmustir.
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4. A A TI MA BULGULARIve TA TI MA

4  Aroma Analiz Sonu lar1 ve Tartisma

Aroma Analiz Sonu lari

Farkli biskiivi recetesinde uygulanan 4 farkli deneme sonucunda elde edilen 36 biskiivi
orneginin aroma analizi sonucunda 43 aroma molekiilii tespit edilmistir. Her bir regetenin
aroma molekiilleri kromatogramina ait pik alan degerleri Cizelge 4.1 - 4.9°da belirtilmistir. Bu
cizelgelerde belirtilen alan degerleri, tespit edilen MS alanlarinin mantikli rakamlara

doniistiirmek icin analiz sonuglarindaki en kii¢iik alan degerine boliinmesi ile elde edilmistir.

Yapilan aroma analizleri sonucunda belirlenen aroma molekiilleri, Maillard reaksiyonu
sonucu ortaya ¢iktigi bilinen pirazinler ve furanlar, Stecker degredasyonu ve lipid
oksidasyonu sonucu olusan aldehidler ve yine lipid oksidasyonu sonucu olusan ketonlar ve
alkolleri kapsamaktadir. Analiz sonuglarina gore 8 pirazin molekiilii, 4’ Strecker aldehidleri

olmak tizere 20 aldehid, 3 furan, 7 keton ve 5 alkol aroma molekiilii olarak tespit edilmistir.

Karamel aromasi igeriginde yer alan aroma molekiilleri (2,3-pentandion, anisaldehid,
benzaldehid, 3-metilbutanal, furfural, heliotropin, 2-heptanon, 3-hidroksi-2-butanon ve 2-
furfural) analiz sonuglarinda sadece aroma Kkarisimi ve karamel aromalarinda tespit
edilmesinden dolayi, bu molekiillerin karamel aromasi igeriginden geldigi acikga

gorilmektedir.

Analiz sonuglarina gore tespit edilen degiskenler aroma molekiilleri sayisi1 ¢ok fazla oldugu
icin dogru yorumlama yapabilmek adima aroma molekiillerini temel bilesen analizleri ve
faktor analizi yapilarak gruplandirilmistir. Boylece tespit edilen aroma molekiillerinin

tamaminin bir biitiin olarak varyansdaki degisime etkisi belirlenip degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.1. Aroma molekiillerinin standart biskiivi recetesine ait pik alan degerleri

Recgete n 1 Standart Biskiivi Recgetesi

Gruplar Aroma Molekiilleri Kont. Kslz. 2Kslz. Karamel  Arm.
Arm. Kar.

Pirazin 31,5 54,9 101,1 43,6 102,2
Metil Pirazin 162,5 285 505 214 563

= 2,5/2,6-Dimetilpirazin 79,9 103,7 140,0 100,2 179,5

= 2-Etil Pirazin - - - - -

R 2-Etil-5-Metil Pirazin - - - - -

o Trimetil Pirazin - - - 7,9 5,2
2-Etil-3,5-Dimetilpirazin - - - - -
2,5-Dietil Pirazin - - - - -
Asetaldehid 2,25 2,6 3,5 3,3 34
Izobutanal 5,91 6,3 12,4 6,5 10,4
3-Metilbutanal 25,15 37 58,3 33,8 47,8
2-Metilbutanal 18,56 27,4 47,3 25,6 411
Pentanal 44,38 25,4 31,1 36,2 29
Hekzanal 1408,05 1195,7 1128,7 1264 11447
Furfural - - - 500 400
Heptanal 134,30 108,9 114,4 159,2 117,5

& Benzaldehid 11,40 22 31,7 43,2 38

E Oktanal 48,78 11,1 48,6 63,8 25,2

2 5-Etil-1-Siklopenten-1- 29,35 25,8 36,6 40,3 31

< Karbaldehid
2-Oktenal - - - - -
Nonanal 79,46 69,9 73,5 95,4 76
2-Nonenal 12,88 11,2 17,3 27,3 17,2
Dekanal 3,75 3,2 5 6,7 4,3
2,4-Dekadienal 6,50 57 9 4.4 3,1
Anisaldehid - - - 42,8 12,6
2-Furfural - - - 26,5 -
Heliotropin - - - 60,5 12,8

= 2-Metilfuran 3,52 6,6 16,3 5,9 11,6

E 2-Butilfuran 134,30 108,9 114,4 159,2 117,5

T 2-Pentilfuran 183,95 180,5 188,5 239,4 207.8
2,3-Butandion 8,47 15 20,6 22 20,7
2-Butanon 1,80 2,1 2,3 1,7 2,5

3 2,3-Pentandion 4,52 2,7 41 6,1 37

S 2-Heptanon 44,41 27,7 23,2 54,3 32,5

& 2,3-Oktandion 12,31 13 16,8 20,2 14,7
Oktanon(=3-okten-2-on) 7,37 4 8,3 11,4 6,3
3-Hidroksi-2-butanon - - - 35,9 3,7
1-Pentanol 15,96 12,5 17,1 19,2 14,3

ko 1-Hekzanol 162,82 130,9 113,6 133,2 132,1

IS 1-Heptanol 21,42 16,1 9,2 12,1 4,7

< 1-okten-3-ol 24,29 18,6 21,5 19,9 19,3
1-Oktanol 8,58 5,8 6,7 7,2 59
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Cizelge 4.2. Aroma molekiillerinin sekeri %50 azaltilmis biskiivi regetesine ait pik alan

degerleri
Recete n 2 Sekeri %50 azaltilmis biskiivi
recetesi
Gruplar Aroma Molekiilleri Kgnt. Kslz. Karamel  Arm. Kar.
Arm.
Pirazin 64,9 176,3 66,2 184,2
Metil Pirazin 117,2 534,0 102,3 624,5
5 2,5/2,6-Dimetilpirazin 40,80 89,7 14,60 130,08
< 2-Etil Pirazin 40,8 32,7 9 38,72
< 2-Etil-5-Metil Pirazin - 43 4,8 4,80
o Trimetil Pirazin 1 3,9 2,1 9,55
2-Etil-3,5-Dimetilpirazin - - - -
2,5-Dietil Pirazin - - - -
Asetaldehid 3,1 53 5,6 6,45
Izobutanal 2,8 8,0 9,9 9,05
3-Metilbutanal 33,2 52,3 35,8 46,59
2-Metilbutanal 25,3 42,2 32,60 39,25
Pentanal 9,9 14,6 21,2 7,63
Hekzanal 816,5 852,0 844,7 653,77
Furfural - - - -
Heptanal 307,8 255,9 404 224,17
ks Benzaldehid 18,6 21,2 40 34,63
E Oktanal 31,3 55,0 41,7 36,51
2 5-Etil-1-Siklopenten-1- 13,6 38,9 37,9 33,12
< Karbaldehid
2-Oktenal 9,2 4,0 5,4 9,03
Nonanal 114,2 130,0 114,8 128,35
2-Nonenal - - - -
Dekanal - - - -
2,4-Dekadienal - - 83 88,78
Anisaldehid - - 97,3 115,02
2-Furfural - - 26 -
Heliotropin - - - -
ks 2-Metilfuran 6,5 24.8 20,7 25,23
s 2-Butilfuran 307,8 255,9 404 224,17
T 2-Pentilfuran 70,4 182,4 251,2 203,36
2,3-Butandion 7,1 21,0 25 23,84
2-Butanon 1 7,7 34 7,80
3 2,3-Pentandion 1,2 3,3 3.2 4,19
S 2-Heptanon 22,5 22,6 51 29,05
™ 2,3-Oktandion 13,1 14,5 12,7 15,87
Oktanon (=3-okten-2-on) - - - -
3-Hidroksi-2-butanon - - 67,4 4,36
1-Pentanol 3,2 8,1 9,5 6,99
ko 1-Hekzanol 61,5 84,8 86,7 76,67
E 1-Heptanol 16,2 10,4 28,1 110,61
< 1-okten-3-ol 2,8 22,8 21,4 20,70
1-Oktanol 10,5 15,2 12,7 14,90
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Cizelge 4.3. Aroma molekiillerinin sekeri %100 azaltilmis biskiivi regetesine ait pik alan
degerleri

Regete n 3 Sekeri %100 azaltilmis biskiivi

o regetesi
Gruplar Aroma Molekalleri Kont. Kslz. Karamel  Arm. Kar.
Arm.
Pirazin 41,6 177,5 63,8 63,8
Metil Pirazin 51,8 585,8 82,5 82,5
5 2,5/2,6-Dimetilpirazin 5,90 94,60 11,30 11,30
= 2-Etil Pirazin 4 41,8 12,5 12,5
S 2-Etil-5-Metil Pirazin - 5,8 2,3 2,3
o Trimetil Pirazin - 12,2 1,7 1,7
2-Etil-3,5-Dimetilpirazin - - - -
2,5-Dietil Pirazin - - - -
Asetaldehid 45 5,6 4,6 4,6
Izobutanal 4.6 8,3 6,1 6,1
3-Metilbutanal 24,3 31,9 25,1 25,1
2-Metilbutanal 18,9 28,9 20,9 20,9
Pentanal 17,5 11,9 13,1 13,1
Hekzanal 733,9 715,5 641 641
Furfural - - - -
Heptanal 592,1 3425 575 575
3 Benzaldehid 17,6 23 41,4 41,4
g Oktanal 10,7 40,7 17,4 17,4
2 5-Etil-1-Siklopenten-1- 28,4 29,1 314 314
< Karbaldehid
2-Oktenal 3,2 13,1 18,1 18,1
Nonanal 94 98,7 83,7 83,7
2-Nonenal - - - -
Dekanal - 38,5 - -
2,4-Dekadienal - - 102,3 102,3
Anisaldehid - - 67,7 67,7
2-Furfural - - 20,8 20,8
Heliotropin - - 92,5 92,5
3 2-Metilfuran 15,8 20,7 13 13
S 2-Butilfuran 592,1 3425 575 575
T 2-Pentilfuran 234,3 2415 286,8 286,8
2,3-Butandion 13 14,6 11,9 11,9
2-Butanon 2,6 6,2 9 9
3 2,3-Pentandion 2,1 2,2 2,9 2,9
§ 2-Heptanon 34,7 21,4 40,8 40,8
N 2,3-Oktandion 17,3 10,5 14,2 14,2
Oktanon (=3-okten-2-on) - - - -
3-Hidroksi-2-butanon - - 33,1 33,1
1-Pentanol 5,8 6 4.7 47
3 1-Hekzanol 66,3 63,8 46,8 46,8
[ 1-Heptanol 13,7 4,5 4,8 4,8
< 1-okten-3-ol 21,8 24,7 18,2 18,2
1-Oktanol 11,5 10,9 8,2 8,2
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Cizelge 4.4. Aroma molekiillerinin yag1 %50 azaltilmis biskiivi regetesine ait pik alan

degerleri
Regete n 4 Yag1 %50 azaltilmis biskiivi regetesi
Gruplar Aroma Molekiilleri Kont. Kslz. Karamel Arm.  Arm. Kar.
Pirazin 63,8 149 31,3 112
Metil Pirazin 205 862,5 126 659,5
= 2,5/2,6-Dimetilpirazin 30,0 166,8 15,6 134,6
% 2-Etil Pirazin 7,4 43 7 26,7
© 2-Etil-5-Metil Pirazin - 4,8 - 3,2
[x Trimetil Pirazin 2,8 6,4 7,7 18,7
2-Etil-3,5-Dimetilpirazin - - - -
2,5-Dietil Pirazin - - - -
Asetaldehid 3,9 13,9 42 75
Izobutanal 4,4 15,8 3,6 6,5
3-Metilbutanal 19,4 51,3 13,9 23,8
2-Metilbutanal 18,6 50,2 12,3 20,1
Pentanal 16,8 22,9 14,1 10,9
Hekzanal 606,8 501,6 541,2 479,1
Furfural - - - 694,6
. Heptanal 268,8 157,3 268,7 162,1
% Benzaldehid 51,8 65,3 95,9 68,4
< Oktanal 31,6 39,7 33,7 34,5
= 5-Etil-1-Siklopenten-1-Karbaldehid 16,9 14 19 18,3
< 2-Oktenal 17,7 17,7 25,2 19,5
Nonanal 93,3 109,1 108,4 86,9
2-Nonenal 23,2 24,2 32,4 22,9
Dekanal 14 14,8 15,4 12,9
2,4-Dekadienal 65,6 43,2 15,3 14,6
Anisaldehid - 17,7 168,8 123,8
2-Furfural - - 37,4 -
Heliotropin - 58,8 2644 218,2
= 2-Metilfuran 20,4 35,9 10 16,1
§  2-Butilfuran 268,8  157,3  268,7 162,1
T 2-Pentilfuran 2263 203 265,4 196
2,3-Butandion 11 25,4 11,9 13,2
2-Butanon 2,1 6,2 2 2,3
8 2,3-Pentandion 2,9 45 2,5 2
E 2-Heptanon 443 27 78,4 51,2
& 2,3-Oktandion 17,9 13,8 18,6 13,9
Oktanon (=3-okten-2-on) 17,4 12,8 13,1 14,5
3-Hidroksi-2-butanon - - 49,7 11,1
1-Pentanol 7.8 6,9 6,4 6,7
& 1-Hekzanol 125,5 107,9 90,9 100,7
IS 1-Heptanol 13,2 12,9 6,4 11,3
< 1-okten-3-ol 39,1 39,8 34,7 38,7
1-Oktanol 17,6 21,5 9,4 12,8
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Cizelge 4.5. Aroma molekiillerinin BYT igeren biskiivi recetesine ait pik alan degerleri

Regete n 5 BYT igeren biskiivi regetesi

Gruplar Aroma Molekiilleri Kont. Kslz. Karamel  Arm. Kar.
Arm.
Pirazin 88 176 72 209
Metil Pirazin 3245 821,3 276 950
= 2,5/2,6-Dimetilpirazin 172,7 149,9 146,3 370,0
= 2-Etil Pirazin 90,4 186,9 55,1 1424
< 2-Etil-5-Metil Pirazin 22,7 37 48,7 71
a Trimetil Pirazin 32,1 20 29,7 50,2
2-Etil-3,5-Dimetilpirazin 3,8 8 6,3 10,8
2,5-Dietil Pirazin 5,7 8,8 6,4 12,8
Asetaldehid 3,7 5 3,5 11,8
Izobutanal 49 45 3,4 22,7
3-Metilbutanal 53,6 38,7 32,5 99,3
2-Metilbutanal 35,6 30,6 23,7 79,1
Pentanal 9,2 - 7,3 8,9
Hekzanal 227,9 209,5 238,1 261,3
Furfural - - - -
Heptanal 135,5 53,1 156,7 75,4
3 Benzaldehid 92,2 71,2 106,1 129,7
E Oktanal 43,2 37,5 42,9 46,3
2z 5-Etil-1-Siklopenten-1- 11,7 12,3 10,5 20,8
< Karbaldehid
2-Oktenal 8,4 - 9,3 23,1
Nonanal 146,8 151,9 137,7 227
2-Nonenal 14,1 22 15,6 28,1
Dekanal 12,3 10,1 7.4 16,3
2,4-Dekadienal 12 31,1 - 11,7
Anisaldehid - - 91,5 157,3
2-Furfural - - 14,8 8
Heliotropin - - 82,1 180,5
S 2-Metilfuran 2,2 49 1,7 15,5
§ 2-Butilfuran 135,5 53,1 156,7 75,4
z 2-Pentilfuran 141 102,4 147,7 153,1
2,3-Butandion 3,4 7,2 3,1 17,2
2-Butanon 1,4 2,2 0,8 7,3
s 2,3-Pentandion 3,8 - 2,1 5
S 2-Heptanon 33,5 10,7 35,6 20,9
™ 2,3-Oktandion 14,1 12,6 9,6 14,7
Oktanon (=3-okten-2-on) 51 4,8 6,1 10,1
3-Hidroksi-2-butanon - - 6,8 -
1-Pentanol 2,2 - 1,9 4
& 1-Hekzanol 30,3 20,8 26,7 32,6
IS 1-Heptanol 8,6 - - 19,4
< 1-okten-3-ol 17 18,3 17,6 27,2
1-Oktanol 9,7 11,8 13,7 22,4
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Cizelge 4.6. Aroma molekiillerinin PST igeren biskiivi recetesine ait pik alan degerleri

Recete n 6 PST igeren biskiivi regetesi

Gruplar Aroma Molekiilleri Kont. Kslz. Karamel  Arm. Kar.
Arm.
Pirazin 58 167 52 121.,8
Metil Pirazin 145 751,5 1271 649,5
b 2,5/2,6-Dimetilpirazin 18,2 114, - 114,7
= 2-Etil Pirazin 10,2 45,8 - 32,5
S 2-Etil-5-Metil Pirazin 2,5 6,8 0,9 3
a Trimetil Pirazin 2 6,6 2 14,5
2-Etil-3,5-Dimetilpirazin - 15 - -
2,5-Dietil Pirazin - - - -
Asetaldehid 3,4 5,9 1,6 6,5
Izobutanal 49 7,2 - 6,5
3-Metilbutanal 16,8 24,9 6,9 20,3
2-Metilbutanal 13,6 22,8 5,4 17,4
Pentanal 9,7 7.8 - 7.8
Hekzanal 320,4 321,9 283,7 278,1
Furfural - - - -
Heptanal 105,8 91,4 105,8 79,7
3 Benzaldehid 43,1 48,6 60,5 61,1
g Oktanal 19,8 40,5 26 30,3
2z 5-Etil-1-Siklopenten-1- 11,7 18,5 12 16,1
< Karbaldehid
2-Oktenal 18,6 17,9 16,5 17,3
Nonanal 143,3 159,6 114,5 141,1
2-Nonenal 31,1 30,2 24,1 24.8
Dekanal 9,5 7.4 9,4 6,3
2,4-Dekadienal 40,3 58,3 7.9 16,3
Anisaldehid - - 143,9 147
2-Furfural - - 22 -
Heliotropin - - 170 213,7
= 2-Metilfuran 11 7.9 3,8 11,6
§ 2-Butilfuran 105,8 91,4 105,8 79,7
T 2-Pentilfuran 133,8 141 144,3 146,9
2,3-Butandion 8 8,1 41 10,9
2-Butanon 1,4 2,3 - 2,4
ks 2,3-Pentandion 2 1,8 - 1,5
s 2-Heptanon 16 11,5 233 18,3
N 2,3-Oktandion 16,6 10,9 13,8 8,5
Oktanon (=3-okten-2-on) 9,8 12,7 49 10,3
3-Hidroksi-2-butanon - - 3,6 -
1-Pentanol 4,2 49 - 4,1
3 1-Hekzanol 55,5 53,7 48 48,4
E 1-Heptanol 9,8 10,8 - 4.6
< 1-okten-3-ol 21,9 22,9 16,7 17,6
1-Oktanol 12,5 9,4 6,7 9,4
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Cizelge 4.7. Aroma molekiillerinin glisin i¢ceren biskiivi regetesine ait pik alan degerleri

Recete n 7 Glisin ilave edilmis biskiivi regetesi

Gruplar Aroma Molekiilleri Kont Kslz Karamel Arm. Kar.
Arm.
Pirazin 14,5 48,4 24 78,1
Metil Pirazin - - 301,7 -
5 2,5/2,6-Dimetilpirazin 109,0 230,9 212,50 328,3
< 2-Etil Pirazin 11,7 38,4 20,7 77,3
S 2-Etil-5-Metil Pirazin 29,6 64,6 68,4 83,1
a Trimetil Pirazin 8,4 33,7 35,2 90,2
2-Etil-3,5-Dimetilpirazin - 26,4 7 41
2,5-Dietil Pirazin - 9,5 5,8 7,2
Asetaldehid 3,1 3,8 5 49
Izobutanal - - - -
3-Metilbutanal 8,6 15,4 13 17,9
2-Metilbutanal 6,9 9,9 10,5 17,3
Pentanal 14,7 18,6 14 7,7
Hekzanal 356,6 367 346,4 281,1
Furfural - - 565,1 335,9
Heptanal 170,3 46,1 194,2 86,7
3 Benzaldehid 81,4 38,8 120,9 77,2
g Oktanal 44,7 28,8 40,9 29,2
2 5-Etil-1-Siklopenten-1- 14,8 7,7 19 15,7
< Karbaldehid
2-Oktenal 21,1 21,2 25,5 244
Nonanal 175 106,8 154,2 189,5
2-Nonenal 24,6 25,2 29,4 37,5
Dekanal 9,5 7,3 17,5 13
2,4-Dekadienal 41,4 44,9 29 45,6
Anisaldehid - - 175 143,3
2-Furfural - - 37,7 -
Heliotropin - - 228,4 213,7
3 2-Metilfuran 2,4 3,9 2 6,4
S 2-Butilfuran 170,3 46,1 194,2 86,7
T 2-Pentilfuran 119,1 74 149,7 145,3
2,3-Butandion 2,2 12,1 13,6 8,1
2-Butanon - 3,7 - 15
s 2,3-Pentandion - 1,2 - -
§ 2-Heptanon 23,1 11,3 31 13,5
& 2,3-Oktandion 14,7 10,2 13 10,8
Oktanon (=3-okten-2-on) 10,9 22 15,9 12,4
3-Hidroksi-2-butanon - - - -
1-Pentanol 4,3 7 47 2,7
3 1-Hekzanol 48,4 18,7 447 43,1
[ 1-Heptanol 16,8 12,5 11 19,6
< 1-okten-3-ol 19,6 17,3 22,6 17,9
1-Oktanol 18,2 13,8 17,8 21,8
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Cizelge 4.8. Aroma molekiillerinin lisin igeren biskiivi recetesine ait pik alan degerleri

Recete n 8 Lisin ilave edilmis biskiivi regetesi

Gruplar Aroma Molekiilleri Kont Kslz Karamel  Arm. Kar.
Arm.
Pirazin 33,7 103,6 20,1 50,5
Metil Pirazin - - 73,6 -
5 2,5/2,6-Dimetilpirazin 116,2 174,3 113,9 159,0
= 2-Etil Pirazin 27,3 37,3 25,4 58,4
S 2-Etil-5-Metil Pirazin 31,3 19 28 245
a Trimetil Pirazin 14,1 15 23,7 14,1
2-Etil-3,5-Dimetilpirazin 5,6 7.7 6,8 31
2,5-Dietil Pirazin 6,7 4.8 6,1 51
Asetaldehid 3,1 5,9 4 -
Izobutanal 3,8 2,8 3,2 -
3-Metilbutanal 13 16,5 11 17,4
2-Metilbutanal 9,3 14,6 8,7 13,4
Pentanal 10,7 6,9 111 49
Hekzanal 277,6 222,3 305,8 351,8
Furfural - - 444 -
Heptanal 135,2 56,1 157,9 47.4
k) Benzaldehid 62,3 44,6 75,8 47,3
E Oktanal 34,2 24,7 35,6 24,3
2 5-Etil-1-Siklopenten-1- 8,1 9,4 12 8,5
< Karbaldehid
2-Oktenal 12,2 12,1 10,5 18,5
Nonanal 125,4 123,4 109,3 94,9
2-Nonenal 15,2 23,3 18,8 23
Dekanal 14 8,1 11,9 4.2
2,4-Dekadienal 34,6 75,3 24,3 26,6
Anisaldehid - - 109,6 83,4
2-Furfural - - 13,8 -
Heliotropin - - 139,8 115,2
o 2-Metilfuran 2,4 15 - 2,2
g 2-Butilfuran 135,2 56,1 157,9 474
T 2-Pentilfuran 108,6 98 137,1 91,3
2,3-Butandion 4,1 7,4 7,1 3,3
2-Butanon - 3,8 - -
3 2,3-Pentandion - 2,1 2,2 -
S 2-Heptanon 18,6 71 25,3 9,8
N 2,3-Oktandion 10,9 11,3 8,7 7
Oktanon (=3-okten-2-on) 13,1 10,7 14 19,5
3-Hidroksi-2-butanon - - - -
1-Pentanol 49 2,2 3,6 47
3 1-Hekzanol 31,7 26,8 29,4 18,9
E 1-Heptanol 10,9 14,4 16,7 12,8
< 1-okten-3-ol 14,2 10,6 15,5 15,3
1-Oktanol 5,8 11,7 11,8 7,2
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Cizelge 4.9. Aroma molekiillerinin Asparajinaz enzimi igeren biskiivi recetesine ait pik alan
degerleri

Recete n 9 Asparajinaz enzimi ilave edilmis
biskiivi regetesi

Gruplar Aroma Molekiilleri

Kont Kslz Karamel Arm. Kar.
Arm.
Pirazin 20,5 82,8 29,3 104,2
Metil Pirazin - - 55,9 -
= 2,5/2,6-Dimetilpirazin 20,60 82,70 16,00 92,10
= 2-Etil Pirazin 7,8 17,6 10,3 32,3
< 2-Etil-5-Metil Pirazin 2,7 - - 5,9
[x Trimetil Pirazin 35 4,9 55 6,6
2-Etil-3,5-Dimetilpirazin 10,6 - - 7,1
2,5-Dietil Pirazin - - - -
Asetaldehid 3,2 3,1 53 59
Izobutanal - 2,4 - -
3-Metilbutanal 5,8 11,3 13,2 17,6
2-Metilbutanal 5,3 10,1 10 18,2
Pentanal 9,6 4.7 7,3 6
Hekzanal 266,5 1947 2423 219,7
Furfural - - 551,9 310,5
Heptanal 83,8 59 124,6 69
3 Benzaldehid 29,9 31,8 48,7 48,2
E Oktanal 16,1 20,7 26,7 18,7
2 5-Etil-1-Siklopenten-1- 6,9 8,2 7,2 9,2
< Karbaldehid
2-Oktenal 6,3 12,6 13,6 14,3
Nonanal 76,5 99,8 104,2 113,2
2-Nonenal 11,4 25,7 32,5 37,8
Dekanal 3,3 9,5 8,5 13,5
2,4-Dekadienal 446 66,5 26,5 59,5
Anisaldehid - - 106,9 115,9
2-Furfural - - 17,8 -
Heliotropin - - 1749 154,5
ks 2-Metilfuran 51 7 7,2 10,9
§ 2-Butilfuran 83,8 59 124.,6 69
T 2-Pentilfuran 97,3 77,8 133,7 102
2,3-Butandion 3,5 0,4 9,6 7,1
2-Butanon - - - -
3 2,3-Pentandion 1,1 - 1,8 1,9
S 2-Heptanon 10,6 6,5 23 12,6
& 2,3-Oktandion 75 6,4 8,5 6,5
Oktanon (=3-okten-2-on) 13,3 6,7 10,2 10,6
3-Hidroksi-2-butanon - - - -
1-Pentanol 3,5 2,1 2,6 3,3
ko 1-Hekzanol 27,5 32,7 36,5 37,5
IS 1-Heptanol 8,2 11,8 10 7,6
< 1-okten-3-ol 10,8 9,5 13,9 14,2
1-Oktanol 7,2 5,9 8,9 9,6
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Calismada tespit edilen aroma molekiillerinin istatistik degerlendirmesi temel bilesen
analizleri ve faktor analizi kullanilarak yapilmistir. Faktor gruplari altindaki degiskenler,
aroma molekiilleri, arasinda bir iliski oldugu belirlendigi i¢in aroma analiz sonuglarinda her

bir faktor grubu ayri ayr1 degerlendirmistir.

Yapilan temel bilesen analizi ve faktér analizi sonucunda birinci degisken (pirazin)
varyanstaki degisimin %25,75 {inii agiklamaktadir. Ikinci degisken (metil pirazin) varyanstaki
degisimin %19,62’sm1, tgiincii degisken (2.5/2.6-dimetil pirazin) varyanstaki degisimin
%13,80’unu, dordiincii degisken (2-etil pirazin) %5,55’sin1 agiklamaktadir. Bu sekilde devam

ederek tiim degiskenler varyanstaki degisimi agiklamaktadir.

Rotasyon yapildiginda;

F1 faktoriiniin agikladig1 varyans %20,29
F2 faktoriiniin agikladig: varyans %15,28
F3 faktoriiniin agikladigi varyans %9,44
F4 faktoriiniin agikladigi varyans %8,42
F5 faktoriiniin agikladigi varyans %8,21
F6 faktoriiniin agikladigi varyans %8,06
F7 faktoriiniin agikladigi varyans %5,97
F8 faktoriiniin agikladigi varyans %3,65
F9 faktoriiniin agikladigi varyans %3,50

F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9 faktorlerinin hepsinin birlikte agikladigi varyans
%382,83’dir.

Rotasyonu yapilan bilesen matriksi kisminda faktorler ve bu faktorlerde hangi degiskenlerin

yer aldig1 verilmektedir. Belirlenen dokuz faktor su sekilde olusmaktadir;
F1 faktoriinde pirazin, 2-metilbutanal, izobutanal, 3-metilbutanal, 2,3-pentandion, 2-

metillfuran, asetaldehid, 2-butanon, 2,3-butandion, metil pirazin, 5-etil-1-siklopenten-1-

karbaldehid degiskenleri yer almaktadir.
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F2 faktoriinde 2-etil-5-metil pirazin, 2,5-dietil pirazin, 2,5/2,6-dimetilpirazin, trimetil pirazin,
2-etil pirazin, 2-etil-3,5- dimetilpirazin, benzaldehid, nonanal degiskenleri yer almaktadir.

F3 faktoriinde 1-okten-3-ol, 2,3-oktandion, 1-oktanol, 2-pentilfuran, 2-heptanone, 1-hekzanol,

oktanal degiskenleri yer almaktadir.

F4 faktoriinde heliotropin, anisaldehid, furfural, 2-oktenal degiskenleri yer almaktadir.

F5 faktoriinde pentanal, 1-pentanol, hekzanal degiskenleri yer almaktadir.

F6 faktoriinde 2-butil-furan, heptanal, 2-nonenal, oktenon degiskenleri yer almaktadir.

F7 faktoriinde 3-hidroksi-2-butanon, 2-furfural PG asetal degiskenleri yer almaktadir.

F8 faktoriinde 2,4-dekadienal degiskeni yer almaktadir.

F9 faktoriinde 1-heptanol, dekanal degiskenleri yer almaktadir.

Faktor analizi sonucuna gore her bir faktor altinda toplanan aroma molekiilleri arasinda iligki

bulunmaktadir.

F1 faktor grubuna ait aroma molekiilleri pirazin, 2-metilbutanal, izobutanal, 3-metilbutanal,
2,3-pentandion, 2-metilfuran, asetaldehid, 2-butanon, 2,3 butandion, metil pirazin, 5-etil-
siklopenten-1-karbaldehid’dir ve varyansin %20,29’unu agiklamaktadir. Bu gruba ait aroma
molekiilleri 9 farkli regetede 4 farkli uygulamaya ait biskiivi drneklerinin analiz sonuglari
asagida degerlendirilmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan degerlerini gosteren grafik

Sekil 4.1.”de yer almaktadir.

Pirazin ve metil pirazin énemli Maillard reaksiyonu iirlinlerindendir. Tiim o6rneklerde en
bliylik alan degeri metil pirazinde belirlenmistir. Metil pirazin alan degeri tim recetelerde
ksiloz ilavesiyle artmis, 2 kat ksiloz ilavesiyle alan degeri 285°den 505°e ulasarak iki katina
¢ikmistir. Aroma karisimi uygulamalart standart regete, sekeri %50 azaltilmis ve BYT (Biitiin

Yumurta Tozu) iceren biskiivi regetelerinde ksiloz uygulamasindan daha fazla metil pirazin
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olusumuna yol agmistir. Bu regetelerde aroma karigimmin metil pirazin {izerine etkisi

ksilozdan daha fazladir.

Sekeri %100 azaltilmis, yagt %50 azaltilmis ve PST (Peynir altt Suyu Tozu) igeren biskiivi
recetelerinde ksiloz ilave edilmis Orneklerin metil pirazin alan degeri aroma karigimi
uygulanmis Orneklerden daha fazla belirlenmistir. Glisin, lisin ve asparajinaz enzimi igeren
orneklerde ise ksiloz ve aroma karisimi uygulamalarinda metil pirazin belirlenememistir.
Karamel aromasi uygulanmis 6rneklerde standart regete, sekeri %50 ve % 100 azaltilmis
regete ile yapilan biskiivilerin kontrol 6rneklerinden daha fazla metil pirazin olusdugu tespit
edilmistir. Yag1 %50 azaltilmis, BYT ve PST igeren recetelerin karamel aromasi uygulanmis
orneklerinde metil pirazin olusumun azaldig: belirlenmistir. Glisin, lisin ve asparajinaz enzimi
iceren recetelerde ise sadece karamel aromasi uygulanmis drneklerde metil pirazin olusumu
saptanamamustir. Glisin iceren biskiivi regetesinde metil pirazin alan degeri kontrol

orneklerinde sifir iken karamel aromasi igeren 6rneklerde 301,71 olarak belirlenmistir.

Tiim regeteler arasinda en yliksek metil pirazin olusumu BYT igeren biskiivi drneklerinde
belirlenirken en az metil pirazin olusumu lisin ve asparajinaz enzimi igeren recgetede tespit

edilmistir.

Metil furan, 2,3-pentandion ve 2,3-butandion Maillard reaksiyonu siirecinde olusan aroma
molekiilleri, furan ve ketonlardir. 2,3-pentandion ayrica karamel aromasi formiiliinde de yer
almaktadir. Metil furan ve 2,3-butandion tiim regete Orneklerinde paralellik gostermis, ksiloz
uygulanmis Orneklerde PST iceren regete hari¢ tiim recetelerde artis belirlenmis, standart
biskiivi regetesinde ksiloz uygulamasinin iki katina ¢ikarilmasi metil furan’in alan degerini

6,59’dan 16,28’¢ yiikseltirken, 2,3-butandion’un alan degerini 14,95’den 20,63’e ¢ikarmustir.

Aroma karisimi uygulanmis tiim regetelerde metil furan ve 2,3-butandion alan degerleri
ksilozdan daha yiiksek oldugu agikca belirlenirken, sadece yagi %50 azaltilmis ve lisin igeren
recetede aroma karigimi uygulanmis 6rneklerin metil furan ve 2,3-butandion alan degerlerinde

belirgin azalma tespit edilmistir.

Karamel aromasi uygulamasina ait 6rneklerde metil furan alan degerinin standart regete,
sekeri %50 azaltilmis recete ve asparajinaz enzimi igeren receteye ait Orneklerde arttigi

belirlenmistir. Diger regetelerde kontrol 6rneklerine gére azalma gosteren metil furan’a lisin
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igeren biskiivi 6rneklerinde rastlanmamais, alan degeri sifir olarak belirlenmistir. 2,3-butandion
alan degeri ise karamel aromasi iceren uygulamalarda sekeri %100 azaltilmis, yagt %50
azaltilmis, BYT ve PST iceren biskiivi orneklerinde, kontrol biskiivi orneklerine yakin
degerler gosterirken, standart biskiivi recetesi, sekeri %50 azaltilmis, glisin, lisin ve

asparajinaz enzimi igeren biskiivi 6rneklerinde belirgin bir artig saptanmamaistir.

Metil furan ve 2,3-butandion en yiiksek alan degerini yagi %50 azaltilmis recetede

gosterirken, en diisiik alan degeri lisin ve asparajinaz enzimi igeren regetelerde belirlenmistir.

2,3-pentandion Maillard reaksiyonu sonucu olusan bir aroma molekiilii olmasinin yani sira
karamel aromasinin formiiliinde de yer alan bir aroma bilesenidir. Ksiloz ilavesi 2,3-
pentandion olusumunu BYT iceren ve asparajinaz enzimi igeren recetede azaltirken, PST
iceren regete Orneklerinde ksiloz ilavesi 2,3-pentandion olusumuna belirgin bir etki
gostermemistir. Diger tiim regetelere ait 6rneklerde ksiloz ilavesi 2,3-pentandion olusumunu
arttirmistir. Aroma karisiminin 2,3-pentandion olusumu {izerine etkisi standart biskiivi, sekeri
%350 ve %100 azaltilmis biskiivi ve asparajinaz enzimi i¢eren orneklerde olumlu yonde olup
bu aroma bileseni alan degerini arttirmis, yagi %50 azaltilmis, glisin ve lisin i¢eren biskiivi
orneklerinde 2,3-pentandion olusumunu azaltmis, lisin ve glisin igeren Orneklerde 2,3-
pentandion belirlenememistir. Bu durum amino asit ilavesinin, 2,3-pentandion olusumunu
inhibe ettigini gostermektedir. PST igeren Orneklerde ise aroma karigimi ilavesi 2,3-

pentandion olusumuna belirgin bir etki gdstermemistir.

Kullanilan karamel aromasinin formiiliinde de yer alan 2,3-pentandion’un, karamel aromasi
ve aroma karisimi uygulanmis tiim 6rneklerin analiz sonuglarinda belirlenmesi ongoriiliirken,
PST ve glisin iceren orneklerde 2,3-pentandion olusumu saptanmamistir. Bazi recetelerde
kontrol orneklerinde de 2,3-pentandion belirlenmesi bu aroma molekiiliiniin ayn1 zamanda

Maillard reaksiyonu sonucu da olustugunu gostermektedir.

3-metil butanal ve 2-metil butanal olusumu tiim aroma analiz sonuglarinda birbirleriyle
korelasyon igindedir. 2-metil butanal izolosin amino asidinin Strecker pargalanmasi sonucu
olusurken, 3-metil butanal 16sin amino asidinin Strecker pargalanmasina ugramasi ile

olusmaktadir. 3-metil butanal ayn1 zamanda karamel aromasi yapisinda da bulunmaktadir.
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3-metil butanal ve 2-metil butanal olusumu standart biskiivi regetesinde 2 kat ksiloz ilavesiyle
yaklagik iki katina ¢ikmis, sirasiyla 3-metil butanal i¢in ksiloz ve 2 kat ksiloz igeren
uygulamalarda 36,97 ve 58, 34 alan degeri, 2- metil butanal i¢in sirasiyla 27,44 ve 47,25 alan
degerleri belirlenmistir. Bu drurum yine ksilozun Maillard reaksiyonuna ve Stecker
degredasyon {iriinleri olusumuna etkisini gostermektedir. Ksiloz uygulamasi tiim regetelere ait
orneklerde 2-metil butanal ve 3-metil butanal olusumunu arttirmis olmasina ragmen BYT
iceren Orneklerde kontrol Grneklerine gore daha az alan degeri belirlenmis, 3-metil butanal
icin BYT igeren biskiivi kontrol ve ksiloz ilaveli 6rneklerde sirasiyla 53,58 ve 38,74 alan

degeri, 2-metil butanal i¢in ise 35,62 ve 30,58 alan degeri tespit edilmistir.

Aroma karigimi uygulanmis Orneklerde standart biskiivi regetesi, sekeri %50 ve %100
azaltilmis, glisin ve asparajinaz enzimi iceren biskiivi drnekleri ile BYT igeren 6rneklerde 3-
metil butanal ve 2-metil butanal olusumunda artis gozlenirken, en belirgin artis BYT igeren
orneklerde alan degeri sirasiyla 53,58’den 99,25’e¢ ve 35,62°den 79,06’ya ¢iktig1
belirlenmistir. Yag1 %50 azaltilmig, PST iceren ve lisin iceren 6rneklerde ise aroma karigimi
uygulanmasi ile 3-metil butanal ve 2-metil butanal olusumunun ksiloz uygulanmig
orneklerden daha az oldugu belirlenmistir. En belirgin azalma yag1 %50 azaltilmis recetelerde
tespit edilmis olup, alan degeri sirasiyla 51,31°den 23,77°ye ve 50,23’den 20,12’ye

diismiistiir.

Sadece karamel aromasinin uygulandigi orneklerde 3-metil butanal ve 2-metil butanal
olusumu i¢in, standart biskiivi regetesi, sekeri %50 ve %100 azaltilmis, glisin ve asparajinaz
enzimi igeren O6rneklerde artig belirlenirken, yagi %50 azaltilmis, BYT, PST ve lisin igeren

orneklerde 3-metil butanal ve 2-metil butanal olusumu azaldig: belirlenmistir.

3-metil butanal ve 2-metil butanal aroma molekiillerinin olusumuna ait en yiiksek alan
degerleri 9 receteye ait tiim uygulamalarda BYT igeren drneklerde belirlenirken, en yiiksek
alan degeri aroma karisimi uygulanmig Orneklerde sirasiyla 99,25 ve 79,06 olarak
belirlenmistir. 3-metil butanal ve 2-metil butanal i¢in en diisiik alan degerleri ise glisin, lisin

Ve asparajinaz enzimi i¢eren orneklerde tespit edilmistir.

Izobutanal ve asetaldehid aroma analiz sonuclar1 da korelasyon gdstermis tiim recetelerde
ksilozun bu aroma molekiilleri olusumu iizerine etkisi oldugu belirlenmistir. Aroma

karigiminin bu iki molekiiliin olusumuna etkisi yag1 %50 azaltilmis, glisin, lisin ve asparajinaz
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enzimi igeren biskiivi rnekleri hari¢ diger 6rneklerin hepsinde belirlenmis, ksiloz uygulanmis
biskiivi 6rneklerinden daha fazla veya ayn1 alan degerleri elde edilmistir. Yag1 %50 azaltilmis
biskiivi orneklerinnin aroma karisimi uygulamalaria ait 6rneklerde bu aroma molekiilleri
alan degerlerinin ksiloz uygulamasindan daha az oldugu belirlenmistir. Glisin igeren
orneklerde izobutanal aroma molekiili belirlenmezken, lisin igeren regeteye ait aroma
karisimi uygulamalarinda da izobutanal tespit edilmistir. Asparajinaz enzimi igeren
orneklerde ise sadece ksiloz uygulamasina ait 6rneklerde ¢ok diisiik miktarda izobutanal alan

degeri belirlenmistir.

Yagt %50 azaltilmig biskiivilerde ksiloz uygulamasi asetaldehid alan degeri digerlerinden
fakli olarak kismen daha yiiksek alan degerinde 13,9 olarak belirlenmistir. Ksiloz ve aroma
karisimin etkisi lisin iceren drnekler haricinde hepsinde goriilmiis, ksiloz ve aroma karisimi
ilavesi asetaldehid olusumunu tiim regetelerde arttirmis, lisin i¢eren Orneklerde aroma

karisim1 uygulamasi asetaldehid olusumu belirlenmemistir.

Bu faktor grubu iginde yer alan 2-butanon’un en yiiksek alan degeri sekeri %50 ve %100
azaltilmis biskiivi 6rneklerinde belirlenmistir. Tiim recetelerde ksilozun 2-butanon olusumu
tizerine etkisi olumlu olarak saptanirken, asparajinaz enzimi igeren regeteye ait 6rneklerin hig
birinde 2-butanon belirlenememistir. Aroma karisimi uygulanmalarina ait 6rnekler arasindan,
yag1 %50 azaltilmis, glisin ve lisin igeren biskiivi drneklerinde 2-butanon olusumu azalirken,
diger regetelere ait orneklerde 2-butanon olusumunda artis belirlenmis, asparajinaz igeren
orneklerin hi¢ birinde 2-butanon tespit edilmemistir. Karamel aromas1 uygulamalarinda sekeri
%50 ve %100 azaltilmis biskiivi 6rneklerinde 2-butanon olusumu artarken, BYT ve PST
iceren biskiivi orneklerinde 2-butanon olusumunda azalma belirlenmistir. Standart biskiivi
recetesine ait Ornekler, yagi %50 azaltilmis biskiivi 6rnekleri ve glisin igeren biskiivilerin
karamel uygulanmis Orneklere ait 2-butanon alan degerleri kontrol 6rnegi ile aynm1 degerde
belirlenirken, lisin ve asparajinaz enzimi igeren 6rneklerin karamel aromasi uygulamasinda 2-

butanon saptanmamis ve alan degerleri sifir olmustur.

F1 faktor grubuna ait aroma molekiilii olusumu, en yiiksek BYT igeren biskiivi drneklerinde
belirlenmistir. En diisiik aroma molekiilii olusumunun ise lisin ve asparajinaz enzimi igeren
biskiivi drneklerinde oldugu belirlenmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan degerlerini

gosteren grafik Sekil 4.1.”de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. F1 faktor grubuna ait aroma molekiilleri alan degerlerinin farkli regete ve uygulamalara gore dagilimi (Kont: Kontrol, Kslz: Ksiloz
uygulamasi, 2Kslz: 2 kat ksiloz uygulamasi, Karamel Arm: Yalniz karamel uygulamasi, Arm. Kar: Aroma karisimi1 uygulamasi)
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F2 faktor grubunun icerdigi aroma molekiilleri 9 farkli recete i¢in uygulanan biskiivi
orneklerinin analiz sonuglarina gore degerlendirilmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.2.”’de yer almaktadir.

F2 faktor grubunun igerdigi aroma molekiilleri arasinda 2-etil-5metil pirazin, 2,5-dietil
pirazin, 2,5/2,6-demetil pirazin, trimetil pirazin, 2-etil pirazin, 2-etil-3,5-dimetil pirazin,

benzaldehid, nonanal degiskenleri yer almakta ve varyansin %15,27’sini agiklamaktadir.

Bu grupta yer alan aroma molekiillerinden nonanal disindaki tiim aroma molekiilleri

pirazin’ler ve benzaldehid Maillard reaksiyon tirtinleridir.

Trimetil pirazin, 2-etil-5-metil pirazin, 2-etil-3,5-dimetil pirazin, 2-etil pirazin, 2,5-dietil

pirazin Maillard reaksiyonu sonucu olusmaktadir.

Bu gruptaki aroma molekiillerinden 9 farkl receteye ait biskiivi 6rnekleri karsilagtirildiginda
en yliksek aroma olusumu BYT igeren 6rneklerde belirlenmis, bunu glisin igeren biskiivi
ornekleri izlemistir. En diisiik aroma olusu ise standart biskiivi ve asparajinaz enzimi igeren

recetelere ait 6rneklerde belirlenmistir.

Tiim recetelerde sadece karamel aromasi uygulamalarina ait alan degerlerinin, ayni regete

igindeki kontrol uygulamasina ait alan degerlerinden daha az oldugu tespit edilmistir.

Aroma karisiminin F2 faktor grubuna ait aroma molekiilleri olusumu tizerine etkisi, ksiloz
uygulamalan ile karsilagtirlldiginda PST iceren biskiivi 6rnekleri hari¢ diger tiim recete
orneklerinde, aroma karisiminin aroma molekiilleri olusumu tizerine ksilozdan daha fazla etki

etmistir.

Sekeri azaltilmig receteler ve standart biskiivi recetesindeki kontrol uygulamalari, ksiloz ve
aroma karisimi uygulamalar ile karsilastirildiginda, ksiloz ve aroma karistminin F2 faktor
grubundaki Maillard reaksiyonu iiriinii aroma molekiillerinin olusumunda, sekeri azaltilmis
recetelerde daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan degerlerini

gosteren grafik Sekil 4.2.”de goriilmektedir.
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Regete/ Uygulamalar*

Sekil 4.2. F2 faktor grubuna ait aroma molekiilleri alan degerlerinin farkli regete ve uygulamalara gore dagilimi (Kont: Kontrol, Kslz: Ksiloz

uygulamasi, 2Kslz: 2 kat ksiloz uygulamasi, Karamel Arm: Yalniz karamel uygulamasi, Arm. Kar: Aroma karisim1 uygulamasi)
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Kontrol olarak belirlenen biskiivi 6rnekleri 9 biskiivi regetesi arasinda degerlendirildiginde en
yiikksek pirazin olusumu BYT icgeren biskiivi regetesinde belirlenirken, en diisiik pirazin

olusumu sekeri %100 azaltilmis recetede belirlenmistir.

Glisin ve lisin igeren biskiivi Orneklerinde ise pirazinlerin olusumunun standart regete

orneklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ksiloz uygulanmis 9 biskiivi recetesine ait ornekler degerlendirildiginde en yiiksek pirazin
olusumu yine BYT iceren Orneklerde, en diislik pirazin olusumu ise sekeri %50 ve %100
azaltilmis biskiivi Orneklerinde belirlenmistir. Glisin ve lisin iceren Orneklerdeki pirazin
olusumunun standart regeteden daha fazla oldugu, asparajinaz enzimi iceren regetede ise

standart biskiivi recetesinden daha az oldugu tespit edilmistir.

Sadece karamel aromasi uygulanmis 9 receteye ait biskiivi 6rneklerinden en yiiksek pirazin
olusumu glisin iceren biskiivi 6rneginde belirlenirken, bunu BYT igeren biskiivi drnegi
izlemigtir. En disiik pirazin olusumu ise sirasiyla sekeri %50 azaltilmis, sekeri %100

azaltilmis, yagi %50 azaltilmis ve PST igen receteye ait biskiivi 0rneklerinde belirlenmistir.

Aroma karisimi uygulamalar1 regeteler arasinda karsilastirildiginda, standart regete ile sekeri
%350 ve %100 azaltilmis recete ve yagt %50 azaltilmis regeteye ait Orneklerdeki pirazin
olusumu ayni diizeydedir. En yiiksek pirazin olusumu BYT ve glisin igeren regetede tespit

edilmistir.

F3 faktor grubunun igerdigi aroma molekiilleri 9 farkli recete icin uygulanan biskiivi
orneklerinin analiz sonuglarina gore degerlendirilmistir. Bu gruba ait molekdillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.3.”de yer almaktadir.
F3 faktor grubuna ait aroma molekiillerinden 1-hekzanol, 1-oktanol, 2,3-oktadion, 2-pentil
furan, 1-okten-3-ol, 2-heptanon, oktanal yag oksidasyon iiriinleridir ve varyansin %9,44’{inii

acgiklamaktadir.

Oktanal i¢in kontrol uygulamalari arasinda en diisiik alan degeri, sekeri %100 azaltilmig

biskiivi Orneklerinde belirlenirken en yiiksek alan degeri standart biskiivi Orneklerinde
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belirlenmistir. Oktanal olusumu, lisin ve BYT igeren biskiivi 6rneklerinde diger regetelere ait

orneklerden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Ksiloz uygulamalarinda oktanal olusumu, sekeri %50 ve %100 azaltilmis, yagi %350
azaltilmig, PST kullanilmis ve asparajinaz enzimi kullanilmis biskiivi Orneklerinde artig
gosterirken standart biskiivi recetesi, BYT, lisin ve glisin igeren oOrneklerde azalma

gostermistir.

Aroma karisimi, kontrol uygulamalart ile karsilastirildiginda oktanal olusumunu arttirirken,

ksiloz uygulamalari ile karsilastirildiginda her bir regetede farkli sonuglar tespit edilmistir.

Karamel aromasi uygulamalarinda, oktanal olusumu tiim regetelerde kontrol 6rneklerine gore
artis gostermis, sadece BYT ve glisin iceren 6rneklerde oktanal alan degerinde ¢ok az azalma

belirlenmistir.

Ksiloz uygulanmis biskiivi 6rneklerinde 2-pentilfuran alan degerleri sekeri %50 ve %100
azaltilmig, PST kullanilmis biskiivi regetelerinde artarken diger regetelere ait Orneklerde
kontrol oOrneklerine gore azalma belirlenmistir. Aroma karigiminin uygulandigi 6rnekler
sadece ksiloz uygulanmis Orneklerle kiyaslandiginda, yagi %50 azaltilmis ve lisin igeren
orneklerde 2-pentilfural alan degerinde azalma belirlenirken, diger tiim recetelere ait biskiivi
orneklerinde artis tespit edilmistir. Sadece karamel aromas1 uygulanan 6rneklerin tiimiinde 2-
pentilfuran alan degerinde kontrol 6rneklerine gore artis belirlenmistir. 2-pentilfuran igin en
yiiksek alan degeri, sekeri %100 azaltilmis biskiivi regetesine ait 6rneklerde belirlenirken, en

diisiik alan degeri asparajinaz enzimi igeren regetede saptanmistir.

2,3-oktadien ve 2-heptanon F3 faktor grubundaki yag asitlerinin termal degredasyonu sonucu
olusan ketonlardir. 2,3-oktadien olusumu igin tiim regetelerde birbirine ¢ok yakin alan
degerleri belirlenirken asparajinaz enzimi igeren regetede 2,3-oktadien olusumu diger

recetelere gore daha az oldugu saptanmaigstir.

2-heptanon ayni zamanda denemelerde kullanilan karamel aromasinin bilesenleri arasinda da
yer almaktadir. Tim regetelere ait ksiloz uygulamalarinda 2-heptanon olusumunun kontrol
orneklerinden az oldugu belirlenmistir. Tiim regetelerde karamel aromasi uygulamasi ile en

yiiksek 2-heptanon alan degeri elde edilmistir. Bu durum karamel aromasinin bilesiminde 2-
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heptanon varligin1 kanitlamaktadir. Aroma karisimi uygulamasinin tiim recetelerde karamel
aromasindan daha az 2-heptanon alan degeri saptanmis olmasi, ksiloz varliginin 2-heptanon
olusumunu olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.3.’de goriilmektedir.

Yagi %50 azaltilmis regetede karamel aromasi uygulamasinda en yiiksek 2-heptanon alan
degeri tespit edilmistir. Bu aroma molekiilii i¢in en diisiik alan degeri ise yine asparajinaz

enzimi igeren orneklerde belirlenmistir.

1-hekzanol, 1-okten-3-ol ve 1-oktanol F3 faktor grubundaki yag asitlerinin termal

degredasyonu sonucu olusan, alkol sinifindaki aroma bilesenleridir.

Ksiloz uygulamalarinda 1-hekzanol igin, sekeri %50 azaltilmis ve asparajinaz enzimi igeren
recetelerde alan degerinde artig belirlenirken, diger regetelerde kontrol 6rnegine gore alan
degerinde azalma tespit edilmistir. Aroma karigimi uygulamalarinda ise 1-hekzanol alan
degerinde, ksiloz uygulamalarina gore sekeri %50 azaltilmis, BYT kullanilmis, glisin ve
asparajinaz enzimi igeren Orneklerde artis belirlenmis, diger regetelerde aroma karigimi
uygulamasinda, ksiloz uygulamasina gore daha az 1-hekzanol olusumu tespit edilmistir.
Sadece karamel aromasinin uygulandigi orneklerde ise sekeri %50 azaltilmis recetede ve
asparajinaz enzimi igeren regetede, 1-hekzanol alan degerinin kontrol 6rneklerine gore arttigi
belirlenirken, diger recetelere ait 6rneklerde karamel aromasi uygulamasinin 1-hekzanol alan

degerlerini azalttig1 saptanmugtir.

Tiim receteler arasinda 1-hekzanol en yiiksek olusumu standart biskiivi recetesinde bunu
takiben yagi %50 azaltilmis regeteye ait drneklerde belirlenmistir. En diisiik 1-hekzanol alan

degeri ise BYT ve asparajinaz enzimi igeren 0rneklerde belirlenmistir.
F4 faktor grubunun igerdigi aroma molekiilleri 9 farkli recete icin uygulanan biskiivi

orneklerinin analiz sonuglarina gore degerlendirilmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.4.”de yer almaktadir.
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Sekil 4.3. F3 faktor grubuna ait aroma molekiilleri alan degerlerinin farkli regete ve uygulamalara gore dagilimi (Kont: Kontrol, Kslz: Ksiloz
uygulamasi, 2Kslz: 2 kat ksiloz uygulamasi, Karamel Arm: Yalniz karamel uygulamasi, Arm. Kar: Aroma karisimi uygulamasi)
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F4 faktor grubuna ait aroma molekiillerinden 2-oktenal disindaki aroma molekiilleri,
anisaldehid, furfural, heliotropin, aroma karigiminda iginde yer alan karamel aromasinin

formulasyonunda yer almakta ve varyansin %8,42’sini agiklamaktadir.

Anisaldehid’in tiim recetelerde ksiloz uygulamalarina ait biskiivi 6rneklerinde alan degeri sifir
olarak belirlenirken, karamel aromasmin uygulandigi orneklerde alan degerlerinin sifirdan
farkli oldugu tespit edilmistir. Sekeri %50 azaltilmis, BYT ve PST igeren ve asparajinaz
enzimi iceren regetelerin aroma karisimi uygulamalarinda, karamel aromasi uygulamalarindan
daha yiiksek anisaldehid alan degeri belirlenmistir. Yani karamel aromasinin bilesiminde yer
alan anisaldehid, aroma karigimi igerisinde ksiloz ile birlikte uygulandiginda bu recetelere ait
orneklerin anisaldehid olusumunu arttirmistir. Standart biskiivi regetesi, sekeri %100
azaltilmis, yag1 %50 azaltilmis, glisin ve lisin igeren biskiivi drneklerinde ise aroma karisimi
uygulamasinda anisaldehid olusumu azalmistir. Kontrol 6rneklerinin hig¢ birinde anisaldehid
olusumu belirlenemezken, ksilozun tek basina uygulandigi recetelerden, sadece yagi %50
azaltilmis biskiivi regetesinde anisaldehid olusumu tespit edilmis, diger tiim recetelerde
anisaldehid alan degeri sifir olarak saptanmistir. Bu durum ksilozun, karamel aromas: ile
birlikte uygulandig1 aroma karisimi uygulamalarinda standart biskiivi recetesi, sekeri %100
azaltilmig, yag1 %50 azaltilmig, glisin ve lisin iceren biskiivi orneklerinde anisaldehid

olusumunu engelleyici etkisi oldugu gostermektedir.

Furfural aroma molekiilii, kontrol ve ksilozun uygulamalarinin higbirinde tespit edilmemis,
karamel aromasi uygulamalarinda da sekeri %50 azaltilmis regete, BYT ve PST igeren
recetelere ait drneklerde tespit edilmemistir. Sekeri %100 azaltilmis ve yagir %50 azaltilmig
biskiivi orneklerinde karamel aromasinin uygulandigi 6rneklerde furfural saptanamazken,
aroma karigimi uygulamalarinda furfural olusumu tespit edilmistir. Lisin igeren biskiivi
orneklerinde ise furfural olusumu sadece karamel aromasi uygulanmis Orneklerde

belirlenmistir.

Heliotropin aroma molekiilii tiim regetelerde kontrol orneklerinin hi¢ birinde tespit
edilmemistir. Ksiloz uygulanmis biskiivi orneklerinde, yag1 %50 azaltilmis regeteye ait
ornekler disinda diger tiim recetelerde alan degeri sifir olarak belirlenmistir. Sekeri %50
azaltilmig regeteye ait biskiivi Orneklerinin higbir uygulamasinda heliotropin olusumu
belirlenememistir. Sadece karamel aromasi uygulamalari arasinda, sekeri %50 azaltilmig

ornekler harig, tim recetelerde heliotropin saptanmasi, heliotropin aroma molekiiliiniin
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karamel aromasinin yapisindaki varligint kanitlamaktadir. Karamel aromasi uygulamalar ile
aroma karigimi uygulamalar1 karsilastirildiginda BYT ve PST igeren biskiivi ornekleri
disindaki tiim 6rneklerde ksiloz ve karamel aromasinin birlikte uygulandigi aroma karisiminin
heliotropin olusumunu olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.4.’de goriilmektedir.

Bu calismada 2-oktenal olusumu igin tiim regeteler arasinda belirgin bir fark tespit
edilememistir. Standart biskiivi recetesine ait 6rneklerde saptanamayan 2-oktenal’in, glisin
iceren receteye ait orneklerde diger regetelere gore daha yiiksek alan degerlerinde oldugu

tespit edilmistir.

F5 faktor grubunun igerdigi aroma molekiilleri 9 farkli recete icin uygulanan biskiivi
orneklerinin analiz sonuglarina gore degerlendirilmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.5.’de yer almaktadir.

F5 faktor grubuna ait aroma molekiilleri; pentanal, hekzanal degiskenleri yag asitlerinin oto
oksidasyonu sonucu olusan aldehitler ve yag asitlerinin otooksidasyonu sonucu olusan alkol
smifindaki 1-pentanol’u kapsamaktadir. F5 faktor grubu igerisindeki aroma molekiilleri

varyansin %8,42’sini agiklamaktadir.

Hekzenal i¢in en yiiksek alan degeri standart biskiivi regetesinde belirlenmis olup, sekeri %50
ve %100 azaltilmis recetelere ait orneklerde ve yagr %50 azaltilmis biskiivi 6rneklerinde
hekzenal alan degerinin azaldigi belirlenmistir. Yagt %50 azaltilmis kontrol 6rneklerinde
hekzenal alan degeri 606,75 iken standart biskiivi regetesine ait kontrol 6rneklerinde bu deger
1408,05 olarak belirlenmistir. Yagin %50 azaltilmasiyla birlikte yag oksidasyonu sonucu
olusan hekzenal alan degerinde de %43 oraninda azalma meydana gelmistir. Hekzanal alan
degerinin en disik oldugu degerler BYT iceren ve asparajinaz enzimi iceren Orneklerde
belirlenmistir. PST, lisin ve glisin i¢eren orneklerde de hekzanal alan degeri standart biskiivi

ornegindeki hekzanal degerlerinden %73-86 oraninda azalma belirlenmistir.
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Regete/ Uygulamalar*®

Sekil 4.4. F4 faktor grubuna ait aroma molekiilleri alan degerlerinin farkli regete ve uygulamalara gore dagilimi (Kont: Kontrol, Kslz: Ksiloz

uygulamasi, 2Kslz: 2 kat ksiloz uygulamasi, Karamel Arm: Yalniz karamel uygulamasi, Arm. Kar: Aroma karigimi uygulamasi)
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1-pentanol ve pentanal aroma molekiilleri lipid oksidasyon iiriinlerindendir. Her iki aroma
molekiilii i¢in de en yiliksek alan degerleri standart biskiivi recetesine ait Orneklerde
belirlenmistir. 1-pentanol aroma molekiiliine ait en diisiik alan degerlerine BYT kullanilmig
receteye ait Orneklerde belirlenmis, bu receteye ait ksiloz uygulamasinda 1-pentanol ve
pentanal aroma molekiillerinin her ikisi de tespit edilememistir. Pentanal aroma molekiiliine

ait en diisiik alan degeri ise asparajinaz enzimi igeren recetelerde belirlenmistir.

Her bir regete icinde uygulamalar karsilastirildiginda sekeri %50 ve %100 azaltilmis receteler
ve glisin iceren regetelerde ksiloz uygulamalari 1-pentanol alan degerlerini kontrol
orneklerine gore artirirken, standart biskiivi regetesi, BYT, lisin ve asparajinaz enzimi igeren
orneklerde ksiloz uygulamasi 1-pentanol alan degerini azaltmis, BYT igeren 6rneklerin ksiloz
uygulamasinda 1-pentanol alan degeri belirlenememistir. Aroma karisimi ilavesi, ksiloz
uygulamasi ile karsilastirildiginda BYT, lisin ve asparajinaz enzimi ilavesi 1-pentanol alan
degerinde artis belirlenirken, standart regeteye ait 6rneklerde, sekeri %50 ve %100 azaltilmis
ornekler ve glisin igeren orneklerde azalma tespit edilmistir. Yag oraninin %50 azaltilmasi ve
PST ilavesi olan Orneklerde aroma karistmi uygulamasina ait alan degerleri ile ksiloz
uygulamalarina ait alan degerleri arasinda belirgin bir fark belirlenmemistir. Sadece karamel
aromasinin uygulamasi standart biskiivi regetesi ve sekeri %50 azaltilmis regeteye ait
orneklerde 1-pentanol alan degeri kontrol 6rneklerine gore artis belirlenmistir. Glisin igeren
orneklerde sadece karamel aromasi uygulamasi 1-pentanol alan degerini degistirmezken,
diger tiim regetelere ait Orneklerde karamel aromasi uygulamasi 1-pentanol alan degerini
diistirmiis, PST igeren regeteye ait ornekte ise 1-pentanol belirlenememistir. Bu gruba ait

molekiillerin pik alan degerlerini gosteren grafik Sekil 4.5.’de goriilmektedir.

Her bir regeteye ait ornekler incelendiginde pentanal aroma molekiiliine ait alan degerleri
ksiloz uygulanan orneklerde, sekeri %50 azaltilmig biskiivi regetesi, yagi %50 azaltilmis
biskiivi regetesi ve glisin igeren biskiivi recetesine ait kontrol Orneklerine goére artma
belirlenmistir. BYT kullanilan biskiivi recetesine ait Orneklerde ksiloz uygulamasina ait
pentanal alan degeri tespit edilememistir. Standart biskiivi regetesinde ksiloz miktarinin iki
katina c¢ikarilmasiyla da pentanal alan degerinin arttifi belirlenmistir. Aroma karisimi
uygulamasi her bir regetede kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda tiim regetelerde aroma
karisimi ilavesinin pentanal olusumunu azalttig1 saptanmistir. Aroma karigimi uygulamasi her
bir regetede ksiloz uygulamasi ile karsilastirildiginda aroma karigimimin standart biskiivi

recetesi, BYT kullanilmis regete ve asparajinaz iceren recetelerde pentanal alan degerinde
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artis belirlenirken, diger recetelerde pentanal alan degeri azalmig, PST kullanilmis recete ise
pentanal alan degerinin ayni degerlerde kaldigi belirlenmistir. Ayni regete i¢inde karamel
aromasi uygulamasi ise tlim recetelerde kontrol oOrnekleri ile karsilastirildiginda lipid
oksidasyon iiriinii olan pentanal olusumun tiim recetelerde azaldigi belirlenmistir. Sadece
karamel aromasi uygulamalart ile ayni oranda karamel aromasi igeren aroma karigimi
uygulamalarinin da pentanal olusumu {izerine tiim regetelerde benzer etki gosterdigi dikkate
alinirsa, karamel aromasimin lipid oksidasyonu sonucu olusan pentanal aroma molekiilii

olusumunu azalttig1 tespit edilmistir.

F6 faktor grubunun igerdigi aroma molekiilleri 9 farkli regete icin uygulanan biskiivi
orneklerinin analiz sonuglarina gore degerlendirilmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.6.’da yer almaktadir.

F6 faktor grubuna ait aroma molekiilleri heptanal/ 2-butilfuran ve 2-nonenal degiskenleri yag
asitlerinin oto oksidasyonu sonucu olusan aldehitler, oktanon ise yag asitlerinin
otooksidasyonu sonucu olusan ketonlardandir. Bu grupta yer alan tiim aroma molekiilleri

heptanal/2-butil furan, 2-nonenal ve oktanon varyansin %8,06’sini agiklamaktadir.

Bu faktor grubuna ait aroma molekiillerinden heptanal/ 2-butil furan alan degerleri
kromatogram sonuglarinda ayn1 pik degeri i¢inde belirlendigi i¢in degerler ayn1 alinmigtir. 2-

nonenal ile oktanon alan degerlerinin de birbirine paralel sonuglar gosterdigi belirlenmistir.

Heptanal/ 2-butil furan alan degerleri tiim regetelerde ksiloz uygulamasiyla azaldigi
belirlemistir. Standart biskiivi recetesinde ksiloz uygulamas: ile alan degeri 134,3’den 108,9’a
diiserken, ksilozun iki katina c¢ikarilmasi heptanal/ 2-butil furan alan degerini 114,4’e
distirmistiir. Aroma karisimi uygulamasi her bir recete iginde kontrol ornekleri ile
karsilastirildiginda heptanal/ 2-butil furan alan degerlerinin azaldigi saptanmistir. Karamel
aromasinin uygulamalarinda ise yag1 %50 azaltilmis ve PST igeren regetelerde heptanal/ 2-
butil furam alan degerleri aynmi kalirken, sekeri %100 azaltilmis recetelere ait 6rneklerde
heptanal/ 2-butil furan alan degeri 592’den 574,9 a diiserek kismi bir azalma belirlenmistir.
Diger tiim regetelerde karamel aromasi uygulamasinin her bir recetede kontrol drneklerine

gore heptanal/ 2-butil furan degerini arttirdig1 tespit edilmistir.
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Regete/ Uygulamalar*

Sekil 4.5. F5 faktor grubuna ait aroma molekiilleri alan degerlerinin farkli regete ve uygulamalara gore dagilimi (Kont: Kontrol, Kslz: Ksiloz

uygulamasi, 2Kslz: 2 kat ksiloz uygulamasi, Karamel Arm: Yalniz karamel uygulamasi, Arm. Kar: Aroma karisimi uygulamasi)
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Her bir regetedeki uygulamalar arasinda heptanal/2-butil furan en yiiksek alan degerleri aroma

karisimi uygulamalarina ait oldugu belirlenmistir.

Aroma karistmi ve ksiloz uygulamasiyla, her bir recetede heptanal/ 2-butil furan alan
degerinin kontrol drneklerine gore azalmasi, ksilozun bu aroma molekiilleri olusumu {izerine
olumsuz etkisi oldugu gosterir. Karamel aromas: uygulamalarinda, heptanal/ 2-butil furan
alan degerlerinin artmasi, aynt miktarda karamel aromasi igeren aroma karigimi
uygulamalarindaki alan degerlerinin, ksiloz uygulamalarindaki alan degerlerinden yiiksek

olmasini agiklamaktadir.

Standart biskiivi recetesindeki kontrol biskiivi 6rnekleri diger regeteler ile karsilastirildiginda
heptanal/ 2-butil furan alan degerlerinde, sekeri %50 ve %100 azaltilmis, yagt %50 azaltilmis
ve glisin igeren biskiivi 6rneklerinde artis belirlenirken, BYT ve lisin kullanilmis 6rneklerde
heptanal/ 2-butil furan alan degerleri degismemistir. PST ve asparajinaz enzimi kullanilan

recetelerde ise heptanal/ 2-butil furan alan degerlerinde azalma tespit edilmistir.

Standart biskiivi recetesindeki ksiloz ve aroma karisimi uygulamalarinda heptanal/ 2-butil
furan alan degerleri i¢in tespit edien sonuglarin diger regeteler ile karsilastirildiginda birbirine
paralel oldugu belirlenmistir. Sekeri %50 ve %100 azaltilmis, yagi %50 azaltilmis biskiivi
orneklerinde heptanal/2-butil furana alan degerlerinde artis belirlenirken, diger recetelerde

BYT, PST, glisin, lisin ve asparajinaz enzimi igeren recetelerde azalma saptanmustir.

Karamel aromasi uygulamasinda ise heptanal/ 2-butil furan alan degerleri de kontrol biskiivi
orneklerine benzer olarak sekeri %50 ve %100 azaltilmis, yag1 %50 azaltilmis, BYT ve PST
kullanilmis ve asparajinaz enzimi iceren Orneklerde azalma tespit edilmis, glisin igeren
biskiivi regetesinde heptanal/ 2-butil furan alan degerleri artmis, lisin igeren biskiivi

recetesinde alan degerleri ayn1 kalmistir.

Heptanal /2- butil furan olusumunun en yiiksek sirasiyla sekeri %100 azaltilmis ve sekeri %50
azaltilmis biskiivi regetelerine ait 6rneklerde belirlenmistir. En diisiik heptanal/ 2-butil furan
olusumu ise asparajinaz enzimi igeren orneklerde tespit edilmistir. Bu gruba ait molekiillerin

pik alan degerlerini gosteren grafik Sekil 4.6.’da gortilmektedir.

85



600

3-okten-2-on)

g = _ L
= = < =
= v (= =]
£ 5 & %
g = g £
~N ~ I O
= m = =
618 Wy,
6wy [Puieaey,
6ZI5A
60N,
\ ey uy,
o]
'A g uuy puwieaey,
. i I[N«
V‘ oy,
< £1ey wy
.V/A £7uy pwesey],
,A‘. L71).
A £auo,
grie) uy
9'uLy Puwesey,
971«
Quuoy,
Guey uy,
Gruuy puwesey,
SZIS
GIU0Y
praey uuy
.v’ S pruy pwesey

TS .
Fiuoy .
ey uay
€U [uuedey|
el P €ZISM 4
=] == , £3uo0),
~ ey uay
cuuay _Uﬁ.mhwv_ *
7«
Qauoy,
ARy uy
uy _w:_mhav_ *
ZISNT
7150 4
uoy

0 -
0

=) = S S =
E 7 5 & %
uadaq uely

86

Regete/ Uygulamalar*®

Sekil 4.6. F6 faktor grubuna ait aroma molekiilleri alan degerlerinin farkli regete ve uygulamalara gore dagilimi (Kont: Kontrol, Kslz: Ksiloz

uygulamasi, 2Kslz: 2 kat ksiloz uygulamasi, Karamel Arm: Yalniz karamel uygulamasi, Arm. Kar: Aroma karisim1 uygulamasi)



2-nonenal alan degerleri i¢in her bir recetedeki uygulamalar birbiri ile karsilagtirildiginda
uygulamalar arasinda belirgin bir fark tespit edilememistir. Sekeri %50 ve %100 azaltilmis
biskiivi 6rneklerinde 2-nonenal aroma molekiilii belirlenememistir. 2-nonenal igin en yiiksek
alan degerleri lisin igeren Orneklerde belirlenmistir. Oktanon alan degerleri i¢in de farkli
recetelerde birbirine yakin degerler saptanmis, sekeri %50 ve %100 azaltilmis regetelere ait
orneklerde oktanon aroma molekiilii tespit edilememistir. Sekeri %100 azaltilmis 6rneklerdeki
aroma karsimi uygulamasina ait belirlenen alan degeri kontaminasyon sonucu ortaya

¢ikmustir.

F7 faktor grubunun igerdigi aroma molekiilleri 9 farkli regete icin uygulanan biskiivi
orneklerinin analiz sonuglarina gore degerlendirilmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.7.”de yer almaktadir.

F7 faktor grubuna ait aroma molekilleri 3-hidroksi-2-butanon ve 2-furfural PG asetat
degiskenleri karamel aromasi bilesiminde yer alan aroma molekiilleridir. Bu grupta yer alan
tim aroma molekiilleri 3-hidroksi-2-butanon ve 2-furfural PG asetat varyansin %5,99’unu

aciklamaktadir.

3-hidroksi-2-butanon aroma molekiilii, standart biskiivi regetesi, sekeri %50 ve %100
azaltilmis biskiivi recetesi ve yagi %50 azaltilmis biskiivi regetesine ait drneklerde karamel
aromast ve aroma karisimi uygulamalarinda belirlenirken, BYT ve PST iceren biskiivi
recetesine ait orneklerde karamel aromasi uygulamasina ait sonuglarda tespit edilememistir.
Glisin, lisin ve asparajinaz enzimi ilave edilen Orneklerde 3-hidroksi-2-butanon aroma
molekiilii saptanmamustir. En yiiksek 3-hidroksi-2-butanon alan degeri sirasiyla sekeri %50

azaltilmig ve yag1 %50 azaltilmis biskiivi 6rneklerinde belirlenmistir.

2-furfural PG asetat aroma molekiilii ise tiim regetelere ait 6rneklerde sadece karamel aromasi
uygulamasina ait 6rneklerde tespit edilmistir. En yliksek 2-furfural PG asetat alan degeri ise

yag1 %50 azaltilmis ve lisin igeren biskiivi 6rneklerinde belirlenmistir.

Bu aroma molekiillerine ait alan degerlerinin sadece karamel aromasi ve bazi aroma karisimi
uygulamalarina ait orneklerde belirlenmesi bu aroma molekiillerinin karamel aromasi
bilesiminde yer aldigin1 desteklemektedir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan degerlerini

gosteren grafik Sekil 4.7.’de goriilmektedir.
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Regete/ Uygulamalar*

Sekil 4.7. F7 faktor grubuna ait aroma molekiilleri alan degerlerinin farkli regete ve uygulamalara gore dagilimi (Kont: Kontrol, Kslz: Ksiloz

uygulamasi, 2Kslz: 2 kat ksiloz uygulamasi, Karamel Arm: Yalniz karamel uygulamasi, Arm. Kar: Aroma karigimi uygulamasi)



F8 faktor grubunun igerdigi aroma molekiilleri 9 farkli regete icin uygulanan biskiivi
orneklerinin analiz sonuglarina gore degerlendirilmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.8.”de yer almaktadir.

F8 faktor grubuna ait aroma molekiilii 2,4-dekadienal degiskeni, yag asidi oksidasyonu
tiriiniidiir ve 6zellikle yumurta sarisinda fazla miktarda bulunan linoleik asit veya aragidonik
asit degredasyonundan olusur. Bu grupta yer alan aroma molekiilii 2,4-dekadienal varyansin

%3,65’1ni agiklamaktadir.

2,4-dekadienal aroma molekiiliine ait alan degeri standart biskiivi regetesinde ksiloz
uygulamasinin iki katina ¢ikarilmasiyla artis gosterirken, kontrol, ksiloz, aroma karigimi ve
karamel aromasi uygulamalari arasinda 2,4-dekadienal olusumunda belirgin bir fark
saptanmamustir. Sekeri %50 ve %100 azaltilmis recetelere ait drneklerde kontrol ve ksiloz
uygulamalarina ait 2,4-dekadienal alan degeri tespit edilemezken, sekeri %50 azaltilmis
orneklerde aroma karigimi ve karamel aromasi uygulamalarina ait 2,4-dekadienal alan
degerleri arasinda da belirgin bir fark belirlenememistir. Ancak standart biskiivi regetesindeki
aroma karisimi ve karamel aromasina uygulamalarina ait alan degerleri sirasiyla 3,11 ve 4,4
iken sekeri %50 azaltilmis receteye ait Orneklerde bu alan degerleri 88,7 ve 83 olarak
belirlenmistir. Sekeri %100 azaltilmis biskiivi recetesine ait Orneklerde ise aroma karigimi
uygulamasina ait alan degeri 44,2 iken karamel aromasi uygulamasina ait alan degeri 102,2

olarak belirlenmistir.

Yagi %50 azaltilmig biskiivi regetesine ait drneklerde en yiiksek 2,4-dekadienal alan degeri
kontrol uygulamasinda belirlenirken, ksiloz, karamel aromas1 ve aroma karigimi uygulamasi
ile 2,4-dekadienal olusumunda azalma belirlenmis, alan degerleri sekeri %50 ve %100
azaltilmig 6rnekle ait degerlerden daha az iken standart biskiivi regetesine ait drneklerden
daha fazla olarak belirlenmistir. BYT kullanilmis biskiivi recetesinde ksiloz uygulamasinda
karamel aromasi uygulamasina ait sonuglarda 2,4-dekadienal belirlenmemistir. Kontrol ve
aroma karigimina ait alan degerleri sirasiyla 11,9 ve 11,6 olarak belirlenirken, ksiloz
uygulamasina ait alan degeri 31,8 olarak belirlenmistir. PST igeren regetede en yiiksek alan
degeri ksiloz uygulamasina ait 6rneklerde 58,2 olarak belirlenmis, en diisiik alan degeri de

karamel armas1 uygulamasinda belirlenmistir.
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Glisin igeren biskiivi drneklerinde kontrol, ksiloz ve aroma karisimi uygulamalarina ait 2,4-
dekadienal alan degerleri sirastyla 41,3; 45,9 ve 45,5 olarak belirlenirken, karamel aromasi
uygulamasina ait alan degeri 29 olarak belirlenmistir. Lisin igeren receteye ait 6rneklerde ise
en yiikksek 2,4-dekadienal alan degeri ksiloz uygulamasina ait o6rneklerde 75,2 olarak
belirlenmistir. Aroma karigimi ve karamel aromasi uygulamasi ayni regete ic¢inde 2,4-
dekadienal olusumunu azaltirken, alan degerleri sirasiyla 26,6 ve 24,2 olarak saptanmistir.
Asparajinaz enzimi igeren regeteye ait uygulamalarda en yiiksek 2,4-dekadienal alan degeri
66,1 olarak ksiloz uygulamasinda belirlenmis, bunu 59,5 ile aroma karisim1 uygulamasi, 44,5
alan degeri ile kontrol uygulamasi ve 26,5 alan degeri ile karamel aromasi uygulamasi

izlemistir.

2,4-dekadienal aroma molekiilii olusumu sekeri %50 ve %100 azaltilmis regeteler disindaki
tiim regetelerde kendi i¢cindeki uygulamalarda en yiiksek olusumu ksiloz uygulamalarinda
tespit edilmigtir. Tiim regete ve uygulamalar arasinda en yiiksek alan degeri ise sekeri %100

azaltilmis recetede karamel aromasi uygulamasina aittir.

F9 faktor grubunun igerdigi aroma molekiilleri 9 farkli regete icin uygulanan biskiivi
orneklerinin analiz sonuglarina gore degerlendirilmistir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.9.’da yer almaktadir.

F9 faktor grubuna ait aroma molekiilii 1-heptanol, dekanal degiskenleri yag asidi oksidasyonu
sonucu olusur ve varyansin %3,50’in1 aciklamaktadir. Bu gruba ait molekiillerin pik alan

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.9.”da goriilmektedir.
Tiim receteler arasinda en yiiksek 1-heptanol alan degeri sekeri %50 azaltilmis biskiivi

recetesine ait Orneklerde belirlenirken, dekanal i¢cin en yiiksek alan degeri sekeri %100

azaltilmis biskiivi recetesine ait 6rneklerde tespit edilmistir.
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Regete/ Uygulamalar*

Sekil 4.8. F8 faktor grubuna ait aroma molekiilleri alan degerlerinin farkli regete ve uygulamalara gore dagilimi (Kont: Kontrol, Kslz: Ksiloz

uygulamasi, 2Kslz: 2 kat ksiloz uygulamasi, Karamel Arm: Yalniz karamel uygulamasi, Arm. Kar: Aroma karisim1 uygulamast
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Regete/ Uygulamalar*

Sekil 4.9. F9 faktor grubuna ait aroma molekiilleri alan degerlerinin farkli regete ve uygulamalara gore dagilimi (Kont: Kontrol, Kslz: Ksiloz

uygulamasi, 2Kslz: 2 kat ksiloz uygulamasi, Karamel Arm: Yalniz karamel uygulamasi, Arm. Kar: Aroma karisimi1 uygulamast



Aroma Analiz Sonu lar ile ilgili Tartiyma

Maillard reaksiyonu ile aroma olusumu 3 asamada gergeklesir. ilk asamada; glikozaminler ve
sonrasindaki yeniden diizenlemelerini kapsar. Bunu ikinci asamada furan tilirevlerinin,
indirgenlerin ve diger karbonil bilesiklerinin dehidrasyonu izler. Son asama ise, furan ve
karbonil ara {iriinlerinin, amino bilesikleri ve amino asit degredasyon iiriinleri ile reaksiyona
girerek aroma bilesiklerine doniistimiidiir. Maillard reaksiyonu sonucu olusan aroma

maddelerinin siiflandirilmasi asagidaki sekildedir (Mottram 1994).

1. Basit seker dehidrasyonu ve parcalanma iirlinleri: Reaksiyonun erken asamalarinda
glikozaminlerin yikilmasi ile elde edilen bilesiklerdir ve sekerin karamelizasyonunda yer alan
bir¢ok aroma bilesigini igerir. Bunlar; furanlar, piroller, siklopentenler, karbonil bilesikleri ve
asitlerdir.

2. Basit amino asit degredasyon iiriinleri: Amino asitler ve dikarbonil gruplart arasinda
olusan Strecker degredasyon iirlinleridir. Bunlar; aldehidler, siilfiir bilesikleri (hidrojen siilfit,
metanetiol gibi) ve nitrojen bilesikleridir (amonyak ve aminler gibi).

3. Maillard reaksiyonun bir sonraki agamalarinda ileri reaksiyon tiriinleri ve bu iriinlerin
diger reaktif bilesiklerle interaksiyonu sonucu olusan iiriinleri meydana gelir. Bunlar; furfural,
furanon ve dikarbonillerin diger reaktif bilesikler aminler, amino asitler, hidrojen sulfit,
tioller, amonyak, asetaldehid ve diger aldehidlerle interaksiyonu sonucu olusan tiriinlerdir ve
piroller, piridinler, pirazinler, imidazoller, oksazoller, tiazoller, tiofenler gibi birgok Onemli

aroma bilesiklerini kapsar (Mottram 1994).

Isitilmis gidalarda Maillard reaksiyonundan farkli olarak diger onemli bir aroma olusum
reaksiyonu da lipidleri kapsamaktadir. Bu durum termal degredasyon ile biiylik miktarda
ucucu maddelerin 6zellikle aldehidler, alkoller ve yag asitlerinin alkil zincirinin oksidasyonu
ile olusan ketonlarin olugsmasini saglar. Bu tip bilesikler reaktiftirler ve 1sitilmis gidalarda ileri
reaksiyona katilarak Maillard reaksiyonu ara {irlinleri ile interaksiyona girebilirler (Mottram

1994).

Bu ¢alismada tespit edilen 6nemli aroma siniflari; pirazinler, Strecker aldehidleri, furanlar ve
lipid degredasyon {irlinlerine ait aroma molekiilleri, farkli biskiivi regeteleri ve
uygulamalarindaki analiz sonuglarina gore degerlendirilmistir. Sonuglar degerlendirilirken

calismanin konusu olan ksiloz uygulamasi ve ayni miktarda ksiloz igeren aroma karigimi
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uygulamasma ait Ornekler agirlikla dikkate alinmistir. Tiim regeteler standart biskiivi
regetesine ait sonuglara gore degerlendirme yapilirken, ayni regete igindeki uygulamalarda ise

kontrol uygulamalar1 sanaliz sonuglarina gore degerlendirme yapilmistir.

Pirazinler; amino asitler ve indirgen sekerler arasinda meydana gelen Maillard reaksiyonu
sonucu olusan onemli aroma bilesiklerindendir ve bir¢ok farkli gidada arzu edilen hos aroma
olusumuna katkida bulunurlar. Siire, reaksiyon sicakligi, pH, reaktant konsantrasyonu ve su
aktivitesi bu reaksiyon sonucu olusan triinlerin dogasi ve miktari tizerine 6nemli etkisi olan

degiskenler oldugu belirtilmistir (Mottram 1994).

Alkil ve alkenil pirazinler yiiksek sicaklik prosesinde hazirlanan 1sitilmig gidalarda genellikle
kavrulmus aroma notlarma eslik etmektedirler. 100°C’nin altinda neredeyse olusmazlar ve
konsantrasyonlar1 artan sicaklik ve 1sitma siiresi ile artmakta, 1si1l degredasyona karsi

stabiliteleri yiikselmektedir (Cerny 2010).

Dokuz (9) biskiivi regetesinin her birinde 4 farkli uygulamaya ait biskiivi 6rneklerinin analiz
sonuclart degerlendirilirken tiim Orneklerde en biiyilk alan degeri metilpirazinde
belirlenmistir. Metilpirazin’in alan degeri tiim regetelerde ksiloz ilavesiyle artmis, 2 kat ksiloz
ilavesiyle alan degeri 285°den 505’e¢ ulasarak iki katina c¢ikmistir. Aroma karisimi
uygulamalar standart recete, sekeri %50 azaltilmis ve BYT (Biitiin Yumurta Tozu) iceren
biskiivi recetelerinde ksiloz uygulamasindan daha fazla metilpirazin olusumuna neden

olmustur.

Tiim regeteler arasinda en yiiksek metilpirazin olusumu BYT igeren biskiivi 6rneklerinde
belirlenirken en az metilpirazin olusumu lisin ve asparajinaz enzimi igeren recetede

belirlenmistir.

Pirazin aroma molekiilii olusumu, lisin ve asparajinaz enzimi i¢eren regeteler disindaki tim
recetelerde metilpirazin ile paralel sonucglar gostermis ancak tiim regetelerde metilpirazin,
pirazinden daha yliksek belirlenmistir. Metilpirazin daha ¢ok kavrulmus, findiks: tatlarin
olugsmasina etki etmektedir. Cizelge 4.10’da bu ¢alismada belirlenen pirazinlerin organoleptik

Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.10. Calismada belirlenen bazi pirazinlere ait organoloeptik o6zellikler (Anonim
2011)

Aroma Molekiilleri Organoleptik 6zelligi Koku Esik degeri (ppb)
Pirazin acims1 musir, keskin, giiclii, tath 175000
Metilpirazin kavrulmus, findiks1 60000

2,5/2,6-Dimetilpirazin musir tanesi, ot, kizarmus patates, fndiksi, 800-200

kavrulmus, tath

2-Etilpirazin terayagi, yanik 6000
2-Etil-5-Metilpirazin ot, findiksi, kavrulmus 100
Trimetilpirazin ekmek, yanik, yesil malt, kiifli -
2,5-Dietilpirazin kavrulmus findik 6

Gidalarin 1sitilmasi sonucu biiylik miktarda pirazin olusur. Sadece C, H ve N atomlarin1 igceren
yetmis bilesen tek basina alkil pirazin gruplarinda bulunur. Kahve, ekmek kabugu, kizarmis et
ve kakao likorii gibi iriinlerin seyreltilmis analizlerinde sadece trimetilpirazin; 2-etil-3,5-
dimetilpirazin; 2-etenil-3,5-dimetilpirazin; 2-etil,3,6-dimetilpirazin; 2,3-dietil-5-metilpirazin;

2-etenil-3-etil-5-metilpirazin belirlenmistir (Belitz ve ark. 2004).

Bu calismada ksiloz uygulanmis Orneklerde ksiloz miktarinin iki katina ¢ikmasi tiim
pirazinlerin alan degerini arttirmistir. Ksilozun Maillard reaksiyonuna ve olayisiyla en dnemli
Maillard reaksiyonu iiriinlerinden olan pirazinlerin olusumuna etkisi, yapilan analizlerde
2,5/2,6-dimetilpirazin, metilpirazin ve pirazin alan degerlerinin iki katina ¢ikmasiyla acikca

belirlenmistir.

2,5/2,6-dimetil pirazin, metilpirazin ve pirazin; kontrol uygulamasina ait 6rneklerde regeteler
arasinda karsilastirildiginda sekerin %50 ve %100 azaltilmasiyla alan degerlerinde azalma
belirlenirken, ksiloz uygulamasi sekeri %50 ve %100 azaltilmis 6rneklerde 2,5/2,6-dimetil
pirazin, metilpirazin ve pirazin olusumunu arttirmistir. Burada seker azaltilmasi ile azalan bu
pirazinlerin ksiloz ilavesi ile arttirildigi, ksilozun Maillard reaksiyonunda 2,5/2,6-

dimetilpirazin, metilpirazin ve pirazin olusumunda daha fazla etkili oldugunu gostermektedir.
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Bu aroma molekiillerine ait alan degerleri, yag1 %50 azaltilmis biskiivi 6rneklerindeki ksiloz
uygulamasinda da kontrol uygulamasina ait 6rneklerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Yagi %50 azaltilmis biskiivi recetesinde kullanilan Nutriose misir ve bugdaydan elde edilen
dekstroz ve yliksek lif kasimi, yag ikame edici bir ingrediyendir. Dolayisiyla yagi %50
azaltilmis biskiivi orneklerindeki 2,5/2,6-dimetil pirazin, metilpirazin ve pirazin artisi, ilave

edilen dekstroz iceriginden kaynaklandigi sonucuna varilabilir.

2,5-dimetilpirazin agirlikla yer fistiklarinda bulunan ve yerfistigi aromasinin kavrulmus, yanik

tadin1 olusturan pirazinlerdir (Ehling ve Shibamoto 2005).

Ksiloz uygulamalari arasinda farkli protein kaynagi olarak BYT ve PST kullanilmasi; 2,5/2,6-
dimetilpirazin, 2,5-dietilpirazin, 2-etilpirazin, 2-etil3,5-dimetilpirazin, 2-etil-5-metilpirazin,
trimetilpirazin, metilpirazin ve pirazin alan degerlerini arttirdigi tespit edilmistir. Sadece
karamel aromasinin uygulandigi ornekler arasinda PST igeren oOrneklerin pirazin alan
degerleri kontrol orneklerinden daha diisiikken, aroma karisimi uygulanmis BYT ve PST
iceren Ornekler ksiloz ile benzer sonuglar gostermis, ancak pirazin olusumlart ksiloz

orneklerinden daha yiiksek degerde bulunmustur.

Lisin ve glisin igeren oOrneklerde; kontrol, karamel aromasi, ksiloz ve aroma karigimi
uygulamalarinin timii sirasiyla pirazin grubuna ait aroma molekiillerinin olusumlarimi
attirmistir. Regetelerde lisin ve glisin kullanilmasi metilpirazin olusumunu tiim uygulamalarda
standart biskiivi regetesine gore diislirmiistiir. Asparajinaz enzimi ilave edilmesi de, yine tiim
uygulamalarda pirazin grubuna ait aroma molekiilii olusumunu kontrol ve standart biskiivi

orneklerine gore diisiirmiistiir.

Bu calismada hazirlanan 9 recete ve her birinde yapilan 4 uygulamaya ait biskiivi 6rnekleri
arasinda pirazinlerin en yiiksek olusumu ksiloz uygulamalarinda belirlenmis, bunu aroma
karisimi, karamel aromasi ve kontrol uygulamalari izlemistir. Regeteler arasinda pirazinlerin
en yiiksek olusumu protein kaynaklari iginde BYT kullanilmis receteye ait Orneklerde
belirlenmistir. Bu durum, Hwang ve ark. (1995)'nin yaptigi c¢alismada, lisin diger
aminoasitlerle birlikte kullanildiginda (glisin) pirazin olusumunda sinerjist etkisi oldugu
seklinde agiklanmistir. Amino asit igeren regeteler karsilastirildiginda, pirazinler glisin igeren

recetede, lisin igeren regeteden daha yiiksek oranda belirlenmistir.
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Amrani-Hemaimi ve ark. (1995)’nin Maillard reaksiyonunda alkilpirazinlerin olusumunu
inceledikleri caligmada ise kullanilan seker kaynaginin pirazin olusumu iizerinde etkisi
olmazken, ¢aligmada kullanilan amino asit kaynaklarinin, pirazinlerin olusma sayisinda
onemli etkisi oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismada 2-metil-6-vinil pirazin, 2-etil-
3,5-dimetilpirazin ve 2,5-dietil pirazin siit tozu, PST ve BYT kullanilan regetelerde

belirlenememigken, glisin ve lisin kullanilan regetelerde tespit edilmistir.

Hwang ve ark. (1995)’nin birden fazla amino asidin kullanildig1 reaksiyon ortaminda aroma
maddeleri olusumundaki etkilerini ve bu amino asitlerin reaksiyon i¢indeki rekabetlerini
inceledikleri ¢alismada, N izotopu isaretlenmis glisin referans olarak kabul edilerek
glutamin, glutamik asit, asparajin, aspartik asit, lisin, arginin, fenilalanin veya izolésin ilave
edilmistir. Glisin, glutamin ve glutamik asit varliginin pirazin olusumuna katkis1 en az olan
aminoasitler olarak belirlenirken asparajin’in ¢alismada kullanilan tiim amino asitler
(glutamin, glutamik asit, asparajin, aspartik asit, lisin, arginin, fenilalanin ve izolosin)

arasinda pirazin olusumuna en fazla katki yapan olan amino asit olarak belirlenmistir.

Hwang ve ark. (1995) yaptiklar1 bir ¢alismada sadece glisin i¢eren reaksiyon karigimlarini,
glisin ile birlikte kullanilan diger aminoasitlerin oldugu reaksiyon karigimlar ile
karsilagtiritlmistir. Glisin ve lisin igeren reaksiyon karisiminda en yiiksek pirazin olusumu
belirlenirken, en diisiik pirazin olusumu arginin glisin reaksiyon karisiminda belirlenmistir.
Diger yandan lisin ise Maillard reaksiyonunda en aktif amino asit olarak bilinmektedir.
Lisinin giiclii niikleofil 6zellikle iyonize olmamis amino grubu hizla sekerin par¢alanmasim
katalize eder ve Strecker degredasyonuna da katilir. Lisin diger aminoasitlerle birlikte
kullanildiginda (bu c¢alismada glisin) pirazin olusumunda sinerjist etkisi oldugu tespit
edilmistir. Arginin ise inhibitor benzeri etkisiyle diger amino asitlerin pirazin olusumuna
etkisini baskilamistir. Genel olarak pirazin ¢esitliligi ve miktar1 reaktivite ve kullanilan amino

asit tipine bagl oldugu belirlenmistir.

Asparajin ve glutamin iceren reaksiyon karigimlarinda pirazin olusumu beklenen diizeyde
olmamigtir. Asparajin reaksiyon sisteminde glutamin reaksiyon sisteminden daha fazla
miktarda pirazin olusumu tespit edilmistir. Bu da asparajinin glutaminden daha hizli
deaminasyona ugradigi ile agiklanmustir. Fenilalanin igeren reaksiyon karisimindaki pirazin
olusumu en yiiksek ikinci olarak belirlenmistir. Bu da bugday ununda toplam amino asit

icerigi diisiik olmasina ragmen fenilalaninin Oncilisii oldugu, fenilasetaldehidin firin
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ekmeklerinde neden 6nemli bir aroma bileseni oldugunu ag¢iklamaktadir (Hwang ve ark.
1995).

Pirazinler alkilpirazinler, bisiklik pirazinler ve asetilpirazinler olmak {izere ii¢ grupta
toplanirken alkil pirazinlerin 1sitilmis gidalarda aroma olusumuna biiyiik etkisi oldugu
bilinmektedir. Hwang ve ark. (1995) yaptiklar1 ¢alismada 28 alkil pirazin tespit edilmistir.
Genel olarak mono-ikameli pirazinler ve yer degistirmis metilpirazinler findiks1 ve/veya
kavrulmus tatlara sahipken, alkil-ikameli pirazinler yagli veya balmumu tatlarma eslik
etmektedirler. Ancak tiimii yesil koku verme egilimdedirler. Trimetil pirazin ise dogalina ¢ok

yakin kavrulmus karakterden findiksi ve ¢ikolata tatlarin1 vermektedir (Belitz ve ark. 2004).

AlKil yan zincirleri olan pirazinler findiksi, kavrulmus, topragimsi ve yesil aroma tatlarina
sahiptir. Asetilpirazin ise patlamis musir ve findiks1 tatlara sahiptir. Pirazinler kabuklu
yemiglerin ana aroma maddelerindendir ve 6zellikle yiiksek sicaklikta 1s1l iglem gdren kahve,
cikolata, tahillar ve ette aroma olusumunda Onemli rol oynarlar. Pirazinler ayrica patates
aromast olusumuna da 6nemli dl¢lide katki saglarlar. Mono, di, tri ve tetra etil pirazinlerin
koku esik degeri oldukea yiiksektir (>1 ppm) ve bu nedenle bu pirazinlerin gida aromalarinda
oldukga disiik etkileri vardir. Ancak bazi durumlarda 1 veya daha fazla etil grubunun metil
grubu ile yer degistirmesi ile olusan bazi etilenmis pirazinler pismis gidalarda 6nemli dlgiide
kavruk tada etki eden diisiik esik degerli pirazinlerdir. Pirazinlerin gidalarda ve model
sistemlerde 1s1l islem sirasindaki olusumu, Amadori reaksiyonu veya Strecker degredasyonu
sonucu ortaya ¢ikan iki -amino karbonil bilesiginin reaksiyonu sonucu olugmaktadir. Eger
iki -amino karbonil diasetilden geliyorsa olusan ana {irlin pirazindir. Eger -amino
karbonil’in biri diasetilden digeri 2,3-pentadione’dan geliyorsa olusan iiriin metilpirazindir.
Eger her iki -amino asit pentadion’dan geliyorsa olusan iiriin dimetil pirazindir (Mottram

1994, Scarpello ve Soukup 1993).

Bu calismada belirlenen bazi pirazinlerin eslik ettikleri tat profilleri literatiirde su sekilde
belirtilmistir; 2,5/2,6-dimetilpirazin tatli, findiksi/ kabuklu yemis tadinda, trimetil pirazin
kavrulmus tat, 2-etil-3,5-dimetil pirazin kavrulmus, topragimsi tat profillerini olusturur
(Wagner ve ark. 1999). Trimetil pirazin 6zellikle ¢ikolata ve kabuklu yemis aromalarinda
dogala ¢ok yakin aroma profili elde edilmesini saglar. 2-etil-3,5-dimetil pirazin ise kahvede

agirlikla belirlenen pirazinler arasindadir (Taylor ve Linforth 2010).
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Ehling ve Shibamoto (2005) pirazinler ve akrilamid olusumu arasindaki olabilecek iliskiyi
arastirdiklar1 ¢alismada pirazin, 2-metil pirazin, 2,5-dimetilpirazin, 2,6-dimetilpirazin, 2,3-
dimetilpirazin, 2-etil-5-metilpirazin, 2-etil-6-metilpirazin ve trimetilpirazin belirlemislerdir.

Artan sicaklik ve 1sitma siiresi ile birlikte pirazin olusumu da artmastir.

Strecker degredasyonu Maillard reaksiyonu ile yakindan ilgili 6nemli reaksiyonlardan biridir.
Ciinkii Maillard reaksiyonu sonucu olusan biiyiik miktarda a-dikarbonil bilesikleri Strecker
degredasyonuna  girerler.  Dikarbonil  bilesiklerin  varliginda -amino  asitlerin
dekarboksilasyonu ve oksidatif deaminasyonunu kapsar. Bu da orijinal amino asitlerin daha
az C atomu igeren aldehid (Strecker aldehidleri) ve bir -amino keton olusumuna onciiliik
eder. Strecker aldehidleri genellikle giiclii aroma maddeleridir, ayrica Maillard reaksiyonu
boyunca ileri reaksiyonlarda dikarbonilleri hidroksidikarbonillere indirgeme veya -
aminokarbonil bilesikleri olusturarak, pirazinler, oksazoller ve tiazoller gibi bazi 6nemli
heterosiklik bilesiklerin olusmasinda rol oynarlar (Mottram 1994, Weenen ve Rooij 1998,
Weenen ve Van Der Ven 2001, Taylor ve Linforth 2010, Cerny 2010).

Strecker degredasyonu ayrica fermente gidalarda oldugu gibi mikrobiyal yolla olusan -
dikarboniller veya yag oksidasyon {irlinleri ile birlikte ilgili Strecker aldehidlerini olusturabilir

(Cerny 2010).

- dikarbonil tiirlerinin ilave edilmesi amino asit degredasyon oranini giiclii bir sekilde
arttirirken, Strecker degredasyonunun net belirtisi olan CO, iretilir. Yiiksek sicakliklarda

(180-200°C) amino asitler diger yollarla veya ileri asamalarda degrede olabilirler (Weenen ve

Rooij 1998).

Cizelge 4.11.°de amino asitler Strecker degredasyonu sonucu olusan aldehidler ve eslik

etkileri organoleptik 6zellikleri (tat profilleri) belirtilmistir.
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Cizelge 4.11. Strecker degredasyonu ile amino asitlerden ortaya ¢ikan aldehidler (Weenen ve
Rooij 1998, Weenen ve Van Der Ven 2001, Cerny 2010).

Amino asit Aldehid Organoleptik 6zellikleri Koku esik degerleri pug/L
Alanin Asetaldehid Keskin, meyvemsi 25

Valin [zobutanal Keskin, meyvemsi, ¢ikolata 0,49

Losin 3-metilbutanal Meyvemsi, seftali, kakao, malt 1,5

Isoldsin 2-metilbutanal Kakao, taze, meyvemsi 0,50
Fenilalanin Fenilasetaldehid ~ Balimsi, tatli, ¢igegimsi 0,43
Metiyonin Metiyonal Pismis patates 4

Bu ¢alismada belirlenen Strecker aldehidleri 2-metil butanal, izobutanal, 3-metil butanal ve
asetaldehiddir. Bu aldehidlerin olusumu recetelerde kullanilan agirlikla un, siit tozu, BYT,

PST’da bulunan amino asitlerin Strecker degredasyonu sonucu olusmustur.

Dokuz (9) regeteye ait kontrol uygulamalari karsilastirildiginda bu galismada belirlenen
Strecker aldehidleri alan degerleri sekeri %50 azaltilmis regeteye ait Orneklerde ve BYT
kullanilmis orneklerde artis belirlenmistir. Sekerin %100 azaltildig1 ve yagin %50 azaltildig:
regeteye ait orneklerde Strecker aldehidleri alan degerlerinin standart receteye yakin degerler
oldugu saptanmistir. PST kullanim1 Strecker degredasyonu sonucu olusan aldehidlerin
belirlenen alan degerini azaltmistir. Bu ¢alismada kullanilan farkli protein kaynaklarina ait
amino asit bilesimleri Cizelge 4.12.’da belirtilmistir. Cizelgede belirtilen amino asit igerikleri,
caligmada belirlenen Strecker aldehidlerinin kaynagi olan alanin, izoldsin, 16sin ve valin
igeriklerinin sirasiyla en yiikksek BYT, yagsiz siit tozu ve PST unda oldugunu belirtmektedir.

Bu da calismamizda belirlenen Strecker aldehidlerinin olusum oranlarini desteklemektedir.

Glisin ve lisin kullanilan regetelere ait kontrol 6rneklerindeki Strecker aldehidlerine ait alan
degerlerinin, standart regetenin kontrol orneklerinden ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni de bu regetelerde siit tozu yerine glisin ve lisin kullanilmasidir. Belirlenen ¢ok
az miktardaki Strecker aldehidlerinin olusumu kullanilan bugday ununun yapisindaki amino

asitlerin Strecker degredasyonundan ileri gelmektedir.
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Asparajinaz enziminin kullanildig1 regeteye ait kontrol uygulamasi orneklerinde standart
receteden daha az Strecker aldehidleri belirlenmistir. Isobutanal, lisin ve asparajinaz

enziminin kullanildig1 kontrol uygulamalarinda belirlenmemistir.

Cizelge 4.12. Protein kaynaklarina ait amino asit bilesimi (mg AA/ 100 g protein) (Souci ve
ark. 2008)

Amino Asit Yagsiz Siit tozu Biitiin Yumurta Tozu Peynir Alt1 Suyu

(BYT) Tozu (PST)
Alanine 1250 3210 610
Arginin 1280 3130 390
Aspartik asit 2740 5290 1490
Sistein 310 1080 170
Glutamik Asit 7570 6390 2400
Glisin 770 1890 290
Histidin 920 1190 290
1zol6sin 2240 3220 850
Losin 3430 4500 1400
Lisin 2720 3250 1150
Metionin 860 1640 230
Fenilalanin 1700 2790 490
Prolin 3500 2090 430
Serin 1970 4080 640
Treonin 1610 2630 1020
Triptofan 490 810 250
Tirosin 1780 2080 470
Valin 2400 3900 910

Standart recetede ksiloz miktarinin iki katina ¢ikarildigi uygulamada Strecker aldehidlerine ait
alan degerleri de iki katina ¢ikmistir. Bu da Strecker aldehidlerinin artan Maillard reaksiyonu
ile iligkili oldugunu gostermektedir. Ayrica tiim ksiloz uygulamalarinda belirlenen Strecker
aldehidlerine ait alan degerleri kontrol uygulamalarinda belirlenen alan degerlerinden ¢ok
daha yiiksektir. Maillard reaksiyonunda diger sekerlerden ¢ok daha aktif olan ksiloz artan
Maillard reaksiyonu ile birlikte Strecker degredasyonunu ve dolayisiyla ilgili amino asitlerden

meydana gelen Strecker aldehidlerini arttirmistir. Ksiloz uygulamalari regeteler arasinda

101



karsilastirildigi zaman Strecker aldehidlerinin en yliksek olusumu, yagi %50 azaltilmis
biskiivi recetelerinde belirlenmistir. Yagi %50 azaltilmis regetede 2-metilbutanal ve 3-metil
butanal alan degerleri standart recetenin 2 katina ¢ikarken, asetaldehid alan degeri 6 katina ve

izobutanal alan degeri 3 katina ¢ikmustir.

Ksiloz uygulanmis 6rneklerde sekerin %50 azaltilmasi da, Strecker aldehidleri olusumunu
standart recete uygulamalarina gore arttirmistir. Ksiloz uygulanmig biskiivilere ait receteler
karsilastirildiginda en yiiksek Strecker aldehidi alan degerleri yagt %50 azaltilmis recetede
belirlenirken, bunu sirasiyla sekeri %50 azaltilmis recete, BYT kullanilmis regete, sekeri
%100 azaltilmis regete ve PST kullanilmis regete izlemistir. Ksiloz uygulamalarinda da farkl
protein kaynaklarmin kullanildigi regetelerden 2-metilbutanal ve 3-metil butanal en yiiksek
olusumu sirastyla BYT, siit tozu ve PST’nda belirlenirken, asetaldehid icin sirasiyla PST,
BYT ve siit tozunda, izobutanal igin ise sirasiyla PST, siit tozu ve BYT de belirlenmistir.
Sonuglara gore, ksiloz uygulamasinin Strecker aldehidleri olusumu {iizerine etkisi oldugu

sOylenebilir.

Ksiloz uygulanmis glisin, lisin ve asparajinaz enzimi igeren biskiivi recetesinde Strecker
aldehidleri icin belirlenen alan degerleri, standart biskiivi regetesinden diisiik ancak kontrol

uygulamalarina ait degerlerden yiiksek belirlenmistir.

Aroma karisimi uygulamasina ait 6rneklerde Strecker aldehidleri i¢in belirlenen alan degerleri
Ksiloz uygulamasina ait alan degerlerinden daha diisiiktiir. Aroma karisimi uygulamalari
receteler arasinda karsilastirildiginda 2-metilbutanal, 3-metilbutanal ve izobutanal igin en
yiiksek alan degerleri sirastyla BYT kullanilmis recete, standart recete, sekeri %50 azaltilmis
recetede tespit edilmistir. Asetaldehid alan degerleri ise en yliksek olarak BYT, yagi %50
azaltilmis ve PST’da belirlenmistir. 2-metil butanal ve 3-metil butanal; glisin, lisin ve
asparajinaz enzimi igeren recetelerde standart regeteden diisikk alan degerlerinde oldugu
saptanmistir. Izobutanal, bu ii¢ regeteye ait ksilozun uygulamalarinda ve glisin igeren biskiivi

regetesine ait higbir uygulamada tespit edilmemistir.

Karamel aromasi uygulamalarinda belirlenen Strecker aldehidleri alan degerleri tiim
orneklerde diger uygulamalar arasinda belirlenen en diisiik alan degerleridir. Karamel aromasi
uygulamalarinda tiim recetelerde Strecker aldehidleri olusumunun azalmasi, aroma karisimina

ait alan degerlerinin ksiloz aromasi uygulamasinin alan degerlerinden daha diisiik oldugunu
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da aciklamaktadir. Bu durumda karamel aromasmnin Strecker aldehidleri olusumunu

baskilayict 6zelligi oldugu ileri siiriilebilir.

Strecker degredasyonunun son lriinii, CO», bir amin ve amino ve karboksil grubu ¢ikarilmis
bir aminoasidin ilgili aldehididir. Bu aldehidler 1s1l islem gérmiis gidalarin aromalarinda
olduk¢a onemlidirler. Bunun nedeni de 6ncelikle bu ugucu maddelerin Maillard reaksiyonu
sonucu bol miktarda {iretilmeleridir. Strecker aldehidleri 1s1l islem goérmiis gidalarda yiiksek
miktarda bulundugu i¢in kolayca belirlenebilir ve genellikle ¢ok giiclii aroma maddeleridir.
Bu nedenle de Maillard reaksiyonunun gostergesi olarak kabul edilirler. Strecker aldehidleri
ayrica serbest radikal mekanizmasi sonucu da olugabilirler. Amino asitlerin hidrojen peroksit
veya lipid peroksit ile oksidasyonu sonucunda CO,, amonyak ve ilgili Strecker aldehidleri
meydana gelir. Oksidasyon sonucu olusan Strecker aldehidleri olusumu gecerli olsa da,
Maillard reaksiyonu yoluyla olusan Strecker aldehidleri olusumu daha c¢ogunluktadir

(Reineccius 2006, Taylor ve Linforth 2010, Weenen ve Rooij 1998).

Sisteinin Strecker degredasyonu sonucu istenen Strecker aldehidleri merkaptoaldehid ve
aminoketonun yanmi sira, hidrojen siilfit, amonyak ve asetaldehid de olusur. Amonyak
olusturabilen aldehidler Strecker degredasyonun yani sira bir mekanizma ile pirazinleri de

olusturabilirler (Mottram 1994).

Pirolin ve hidroksi prolin diger amino asitlerden farkli olarak pirolidin zincirinde iki amino
grubu igerirler. Bu nedenle bunlar dikarbonil ile reaksiyona girerek aminoketonlari ve
Strecker aldehidlerini olusturmazlar. Ancak 1-prolin, prolidin, 1-asetonil-2-pronil ve 2-

asetiltetrahidropiridin i¢eren nitrojen heterosiklikleri tiretilir (Mottram 1994).

Maillard reaksiyonu yolu ile {retilen pirazinler ve Strecker aldehidlerine ait analiz
sonuglarinin birbirine paralel olmasi ve Maillard reaksiyonunda son derece aktif olan ksilozun
bu aroma molekiillerinin olusumu iizerine olumlu etkisi, yapilan bu ¢alismada ksilozun unlu
mamullerde Maillard reaksiyonu yolu ile aroma olusumuna olumlu etkisi oldugunu
gostermektedir. Istatistik degerlendirmeler icin yapilan faktdr analizinde Strecker aldehidleri

ve pirazinleri igiren faktor grubu (F1 ve F2) birlikte varyansin %35,56’si1 aciklamaktadir.

Isil islem gormiis gidalarda Maillard reaksiyonunun yanisira, lipidleri kapsayan diger 6nemli

bir aroma olusum reaksiyonu mevcuttur. Bu durum termal degredasyon ile biiyiik miktarda
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ucucu maddelerin, Ozellikle aldehidler, alkoller, furanlar ve yag asitlerinin alkil zincirinin

oksidasyonu ile meydana gelen ketonlarin olusmasini saglar (Ho ve Chen 1994).

Gidalardaki ana lipidler trigliseridler, digerleri ise serbest yag asitleri, fosfolipidler,
lipoproteinler ve vakslar olup hepsi oksidasyona ugrayabilir. Lipid oksidasyonu birkag¢ sinifa

ayrilabilir:

Lipid fotooksidasyonu; lipidlerin tek bir oksijen molekiilii varliginda oksidasyonudur, bu

oksijen tiirii 1s1nsal yayilim ile aktivasyona ugrama ile olusur (Cerny 2010).

Enzimatik lipid oksidasyonu; birgok bitkide ve hayvansal dokularda bulunan lipoksigenaz
etkisi ile katalize edilir. Linoleik ve linolenik asit gibi yag asitlerinin oksijenlenmesini tesvik
ederler. Oksidasyon sonucu olugan hidropreoksidler daha sonra degrede olarak aroma-aktif
aldehidleri olustururlar. Ornegin salataliklarda bulunan 2.6-nonedienal linoleik asidin
enzimatik degredasyon {irlintidiir. Salatalik kesildiginde zedelenen dokularda enzim ve

lipidler reaksiyona girerek karakteristik kokuyu olustururlar (Cerny 2010).

Lipid otooksidasyonu; radikal mekanizma yolu vasitasiyla oksijen ile reaksiyon sonucu
olusur. Diisiik sicakliklarda da meydana gelebilir ancak yiiksek sicaklikta hizlanir. Olusan
lipid oksidasyon {riinleri ¢esitleri ve miktar1 uygulanan sicakliga baglidir (Cerny 2010).

Genel olarak doymamis yag asitleri sirasiyla yag oksidasyonuna daha duyarlidir: linolenik asit

(18:3)>linoleik asit (18:2)>oleik asit (18:1)>stearik asit (18:0) (Cerny 2010).

Aldehid ugucu bilesenleri, alkoksi radikallerinin pargalanmasi sonucu olusan en énemli aroma
bilesenlerindendir. Aldehidler lipid molekiillerinin her iki radikal tarafinin ayrilmasiyla
olusabilir. Ayrilma reaksiyonu ile olusan {irlinler yag asitleri, olugsan hidroksiperoksit
izomerleri ve dekompozisyon iriinlerinin stabilitesine baglidir. Sicaklik, 1sitma siiresi ve

otooksidasyon derecesi degiskenleri termal oksidasyonu etkilemektedir (Ho ve Shahidi 2005).

Aldehidlerin aroma profili genellikle yesilimsi, boyali gibi, metalik, bakla tadinda ve ransid
olarak tarif edilir ve sivi ve kati yaglarda istenmeyen aromalardan sorumlu olduklar
belirtilmektedir. Hekzanal uzun siiredir gidalarda oksidatif bozulma belirtisi olarak

kullanilmistir. Baz1 aldehidler, 6zelikle doymamis aldehidler ¢ok giiclii aroma bilesenleridir

104



(Ho ve Shahidi 2005). Cizelge 4.13’de yag asidioksidasyonu sonucu olusan aldehidler ve
karakteristik kokular1 belirtilmistir.

Cizelge 4.13. Bazi1 aldehidlerin duyusal karakterleri ( Ho ve Shahidi 2005, Anonim 2012).

Ugucu Aldehid Karakteristik Kokusu Koku Esik
Degeri (ppb)
Pentanal Odunumsu, aci, siv1 yag 12- 42
Hekzanal Kat1 yag, gii¢lii, siv1 yag, ¢cimen 45-5
Heptanal Kat1 yag, s1iv1 yag, agir, odunumsu, keskin, kabuklu yemis 3
Oktanal Kat1 yag, keskin, narenciye 0,7
Nonanal Kat1 yag, balmumu, boyali, narenciye 1
Dekanal Keskin, tatli, balmumu, boyali 0,1-2
Undekanal Kat1 yag, kuyruk yagi 5
2-Hekzanal Tatl, parfiimlii, badem, meyvemsi, yesil, yaprak 17
2-Heptanal Okside, kuyruk yagi, aci 13
2-Oktenal Kahverengi fasulye, otsu, baharatl 3
2-Nonenal Keskin, kat1 yag, balmumu, kabuklu yemis, ransid 0,08-0,1
2-Dekanal Boyali, baligimsi, kat1 yag 0,3-0,4
2,4-Dekadienal Giigli, kat1 yag, narenciye 0,07

Doymamis yag asitlerinin otooksidasyon yolu ile hidroperoksitler olusur ve ¢ok kararsizdirlar,
ucucu ve ucucu olmayan ¢ok genis sayida aroma bilesigine pargalanirlar. Doymamis yag
asitlerinin otooksidasyonu sonucu aldehidler, ketonlar, furanlar, alkoller ve alkan, alken, alkil

gibi ucgucu bilesikler meydana gelir (Ho ve Shahidi 2005).

Lipid oksidasyonuna etki eden faktorler sicaklik, su aktivitesi, metal iyonlar1 ve 1siktir. Birgok
lipid oksidasyon reaksiyonlar1 su aktivitesi diistiikce (aw 0,2) artmaktadir. Ransidite 6zelikle
kurutulmus gidalarda ana sorunlardandir. Sicaklik arttikca da oksidasyon orani artar. Enzimler
tarafindan katalize edilen oksidasyon reaksiyonu en hizli 30-45°C’de en yiiksek oranina

ulagsmistir (Anonim 2010a, Reineccius 2006).
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Aldehidler, alkoksi radikallerinin parcalanmasi sonucu olusurlar ve aldehidler en 6nemli
aroma bilesiklerindendir. Lipid molekiillerinin boliinme reaksiyonu sonucunda meydana gelen
aldehidler, mevcut yag asitleri, olusan hidroksiperoksit izomerleri ve par¢alanma tiriinlerinin
stabilitesine baghdir. Sicaklik, 1sitma siiresi, otooksidasyon siiresi termal oksidasyona etki

eden degiskenlerdir (Ho ve Shahidi 2005).

Bu ¢alismada lipid oksidasyonu sonucu olustugu éngoriilen 6nemli aldehidler, 2,4-dekadienal,
hekzanal, heptanal, oktanal, pentanal, dekanal, 2-nonenal’dir.

Hekzanal gidalarin oksidasyonu sonucu olusan aldehit grubundan ucucu bir bilesendir. Tiim
lipidlerin yapisinda bulunan linoleik asit otooksidasyona karsi ¢ok hassas bir yap1 gosterir ve
cok gii¢lii ucucu yapiya sahip olan hekzanal olusumuna 6nciiliik eder. Bu 6zelliginden dolay1
hekzanal yapilan analizlerde kolayca tespit edilebilir ve gidalarda lipid peroksidasyonu
sonucu olusan kotii tat ve kokularin karakterize edilmesinde indikator olarak belirtilir.
Hekzanal daha ¢ok ot kokusunda yesil ve act kotii tatlar ile tanimlanir (Belitz ve ark. 2004,

Ho ve Shahidi 2005, Reineccius 2006).

Hekzanal, heptanal, oktanal, nonanal ve 2-dekanal gibi doymus ve doymamis yag asitlerinin

11l islem gormiis yaglarin olfaktometrik analizlerinde kendine 6zgii kotii kokulart belirlenir
(Akoh ve Min 2002).

Hekzanal, linoleik veya diger 6 yag asitli (Omega-6 yag asitli) yaglar iceren gidalarda
oksidasyon sirasinda meydana gelen en 6nemli ikincil tiriinlerdendir ve lipid oksidasyonunun

takibinde kullanilmaktadir (Akoh ve Min 2002).

Bu calismada tiim uygulamalarda en yiiksek hekzanal alan degeri standart biskiivi regetesinde
belirlenmistir. Sekeri %50 azaltilmis ve sekeri %100 azaltilmis biskiivi recetesine ait
orneklerde hekzanal’a ait alan degeri giderek azalmis ve yagi %50 azaltilmis regetede
hekzanal alan degeri standart receteye ait alan degerinin yarisma inmistir. BYT, PST
kullanilmus, glisin, lisin ve asparajinaz enzimi igeren regetelerde tiim uygulamalarda hekzanal
alan degeri standart regeteden ¢ok diislik ve birbirine ¢ok yakin degerlerde belirlenmistir. Bu
recetelere ait orneklerde hekzanal degerlerinde %73-86 oraninda azalma belirlenmistir. Bu
durum, so6z konusu ingrediyenlerin hekzanal olusumunu saglayan lipid peroksidasyonu

azaltici etkisinden ileri geldigi sdylenebilir.
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Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda ¢avdar ekmegi kabugu ekstraktinda yer alan pronil-L-
lisinin 6nemli Ol¢iide antioksidan o6zelligi oldugu belirlenmistir. N-asetil-karboksimetil-L-
lisin’nin Maillard reaksiyonu sonucu olusan 2,4-dihidroksi-2,5-dimetil- 1-(5-asetamino-5-
metoksikarbonil-pentil)-3-okso-2H-pirol ¢ok etkili bir antioksidan olarak belirlenmistir
(Hoffman ve Schieberle 2007).

2,4-dekadienal da hekzanal gibi linoleik asidin temel oksidasyon friinlerindendir. Linoleik
asitin otooksidasyonu sonucu 9 ve 13-hidroperoksitleri olusur. 9-hidroperoksidin ayrilmasi
2,4-dekadienal olusumuna, 13-hidroksiperoksidin ayrilmasi hekzanal olusumuna neden
olacaktir. Nem araciligiyla 2,4-dekadienal sonradaki asamada retro-aldol reaksiyonu ile 2-
oktenal, hekzanal ve asetaldehidi olusturacaktir. 2,4-dekadienal derin kizartilmis gidalarin
aromasina katilan en dnemli aroma bilesiklerinden birisidir. Bu aroma bilesigi linoleik asidin
termal degredasyonu sonucu meydana geldigi i¢in, kizartmalarda linoleik asit igerigi yiiksek
yaglar kullanimi1 daha iyi aroma elde edilmesine neden olacaktir. Ancak yag, uzun siire 1sil
isleme maruz kalirsa bu ugucu bilesik kotli aromalar tiretecektir (Belitz ve ark., 2004). 2,4-
dekadienal ileri oksidasyona ugrayarak trans-epoksi-trans-dekanal meydana getirir. Bu bilesik

de karanlikta depolanmis soya fasulyesi yaginin en giiglii koku maddelerinden biri olarak
belirtilmektedir (Ho ve Shahidi 2005).

Bu caligmada 2,4-dekadienal kontrol ve ksiloz uygulamalarinda sekeri %50 ve %100
azaltilmis recetelere ait orneklerde belirlenmemistir. Kontrol uygulamasina ait 6rneklerde en
yiiksek 2,4-dekadienal alan degeri yagi %50 azaltilmis regetelerde belirlenirken, en diistik
alan degeri standart biskiivi regetesinde saptanmis, bunu BYT igeren biskiivi ornekleri
izlemistir. PST, glisin, lisin ve asparajinaz enzimi kullanilmis kontrol uygulamalarindaki
degerleri birbirine ¢ok yakin ancak standart biskiivi 6rneklerinden 5-7 kat daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ksiloz uygulamalarinda en yiliksek alan degeri sirasiyla lisin, asparajinaz
enzimi ve PST kullanilmis regetelere ait 6rneklerde belirlenmistir. Karamel aromasi ve aroma
karisimi uygulamalari 2,4-dekadienal alan degerleri i¢in benzer sonuglar gostermis en yiiksek
alan degeri sekeri %100 azaltilmis recetelerde saptanirken, bunu sekeri %50 azaltilmis
biskiivi Ornekleri izlemistir. Karamel aromasi ve aroma karisiminin benzer sonuglar
gostermesi, 2,4-dekadienal olusumu iizerine karamel aromasmin etkisi olabilecegini

gostermektedir.
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2,4-dekadienal diger yag asidi oksidasyon liriinlerinin aksine derin yagda kizartilmis gidalarda

karakteristik tadi olusturan arzu edilen aromaya eslik etmektedir.

Ucgucu olan ikincil oksidasyon iirlinleri, yaglar ve kizartilmis gidalarin koku ve tadina 6nemli
katkida bulunurlar. Eger ikincil oksidasyon iiriinleri, 2,4-dekadienal, 2,4-nonadienal, 2,4-
oktadienal, 2-heptanal veya 2-oktenal gibi ¢oklu doymamis aldehidler ise, kotii aromalar
olarak degil, yaglarda karakteristik kizarmig aroma tadini olusturan arzu edilen aroma
molekiilleridir. Ancak hekzanal, heptanal, oktanal, nonanal ve 2-dekanal gibi doymus ve
doymamis aldehidler, 1s1l islem goérmiis yaglarda olfaktometri analizlerinde belirgin kotii
kokulara sahip olduklar1 tespit edilmistir. Yiiksek oleik asit i¢eren 1sil islem gormiis yaglarda
baskin olan meyvemsi ve plastik kokular, dncelikli olarak heptanal, oktanal, nonanal ve 2-

dekanal ile iliskilendirilir (Akoh ve Min 2002).

Bazi yaglar bu karakteristik derin kizarmis gidalara 6zgili aromayi, kizartma yaginin yag asidi
kompozisyonuna bagl olarak digerlerinden daha cabuk olustururlar. Ornegin Warner ve ark.
(1997)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada linoleik asit orani (%50-55) yiiksek pamuk ¢ekirdegi
yaginda kizartilmig patates cipslerinin, diisiik linoleik asit (%10) ve yiiksek oleik asit (%80-
90) igeren yaglardan ¢ok daha giiclii kizarmis gida aromasi olusturdugu belirtilmistir. Yag
asitleri yliksek sicakliklarda pargalandiklari i¢in, ugucu degredasyon {iriinleri karakteristik
aroma olusumunu saglamaktadir. 2,4-dekadienal gibi baz1 oksidasyon {irlinleri tipik derin
kizarmis yaglarin aromasinin olusmasinda 6nemlidir. Aroma, kizartmanin ilk asamasinda
gelisirken son asamalarina dogru daha az kabul edilebilir hale gelmektedir (Akoh ve Min
2002).

Dekanal ve oktanal oleik asidin, hekzanal linoleik asit veya arasidonik asidin, 2,4-dekadienal
ise yine linoleik veya arasidonik asidin otooksidasyonu sonucu elde edilmektedir (Ho ve
Shahidi 2005).

Sekeri %50 ve %100 azaltilmis biskiivi recetelerindeki higbir uygulamada dekanal
belirlenememis, sadece ksiloz uygulanmis sekeri %100 azaltilmis biskiivi orneklerinde
belirlenmistir. Dekanal 6zellikle okside olmus narenciye kabuk yag asitlerinin oksidasyonu

sonucu olugmaktadir (Reinnecius 2006).
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Oktanal igin, kontrol, aroma karisimi ve karamel aromasi uygulamalarinda en diisiik alan
degeri sekeri %100 azaltilmis biskiivi Orneklerinde belirlenmistir. Oktanal, keskin ve

kartonumsu, yagl tatlara eslik etmektedir (Reinnecius 2006).

Linoleik asidin 14-hidroksiperoksidin ayrilmasi sonucu ise pentanal meydana gelir. Pentanal

gidalarda keskin ve aci tatlara eslik eder (Belitz ve ark. 2004, Reinnecius 2006).

Lipidlerin otooksidasyonu sonucu iiretilen alifatik ketonlar yaglarin ve gidalarin aromalarina
katkida bulunurlar. Guth ve Grosch (1990) yaptiklar1 ¢calismada, geri doniisiimii yapilmis soya
fasulyesi yaginda aktif koku bilesiklerinden biri olan 1-okten-3-on varligini belirlemisler ve
bu bilesigi metalik, mantar benzeri tat olarak tanmimlamislardir. 1-okten-3-on olusumu
reaksiyon yolu linoleatin 10-hidrokdiperoksinin ayrilmasi iizerinden gerceklesmektedir (Ho

ve Shahidi 2005).

Bu ¢alismada lipid oksidasyonu sonucu olustugu ongoériilen 6nemli ketonlar; 2,3-oktadion, 2-

heptanon ve oktanon’dur.

Bu aroma molekiilleri arasinda en yiiksek alan degerleri 2-heptanon aroma molekiiliinde
belirlenmistir. 2-heptanon, doymus agcil lipidlerin dekarboksilasyon reaksiyonunu takiben
termal -oksidasyon sonucu olusan metil keton sinifindan aroma bilesenidir (Belitz ve ark.

2004).

2-heptanon ayni1 zamanda denemelerde kullanilan karamel aromasinin bilesenleri arasinda da
yer almaktadir. Tim uygulamalar arasinda en yiiksek 2-heptanon alan degerleri karamel
aromas1 uygulamasinda belirlenmis, bunu aroma karigimina ait uygulamalar izlemistir. Farkli
recetelerdeki ksiloz uygulamalarinda belirlenen tiim alan degerleri kontrol 6rneklerinden daha
diisik veya aynmi seviyede belirlenmistir. Bu durumda ksiloz uygulamasinin 2-heptanon

olusumunu olumsuz etkiledigi goriisiine varilabilir.

Ksiloz uygulamalarinda, tiim regetelerde 2-heptanon olusumunun kontrol drneklerinden az
oldugu tespit edilmistir. Tiim regetelerde karamel aromasi uygulamasinda en yiiksek 2-
heptanon alan degeri saptanmistir. Bu durum, karamel aromasinin bilesiminde 2-heptanon

varligint kanitlamaktadir. Aroma karisimini uygulamalarinda tiim recetelerde karamel
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aromasindan daha az 2-heptanon alan degerlerini tespit edilmesi, ksiloz varliginin 2-heptanon

olusumunu olumsuz etkiledigini gostermektedir.

Lipidlerin otooksidasyonu sonucu olusan diger aroma bilesikleri de furanlardir. Birgok kat1 ve
stv1 yagda 2-pentilfuran belirlenmistir. Linoleatin ¢ok iyi bilinen otooksidasyon iiriinlerinden
biridir ve soya fasulyesi yagiin geri doniisiimiinden sorumlu bilesiklerden biri oldugu

belirtilmektedir (Ho ve Shahidi 2005).

Bu calismada ise lipid oksidasyon iiriinii olarak belirlenen furanlar; 2-pentilfuran ve 2-
butilfuran’dir.

Lipid hidroperoksitlerinin boliinmesi ayrica alkoller, alkanlar, alkenler ve alkillerin de
olusuma neden olur. 1-okten-3-ol giiclii mantar tadindaki karakteri ile tanimlanir. Kismen
yiikksek esik degerlerinden dolayi alkoller ve hidrokarbonlar kati, sivi yaglarin veya yaglh
gidalarin aromalarina ¢ok dnemli katkida bulunan bilesikler olarak degerlendirilmezler (Ho ve
Shahidi 2005).

Bu ¢alismada lipid oksidasyonu sonucu olustugu belirlenen alkoller ise 1-pentanol, 1-
hekzanol, 1-heptanol, 1-okten-3ol, 1-oktanol’dur. Analiz sonuglarinda 1-hekzanol bu alkoller
icinde en yiiksek alan degerinde belirlenmistir. 1-hekzanol en yiiksek alan degerini tiim
uygulamalarda standart biskiivi regetesine ait orneklerde gostermis, bunu yag1 %50 azaltilmis

biskiivi regetesi izlemistir.

Maillard reaksiyonu ve lipid oksidasyon reaksiyonlarinin her ikisi de birbirleri ile yakindan
ilgili ve her bir reaksiyon iiriinleri digerini etkilemektedir. Ayrica her iki reaksiyon yolunda da
meydana gelen ortak {irlinler ve ara tiriinler vardir. Mevcut bilgiler, Maillard reaksiyonu ve
lipid peroksidasyonunun ¢ok yakindan iliskili oldugunu ve reaksiyon mekanizmasi kinetigini;
gidalarda ve proses aromalarinda bulunan karbonhidrat, lipid ve protein kompleks
karigimindaki iiriinleri daha iyi anlamak i¢in bu reaksiyonlarin es zamanli degerlendirilmesi
gerektigini ongdrmiistiir. Bu tip sistemlerde lipidler ve karbonhidratlar amino bilesenlerinin
kimyasal modifikasyonu i¢in rekabete girerler. Maillard reaksiyonu ve lipid oksidasyonu
arasinda bazi belirgin farkliliklar olsa da lipid ve karbonhidratlarin her ikisi ile de baglatilmis
olan tek bir genel karbonil yoluna dahil edilmis reaksiyon mekanizmasi ile farkli gorisler

daha iyi anlagilabilir (Taylor ve Linforth 2010).
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Bunun yani sira Maillard reaksiyon firiinleri, lipid oksidasyon oranini azaltma egiliminde
oldugu belirtilmis ve bu nedenle gidalarda esmerlesme ile birlikte proses kosullar ile
aralarindaki iliskiye dikkat g¢ekilmistir. Bu durumda, reaksiyonlarin sadece organoleptik
Ozellikleri degil ayn1 zamanda gidanin oksidatif dayanikliligini da arttirdigr belirtilmektedir
(Bressa ve ark. 1996). Bressa ve ark. (1996)’nin Maillard reaksiyonunun antioksidan etkilerini
inceledikleri bu ¢alismada, tereyagli biskiivilerde zincir-kiran antioksidan gelisme
kapasitesini, pisirme siiresi fonksiyonu olarak incelemislerdir. Sonuglar, belirlenen kosullarda
30 dakikalik 1s1l islem sonucunda antioksidan kapasitesi Onemli miktarda arttigini
gostermistir. Troloks saf Orneginin sabit oranlar1 ile 30 dakika 1s1l islem gormiis biskiivi
karsilastirildiginda, 21 g sulu ekstrakt ile 1 g troloks arasinda esitlik saglanmistir. Bu degerler
Maillard reaksiyon firiinlerinin islenmis gidalarda oksidatif stabilite ve raf Omriine etki

edebilecek kadar yiiksek oldugu belirtilmistir.

Doymamis yag asitleri aldehid, keton ve alkoller gibi lipid degredasyon {iriinlerinin Maillard
ara lrilinleri karisimina ilave edilmesi, diger ucucu maddelerin olusumuna neden olan rakip
reaksiyonlarin meydana gelmesini saglamakta ve meydana gelen bu iiriinlerin nisbi oranlarina
etki etmektedir. Hidrojen siilfit ve amonyak aroma olusum reaksiyonlari i¢in ¢ok 6nemli ara
trlinlerdir ve bunlarin lipid degredasyon firiinleri ile interaksiyonu, lipidlerin Maillard

reaksiyonu {irlinlerinin olugum oranlarina ne kadar etkili oldugunu gostermektedir (Amrein ve
ark. 2006).

Maillard reaksiyonu sonucu meydana gelen ve faktor analizi sonucunda varyansin %20,28’ini
aciklayan F1 faktor grubuna ait diger 6onemli aroma bilesenleri asetaldehid, 2,3-butandion,

2,3-pentandiondur.

Asetaldehid, solvent benzeri bir tat yapisina sahip olup, et, tavuk, kahve, kizarmis patates ve
balikta belirlenmistir. 2,3-butandion ise tereyagimsi tat profili ile et, ekmek, kahve, balik,
cikolata, kakao’da saptanmis, 2,3-pentandion ise tereyagimsi, yesil tat profilini ile balik,
kahve ve ekmekte tespit edilmistir (Taylor ve Linforth 2010).
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4.2. Akrilamid Analizleri Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Akrilamid Analizi Arastirma Bulgular

Dokuz (9) farkli regetesi ve her bir regete igindeki dort uygulama ile hazirlanmis biskiivi
orneklerinde LC-MS yontemi kullanilarak akrilamid analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara

ait ortalama degerler ve standart sapma degerleri Cizelge 4.14’de belirtilmistir.

Akrilamid analiz sonuglarina gére kontrol ve karamel aromasi uygulamalar1 birbirine paralel
sonuglar gosterirken, ksiloz ve aroma karisimi uygulamalari da birbirine paralel sonuglar
gostermistir. En yiiksek akrilamid miktar1 kontrol veya karamel aromasi uygulamalarinda
standart biskiivi recetesinde belirlenirken, en diisiik akrilamid miktar1 asparajinaz enzimi
iceren recetede tespit edilmistir. Aroma karisimi ve ksiloz uygulamalarinda ise en yiiksek
akrilamid miktar1 BYT igeren receteye ait Orneklerde, en diisiik akrilamid miktar1 ise yine

asparajinaz enzimi i¢eren regetede saptanmustir.

Farkli recetelere ait kontrol uygulamalarinda sekerin %50 azaltilmasi akrilamid miktarini
%36,3 azaltirken, sekersiz recetede akrilamid miktar1 %56,6 azalmistir. Yag1 %50 azaltilmis
recetede akrilamid miktarinin %44 azaldigi belirlenmistir. Farkli protein kaynagi olarak
kullanilan BYT ve PST kullanilmig biskiivi orneklerinde de akrilamid miktar1 %60,8
azalirken, PST kullanilan biskiivi Orneklerinde akrilamid miktar1 sadece %12,6 azalma
gostermigtir. Glisin, lisin ve asparajinaz enzimi igeren 6rnekler ise akrilamid azalma orani en
yiiksek olan 6rneklerdir. Lisin ilavesi akrilamid ilavesini %86,7 azaltirken, glisin ilavesi %

90,2 ve asparajinaz enzimi ilavesiyle akrilamid miktar1 %93,7 azalmstir.

Farkli recetelere ait ksiloz uygulamasi standart regeteye ait ksiloz uygulamasi ile
karsilastinlldiginda sekerin %50 azaltilmas1 akrilamid miktarin1 %18, sekerin %100
azaltilmasi akrilamid miktarin1 %21, protein kaynag: olarak lisin kullanilmasi %24, yagin
%350 azaltilmas1 %31, glisin kullanilmas1 %36 ve asparajinaz enzimi ilavesi ise %88 oraninda
azaltmistir. PST kullanimi ise akrilamid miktarini %6 arttirirken, BYT kullanimi akrilamid

miktarim1 %40 arttirmistir.

Ksiloz uygulamalari her bir regetede kontrol Ornekleri ile karsilastirildiginda, ksilozun
akrilamid olusumu iizerine 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir. Standart biskiivi recetesinde

ksiloz uygulamasi ile akrilamid olusumunu 2,7 kat arttirmistir. Sekeri %50 azaltilmis recetede
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ise ksiloz uygulamasiyla akrilamid olusumu kontrol 6rneklerinin 3,43 katina, sekeri %100
azaltilmis ve asparajinaz enzimi kullanilmis regetede ise 4,8 katina ¢ikmistir. Yagi %50
azaltilmis ve protein kaynagi olarak PST kullanilmis her iki regetede ksiloz uygulamasi
kontrol oOrneklerinden 3,2 katina ¢ikartirken BYT kullanilmis regete ksiloz uygulamasi
akrilamid miktarini kontrol 6rneklerinin 9,6 katina ¢ikarmistir. Ksiloz uygulamalarinda ayni
recetede kontrol orneklerine gore akrilamid miktarini en ¢ok arttiran regeteler, glisin ve lisin
iceren regetelerde belirlenmis, glisin igeren regetede ksiloz uygulamasi akrilamid miktarini
kontrol orneklerinin 17,4 katina, lisin iceren regetede ise 15,3 katina ¢ikarmustir. Ksiloz
uygulamasinin akrilamid olusumu {izerine en biiyiik etkisi glisin i¢eren biskiivi regetesinde

belirlenmistir.

Karamel aromasi uygulamalar1 her bir regete i¢inde kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda,
standart biskiivi regetesinde karamel aromasi uygulamasi ile akrilamid olusumunu kontrol
orneklerinin 1,4 kat arttirirken, sekeri %50 azaltilmig, BYT kullanilmig, PST kullanilmis ve
Glisin kullanilmis regetelerde 1,1 kat arttirdigi belirlenmistir. Lisin kullanilan ve asparajinaz
enzimi ilave edilmis recetede akrilamid ksiloz uygulamasiyla 0,9 kat artarken, en diisiik artis
yag1l %50 azaltilmis regetede, en yiiksek akrilamid artis1 ise sekeri %100 azaltilmis recetede
1,7 kat olarak tespit edilmistir.

Farkli recetelere ait karamel aromasi uygulamasi standart receteye ait karamel aromasi
uygulamas1 ile karsilagtirildiginda, protein kaynagi olarak PST kullanilmas: akrilamid
miktarii %28, sekerin %100 azaltilmas1 %45, sekerin %50 azaltilmas1 %47, yagin %50
azaltilmas1 %65, BYT kullanilmas1 %67, lisin kullanilmasi %90, glisin kullanilmasi %92 ve
asparajinaz enzimi kullanilmasi ise akrilamid miktarim1 %95 azaltmistir. Karamel aromasi
uygulamasi, ayn1 regete iginde akrilamid olusumunu kontrol uygulamasina gore en az arttiran

uygulama olarak belirlenmistir.

Aroma karisimi uygulamalari her bir recetede kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda, aroma
karigiminin akrilamid olusumu iizerine 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir. Standart biskiivi
recetesinde aroma karisimi uygulamasi ile akrilamid olusumu, kontrol 6rneklerinin 3,4 katina
cikmistir. Sekeri %50 azaltilmis biskiivi regetesinde aroma karisimi akrilamid miktarim 4,2
katina, sekeri %100 azaltilmig biskiivi recetesinde 5,5 katina, yag1 %50 azaltilmis recetede 2,9
katina, BYT kullanilan recetede 9,4 katina, PST kullanilan regetede 3 katina, ve asparajinaz

enzimi ilave edilmis recetede akrilamid miktarini kontrol 6rneklerinin yaklasik 5 katina
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cikarmistir. Kontrol uygulamasina ait 6rneklerle aroma karisimi uygulamasina ait 6rneklerin
akrilamid miktarlar1 arasindaki en belirgin fark, aroma karisimi uygulamasi ile akrilamid
miktarinin 19,5 kat arttig1 glisin kullanilan recete ve 18,1 kat arttig1 lisin kullanilan recetede

belirlenmistir.

Her bir regeteye ait aroma karigimi uygulamasi standart regeteye ait karamel aromasi
uygulamasi ile karsilastirildiginda sekerin %50 azaltilmasi akrilamid miktarint %21, PST
kullanilmast %25, lisin kullanilmas1 %30, sekerin %100 azaltilmas1 %31, glisin kullanilmas1
%44, yagin %50 azaltilmasi %53 ve asparajinaz enzimi kullanilmast %91 oraninda
azaltmistir. BYT kullanilan recetede ise aroma karisimi uygulamasi akrilamid miktarint %7
oraninda arttirmistir. Biskiivi recetelerine ait akrilamid analiz sonuglari Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Biskiivi orneklerine ait akrilamid miktarlar1 ortalama degerleri

Akrilamid ng/g

Receteler Kont Kslz 2Kslz Arm. Karamel
Kar. Arm.
Standart Biskiivi Regetesi 143+ 18  385+49 625+ 83 492+ 62 194+ 25
Sekeri %50 azaltilmig biskiivi regetesi 91+ 1 313+ 4 3865 102+ 1
Sekeri %100 azaltilmis biskiivi regetesi 62+ 2 303+ 14 340+ 9 106+ 3
228+ 38
Yag1 %50 azaltilmig biskiivi recetesi 80+ 13 262+ 44 66+ 11
BYT iceren biskiivi regetesi 56+ 3 540+ 21 527+ 21 64+ 3
PST iceren biskiivi regetesi 125+ 11 411+ 37 371+ 33 138+ 12
Glisin ilave edilmis biskiivi regetesi 14+ 2 243+ 32 273+ 37 15+ 2
Lisin ilave edilmis biskiivi recetesi 19+ 4 291+ 14 343+ 64 18+ 3
Asparajinaz enzimi ilave edilmis biskiivi 9+ 0 44+ 10 44+ 10 8+2

regetesi
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Akrilamid (ng/g)

700

600
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300
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100

(1]
Standart Biskuvi Sekeri %50 Sekeri %100 Yag %50 azalulmus  BYTiceren biskiivi  PSTiceren biskiivi Glisin igeren bisktvi Lisin igeren biskivi Asparajinaz enzimi
Regetesi azaltilmus biskavi  azaltilmug biskuvi biskuviregetesi recetesi recetesi recetesi recetesi ilave edilmig biskuvi
recetesi regetesi recetesi
= Kont = Kslz W 2Kslz = Arm. Kar. = Karamel Arm.
Recete/ uygulamalar

Sekil 4.10. Biskiivi regetelerine ait akrilamid analiz sonuglari
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Dokuz recetenin ortalama vektorleri arasinda farklilik olup olmadigini belirlemek igin
MANOVA (Multivairete Analyses of Variance) testi kullanilarak regeteler arasindaki

farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandigi belirlenmistir.

Akrilamid analizinde MANOVA uygulamast sonucunda 9 receteye ait akrilamid analiz
sonuclart arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur. Farkliligin  hangi uygulamadan

kaynaklandigini arastirmak i¢in ¢oklu karsilastirma testi olan Tukey uygulanmistir.

Yapilan akrilamid analiz sonuglarina gore belirlenen ortalama degerler (ng/g), standart sapma

degerleri ile birlikte Cizelge 4.14.”de ve ilgili grafik Sekil 4.10°da yer almaktadir.

Yapilan ¢oklu karsilagtirma testinde (p 0,05) regeteler arasinda fark bulunmustur. Receteler
arasinda farkliliga neden olan degiskenlerin hangileri oldugunu belirlemek i¢in yapilan
testlerde (Test of Between-Subjects Effects) farkli regetelerde uygulanan kontrol, ksiloz,
karamel aromas1 ve aroma karisimi uygulamalarinin regeteler arasinda farkliliga etkisi oldugu
belirlenmistir (p 0,05). Regetelerde uygulanan degiskenlere ait genel ortalama c¢izelgesi

Cizelge 4.15°de belirtilmistir.

Cizelge 4.15. Regetelerde uygulanan degiskenlere ait akrilamid degerleri genel ortalamalari

Genel Ortalama

%95 Gliven Aralig1

Degiskenler Ortalama Std. Sapma Alt sinir st sinir
Kontrol 66,667 2,189 61,716 71,618
Ksiloz 300,889 18,134 259,867 341,911
Karamel aromasi 71,556 2,079 66,853 76,258
Aroma Karisimi 322,667 10,59 298,708 346,626

Farkli regetelerde kontrol uygulamalarina ait analiz sonuglarinin ¢oklu karsilastirma testinde
standart biskiivi recgetesi ile PST kullanilmis recete arsindaki farklilik 6nemli degil iken,
standart biskiivi recetesindeki akrilamid olusumu ile diger receteler sekeri %50 ve %100

azaltilmig, yag1%>50 azaltilmig, PST, glisin, lisin ve asparajinaz enzimi kullanilmis 6rnekler
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arasindaki fark onemli bulunmustur (p 0,05). Sekeri %50 azaltilmis recete ile sekeri %100
azaltilmis, yagi %50 azaltilmis, BYT ve PST kullanilmis regeteler arasindaki farklilik ise
onemli degil iken; lisin, glisin ve asparajinaz enzimi ilave edilmis 6rnekler arasindaki farklilik
onemli oldugu tesapit edilmistir (p 0,05). Sekeri %100 azaltilmis regete ile yagt %50
azaltilmis ve BYT kullanilmis regete arasindaki farklilik onemli degilken; sekeri %100
azaltilmig recete ile PST kullanilmis, glisin, lisin ve asparajinaz enzimi ilave edilmis receteler
arasindaki farklilik 6nemli oldugu belirlenmistir (p 0,05). BYT kullanilmis regete ile PST
kullanilmus, glisin, lisin ve asparajinaz enzimi ilave edilmis biskiivi regeteleri arasindaki
farklilik 6nemli bulunmustur. PST kullanilmis recete ile lisin, glisin ve asparajinaz enzimi
ilave edilmis biskiivi receteleri arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p 0,05). Glisin ilave
edilmis recete ile lisin ve asparajinaz enzimi kullanilmis regete arsindaki farklilik 6nemli degil
iken, diger receteler arasindaki farkliligt onemli bulunmustur (p 0,05). Lisin kullanilmis
biskiivi regetesi ile asparajinaz enzimi ilave edilmis regete arasindaki farklilik da 6nemli
degildir (p 0,05). Asparajinaz enzimi kullanilmig regete ile ise lisin ve glisin kullanilmis
recete arasindaki farklilik onemli degilken, asparajinaz enzimi ile diger tiim regeteler

arasindaki fark 6nemli oldugu saptanmustir (p<0,05).

Dokuz recete arasindaki farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandiginit bulmak i¢in yapilan
Tukey testine gore, kontrol degiskeni igin glisin ve lisin igeren Ve asparajinaz enzimi ilave
edilmis receteler arasinda fark yoktur. Sekeri %100 azaltilmis, sekeri %50 azaltilmis, yag
%350 azaltilmis ve BYT kullanilmis regete arasinda fark yoktur. Sekeri %50 azaltilmis ve PST
kullanilmis regete arasinda fark yoktur. PST kullanilmis ve standart biskiivi regetesi arasinda

fark da 6nemli degildir (p<0,05).

Farkli recetelerde ksiloz uygulamalarina ait analiz sonuglarinin ¢oklu karsilastirma testinde
standart biskiivi regetesindeki akrilamid olusumu ile sekeri %100 azaltilmis ve asparajinaz
enzimi kullanilmis recete arasindaki farkliligin 6nemli oldugu belirlenmis, standart biskiivi
recetesi ile sekeri %50 azaltilmis, yag1 %50 azaltilmig, BYT, PST, lisin ve glisin kullanilmis,
asparajinaz enzimi ilave edilmis biskiivi 6rnekleri arasindaki farklilik 6nemli bulunmamistir
(p 0,05). Sekeri %50 azaltilmis biskiivi 6rneklerindeki akrilamid olusumu ile tiim receteler
arasindaki farkliligin da 6nemli olmadigi belirlenmistir (p 0,05). Sekeri %100 azaltilmis
biskiivi recgetesindeki akrilamid olusumu ile sadece standart biskiivi recetesi arasindaki
farklilik 6nemli, diger regeteler arasindaki farklilik 6nemli degildir (p 0,05). Yagi %50

azaltilmis biskiivi recetesindeki akrilamid olusumu ile diger tiim regeteler arasindaki farklilik
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da 6nemli degildir (p 0,05). BYT kullanilmis biskiivi 6rneklerindeki akrilamid olusumu ile
sadece lisin ve asparajinaz enzimi kullanilmig biskiivi 6rneklerindeki farklilik 6nemli oldugu
belirlenmistir (p 0,05). PST kullanilmis biskiivi recetesindeki akrilamid olusumu ile de
sadece asparajinaz enzimi kullanilmis biskiivi 6rnekleri arasindaki farklilik ©Onemli
bulunmustur (p 0,05). Glisin kullanilmis 6rneklerin ksiloz uygulamasindaki akrilamid
olusumu ile diger tiim regetelerin ksiloz uygulamalari arasinda onemli bir farklilik
belirlenmemistir (p 0,05). Lisin kullanilmis regete ile sadece PST kullanilmis recete
arasindaki farkliligin 6nemli oldugu belirlenmis, asparajinaz enzimi ilave edilmis regetenin
ksiloz uygulamasi ile sadece PST ve BYT kullanilmis Orneklerin ksiloz uygulamasinin

akrilamid olusumu iizerine etkisi dnemli bulunmustur (p 0,05).

Dokuz regete arasindaki farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandigini bulmak i¢in yapilan
Tukey testine gore, ksiloz degiskeni i¢in asparajinaz enzimi ilave edilmis, glisin kullanilmais,
lisin kullanilmis, yagt %50 azaltilmis, sekeri %50 ve %100 azaltilmig biskiivi regeteleri
arasinda fark yoktur. Glisin igeren, lisin igeren, yagi %50 azaltilmis, sekeri %50 ve %100
azaltilmis, PST kullanilmis ve standart biskiivi regeteleri arasinda fark yoktur. Glisin
kullanilmis, yagt %50 azaltilmis, sekeri %50 ve %100 azaltilmis, PST kullanilmis, standart
regete ve BY T kullanilmis regete arasindaki fark da énemli degildir (p<0,05).

Farkli regetelerde karamel aromasi1 uygulamalarina ait analiz sonuglarinin ¢oklu karsilastirma
testinde standart biskiivi recetesindeki akrilamid olusumu ile yagr %50 azaltilmis biskiivi
recetesi, BYT, lisin ve glisin kullanilmis recgete ile asparajinaz enzimi ilave edilmis regete
arasindaki fark onemli bulunurken, standart biskiivi regetesi ile sekeri %50 ve %100
azaltilmis, PST kullanilmis biskiivi regetesi arasindaki farklilik dnemli olmadigi belirlenmistir
(p 0,05). Sekeri %50 azaltilmis biskiivi regetesindeki karamel aromasi uygulamasinin
akrilamid olusumu ile sekeri %100 azaltilmis recete ve standart recete arasindaki farklilik
onemli degilken, diger tiim regeteler ile arasindaki farkliligin 6nemli oldugu tespit edilmistir
(p 0,05). Sekeri %100 azaltilmis regetenin karamel uygulamasi ile standart regete, sekeri %50
azaltilmis ve PST kullanilmis regetelerin karamel aromasi uygulamasi arasindaki farklilik
onemli degilken, diger regeteler ile arasindaki farklilik 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05).
Yagt %50 azaltilmis ve BYT kullanilmig biskiivi regetesindeki karamel aromasi uygulamasi
ile diger tiim regetelerin karamel aromasi uygulamasindaki akrilamid olusumu arasindaki fark
onemlidir (p 0,05). PST kullanilmis biskiivi regetesindeki karamel aromasi uygulamasi ile

standart biskiivi regetesi ve sekeri %100 azaltilmig biskiivi recetesinin karamel aromasi
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uygulamalarindaki akrilamid olusumu arasindaki farklilik onemli degil, diger recetelerle
arasindaki farklilik ise 6nemlidir (p<0,05). Glisin igeren regete ile lisin igeren ve asparajinaz
enzimi ilave edilmis recete arasindaki farklilik 6nemli degildir, diger regetelerle arasindaki
farklilik ise 6nemlidir (p 0,05). Lisin igeren regete ile glisin iceren ve asparajinaz enzimi
ilave edilmis biskiivi recetesi arasindaki farklilik 6nemli degildir, diger regetelerle arasindaki
farkliligin ise Onemli oldugu tespit edilmistir (p 0,05). Asparajinaz enzimi kullanilmig
recetenin karamel aromasi uygulamasi ile sadece glisin ve lisin kullanilmis regetelerin
karamel aromasi uygulamasinin akrilamid olusumu {izerine etkisi Onemli olmadig
belirlenmis, diger recetelerle arasindaki farkliligin ise onemli oldugu tespit edilmistir

(p<0,05).

Dokuz regete arasindaki farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandigini bulmak i¢in yapilan
Tukey testine gore, karamel aromast degiskeni i¢in, asparajinaz enzimi ilave edilmis, glisin
kullanilmis ve lisin kullanilmis regete arasinda fark yoktur. Yagi %50 azaltilmis regete ile
BYT kullanilmis recete arasindaki fark da onemli degildir. Sekeri %50 azaltilmis, sekeri
%100 azaltilmig ve standart regeteler arasinda fark yoktur. Sekeri %100 azaltilmis, standart
regete ve BY T kullanilmig regeteler arasindaki farklilik da 6nemli degildir (p<0,05).

Farkli regetelerde aroma karisimi uygulamalarina ait analiz sonug¢larinin ¢oklu karsilagtirma
testinde standart biskiivi regetesi, sekeri %50 azaltilmis ve PST kullanilmis regetenin her
birinin akrilamid olusumu ile sadece asparajinaz enzimi ilave edilmis recetenin aroma
karisimi1 uygulamasina ait akrilamid olusumu arasindaki farklilik 6nemli bulunurken, bu
recetelerin her birinin diger regetelerin aroma karisimi uygulamasi arasindaki farkliligin
onemli olmadig: tespit edilmistir (p 0,05). Sekeri %100 azaltilmis biskiivi regetesi ile BY T
kullanilmis ve asparajinaz enzimi ilave edilmis regeteler arasindaki farklilik 6nemli bulunmus,
diger recetelerle arasindaki farklilik 6nemli bulunmamistir (p 0,05). Yagi %50 azaltilmig
biskiivi recetesinin aroma karisimi uygulamasi ile BYT kullanilmis ve asparajinaz enzimi
ilave edilmis regetelerdeki aroma karisimi uygulamalarindaki akrilamid olusumu arasindaki
fark 6nemli bulunurken, diger regetelerin aroma karisimi uygulamalar1 arasindaki fark 6nemli
degildir (p 0,05). BYT kullanilmis biskiivi regetesi ile glisin igeren, lisin igeren recete ve
asparajinaz enzimi ilave edilmis regetelerde akrilamid olusumu arasindaki farklilik 6nemli
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Glisin ve lisin igeren biskiivi regetelerinin aroma karigimi
uygulamalari ile sadece BYT kullanilmis recete ve asparajinaz enzimi ilave edilmis regetenin

aroma karisimi uygulamalarinin akrilamid miktarlar1 arasindaki farkin 6nemli oldugu
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belirlenmistir  (p 0,05). Asparajinaz enzimi kullanilmig recetenin aroma karigimi
uygulamasindaki akrilamid olusumu diger tiim regetelerin aroma karisimi uygulamalarindan

farklidir (p<0,05).

Dokuz regete arasindaki farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandigini belirlemek igin
yapilan Tukey testine gore, aroma Karisimi degiskeni yagi %50 azaltilmis, glisin kullanilmas,
sekeri %100 azaltilmis, lisin kullanilmis, PST kullanilmis, sekeri %50 azaltilmis ve standart
recete arasinda fark yoktur. PST kullanilmis, sekeri %50 azaltilmis, standart biskiivi recetesi
ve BYT kullanilmis regete arasinda farklilik 6nemli degildir. Asparajinaz enzimi ilave edilmis

biskiivi regetesi ise diger tiim regetelerden farklidir (p 0,05).

Akrilamid Analizleri ile Ilgili Tartisma

Akrilamid karbonhidrat¢a zengin gidalarin yiiksek sicakliga maruz kalmasiyla olusan ve
insanlar i¢in muhtemel kanserojen olarak smiflandirilan ( ECFA 2005) kimyasal bir
maddedir. 1k olarak Nisan 2002°de, Isve¢ Ulusal Gida Miidiirliigii ve Stockholm niversitesi
tarafindan karbonhidrat¢a zengin 1sil islem goérmiis gidalarda olduk¢a Onemli Seviyede

akrilamid bulundugu belirlenmistir (Claus ve ark. 2007).

Yapilan caligmalarda akrilamidin saglik iizerine iki tirlii etkisi oldugu belirlenmistir:
kanserojen etkisi ve norotoksik etkisi. Norotoksik etkisi gidalarla alinamayacak kadar ytiksek
seviyelerde (NOAEL giinde 0,5 mg/kg viicut agirligi) akrilamid tiikketimi sonucu oldugu igin,
unlu mamullerde akrilamidin saglik {izerine etkisi incelendiginde dikkate alinmamistir (Claus

ve ark. 2007).

Akrilamid, ilk olarak kompleks mekanizmalar iginde Maillard reaksiyonu yolu ile indirgen

sekerler ve asparajin arasinda gergeklestiginin kesfi ile ortaya ¢ikmistir (Claus ve ark. 2007).

Indirgen sekerler ve asparajin gidalarda akrilamid olusumu icin temel 6ncii maddelerdendir,
Schiff bazi1 ve Strecker tipi reaksiyonlarin dekarboksilasyonu yoluyla olusur. Akrilamid
olusumu i¢in diger bir yol ise lipid oksidasyon yolu iizerinden gerceklesir. Triagil gliseroller,
gliserole hidrolize olarak termal degredasyon yolu ile akrolein olusturabilirler. Akrilik asit
lipidlerin termal degredasyonu sonucu olusan akroleinin degredasyonu sonucu yiikselebilir
(Lorenzo ve ark. 2009).
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Prensipte asparajin 1s1l dekarboksilasyon ve deaminasyon indirgemesi yolu ile akrilamide
dontisebilir, ancak pratikte asparajinin akrilamide doniismesi i¢in karbonhidratlar gereklidir.
Teoride birgok karbonil bilesikleri bu reaksiyonu arttirabilir, fruktoz ve glikoz gibi -hidroksi
karbonil bilesikleri aktivasyon enerjisini diisiirme etkilerinden dolay1 digerlerinden ¢ok daha
etkilidir. Akrilamid olusumunun gergeklestigi ana reaksiyon mekanizmalarindan biri
bozulmamis Amadori triiniiniin dekarboksilasyonuna, diisiik enerji alternatifi olabilecek
Schiff bazi ara iirlinlerinin olugmasi tizerinden gergeklesir. Schiff bazi1 ara {iriinii gii¢lii bir
akrilamid onciisii olan 3-amino-propionamid’de hidrolize olabilir veya 1,2-eliminasyonu ile

direkt olarak akrilamidi olusturabilir (Claus ve ark. 2007).

Asparajin akrilamid olusumunda ana 6ncii madde olarak belirlenmistir. Bu durum Becalski ve
ark. (2003) yaptiklart c¢alismalarda, gidalarda °N- isaretli asparajin belirlenmesi ile
kanitlanmistir. Amrein ve ark. (2004 ) yaptiklari ¢alismada 1 kg hamura 250 mg serbest
asparajin ilavesi akrilamid miktarin1 4 katina ¢ikarmistir. Seker —asparajin eklentisi olan N-
glikozilasparajin yiiksek miktarda akrilamid olusturur ve Maillard reaksiyonun ilk
asamalarinda akrilamidin ana kaynagi olarak gosterilmektedir (Gokmen ve Palazoglu 2007).
Zhang ve ark. (2009)’nin yaptig: kiitlesel spektral ¢alismalarda, akrilamidin 3 karbon atomu

ve nitrojen atomunun asparajinden ayrildigini belirtmislerdir.

Sonug olarak asparajin ve glikoz, gliseraldehid ve akrolein gibi karbonil bilesikleri pisirilmis
gidalarda akrilamid olusumunda Onemli rol oynamaktadir. Reaktantlarin baslangi¢
konsantrasyonu ve orani, sicaklik, siire, proses, pH ve su aktivitesi gibi faktorler 1s1l islem
gormiis gidalarda akrilamid olusum miktarini etkilemektedir (Claus ve ark. 2007, hang ve
ark. 2009). Sicakliga bagl yapilan ¢aligmalarda, sicaklik 120 °C’ye ¢iktik¢a akrilamid miktar
artmus, sicakligin 170 °C’ye c¢ikmasiyla akrilamid miktar1 azalmistir. Stadler ve ark. (2002)
esit miktarda asparajin ve glikozun 180°C’de 30 dk 1sitilmas1 sonucunda her mol asparajin
icin 368 pmol akrilamid olustugunu tespit etmislerdir. Reaksiyona su ilave edilmesi akrilamid
miktarm1 960 pumol/mol’e ¢ikarmistir ( hang ve ark. 209). Nem igerigi gida matriksinin
fiziksel durumu ve kimyasal bilesenlerinin hareketliligini belirlemektedir. Su tek basina
akrilamid olusumunun kimyasal rotast ve isleme yoluna etki etmektedir (Gokmen ve

Palazoglu 2007).
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Yapilan caligmalarda akrilamid olusumunu azaltma yollari: (i) reaksiyon kosullarinin
modifiye edilerek, bazi ana ara {irlinlerin olusumunu engellemek (ii) reaksiyon kosullarini
kontrol ederek reaksiyonun son asamasinda diger kii¢iik molekiillerin olusumunu saglamak
(ili) Maillard reaksiyonunda Schiff bazi, Strecker degredasyonu, N-glikosid yolu ve
dekarboksile Amadori iriinlerinin -eliminasyon reaksiyonu gibi Maillard reaksiyonun ana

reaksiyonlarinin inhibe edilmesi olarak belirtilmistir ( hang ve ark. 2009).

Bu calismada farkli seker orani, yag orami ve protein kaynaklar1 kullanilmis recetelerde
akrilamid olusumu incelenmis ve her bir recete kendi iginde kontrol ornekleri ve farkl
ingrediyenlerin kullanildig1 regeteler de standart biskiivi regetesi ile karsilagtirilmigtir. Tim
recetelerde kullanilan ksiloz miktari, akrilamid olusumuna etkisini degerlendirmek icin sadece

standart biskiivi 6rneginde iki katina ¢ikartilarak tekrar uygulanmstir.

Standart regetede ksiloz uygulamasi akrilamid miktarin1 2,7 kat artirirken, ksilozun iki katina
cikarilmasi akrilamid miktarin1 da 385 ng/kg’dan 625 ng/kg’a cikartarak yaklasik 2 kat
attirmistir. Maillard reaksiyonunda reaktant se¢cimi ve konsantrasyonun Maillard reaksiyonu
lizerine etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢aligmalarda amino asit ve seker tipinin her ikisinin de
Maillard reaksiyonu oranini etkiledigi belirlenmistir. Genel olarak reaksiyon oranini etkileyen
seker kompozisyonu su sekildedir: pentozlar (ksiloz ve arabinoz)> heksozlar (glikoz ve
fruktoz)> disakakritler (laktoz ve maltoz)> trisakkaritler> misir surubu kuru maddesi>
maltodekstrin>nisasta. Bir pentoz seker olan ksiloz Maillard reaksiyonunda en aktif

sekerlerden biridir (Reinneccius 2006).

Sadece karamel aromasi uygulamasi akrilamid olusumu iizerine etkisini en belirgin olarak
standart biskiivi regetesinde gostermis ve akrilamid miktarin1 143 ng/kg’ dan 194 ng/kg’a
cikartarak 1,6 kat arttirmis, yagi azaltilmis regete disindaki tiim regetelerde de karamel
aromasi uygulamasi akrilamid miktarini arttirmistir. Yagi %50 azaltilmis recete de akrilamid
miktar1 kontrol 6rneklerinde 80 ng/kg olarak belirlenirken, karamel aromasi uygulamast ile 66
ng/kg’ a diismistiir. Karamel aromasi uygulamasiin akrilamid olusumu {iizerine bu etkisi
icerigindeki karbonil gruplarindan (C=0) kaynaklanmaktadir. Pisirme sirasinda bu gruplar
seker gibi reaksiyona girerek akrilamid miktarin1 attirmaktadirlar. Lorenzo ve ark. (2009)
yaptiklar1 ¢aligmada termo-okside yaglardaki yiiksek orandaki karbonil iiriinleri biskiivilerde

yiiksek orandaki akrilamid artisindan sorumlu oldugunu belirtmislerdir.
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Aroma karisimi uygulamasi, ksiloz ve karamel aromasi uygulamalarinin ayni miktarda
birlikte biskiivi orneklerinde uygulanmasidir. Standart biskiivi recetesinde aroma karigimi
uygulamasi ile akrilamid miktar1 sadece ksiloz uygulamasinda olusan akrilamid miktarinin
tizerinde, 492 ng/kg olarak belirlenmistir. Bu durum aroma karisiminda kullanilan karamel
aromasindan gelen karbonil gruplan ile iliskilendirilebilir. PST kullanilan biskiivi regetesi
disindaki diger recetelerde de aroma karisimi uygulamasinda olusan akrilamid miktari ksiloz
uygulamasindan yiiksek bulunmustur. Sadece asparajinaz enzimi ilavesi ile hazirlanan
regetede ise aroma karigimi uygulamasi ile ksiloz uygulamasinda belirlenen akrilamid miktari

aynidir (44 ng/kg).

Sekerin azaltildig1 recetelerde, sekerin %50 azaltilmasi kontrol 6rneklerinde standart biskiivi
recetesine gore akrilamidi %36, sekerin %100 azaltilmasi ise akrilamid olusumunu %56
azaltmistir. Ksiloz uygulamalar standart recetede, sekeri %50 ve %100 azaltilmis recetede
karsilagtirildiginda ise akrilamid miktar1 sirastyla %18 ve %21 azalmistir. Sekerin azaltilmasi
ile kontrol uygulamalarinda, 6zellikle sekerin %100 azaltilmasiyla, akrilamid miktarindaki
azalmanin daha fazla oldugu belirlenmistir. Ksiloz uygulamalarinda ise, sekerin azaltilmasi ile
standart biskiivi recetesine gore azalan akrilamid orani, kontrol uygulamalarindan daha azdir.
Ksiloz Maillard reaksiyonunda en reaktif sekerlerden biri oldugu i¢in ksilozun ilave edildigi
regetelerde reaksiyon oraninin, dolayisiyla akrilamid olusum oranini agirlikli olarak ksilozun
belirledigi goriisiine varilabilir. Karamel aromas: uygulamalarinda sekerin %50 ve %100
azaltilmasi akrilamid miktarin1 da sirasiyla %47 ve %45 azaltmistir. Karamel aromasi
uygulamasinda sekerin %50 ile %100 azaltilmasi ile belirlenen akrilamid miktarlar1 arasinda
belirgin bir fark saptanmamis, ancak standart regetedeki akrilamid miktarinin yaklasik
yarisina diigmiistiir. Aroma karigimi uygulamalarinda da sekerin %50 ve %100 azaltilmasiyla

standart receteden sirasiyla %21 ve %10 daha az akrilamid belirlenmistir.

Sekerin azaltildig1 recgetelerde ksiloz ve aroma karigimi uygulamalarinda sekerin %50 ve
%100 azaltilmasi ile akrilamid miktarlar1 arasindaki fark ¢ok biiylik olmamasma ragmen,

standart biskiivi recetesine gore akrilamid miktarindaki azalma dnemlidir.

Sekerin azaltildig1 regetelerde seker ikamesi olarak bir disakkarit olan, maltozdan elde edilen,
seker alkolii maltitol kullanilmistir. Maltitol indirgen seker degildir ve Maillard
reaksiyonunda aktif degildir (Nilsson ve Jagerstad 1987). Bu regeteye ait kontrol drneklerinde

hi¢ seker kullanilmamasina ragmen, akrilamid olusumu belirlenmesi muhtemelen kullanilan
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bugday ununun bilesimindeki sekerlerin reaksiyona katilmasindan ileri gelmektedir.
Kaynaklarda bugday ununun yapisinda ortalama toplam seker orami %0,4 oldugu, bunun

%0,4’ini de, %0,1’ini glikoz ve %0,2’ini fruktoz olusturmaktadir (Anonim 2010).

Gokmen ve ark. (2006a) kurabiyelerde yaptiklar1 ¢alismada, formiilde siikrozun 10 g’dan 35
g’a c¢ikarilmasiyla akrilamid miktar1 yaklagik 2 kat artis gostermistir. Siikroz yerine glikoz
kullanilan formiilde ise akrilamid miktar1 siddetli bir sekilde artmustir. 205°C’de 11 dakika
siireyle pisirilen kurabiyelerde, baslangigta glikoz igermeyen siikroz kullanilan recetede
74,1£5,6 ng/g akrilamid olusumu saptanmistir. Glikozun baslangicta yer almadigi recetelerde
stikrozun hidroliz derecesinin kurabiyelerde ne kadar akrilamid olugacagini belirleyen faktor
oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak, indirgen sekerler yerine regetede siikroz kullanimi ile

akrilamid miktarinin %50 diisiiriilebilecegi belirtilmistir.

Unlu mamullerde asparajin, akrilamid olusumunda simirlayic1 faktor olsa dahi sekerin de
akrilamid olusumunda 6nemli rolii vardir. Vass ve ark (2004)’nin yaptig1 calismada invert
sekerin siikroz ile yer degistirmesi bugday krakerlerinde akrilamid miktarin1 %60 azaltmistir.
Bu sonu¢ Maillard reaksiyonunda ciddi bir azalmaya neden olan fruktoz ve glikoz gibi reaktif
karbonillerin eksikligi ile agiklanabilir. Bu nedenle de bu iriinlerin kahverengi renk

olusumunda ciddi azalmalar meydana gelmistir (Claus ve ark. 2007).

Amrein ve ark. (2004) siikroz yerine invert sekerin kullanildigi zencefilli kekler, biskiiviler ve
krakerlere amonyum hidrojen karbonat eklenmesi akrilamid miktarini 6nemli 6lgiide

arttirdigini saptamiglardir.

Gray ve ark. (2005) yaptiklar1 calismada, invert seker surubu yerine siikroz soliisyonu
(indirgen olmayan seker) kullanmislar ve akrilamid oranimi 170 upg/kg’dan 46 pg/kg’a
indirerek %70 akrilamid azalmasi saglamiglardir. riinlerin tadi dikkate alinacak kadar
etkilenmemis, ancak siikroz ile hazirlanan tiriinlerde, Maillard kahverengilesmesi igin gerekli

miktarda indirgen seker icermedikleri i¢in, daha az kahverengilesme meydana gelmistir.
Seker miktarinin akrilamid olusumunu etkileyen 6nemli faktérlerden biri oldugu ve indirgen

seker bir olan ksilozun Maillard reaksiyonunda sekerden daha aktif oldugunun belirtildigi

literatiir bilgileri, ¢calisma sonug¢larimizi1 desteklemektedir.
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Yagin %50 azaltilmas1 kontrol 6rneklerinde standart biskiivi regetesine gore akrilamid oranini
%44 diistirmistiir. Ksiloz uygulamasi ayni regete icinde akrilamid miktarmi 3,2 katina
cikarirken, standart receteye gore akrilamid olusumu %32 azalmistir. Aroma karisimi ayni
recete i¢inde akrilamid olusumunu 2,9 katina cikarirken, yagin %50 diisiiriilmesi aroma
karisimi uygulamasinda akrilamid miktarin1 %53 azaltmistir. Karamel aromasi uygulamast
yagt azaltilmis recetenin akrilamid olusumunu kontrol érneklerine gore %17 diislirmiistiir.
Standart biskiivi regetesine gore ise akrilamid olusumunun %65 daha az oldugu belirlenmistir.
Yagi %50 azaltilmis regetede karamel aromasi uygulamasina ait akrilamid miktarmnin (66
ng/kg) kontrol drneginden daha az (80 ng/kg) olmasi, ayn1 oranda ksiloz ve karamel aromasi
icen aroma karisiminin (228 ng/kg) ksiloz’dan daha az (262 ng/kg) akrilamid miktarina sahip
olmasi, yagin azaltilmasi ile birlikte karamel aromasi uygulamasin akrilamid olusumunu

engelledigini gostermektedir.

Capuano ve ark. (2010) lipid oksidasyonunun akrilamid olusumuna etkilerini inceledikleri
calismada, lipid oksidasyonu sonucu meydana gelen 6nemli miktardaki karbonil grubunun

akrilamid olusumunda etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Lorenzo ve ark. (2009) da yaptiklart ¢alismada akrilamidin termo-okside yagin kullanildigi
orneklerde artan kahverengilesme ve HMF ile paralel olarak onemli 6lgiide arttigini
belirlemistir. Termo-okside yagmn kullanildigi biskiivi sisteminde 16. dakikada akrilamid
olusumu hizla artarak aycicegi yagi kullanilan kontrol 6rneklerden %59 daha fazla seviyeye
ulasmistir. Akrilamid konsantrasyonu termo-okside sistemde %136’ya kadar yiikselmistir. Bu
durum yagin termo-oksidasyonu sirasinda stabil olmayan hidroperoksitlerin olusmas: ve
unlarin aldehidler, ketonlar, epoksiler ve kisa zincirli asitler gibi ikincil oksidasyon iiriinlerine
doniismesi ile agiklanabilir. Bu yiiksek reaktif karbonil bilesikleri Maillard reaksiyonunu
arttirarak akrilamid olusumunu etkilemektedir. Akrilamid miktarinin pigsirmenin son siirecinde
yiiksek artis gostermesi, lipid oksidasyon iirlinlerinin akrilamid olusumunu sadece spesifik

nem, sicaklik ve siire kosullarinda arttirdigin1 géstermistir (Lorenzo ve ark. 2009).

Summa ve ark. (2006) ise model biskiivilerde akrilamid olusumu {izerine yaptiklar1 ¢alismada
yiiksek oranda yag igeren regete ile hazirlanan biskiivilerde daha yiiksek akrilamid olustugunu
tespit etmislerdir. Bu durum da yine akrilamidin trigliseritlerden akrolein ara {iriinii vasitasiyla
olusmasiyla, lipidce zengin gidalarda akrilamid olusumunun da yiiksek olmasi ile

aciklanmistir. Yapilan bu calismada da yagi %50 azaltilmis regetede akrilamid olusumunun
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da azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum azalan yag miktar1 ile birlikte 1s1l islem sonucu

degredasyona ugrayan yag miktarinin da azalmasiyla agiklanabilir.

Anese ve ark. (2011b) ise biskiivilerde akrilamidi en aza disiirmek ig¢in, farkli
formulasyonlarin |-asparajinaz kapasitesine etkisini inceledikleri ¢alismada, yagin varliginin
reaksiyon onciileri ile sulu faz arasindaki interaksiyonu engelleyerek daha az akrilamid

olusumuna neden oldugu hipotezini 6ne siirmiislerdir.

Protein kaynagi olarak BYT ve PST kullanilan regetelerin kontrol érneklerindeki akrilamid
miktar1 standart recetenin kontrol 6rneklerinden sirasiyla %60 ve %13 azaldig1 belirlenmistir.
Ksiloz uygulamasiyla BYT ve PST kullanilan regetelerin her ikisinde de akrilamid olusumu
artmistir. BYT kullanilan regetede ksiloz uygulamasi (540 ng/kg) akrilamid miktarini standart
recetenin (385 ng/kg) 1,4 katina ¢ikarmistir. PST kullanilan regetede (411 ng/kg) ise ksiloz
uygulamasi standart regeteden (385 ng/kg) 1,06 kat daha fazla akrilamid olusumuna neden
olmustur. PST ve BYT kullanilan recetelerin kontrol Orneklerine daha 6nce yapilan
calismalardan elde edilen bilgilere gore, protein oranm yiiksek ingrediyenlerin kullanilmasi, bu
ingrediyenlerin akrilamid olusumunda simirlayici faktor olan asparajinle seker igin rekabete
girerek akrilamid olusumunun azalmasina neden olmaktadir. Ancak her iki recetede de ksiloz
uygulamasiyla akrilamid olusumunun biiylik 6l¢lide artmasi, ksilozun, protein orani yliksek
olan BYT ve PST igerigindeki amino asitlerden daha hizli reaksiyona girmis olabilecegi ile
aciklanabilir. Ksiloz uygulamalarinda akrilamid olusumunu arttiran BYT igeriginde indirgen
bir seker olan glikoz varligin1 belirlemek icin yapilan glikoz tayininde glikoz miktar: tespit

edilebilir diizeyde bulunmamustir.

Proteince zengin gidalarda orta seviyelerde akrilamid miktar1 5-50 pg/kg olarak belirlenirken,
patates ve pancar kokii gibi karbonhidrat igerigi zengin gidalarda akrilamid miktar1 150-400
ug/kg olarak tespit edilmistir (Zhang ve ark. 2009).

Amrein ve ark. (2004) zencefilli keklerde kullanilan ingediyenlerin toplam serbest asparajin
ve toplam glikoz/fruktoz’a katkisini belirlemek igin yaptiklart ¢alismada, toplam serbest
asparajin miktarina en biiytik katkinin (%87,5) kullanilan undan geldigini, ancak kullanilan
biitlin yumurtanin da toplam serbest asparajin miktarmma katkisinin %0,7 oldugunu

belirtmislerdir.
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Claeys ve ark. (2005), asparajin disindaki diger aminoasitlerin 140-200°C’de 1sitilmis
asparajin-glikoz model sisteminde (0,01 M, pH 6) akrilamid olusumu ve eliminasyonu
tizerine etkilerini inceledikleri ¢alismada, sistein ve lisin ilavesinin akrilamid olusumunu
bliyiik Olclide diisiirtirken, glutamin ilavesinin akrilamid olusumunu gil¢lii bir sekilde
tetikledigini ve alanin ilavesinin ise akrilamid olusumu {izerine neredeyse notr etkisi oldugunu

belirtmislerdir.

Hedegaard ve ark. (2007) ise tapyoka unu, taze yumurta, Gouda ve Mozarella peynirinden
yapilan geleneksel Brezilya ekmeklerinde akrilamid belirlenemedigini, kullanilan yumurtanin

akrilamid olusumuna kars1 koruyucu etki gosterdigini belirtmislerdir.

BYT kullanilan regetede aroma karisimi uygulamasinda da yine ksiloz uygulamalarinda
oldugu gibi, standart biskiivi 6rneklerinden % 6 daha fazla akrilamid olustugu belirlenmistir.
BYT kullanilan regete icindeki kontrol oOrneklerine gore ise ksiloz ve aroma karisimi
uygulamasi, sirastyla akrilamid miktarin1 9,6 ve 9,4 kat arttirmistir. BYT kullanilan recetede
karamel aromas1 uygulamasi (64 ng/kg) akrilamid olusumunu standart receteden (194 ng/kg)
%67 oraninda azaltmistir. PST kullanilan recetede ise karamel aromasi uygulamasiyla

akrilamid olusumunun %28 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Yapilan bu ¢alismada sadece kontrol 6rnekleri dikkate alindiginda protein kaynagi olarak siit
tozu (standart biskiivi regetesi) yerine BYT ve PST ingrediyenlerini kullanildiginda, akrilamid
miktarini diisiirmede en etkili protein kaynaginin BYT oldugu belirlenmis, bunu sirastyla PST
ve siit tozu izlemistir. Ancak ksiloz ve aroma karigimi ilavesi BYT kullanilan recetede
akrilamid miktarmin diger iki regeteden daha yiiksek olmasina neden olmustur. Bu durum
ksiloz gibi Maillard reaksiyonunda ¢ok aktif olan sekerin kullanilmasi akrilamid olusumunu

arttiran 6nemli bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Protein kaynagi olarak glisin kullanilan recetede kontrol 6rneklerine ait akrilamid miktar1 14
ng/kg olarak belirlenerek standart regeteye kiyasla akrilamid olusumu %90 oraninda
azaltilmistir. Ksiloz ilavesi ayni regete i¢inde akrilamid miktarim1 17 katina c¢ikarirken,
standart regete ile kiyaslandiginda akrilamid miktarin1 %32 oraninda azaltmistir. Aroma
karisim1 uygulamasiyla akrilamid miktar1 ksiloz uygulamasindaki akrilamid miktarindan (262
ng/kg) daha yiiksek (273 ng/kg) belirlenirken, standart biskiivi recetesindeki akrilamid

miktarindan %44 daha azdir. Karamel aromasi uygulamasi (15 ng/kg) ile ayni recete iginde
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kontrol 6rnekleri (14 ng/kg) arasinda akrilamid miktar1 onemli bir degisim gostermemis ancak
yine standart biskiivi recetesindeki karamel aromasindan %92 daha az akrilamid olusmustur.
Glisin, Maillard reaksiyonunda en aktif amino asitlerden biridir. Glisin ilavesinin akrilamid
olusumunu azaltmasina etkisi Maillard reaksiyonu sirasindaki diger amino asitlerle rekabeti
veya glisinin akrilamid ile reaksiyona girmesi ile aciklanir. Yapilan ¢alismalarda da nisasta,
asparajin ve glikoz igeren model sistemlerde uzatilmis 1s1l islem uygulamasiyla akrilamid
miktarinin azaldigir belirtilmistir. Ayrica Friedman ve ark. (2003) yaptiklar1 caligmada
akrilamidin glisinin NH; grubu ile reaksiyona girdigini tespit etmislerdir (Brathen ve ark.
2005).

Amrein ve ark. (2004)’nin zencefilli keklerde yaptiklari c¢alismada ise orta kararda ilave
edilen L-glutamin, L-lisin veya L-glisin ilavesi (2000 mg/kg hamur) akrilamid miktarini
diistirmemis ancak esmerlesmeyi arttirmistir. Bu da yiikksek miktarda -amino grubunun
reaksiyona girerek Maillard reaksiyonu ile melanoidinleri olusturmasi ile agiklanir. Ancak
glisin miktarinin arttirllmas1 (10000 mg/kg hamur) akrilamid miktarin1 tigte birine
diistirmiistiir. Bu durum glisinin diger amino asitlerle reaktif karboniller igin rekabete girmesi

veya olusan akrilamidin glisin ile reaksiyona girerek yok olmasiyla agiklanmistir.

Glutation (GSH) ile yaptilan in vitro ¢alismalarda, glisin solusyonda Strecker degredasyonu
ile aldehid, amonyak ve karbondiokside pargalanmistir. Formaldehid gibi degredasyon
triinleri akrilamid ile reaksiyona girerek akrilamidin kii¢iik molekiiler parcalara ayrilmasina

neden olmustur (Zhang ve ark. 2009).

Mayali hamurdan yapilan ekmeklere asparajin ilavesinin akrilamid miktarini arttirdigi, glisin
ilavesinin ise akrilamid igerigini diisiirdiigiinii bildirilmistir. Ekmeklerde hamura sistein ilave
edilmesi, fermentasyon siiresinin uzatilmasi, pisirme sicakliginin disiirtilmesi, pisirme
stiresinin uzatilmasi, akrilamid miktarinin kontrol edilmesinde etkili oldugu belirtilmektedir

(Zhang ve ark. 2009).

Sadece kontrol drnekleri dikkate alindiginda protein kaynag olarak siit tozu (standart biskiivi
recetesi) yerine BYT ve PST ingrediyenleri kullanildiginda, akrilamid miktarini diisiirmede en
etkili protein kaynaginin BYT oldugu belirlenmis, bunu sirastyla PST ve siit tozu izlemistir.
Ancak ksiloz ve aroma karigimi ilavesi BYT kullanilan recetede akrilamid miktarinin diger iki

receteden daha yiiksek olmasina neden olmustur. Bu durum ksiloz gibi Maillard
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reaksiyonunda ¢ok aktif olan sekerin kullanilmasinin akrilamid olusumunu arttiran 6nemli bir

faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Protein kaynagi olarak lisin kullanilan regetede kontrol 6rnegine ait akrilamid miktar1 19
ng/kg olarak belirlenirken, lisin kullanilan regetede akrilamid miktar1 standart biskiivi
recetesine gore %86 oraninda disiirilmistir. Ksiloz uygulamasi ile ayni regete iginde
akrilamid miktar1 kontrol o6rneklerinin 15,3 katina ¢ikarken, yine standart biskiivi regetesine
gore akrilamid miktar1 %24 oraninda azalmigtir. Aroma karisimi uygulamasinda belirlenen
akrilamid miktar1 (343 ng/kg) ksiloz uygulamasmin (291 ng/kg) tizerinde, ancak standart
biskiivi regetesine ait aroma karigimi uygulamasindan %30 daha az akrilamid olusumu tespit
edilmistir. Karamel aromasi uygulamasi ile ayni recete i¢inde kontrol ornekleri akrilamid
miktarlar1 arasinda belirgin bir fark yoktur. Ancak standart biskiivi recgetesi Orneklerinin

karamel aromas1 uygulamasindan %90 daha az akrilamid olusmustur.

Lisin kullanilmasi tiim uygulamalarda akrilamid olusumunu standart biskiivi regetesine gore
diistirmiistiir. Bunun nedeni yine Maillard reaksiyonunda reaktif bir amino asit olan lisinin
akrilamid olusumu i¢in ana faktorlerden biri olan asparajin ile seker icin rekabete girmesi ile
aciklanabilir. Kaynaklarda belirtildigi tizere lisin bazik ozelligi ve yapisinda bulunan iki
amino grubu nedeniyle en reaktif amino asitlerden biridir. Lisinin bu yliksek aktivitesi
Maillard reaksiyonu sirasinda asparajin ile rekabete girip akrilamid olusumunu azaltmaya
neden olmustur. Seker ile reaksiyona girmek i¢in asparajin ile rekabetinin yani sira lisin,
akrilamidin elektrofilik c¢ift baglari, aktif hidrojen igeren fonsiyonel gruplarla niikleofilik
reaksiyonlara katilarak birlesme reaksiyonuna girer ve akrilamidin azalmasma sebep olur

(Claeys ve ark 2005).

Claeys ve ark. (2005) da yaptiklar1 ¢alismada lisin ilavesinin asparajin-glikoz model
sisteminde 140-200°C 1s1l islem araliginda akrilamid olusumunu biiyiik 8l¢iide diisiirdiigiinii
belirtmislerdir. 180°C ve 200°C 1s1l islem uygulanan model sistemde kontrol &rneklerinde
akrilamid igerigi %100 olarak belirtilirken, lisin ilave edilmis sistemde akrilamid igerigi
sirastyla 83,40 ve 91,80 olarak belirtilmistir. Ancak sicaklik artigi akrilamid igerigini de

arttirmistir.

Diisiik miktarda akarilamid olusumunu saglayan diger amino asitler alanin, arjinin, aspartik

asit, sistein, glutamin, methiyonin, treonin ve valindir (Zhang ve ark.2009).
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Yapilan bu calismada akrilamid miktarin1 diisiirmek i¢in ilave edilen glisin ve lisin igeren
recetelerde, glisin kullaniminin akrilamid olusumunu azaltmada tiim uygulamalarda lisinden

daha etkili oldugu belirlenmistir.

Amrein ve ark. (2004) yaptiklari calismada da zencefilli keklere glisin ilave edilmesi
akrilamid miktarin1 501 pg/kg’dan dan 430 pg/kg’a disiiriirken, L-lisin ilave edilmesi ile
(2000 mg/kg hamur) akrilamid miktarin1 501 pg/kg dan 542 pg/kg’a ¢iktiginmi belirtmislerdir.
Bu c¢alismada da glisin ilavesinin akrilamid olusumunu azaltmada daha etkili oldugu

goriilmektedir.

Akrilamid olusumunun en az diizeyde oldugu recete asparajinaz enzimi ilave edilmis
recetedir. Bu recetede standart biskiivi regetesinin iizerine sadece asparajinaz enzimi ilave
edilmistir (0,1 g/kg hamur). Asparajinaz enzimi ilavesi akrilamid miktarin1 %93 oraninda
disiirmiistiir. Ksiloz ilavesi akrilamid miktarmi kontrol 6rneginin 4,8 katina ¢ikarirken,
standart biskiivi ornegine gore %88 azalma belirlenmistir. Aroma karigimi uygulamasi ile
ksiloz uygulamasina ait akrilamid miktar1 aynm1 belirlenmistir (44 ng/kg). Karamel aromasi
uygulamasina ait akrilamid miktar1 kontrol 6rneginden az olmasina ragmen aradaki fark ¢ok

biiyiik degildir.

Amrein ve ark. (2004) da zencefilli keklerde serbest asparajin miktarinin pisirme Oncesi
parcalanmasini saglamak i¢in hamura asparajinaz enzimi ilave etmislerdir. Bu hamur ile
hazirlanan zencefilli keklerde akrilamid miktar1 %55 azalirken, tat ve renk standart iiriin ile
ayni kalmistir. Akrilamid miktarmin tamamen azalmamasi hamurda yapilan analizlerde
asparajinaz uygulamasindan sonra halen 22 mg/kg asparajin belirlenmesidir. Bu durum da

hamurdaki yetersiz substrat veya enzimin yetersiz hareketliligi ile agiklanmistir.

Capuano ve ark. (2008) ekmek gevreklerinde Maillard reaksiyonunun karakterizasyonu ile
ilgili yaptiklar1 ¢aligmada, asparajinaz enzimi ilavesiyle (2000 U/kg un) 180°C’de 25dk
kavurma sonunda akrilamid miktarmi %80 azaltirken, glisin ilavesiyle akrilamid miktarini
ancak %60’a kadar azaltabildiklerini belirtmislerdir. Ayni c¢alismada glisin ilavesinin
kahverengi renk gelisimi lizerine biiytlik etkisi oldugu, glisin igceren gevreklerin L* degerinin
biiyiik 6l¢iide azaldig1 ve AE degerinin her sicaklikta diger 6rneklerden daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.
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Bu calismada akrilamid miktarinin asparajinaz enzimi ilavesi ile bu kadar ¢ok disiiriilmesi,
enzim ilavesinden hamurun pisirilmesine kadar gecen siirenin 45 dk gibi uzun bir siire
olmasindan kaynaklanir. Hendriksen ve ark. (2009) yar1 oranda seker iceren biskiivilerde
(hamur sicaklig1 40°C, hamur pH’1 8,75, nisbi nemi %86) yaptiklar1 ¢calismada, 525 ASNU/kg
un agirligi kadar asparajinaz enzimi kullanmislar ve 15 dakika hamurun dinlenme siiresi
sonucunda akrilamid miktarii 130 g/kg olarak belirlemislerdir ki, bu oran kontrol 6rnekleri
ile karsilastirildiginda %65 akrilamid azalmasi tespit edilmistir. Hamurun dinlenme siiresi
ayni tutulup enzim miktar1 iki katina ¢ikarildiginda akrilamid miktar1 58 g/kg olarak
belirlenmis ve kontrol drneklerine gore %84 azalma meydana gelmistir. Asparajinaz enzimi
arttirtlarak yapilan tiim Orneklerde hamur 15 ve 30 dakika dinlendirilerek ikiser 6rnek
hazirlanmistir. Enzim miktar1 arttikca akrilamid miktar1 azalirken, tiim Orneklerde dinlenme
sliresinin uzamasinin da akrilamid miktarin1 azalttig1 belirtilmistir. Anese ve ark. (2011a) ise
asparajinaz aktivitesinin enzim miktari, inkubasyon stiresi ve sicaklig1 ile birlikte akrilamid
olusumu tizerine etkilerini inceledikleri ¢calismada inkiibasyon siiresinin tek basina akrilamid
olusumunda en az etkili faktor oldugu belirtirken, diger faktorlerin de birlikte veya tek basina
degerlendirildigi calismada bunu sirasiyla sicaklik-asparajinaz miktari, sicaklik- siire iligkisi
olugmustur. Akrilamid olusumunda en ¢ok etkisi olan faktor ise enzim konsantrasyonu olarak
belirtilmistir. Pedreschi ve ark. (2008) kizartilmis patateslerde yaptiklari ¢calismada ise patates
dilimlerinin 40°C’de 20 dakika siireyle muamelesi sonucunda kontrol dilimlerindeki
akrilamid miktar1 %30 azalirken, agartilmis patates dilimlerinde akrilamid orant %60

oraninda azalmstir.

Yapilan bu calismada, genel olarak tim regeteler arasinda asparajinaz enzimi ilavesi,
akrilamid olusumunu azaltmada en etkili yontem olarak belirlenmistir. Recetelerde, seker ve
yag oraninin azaltilasi da akrilamid olusumunu engellemis, ancak ksiloz gibi yiiksek oranda

reaktif sekerin uygulanmasi tiim regetelerde akrilamid olusumunu biiyiik 6l¢iide arttirmistir.

Farkli regetelerin ve ksilozun akrilamid olusumuna etkisinin incelendigi bu caligmada
recetede asparajini pargalayan asparajinaz enzimi ilavesi, seker oraninin azaltilmasi, asparajin
ile rekabete girecek amino asit ilavesi veya amino asit icerigi yiliksek protein kaynaklarinin
kullanilmasi akrilamid olusumunu kontrol etmede etkili olmus, ancak ksiloz ilavesi tim
recetelerde, aroma karisimi uygulamasi iginde dahi akrilamidin biiyiik 6l¢iide artmasina neden

olmustur.
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4 enk Analizleri Arastirma Bulgulari ve Tartisma

enk Analizleri Arastirma Bulgulari

Dokuz farkli biskiivi regetesi ile hazirlanan 6rnekler, pisirme oncesinde hamur 6rneklerinde
ve pisirme sonrasinda biskiivi Orneklerinde Matlab bilgisayar programi kullanilarak CIE
(International Commission on Illumination) L*a*b birimi olarak belirlenmistir. Elde edilen

analiz sonuglar1 Cizelge 4.16’da belirtilmektedir.

Renk analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde farkli renk skalalarini ifade eden L*a*b
degerlerinin her biri ayr1 ayr1 incelenmistir. Ayrica 6rneklerde pisirme sonrasi renk degisimini
degerlendirmek iizere AE degerleri tespit edilmis ve renk degisimi ile akrilamid miktar

arasindaki korelasyon incelenmistir.

132



Cizelge 4.16. Biskiivi 6rneklerine ait L*a*b renk analiz degerleri

Receteler Hamur  Kont Kslz 2Kslz Arm. Karamel
Kar. Arm.
Standart Biskiivi Regetesi L 34,4407 51,8144 42,8552 39,58 37,1462 47,6685
a 0,037 -3,3342  2,8385 51562 6,868 0,2749
b 31,0625 26,1643 34,5807 34,7005 33,9422 33,8529
Sekeri %50 azaltilmig L 59,9987 46,6457 40,5861 39,1143 45,8923
biskiivi a 6,3317 -0,3499  4,2485 5,28 1,0992
b 445722 36,6145 35,9755 35,695 37,755
Sekeri %100 azaltilmis L 61,2294 48,3979 42,6496 38,8409 50,4642
biskiivi a 11,2527 -2,5594  2,2279 50271  -3,8293
b 27,9186 36,5049 37,0986 35,4855 36,2417
Yagt % 50 azaltillmig biskiivi L 61,2019 48,7299 42,6156 42,9837 48,1577
a 59913 -15063  2,0992 2,2941  -1,9219
b 43,2393 32,7724 33,053 34,5561 32,9593
BYT igeren biskiivi L 59,0751 47,507 34,6031 34,7854 47,2106
a 6,3443 -2,528 5,5546 7,0355  -1,8918
b 44,8179 33,3944 31,0377 32,6474 33,7039
PST igeren biskiivi L 61,1695 45,6838 40,4186 41,6386 49,201
a 12,0725 -0,8542  3,0703 3,0222  -2,7766
b 29,3816 355793 34,553 35,2961 34,1513
Glisin igeren biskiivi L 60,9289 48,3761 40,7142 40,1127 50,9842
a 6,1337 -3,6196  3,2729 3,56102  -4,3838
b 44,0805 33,6669 33,8959 34,2731 32,7439
Lisin igeren biskiivi L 57,6152 49,0067 36,9102 40,7704 53,4867
a 12,7207 -3,4861 4,8104 3,6026  -6,029
b 29,3427 33,4807 32,747 34,6028 32,0117
Asparajinaz enzimi igeren L 63,2799 43,5278 40,4152 38,3026 49,3157
biskiivi a 53502 1,384 3,8363 4,1845  -3,1427
b 43,208 36,1671 35,2692 33,908 34,5896
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L* degerinin, standart biskiivi regetesi diger tiim biskiivi regeteleri ile karsilastirildiginda ve
tim receteler kendi i¢inde karsilastirildiginda regeteden regeteye anlamli bir farklilik
gostermedigi belirlenmistir. Cisimlerin beyazligini ifade eden CIE L* degeri biskiivi regeteleri
ve bu recetelerdeki farkli uygulamalara ait 6rneklerde ¢ekilen resimlerin beyazlik degerlerinin
hemen hemen aymi diizeyde oldugu belirlenmistir. Renk analizi sonucu elde edilen L*
degerleri Sekil 4.11°de belirtilmistir. L* degerleri icin tiim regeteler karsilastirildiginda elde

edilen sonuclarin birbirine yakin diizeyde oldugu tespit edilmistir.

L*
7o
(4]
50
40
30
0 oL
10
1]
5 H ol 25 H o2l S5 E- I = H oSS Hidl &Sl g H Sl El s H Sl £ 5 H o2l 5 Hig &
HEEEHEEEEEEEEE R EEEHE B E B EHEEEHEEEEE
3 E;E E;:E EE:’L" E;E E;E EI':E EE:’L’ EEE Elg
L= < E < E < E < E < E < E = 5 < E
2 = 2 =3 2 &3 2 i3 ]
Standart Bisklvl  Sekerl %50 Sakerl %100 Yag % 50 BYT iceren P&T Igeren Glisin igeran Lisin igeren Asparajinaz
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bikskivi biskinvi biskdwl biskiivi

Sekil 4.11. L* degerleri grafigi

Elde edilen a* degerleri incelendiginde ise kontrol orneklerinde asparajinaz enzimi igeren
recete disindaki tim recetelerde negatif yonde deger belirlenmistir. Karamel aromast
uygulamalarinda ise standart biskiivi regetesi ve sekeri %50 azaltilmis recete disindaki diger
recetelerde a* degerleri negatif diizeyde tespit edilmistir. Ksiloz ve aroma karigimi
uygulamalarinda, biitiin regetelerde kontrol 6rneklerine gore pozitif yonde artis belirlenmistir.
Hamur orneklerine ait a* degerlerinde pozitif yonde en yiiksek sonuglar elde edilmistir.
Standart biskiivi regetesi disindaki tiim regetelerde hamur 6rneklerine ait a* degerlerinde
pozitif yonde en yiiksek sonuglar elde edilmistir. Renk analizi sonucu elde edilen a* degerleri
Sekil 4.12°de belirtilmistir.
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Sekil 4.12. a* degerleri grafigi

b* degerlerinde tiim regeteler iginde en yiiksek deger 44,82 olarak belirlenirken, en diisiik
deger 26,16 olarak tespit edilmistir. Mavi (-)’den sar1 ( )’ya renk skalasini ifade eden b*
degerinin tiim regetelerde pozitif yonde oldugu saptanmustir. Sarilik tonunu ifade eden b*
degerinin tiim regetelerin ksiloz ve aroma karisimi uygulamalarinda birbirine ¢ok yakin
degerlerde ve kontrol uygulamalarindan yiiksek oldugu belirlenmistir. Renk analizi sonucu

elde edilen b* degerleri Sekil 4.13°de belirtilmistir.
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Sekil 4.13. b* degerleri grafigi

Dokuz farkli biskiivi regetesinde yapilan L*a*b renk analiz sonuglari her bir renk skalasi
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. L*a*b degerlerinin her biri i¢in ayr1 ayri ANOVA testi
uygulanmistir. ANOVA tek degiskenli verilerde receteler arasinda farklilik olup olmadigini
belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Farkliligin hangi regeteden kaynaklandigini belirlemek
icin de Tukey ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmistir. L* degerleri i¢in yapilan ANOVA

testine ait genel ortalamalar Cizelge 4.17°da belirtilmistir.

Cizelge 4.17. Regetelerde uygulanan L* degiskenine ait genel ortalamalar

ANOVA
Kareler Ortalama Sig
Degiskenler df ] F
toplami kareleri
Recgeteler arasinda 70,734 8 8.842 0,292 0,963
Regeteler icinde 817,501 27 30,278
Toplam 888,235 35
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L* degeri i¢in yapilan ANOVA tablosundan elde edilen F testinde (=0,292) p=0,963>0,5

oldugu i¢in receteler arasinda fark yoktur.

Farkli recetelerdeki kontrol, ksiloz, aroma karisimi ve karamel aromasi i¢in p 0,05 6nemlilik
diizeyinde, uygulamalar arasindaki beyazligi ifade eden L* degeri arasindaki farklilik 6nemli
bulunmustur. Bu farkliligin kaynaklandigi uygulama gruplari incelendiginde, kontrol
uygulama grubundaki biskiivi ornekleri ile ksiloz ve aroma karisimi uygulamalari arasinda
yapilan L* degeri beyazlik degerinde anlamli bir fark bulunmustur. Ksiloz ve aroma karigimi
biskiivilerin beyazlik tonuna etki ederken, karamel aromasinin beyazlik tonuna etkisi yoktur.
Ksiloz uygulanmis biskiivi orneklerine ait grup ile karamel aromasi uygulanmis grup
karsilastirildiginda L*degerleri arasindaki farklilik anlamli bulunmus, ancak ksiloz ve aroma
karisimi arasindaki farklilik 6nemli diizeyde bulunmamistir. Aroma karisimi uygulamalart ve
karamel aromasi uygulamasina ait biskiivi 6rnekleri grubu karsilastirildiginda da L* degerleri

arasindaki farkliligin 6nemli diizeyde oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Renk analizi sonuglarina gore belirlenen a* degiskenine ait genel ortalamalar ise Cizelge
4.18°de goriilmektedir. a* degeri i¢in yapilan ANOVA tablosundan elde edilen F testinde
(=0,290) p=0,963>0,5 oldugu i¢in regeteler arasindaki farklilik 6nemli bulunmamastir.

Elde edilen a* degerine ait veriler i¢in, standart biskiivi recetesi diger tiim biskiivi receteleri
ile karsilastirildiginda ve ayrica regetelerin hepsi kendi ig¢inde karsilagtirildiginda receteden
receteye anlamli bir farklilik gostermedigi belirlenmistir. Tiim regeteler ve uygulamalarina ait

a* degeri degisim orant hemen hemen ayni diizeydedir (p 0,05).

Cizelge 4.18. Regetelerde uygulanan a* degiskenine ait genel ortalamalar

ANOVA
Karaler Ortalama Sig
Degiskenler df ) F
toplam1 kareleri
Receteler arasinda 35,703 8 4,463 0,290 0,963
Regeteler icinde 415,515 27 15,389
Toplam 451,218 35
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Farkli biskiivi regetelerindeki kontrol, ksiloz, aroma karisimi ve karamel aromasina ait
uygulamalar karsilagtirldiginda ise p 0,05 diizeyinde anlamhi bir farkliik oldugu
belirlenmistir. Bu farkliligin hangi uygulama gruplari arasinda oldugu incelendiginde; kontrol
grubu biskiivi ornekleri ile ksiloz ve aroma karisimi uygulamalar1 arasindaki a* degerindeki
farklilik anlamli diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ksiloz ve aroma karigimi uygulamalarina
ait a* degerlerinde kontrol grubu biskiivi 6rneklerine gore farklilik belirlenmis ancak karamel

aromasi uygulamasi a* degerindeki degisime etki etmemistir.

Ksiloz uygulamalarina ait biskiivi 6rnekleri ile karamel aromasi uygulamalarinin a* degerleri
arasindaki fark da anlamli bulunmustur, ancak ksiloz ve aroma karisimi arasindaki fark
onemli degildir. Aroma karisimi1 ve karamel aromasi uygulamalari arasindaki a* degerleri

degisimi arasindaki farkliligin da anlaml diizeyde oldugu saptanmustir (p<0,05).

b* degeri i¢in yapilan ANOVA tablosundan elde edilen F testinde (=3,397) p=0,003<0,5
oldugu igin regeteler arasindaki fark 6nemli diizeydedir (Cizelge 4.19)

Cizelge 4.19. Regetelerde uygulanan b* degiskenine ait genel ortalamalar

Genel Ortalamalar

Kareler Ortalama Sig
Degiskenler df _ F

toplami1 kareleri
Recgeteler arasinda 78,169 8 9,771 3,937 0,003
Receteler icinde 67,012 27 2,482
Toplam 145,182 35

Sarilik renk tonunu ifade eden CIE b* degerinin (Sekil 4.13) farkli biskiivi regetelerine ait
sonuclar1 karsilastirildiginda, p<0,05 oOnemlilik diizeyinde sonuglar arasindaki farklilik
anlamli bulunmustur. Standart biskiivi regetesi, diger tiim biskiivi regeteleri ile
karsilastirildiginda ve tiim regeteler kendi iglerinde karsilastirildiginda b* degeri renk
degisimi receteden regeteye anlamli bir degisim gostermektedir. Bu farkliligin hangi regeteler
arasinda oldugu incelendiginde, standart biskiivi recetesi ile sekeri %50 ve %100 azaltilmig

biskiivi regetesi, PST igeren, asparajinaz enzimi igeren biskiivi regeteleri arasindaki farklilik
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onemli bulunmustur. Recetenin seker orani, PST ve asparajinaz enziminin ilave edilmesi
biskiivilerin b* degeri sarilik tonundaki degisime etki etmektedir. Sekeri %50 azaltilmig
recete ile yagr %50 azaltilmig, BYT igeren, glisin ve lisin igeren biskiivi regetelerinin b*
degerleri arasindaki farkliligin da 6nemli diizeyde oldugu tespit edilmistir. BYT iceren ve
asparajinaz enzimi kullanilmis regete arasindaki b* degerindeki farklilik da anlamli

bulunmustur.

Tim regetelerde uygulama gruplarimin b* degerindeki degisimler arasindaki farklilik
incelendiginde ayni regetedeki uygulamalar arasinda anlamli bir fark yoktur. Her bir biskiivi
regetesi i¢indeki ksiloz, aroma karigimi ve karamel aromasi uygulamalarinda, b* degeri sarilik

tonu kontrol grubu 6rneklerine gére anlamli bir farklilik gostermemistir (p 0,05).

Biskiivilerde bu renk degisimini daha iyi anlamak i¢in zamana bagli degisimi AE (Euclidian

distance) degeri ile belirlemek amaciyla asagidaki formiilasyonu kullanilmstir;

AE=,/(L¥x—Lx0)2 + (a*—ax0)2 + (bx—bx*0)2

Belirlenen AE degerleri Cizelge 4.20°da ve Sekil 4.14°deki grafikte yer almaktadir.

Cizelge 4.20 Recetelere ait AE renk degisim degerleri

Regeteler Kont. Kslz. 2Kslz.  Arm. Karamel
Kar. Arm.
Standart Biskiivi Regetesi 18,3630  9,5409 8,1150 17,8914 13,5210
Sekeri %50 azaltilmig biskiivi 16,9195 21,3328 22,7171 16,5179
Sekeri %100 azaltilmis biskiivi 20,7158 22,6037 24,4389 20,3133
Yagi % 50 azaltilmig biskiivi 17,9254 21,5490 20,5175 18,3969
BYT igeren biskiivi 18,5212 28,0961 27,1769 18,2241
PST igeren biskiivi 21,1025 23,2030 22,3236 19,6593
Glisin i¢eren biskiivi 19,0037 22,8154 23,1599 18,3856
Lisin igeren biskiivi 18,8119 22,4245 19,8634 19,3834
Asparajinaz enzimi igeren biskiivi 21,3412 24,2509 26,6779 18,4771
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Sekil 4.14. Regetelere ait AE renk degisim degerleri

Cizelge 4.20’de belirlenen AE renk degisimi degerlerinin regeteler arasindaki farklilik
diizeyini belirlemek icin ANOVA c¢oklu karsilagtirma testi kullanilmistir. Bu sonuglarin
ANOVA testi sonucu elde edilen genel ortalamalar Cizelge 4.21°de belirtilmistir.

Cizelge 4.21. AE degerlerine ait ANOVA ortalama tablosu

ANOVA
Kareler Ortalama Sig
Degiskenler df ) F
toplami kareleri
Receteler arasinda 330,592 8 41,324 4,105 0,003
Regeteler icinde 271,797 27 10,067
Toplam 602,388 35
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P 0,05 o6nemlilik diizeyinde AE renk degisimi i¢in regeteler arasindaki farklilik anlamli
diizeydedir. Standart biskiivi recetesi ile diger tiim biskiivi receteleri arasindaki AE renk
degisim degerleri arasindaki farklilik 6nemli diizeyde bulunmustur. Her biskiivi recetesindeki
AE renk degisimi standart biskiivi regetesinden farkli bir oranda oldugu belirlenmistir. Ancak
standart biskiivi recetesi disindaki diger regeteler kendi aralarinda karsilagtirildiginda, AE

renk degisiminde anlamli bir farklilik tespit edilmemistir.

Ayni recetede farkli uygulama gruplar1 arasindaki AE renk degisim degerleri incelendiginde
p 0,05 onemlilik diizeyinde anlamli bir farklilik belirlenememistir. Kontrol grubu 6rnekleri
diger uygulamalar (ksiloz, aroma karisimi ve karamel aromast) ile karsilastirildiginda, ve tiim
uygulama gruplar1 kendi iginde receteler arasinda karsilastirildiginda AE renk degisimi degeri

anlamli bir farklilik géstermemistir.

43.1.1. L* a*, b* ve E renk degisimi degerleri ile akrilamid miktarlar1 arasindaki

iliskinin belirlenmesi

Yapilan bu ¢alismada belirlenen CIE renk degerleri L*a*b ve renk degisimini ifade eden AE
degerlerinin her biri ile akrilamid konsantrasyonu arasindaki iliskinin derecesini ve yoniinii

belirlemek amaciyla korelasyon analizi yapilmistir.

Korelasyon analizinde hesaplanan Pearson korelasyon katsayisi r ile ifade edilir ve -1 ile +1
arasinda degerler alir (-1< r< 1), Katsayi, iligskinin olmadigi durumda 0, tam ve kuvvetli bir
iliski varsa 1, ters yonlii ve tam bir iliski varsa -1 degerini alir. Asagidaki Cizelge 4.22.’de 9
biskiivi regetesinde uygulanan kontrol, ksiloz, aroma karisimi ve karamel aromasi uygulama
gruplart dikkate alinarak her bir renk degeri ve renk degisimi (AE) icin korelasyon analizi

sonucunda elde edilen Pearson korelasyon katsayilari (r) belirtilmigtir.

Cizelge 4.22. Uygulama gruplari- akrilamid konsantrasyonu arasindaki Pearson korelasyon
katsayilar

L* a* b* AE
Kontrol +0,364 -0,029 -0,440 -0,204
Ksiloz -0,408 +0,284 -0,436 -0,01
Aroma Karigimi -0,452 +0,647 -0,154 -0,374

Karamel Aromasi -0,491 +0,643 +0,353 -0,534
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Bu calismada gozlem sayis1 diisiik oldugu icin (n=9), az sayida gozleme dayanan ¢alismalarda
korelasyon katsayisinin 0,71 iizeri olmasi1 beklenir. Bu nedenle korelasyon katsayis1 0 r 0,49
araliginda korelasyon zayif, 0,5 r 0,74 araliginda korelasyon orta derecede ve 0,75<r<1
araliginda ise kuvvetli iligki ardir seklinde yorumlanir. Korelasyon katsayisi -1 r 0 araliginda
iki degisken arasinda negatif korelasyon vardir ve degiskenler arasinda ters yonli bir iliski

vardir seklinde yorumlanir.

Bu durumda uygulama gruplarina ait L*, a*, b* ve AE degerleri ile akrilamid
konsantrasyonu arasindaki iliski incelendiginde p 0,01 anlamlilik diizeyinde kontrol grubuna
ait biskiivi orneklerinde L* degeri r=0,364 pozitif yonde bir zayif korelasyon bulunmaktadir.
Kontrol grubu biskiivilerinde L* degeri arttitkga ayni gruba ait Orneklerdeki akrilamid
konsantrasyonu da ayni yonde artis gostermistir. Ancak aralarindaki korelasyon diistiktiir.
Kontrol grubuna ait diger renk degerleri a* ve b* ile AE renk degisimi ile akrilamid
konsantrasyonu arasindaki iliski dikkate alindiginda ise aralarindaki korelasyon negatif yonde

belirlenmistir.

L* renk degerinde p 0,01 anlamlilik diizeyinde diger tiim uygulama gruplar ile akrilamid

konsantrasyonu arasindaki iliski negatif yonde belirlenmistir.

Kirmizidan yesile renk bilesenlerini ifade eden a* degeri ile uygulama gruplar1 ve akrilamid
konsantrasyonu arasindaki iliski p 0,01 anlamlilik diizeyinde incelendiginde, kontrol grubu
uygulamalari ile akrilamid konsantrasyonu arasindaki korelasyon negatif yonde belirlenmistir
(r=-0,029). Diger uygulama gruplari ile akrilamid konsantrasyonu arasindaki iligki ise pozitif
yonde belirlenirken ksiloz uygulamalari ile akrilamid konsantrasyonu arasindaki korelasyon
zay1f diizeyde (r=0,264), aroma karisimi ve karamel aromalari ile akrilamid konsantrasyonu
arasindaki korelasyon katsayisi sirasiyla 1=0,647 ve r=0,643 olarak orta derecede korelasyon

belirlenmistir.

Maviden sariya renk bilesenleri ifade eden b* degeri ise uygulama gruplar1 ve akrilamid
konsantrasyonu arasindaki iliski p 0,01 anlamlilik diizeyinde incelendiginde, karamel
aromas1 uygulamasi disinda, kontrol, ksiloz ve aroma karisimi uygulamalan ile akrilamid
konsantrasyonu arasindaki korelasyon negatif belirlenmistir. Karamel aromas1 b* degerleri ile

akrilamid konsantrasyonu arasinda ise zayif bir korelasyon r=0,35 oldugu tespit edilmistir.
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Biskiivi hamurlarinin pigirilmeden 6nceki resimlerine ait L*a*b* degerleri ile pisirildikten
sonraki L*a*b* degerleri arasindaki fark dikkate alinarak hesaplanan tiim uygulamalara ait
AE renk degisimi ve akrilamid konsantrasyonu arasinda negatif yonde korelasyon oldugu

belirlenmistir (p<0,01).

enk Analizleri ile Tlgili Tartiyma

Insan gbzii mavi, yesil ve kirmiz1 olarak bilinen kisa, orta ve uzun dalga boylarini algilayan
reseptorlere sahiptir. Bu da renk duyusunun tanimlanabilmesi i¢in {i¢ parametrenin gerektigini
gostermektedir. Bu ii¢ parametre ile ilgili olarak, renk bilgilerinin nasil temsil edildigini
belirten renk uzay1 olarak gelistirilen spesifik metot kullanilmaktadir (Sekil 4.15). L*a*b renk
uzayi algisal olarak standarttir ve CIE tarafindan 1976’da belirlenen en eksiksiz modeldir. L*,
a* ve b* arasinda dogrusal olmayan iligki insan goziiniin logaritmik etkisini taklit etmek
amactyla tasarlanmigtir. Burada L* 0-100 arasi degisen parlaklik veya 1sik bileseni, a*
kirmizidan yesile, b* maviden sariya -120 ile 120 arasinda degisen kromatik bilesenlerdir

(Gokmen ve Suigiit 2007).

L TE I

Sigak
=0

Sekil 4.15. CIE Lab renk uzay1

Melanoidinler olarak adlandirilan renk maddeleri Maillard reaksiyonunun ii¢ilincii fazinda
olusur. Melanoidinler yiliksek molekiil agirlikli maddelerdir. Melanoidinlerin yapisini
aragtirmak amaciyla **C- ve °N- isaretlenmis reaktant olarak kullanildign D-ksiloz ve glisin
iceren ¢alismada melanoidinlerin yapisi hakkinda ¢ok az bilgi elde edinilmistir. Nitrojen
genellikle amid formundadir ve glisine katilan kismin yaklagik %50’si dekarboksile olmustur

(Weenen ve Rooij 1998).
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Tressl ve ark. (1998) yaptiklar1 ¢alismada, Maillard reaksiyonuna baglanan diisiik molekiil
agirlikli onciiler ve geri doniisiimsiiz renkli makromolekiiller reaksiyon asamalari boyunca
yigilmamis, daha reaktif ara tirtinlerle iliskilendirilmeleri gerektigi belirtilmistir. Pentoz ve
tetrozlarin istiin esmerlesme aktivitelerinden dolayi, pentoz, heksoz ve disakkaritlerden
kolayca olusabilen, N-yerine gegen, C4- ve Cs- pirol ve furan tiirevlerini kullanmiglardir.
Isaretlenmis veya isaretlenmemis elementlerin kullanildigi model calismalarda, 1limh
kosullarda iki tip melanoidin benzeri renkli polimer olusturabilme imk nmin yiiksek
oldugunu gostermislerdir. Esmerlesme olay1r ayrica aminler ve lipid peroksidasyon
trtinlerinde de N-alkil-2-(hidroksialkil), pirollerin olusumuna dayandirilmistir. Yapilan
calismalarda melanoidin benzeri yapilarin diisiik molekiil agirlikli renkli Maillard yogusma
iiriinleri ile ¢apraz baglanma aktivitesi sonucu olustugu ileri siiriilmiistiir. Ancak Maillard
yogusma iiriinii olan diisiik molekiil agirlikli baz1 iriinlerin, melanoidin olusumu ve yapisi ile

ilgili 6nemli rol oynadig1, yapilan ¢aligmalarda heniiz agik degildir.

Bu c¢alismada 9 recetedeki 4 uygulamaya ait L*, a* ve b* degerleri, receteler arasinda ve

kontrol, ksiloz, aroma karigimi1 ve karamel aromas1 uygulamalar1 arasinda degerlendirilmistir.

L* degeri bakimindan regeteler arasinda anlamli bir fark bulunmamistir. Ksiloz, aroma
karisimi ve karamel aromasi uygulamalart kontrol uygulamalari ile karsilagtirildiginda ksiloz
ve aroma karisiminin kontrol uygulamasi ile arasindaki fark Onemli bulurken, ksiloz
uygulamalarina ait L*degerleri ile karamel aromasi1 uygulamasi arasindaki fark 6nemli, aroma
karisimi arasindaki L* degerleri bakimindan ise fark 6nemli bulunmamistir. 0-100 skalasinda
siyahtan beyaza dogru renk dagilimini ifade eden CIE L* degerinin ksiloz uygulamasi ve ayni
miktarda ksiloz i¢ceren aroma karigimi uygulamasi ile diger uygulamalardan farkli bulunmasi
ksilozun Maillard reaksiyonuna ve dolayisiyla renk olusumuna etkisini desteklemektedir.
Recetelerdeki uygulama gruplar1 L* degerleri ile akrilamid konsantrasyonu arasindaki iliski
incelendiginde, sadece kontrol uygulamalarinda akrilamid konsantrasyonu ile L* degerleri
arasinda zayif pozitif korelasyon belirlenmistir (r=0,364). Amrein ve ark. (2004) yaptiklar
calismada ise 180°C°de pisirilen iirtinlerde L* degeri ile akrilamid miktar1 arasinda korelasyon
belirlenmistir.  riin rengi koyulastik¢a akrilamid konsantrasyonu artmistir. Bu nedenle az
miktarda akrilamid igeren iirlinler i¢in uzatilan pisirme siiresi ve koyu renkli ({irlin
olusturulmasindan kag¢inilmalidir. Summa ve ark. (2006) ise model biskiivilerde akrilamid

olusumu tizerine yaptiklar1 calismada L* degeri ile akrilamid igerigi korelasyon i¢inde oldugu
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belirtilmistir. Eger tiim kahverengilesme Maillard reaksiyonu sonucu olustuguna
dayandirilacak olunursa, akrilamid igeriginin, artan kahverengilesme oranina bagli olarak

giiclii sekilde tahmin edilebilecegi belirtilmigtir.

Farkli regetelerdeki 4 uygulamaya ait a* renk degerleri degerlendirildiginde ise yine 9
recetede belirlenen a* degerleri arasinda anlamli bir farklilik belirlenememistir (p 0,05).
Uygulama gruplar1 CIE a* degerleri incelendiginde ise kontrol grubu o6rnekleri ile ksiloz ve
aroma karisimi Orneklerine ait a* degerleri arasinda anlamli bir farklilik belirlenmis, ancak
kontrol grubu oOrnekleri ile karamel aromasi uygulamasma ait Orneklerin a* degerleri
arasindaki farklilik 6nemli diizeyde bulunmamistir. Aroma karisimi uygulama grubu ile ksiloz
uygulama grubuna ait a* degerleri arasindaki farklilik da anlamli diizeyde bulunmustur. Ayni
recetede ksiloz uygulamasi ve ayn1 miktarda ksiloz i¢eren aroma karisimi uygulamasi -120 ve

120 araliginda yesilden kirmiziya renk dagiliminmi ifade eden a* degerine etkisi dnemli
bulunmustur. Bu sonuglar da yine ksilozun Maillard reaksiyonu ve dolayisiyla renk olusumu
izerine etkisini gostermektedir. Ksiloz uygulama grubu ile aroma karisimi uygulama grubu
arasindaki anlamli farklilik incelendiginde aroma karisimi uygulama grubunda tiim

recetelerde CIE a* degeri artig gostererek renk dagilimi yesilden kirmiziya dogru ilerlemistir.

Regeteler arasindaki uygulama gruplarinin a* degerleri ile akrilamid konsantrasyonu
arasindaki iligki incelendiginde aroma karisimi ve karamel aromasi uygulama gruplarinin a*
degerleri ile aynm1 gruba ait akrilamid konsantrasyonu arasinda orta derecede bir korelasyon
belirlenmistir (r=0,647 ve r= 0,643). Ksiloz uygulama gruplarina ait a* degerleri ile ayni
gruba ait akrilamid konsantrasyonu arasinda belirlenen korelasyon ise zayif diizeydedir
(r=0,284). Gokmen ve ark. (2008a)’nin yaptiklari ¢alismada, bazi durumlarda CIE kirmizilik
parametresinde renk olusumu, biskiivilerde akrilamid olusumuyla benzerlik gosterdigi
belirtilmistir. Akrilamid ve renk olusumu dort regetede, regete ve pisirme kosullarina bagh
olarak farklilik gostermekle birlikte, CIE kirmizilik parametresi ile akrilamid konsantrasyonu
arasindaki korelasyon, esmerlesme oranindan daha diisiik olarak (r=0,861) belirlenmistir. Bu
sonuglara gore, kirmizilik parametresinin tek basina akrilamid konsantrasyonu ile ilgili

giivenilir bir 6ngorii olmadigini sonucunu ¢ikartmislardir.

Renk analizleri sonucu belirlenen b* degerlerinde yapilan ¢oklu karsilagtirma testlerinde ise,
standart biskiivi recetesi ile sekeri %50 ve %100 azaltilmis biskiivi recgetesi, PST iceren,

asparajinaz enzimi igeren biskiivi receteleri arasindaki farklilik ©nemli bulunmustur.
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Recetelerin seker orani, PST ve asparajinaz enzimi ilave edilmesi biskiivilerin b* degeri
saritlik tonundaki degisime etki etmektedir. Sekeri %50 azaltilmis regete ile yagi %50
azaltilmig, BYT igeren, glisin ve lisin i¢eren biskiivi regetelerinin b* degerleri arasindaki
farklilik da 6nemli bulunmustur. Uygulama gruplarina ait b* degerleri ile akrilamid
konsantrasyonu arasindaki iligki incelendiginde ise sadece karamel aromasi uygulama
grubuna ait sarilik tonunu ifade eden b* degerleri ile akrilamid konsantrasyonu arasinda zayif

bir korelasyon belirlenmistir (r=0,353).

Ashoor ve Zent (1984) amino asitlerin Maillard reaksiyonundaki reaktivitelerini incelemek
icin renk yogunluklarint karsilagtirmislardir. Lisin, glisin, triptofan ve tirosin en yogun
kahverengiligi verirken, bunu pirolin, 16sin, izolosin, alanin, hidroksipirolin, fenilalanin,
metiyonin, valin ve amid i¢ceren amino asitler glutamin ve asparajin izlemistir ve sistein ise en

diisiik kahverengilesme olusturan amino asit olarak belirlenmistir.

Claeys ve ark (2005) yaptiklari ¢alismada amino asitlerin glikoz ile 121°C’de 10 dakika
reaksiyonu sonucu amino asitleri artan kahverengilesme Ozelliklerine gore ii¢ gruba
ayirmiglardir. En reaktif grup lisin’i icermektedir. Asparajin, glutamin ve alanin orta derecede
kahverengilesme saglayan amino asitler arasinda yer alirken, tglincli en diisik

kahverengilesme saglayan amino asit grubunun i¢inde sistein bulunmaktadir.

Her bir regete i¢in hazirlanan hamur 6rneklerine ait resimlerde belirlenen L*a*b degerleri
dikkate alinarak renk degisimini ifade eden AE degerleri hesaplanmistir. Belirlenen AE renk
degisim degerleri Cizelge 4.20 ve Sekil 4.14°de belirtilmistir. Bu degerler ile akrilamid
konsantrasyonu arasindaki iliskiyi belirlemek tizere yapilan ¢aligmada kontrol, ksiloz, aroma
karisimi ve karamel uygulamalari gruplarina ait AE renk degisim degerleri ile akrilamid
konsantrasyonu arasinda negatif korelasyon belirlenmistir. Bu ¢alismada renk degisiminin

yiiksek olmasi ile akrilamid konsantrasyonun yiiksek olmasi arasinda bir iligki yoktur.

AE renk degisim degerleri receteler arasinda incelendiginde kontrol uygulama grubunda
sekerin ve yagi %50 azaltilmasi renk degisimini azaltirken, sekeri %100 azaltilmis ve PST
kullanilmis regetelerde renk degisimi artmistir. Ksiloz ve aroma karigimi uygulama
grubundaki renk degisimi kontrol ve karamel aromasi uygulamalarindan daha yiiksek oldugu

belirlenmistir. Ksiloz ve aroma karigimi1 uygulamalarindaki renk degisimi tiim recetelerde
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standart biskiivi regetesinden daha yiiksek olup, en yiiksek AE renk degisimi BY T kullanilmis

recetede belirlenmistir.

Capuano ve ark. (2008) ekmek gevreklerinde yaptiklari ¢galismada glisin ilavesinin kahverengi
renk gelisimi {izerine bliylik etkisi oldugu, glisin iceren gevreklerin L* degerinin biiyiik
Olciide azaldigi ve AE degerinin her sicaklikta diger orneklerden daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Sonug olarak bu calismada kirmizilik dagilimini ifade eden a* renk degerlerinde karamel
aromasi ve aroma karigimi uygulamalarinin akrilamid konsantrasyonu arasinda orta dereceli
korelasyon ile iliskili oldugu belirlenmistir. Karamel aromasi ve aroma karisimi uygulama
gruplarinda kirmizilik arttikg¢a akrilamid konsantrasyonunun da arttig1 belirlenmistir. Yapilan
diger calismalarin (G6kmen ve ark. 2008b, Capuano ve ark. 2008, Lorenzo ve ark. 2009)
aksine bu ¢alismada AE renk degisim degerleri ile akrilamid konsantrasyonu arasinda bir
iligki belirlenememistir. Bunun nedeni renk analizlerindeki 6rnek sayisinin az olmasi ile

aciklanabilir.
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4.4. pH ve Su aktivitesi (ay) Analizleri Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Hamur Orneklerinde pH Analizleri Arastirma Bulgular

Dokuz biskiivi recetesi ile hazirlanan hamur 6rneklerinin pH analizleri sonucu elde edilen

degerler Cizelge 4.23 ve Sekil 4.16’da verilmistir.

pH analiz sonuglarinda elde edilen degerlere gére hamur orneklerinde en diisiik pH degeri
7,62 (PST iceren recetenin kontrol uygulamasi), en yliksek pH degeri ise 8,14 (sekeri %100

azaltilmis recetenin kontrol uygulamasi) olarak belirlenmistir.

Seker miktarinin diisiiriilmesi genel olarak hamurda pH degerinin artmasina neden olmustur.
En yiiksek pH degerleri sekeri %100 azaltilmis regeteye ait uygulamalarin hamurlarinda tespit
edilmistir. PST kullanilan regeteye ait uygulamalarin hamur 6rneklerinde ise en diisiik pH
degerleri belirlenmistir. Yagin %50 azaltilmasi, BYT kullanilmasi, glisin, lisin veya

asparajinaz enzimi ilaveleri hamurun pH degerinin diismesine neden olmustur.

Cizelge 4.23. Hamur 6rneklerine ait ortalama pH degerleri

Regeteler i
Kont. Kslz. 2Kslz.  Arm.Kar.  Karamel Arm.
Standart Biskiivi Regetesi 7,89 7,73 7,67 7,69 7,70
Sekeri %50 azaltilmis biskiivi regetesi 7,83 7,80 7,78 7,79
Sekeri %100 azaltilmis biskiivi regetesi 8,14 8,07 8,03 7,90
Yagi %50 azaltilmis biskiivi regetesi 790 7,88 7,84 7,90
BYT iceren biskiivi regetesi 7,82 7,74 7,87 7,81
PST igeren biskiivi regetesi 7,62 7,63 7,68 7,64
Glisin ilave edilmis biskiivi regetesi 7,82 7,85 7,92 7,85
Lisin ilave edilmis biskiivi regetesi 7,92 7,95 7,95 7,93
Asparajinaz enzimi ilave edilmig 7,82 7,90 8,0 7,95

biskiivi regetesi

Ayni regete i¢cinde belirlenen pH degerlerinde standart biskiivi recetesi, sekeri %50 ve %100

azaltilan biskiivi regeteleri ve yag1 %50 azaltilmis biskiivi regetesinde aroma karigimi
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uygulamalarinin pH degeri kontrol uygulamasindan daha diisiik belirlerken, BYT igeren, PST
iceren, glisin, lisin ve asparajinaz enzimi kullanilmis diger recetelerde aroma karigimi
uygulamast pH degerini arttirmistir. Sekil 4.16’da hamur Orneklerine ait pH degerleri

goriilmektedir.

B2

7.9

7.8

pH

1.7
16
7.5
74

13
Standart Biskikvi Seker %50 Sekerl %100 Yag %S0 azalninug BYT igeren bisklvl PST igeren biskivi Ghisin ilave edilmis Lisin ilave edilmis Asparajinaz enzimi
Recatasi azaltilmug biskivl  azattlmig biskivi  biskivi recetes) recates| regetes| biskivl regetasi  biskiivi recatesi llawe edilmig
regetes) regetes) biski regetes
Wiant Wl W arrn. Kar. Wikararnel Arm.

Sekil 4.16. Biskiivi hamurlarinin pH degerleri

Dokuz farkl: biskiivi regetesinde yapilan pH analiz sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmesi
yapilmistir. Dokuz regetenin ortalama vektorleri arasinda farklilik olup olmadigini anlamak
icin MANOVA testi, farkliligin hangi ingrediyenden kaynaklandigini arastirmak igin de
Tukey c¢oklu karsilastirma testi uygulanmustur.

Regeteler i¢in yapilan Wilks’Lambda testinde (p 0,05) grup ortalama vektorleri arasinda fark
tespit edilmistir ve receteler arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur. Receteler arasinda
farkliliga neden olan degiskenlerin hangileri oldugunu belirlemek i¢in yapilan testlerde (Test
of Between-Subjects Effects) farkli regetelerde uygulanan kontrol, ksiloz, karamel aromasi ve
aroma karisimi uygulamalarinin regeteler arasinda farkliliga etkisi oldugu belirlenmistir
(p 0,05). Regetelerde uygulanan degiskenlere ait genel ortalamalar Cizelge 4.24°de

verilmistir.
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Cizelge 4.24. Regetelerde uygulanan degiskenlere ait pH genel ortalamalari

Genel Ortalama

%95 Gliven Aralig

Degigskenler Ortalama Std. Sapma Alt siur st siir
Kontrol 7,862 0,019 7,822 7,903
Ksiloz 7,839 0,019 7,798 7,879
Karamel aromasi 7,862 0,019 7,822 7,903
Aroma Karisimi 7,830 0,019 7,790 7,870

Farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandigini arastirmak i¢in yapilan Tukey testine gore
kontrol uygulamasi icin standart biskiivi regetesi, sekeri %50 azaltilmis regete, yagr %50
azaltilmis recete, BYT kullanilmis recete, PST kullanilmis regete, glisin ve asparajinaz enzimi
ilave edilmis recete arasindaki farklilik 6nemli bulunmamistir. Bunlar pH degerleri agisindan

birbirine benzerdir.

Standart biskiivi recetesi, sekeri %50 azaltilmis recgete, yagr %50 azaltilmis recete, BYT
kullanilmis recete, glisin ve lisin kullanilmis recete ve asparajinaz enzimi ilave edilmis

receteler arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Standart biskiivi recetesi, sekeri %50 azaltilmis regete, yag1 %50 azaltilmis recete ve lisin

kullanilmis recete arasindaki farklilik 6nemli degildir (p 0,05).

Sekeri %50 ve %100 azaltilmis regeteler arasindaki fark onemlidir. Sekeri %100 azaltilmis
recete ile BYT kullanilmig, PST kullanilmig, glisin kullanilmis ve asparajinaz enzimi
kullanilmis receteler arasindaki fark onemlidir. PST kullanilmis regete ile lisin kullanilmig

recete arasindaki farklilik 6nemlidir (p 0,05).

pH degerleri ksiloz uygulamasi i¢in degerlendirildiginde; standart biskiivi regetesi, sekeri %50
azaltilmis regete, yag1 %50 azaltilmis regete, BY T kullanilmis regete, PST kullanilmis regete,
glisin kullanilan recete ve asparajinaz enzimi ilave edilmis regete arasindaki farklilik 6nemli

degildir.
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Standart biskiivi recetesi, sekeri %50 azaltilmis, yag1 %50 azaltilmig, BYT kullanilmis, glisin
kullanilmais, lisin kullanilmis ve asparajinaz enzimi ilave edilmis receteler arasindaki farklilik
onemli degildir. Sekeri %50 azaltilmis, sekeri %100 azaltilmis, yagt %50 azaltilmis, glisin ve
lisin ilave edilmis ve asparajinaz enzimi ilave edilmis regeteler arasindaki farklilik 6nemli

degildir (p 0,05).

Standart biskiivi recetesi ile sekeri %100 azaltilmis recete arasindaki fark onemlidir. Sekeri
%50 azaltilmis regete ile BYT ve PST kullanilmis recete arasindaki farklilik 6nemlidir. PST

kullanilmis regete ile lisin kullanilmis regete arasindaki farklilik 6nemlidir (p 0,05).

pH degerleri aroma karisimi uygulamasi i¢in degerlendirildiginde; Standart biskiivi regetest,
sekeri %50 azaltilmis regete, yagr %50 azaltilmis recete, BYT kullanilmis recete, PST

kullanilmis regete, glisin ve lisin kullanilmis regete arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Sekeri %50 azaltilmis recete, sekeri %100 azaltilmis recete, yag1 %50 azaltilmis recete, BYT
kullanilmis regete, glisin ve lisin kullanilmis regete, asparajinaz enzimi ilave edilmis recete

arasindaki farklilik 6nemli degildir (p 0,05).

Standart biskiivi regetesi ile sekeri %50 azaltilmis ve asparajinaz enzimi kullanilmis regete
arasindaki farklilik onemlidir. Sekeri %100 azaltilmis ve PST kullanilmis recete arasindaki
farklilik onemlidir. PST kullanilmis regete ile asparajinaz enzimi ilave edilmis regete

arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0,05).

pH degerleri karamel aromas1 uygulamasi i¢in degerlendirildiginde; standart biskiivi recetesi,
sekeri %50 ve %100 azaltilmis recete, yag1 %50 azaltilmis, BYT kullanilmis, PST

kullanilmais, glisin kullanilmis regeteler arasindaki farklilik 6nemli diizeyde degildir.
Standart biskiivi regetesi, sekeri %50 azaltilmis, sekeri %100 azaltilmis, yagi %50 azaltilmas,

BYT kullanilmis, glisin ve lisin kullamilmig, asparajinaz enzimi ilave edilmis biskiivi

receteleri arasindaki farkliligin 6nemli olmadigi tespit edilmistir (p<0,05).
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Sadece PST kullanilmis recete ile lisin kullanilmis regete ve asparajinaz enzimi ilave edilmis
recete arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur (p 0,05). Hamur 6rneklerine ait ortalama pH

degerleri Cizelge 4.23’de goriilmektedir.

Hamur Orneklerinde Su Aktivitesi (a,) Analizleri Arastirma Bulgular

Dokuz biskiivi regetesi ile hazirlanan hamur 6rneklerine ait su aktivitesi (ay) degerleri Cizelge

4.25te belirtilmistir.

Hamur 6rneklerinde yapilan su aktivitesi analizlerine gore en yiiksek su aktivitesi degeri 0,64
olarak sekeri azaltilmis regetenin kontrol ve karamel aromasi uygulamalarinda belirlenirken,
en diisiik su aktivitesi degeri 0,57 olarak yagi %50 azaltilmis recetenin ksiloz ve aroma

karigimi uygulamalarinda tespit edilmistir.

Cizelge 4.25. Hamur 6rneklerine ait ortalama su aktivitesi (a,) degerleri

Su aktivitesi (ay)

Receteler
Kont. Kslz. 2Kslz.  Arm.Kar.  Karamel Arm.

Standart Biskiivi Recetesi 059 060 0,59 0,59 0,60
Sekeri %50 azaltilmus biskiivi recetesi 0,59 0,6 0,60 0,60
Sekeri %100 azaltilmis biskivi regetesi 964 0,63 0,63 0,64
Yagi %50 azaltilmis biskiivi regetesi 0,59 0,57 0,57 0,58
BYT iceren biskiivi regetesi 0,59 0,59 0,60 0,60
PST iceren biskiivi regetesi 0,60 0,59 0,60 0,60
Glisin ilave edilmis biskiivi recetesi 0,60 0,60 0,60 0,60
Lisin ilave edilmis biskiivi regetesi 0,60 0,60 0,60 0,6

Asparajinaz enzimi ilave edilmis

biskiivi reetesi 059 059 0,59 0,59

Hazirlanan tiim regeteler arasinda sekeri %100 azaltilmis biskiivi recetesine ait hamur
orneklerinin analiz sonucglarinda en yiiksek su aktivitesi degerleri belirlenmistir. Yagin %50

azaltildig1 regeteye ait hamur orneklerinin su aktivitesi degerleri ise 9 regete icindeki en diisiik

152



su aktivitesi degerleri olarak saptanmistir. Ayn1 regete i¢indeki farkli uygulamalara ait hamur

ornekleri arasindaki su aktivitesi degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Hamur su aktivitesi degerleri

0,66
0,64
0,62
w06
0.58
0.56
0.54
Standart  Sekeri %030 Seken %100 Yag w30 BYT igeren FPSTigeren Glisinilave Lisinilave Asparajinaz
Biskiivi azaltilmis  azaltilnus azaltilnus biskiivi biskiivi edilmis edilmis  enzimi ilave
Begetesi biskuvi baskiivi baskiivi regetesl recetesi hiskiivi biskuvi edilmig
regetesi recetest recetest regetesl regetesi biskuvi
regetesi
B ont Bys)z B Arm. Kar. B aramel Arm.

Sekil 4.17. Hamur 6rneklerine su aktivitesi degerleri grafigi

Dokuz (9) farkli biskiivi recetesinde yapilan su aktivitesi analiz sonuglarinin istatistik
degerlendirilmesi yapilmistir. Dokuz regetenin ortalama vektorleri arasinda farklilik olup
olmadigini anlamak icin MANOVA testi kullanilmistir. Farkliligin hangi ingrediyenden
kaynaklandigini arastirmak i¢in de Tukey ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmustir.

Receteler i¢in yapilan Wilks’Lambda testinde (p 0,05) grup ortalama vektorleri arasinda fark
tespit edilmis ve regeteler arasindaki farklilik Onemli bulunmustur. Regeteler arasinda
farkliliga neden olan degiskenlerin hangileri oldugunu belirlemek igin yapilan testlerde (Test
of Between-Subjects Effects) farkli regetelerde uygulanan kontrol, ksiloz, karamel aromas1 ve
aroma karisimi uygulamalarinin regeteler arasinda farkliliga etkisi oldugu belirlenmistir
(p 0,05). Regetelerde uygulanan degiskenlere ait genel ortalamalar Cizelge 4.26°de
belirtilmistir.
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Cizelge 4.26. Regetelerde uygulanan degiskenlere ait hamur Orneklerinin su aktivitesi (ay)
genel ortalamalar:

Genel Ortalama

%95 Giiven Aralig1

Degiskenler Ortalama Std. Sapma  Alt sinir st sinir
Kontrol 0,597 0,000 0,596 0,598
Ksiloz 0,598 0,001 0,596 0,599
Karamel aromasi 0,600 0,001 0,598 0,601
Aroma Karisimi 0,598 0,001 0,595 0,601

Farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandigin1 arastirmak icin yapilan Tukey testine gore
kontrol uygulamasi icin standart biskiivi regetesi, sekeri %50 azaltilmis regete, yagr %50
azaltilmis regete ve asparajinaz enzimi ilave edilmis regetelere ait hamur su aktivitesi
degerleri arasindaki farklilik 6nemli degildir. Standart biskiivi regetesi, sekeri %50 azaltilmis
recete, BYT kullanilmis ve asparajinaz enzimi ilave edilmis recetelere ait hamur su aktivitesi
degerleri arasindaki farklilik da onemli diizeyde bulunmamistir. BYT kullanilmis ve PST
kullanilmis regete arasinda fark yoktur. PST, glisin ve lisin kullanilmis regetelere ait hamur su
aktivitesi degerleri arasindaki farkliligin da anlamli diizeyde olmadigi tespit edilmistir
(p<0,05).

Ksiloz uygulamasi icin farkli recetelere ait hamur su aktivitesi degerleri karsilastirildiginda
yag1 %50 azaltilmis ve sekeri %100 azaltilmis recetenin her ikisinin de diger tiim recetelerle
aralarindaki farklilik 6nemli bulunmustur. BYT ve PST kullanilan recete, standart biskiivi
recetesi, sekeri %50 azaltilmis recete, glisin kullanilmis regete ve asparajinaz enzimi ilave
edilmis regeteler arasindaki farklilik 6nemli degildir. Standart biskiivi regetesi, sekeri %50
azaltilmis, BYT kullanilmis, glisin ve lisin kullanilmis, asparajinaz enzimi ilave edilmis

regeteler arasindaki farklilik da 6nemli diizeyde degildir.

Karamel aromasi uygulamasi igin regetelere ait hamur su aktivitesi degerleri
degerlendirildiginde ise, yag1 %50 azaltilmis recete ve sekeri %100 azaltilmis recetelerin su
aktivitesi degerleri ile diger tiim regeteler arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur. Standart

biskiivi regetesi, sekeri %50 azaltilmis regete, PST kullanilmig, lisin kullanilmis ve
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asparajinaz enzimi ilave edilmis regeteler arasindaki farklilik ise 6nemli degildir. Sekeri %50
azaltilmis recete, BYT ve PST kullanilmis, glisin ve lisin kullanilmis, asparajinaz enzimi ilave

edilmis recetelerin her birinin birbirleri arasindaki farkliligin 6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Aroma karigimi i¢in yapilan Tukey testi sonuglarina gore ise; sekeri %100 azaltilmis receteye
ait su aktivitesi degerleri diger tiim recetelerden farklidir. Yagi %50 azaltilmis, standart
biskiivi regetesi ve asparajinaz enzimi kullanilmis regetelerin hamur su aktivitesi degerleri
arasindaki farklilik 6nemli degildir. Standart biskiivi regetesi, sekeri %50 azaltilmis recete,
BYT ve PST kullanilmis, glisin ve lisin kullanilmig, asparajinaz enzimi ilave edilmis
regetelerin arasindaki farkliligin da énemli diizeyde olmadig1 saptanmistir. Hamur 6rneklerine

ait su aktivitesi ortalama degerleri Cizelge 4.25’de ve Sekil 4.17’de goriilmektedir.

4.4.3 Biskiivi Orneklerinde Su Aktivitesi (a,) Analizleri Arastirma Bulgulari

Dokuz biskiivi regetesi ile hazirlanan biskiivi 6rneklerine ait su aktivitesi (ay) degerleri

Cizelge 4.27 ve Sekil 4.18’de goriilmektedir.

Biskiivi orneklerinde yapilan su aktivitesi analizlerinde en yiiksek deger 0,23 olarak standart
biskiivi recetesinin kontrol 6rneklerinde belirlenirken, en diisiik deger 0,04 olarak BYT igeren
recetenin kontrol drneklerinde tespit edilmistir. Kontrol ve ksiloz uygulamalarinda en yiiksek
su aktivitesi degeri standart biskiivi recetesinde tespit edilmistir. Aroma karisimi ve ksiloz
uygulamalarina ait en yiiksek su aktivitesi degeri ise yagi %50 azaltilmis regeteye ait

orneklerde belirlenmistir.
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Cizelge 4.27. Biskiivi 6rneklerine ait ortalama su aktivitesi (ay) degerleri

Su aktivitesi (ay)

Regeteler
Kont. Kslz. 2Kslz.  Arm.Kar.  Karamel Arm.

Standart Biskiivi Regetesi 0233 0211 0179 0,1435 0,141
Sekeri %50 azaltilmis biskiivi regetesi 0,137 0,138 0,121 0,115
Sekeri %100 azaltilmis biskiivi regetesi 9178 0,171 0,142 0,108
Yag1 %50 azaltilmus biskiivi recetesi 0,15 0,182 0,224 0,206
BYT igeren biskiivi regetesi 0,04 0,047 0,055 0,045
PST igeren biskiivi regetesi 0,133 0,137 0,138 0,113
Glisin ilave edilmis biskiivi regetesi 0,135 0,129 0,123 0,117
Lisin ilave edilmis biskiivi recetesi 0,097 0,127 0,102 0,1

Asparajinaz enzimi ilave edilmis

e . 0,134 0,145 0,131 0,145
biskiivi regetesi

Biskiivi su aktivitesi degerleri

0,25

Standart Sekert %30 Seken %100 Yagi %50  BYTigeren FPSTigeren Glisinilave Lisinilave Asparajinaz

Biskiivi azaltilns azaltilnus azaltlmis biskiivi bisktivi edilmis edilmis enzimi ilave
Regetesi biskiivi Biskiivi hiskiivi regetesi reqetesi biskiivi biskiivi edilmis
recetesi recetesi recetesi recetesi recetesi biskiivi
Tecetest

BEont  BKslz  ®am Kar  ®Karamel Arm.

Sekil 4.18. Biskiivi 6rneklerine su aktivitesi degerleri grafigi
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Dokuz farkli biskiivi recetesinde yapilan su aktivitesi analiz sonuglarinin istatistiksel
degerlendirilmesi yapilmigtir. Dokuz regetenin ortalama vektorleri arasinda farklilik olup
olmadigimi anlamak i¢cin MANOVA testi kullanilmistir. Farkliligin hangi ingrediyenden

kaynaklandigini arastirmak i¢in de Tukey ¢oklu karsilastirma testi uygulanmaistir.

Regeteler i¢in yapilan Wilks’Lambda testinde (p 0,05) grup ortalama vektorleri arasinda fark
tespit edilmis ve receteler arasindaki farklilik onemli bulunmustur. Regeteler arasinda
farkliliga neden olan degiskenlerin hangileri oldugunu belirlemek i¢in yapilan testlerde (Test
of Between-Subjects Effects) farkli regetelerde uygulanan kontrol, ksiloz, karamel aromasi ve
aroma karigimi uygulamalarindan ksiloz, ve aroma karisimmin farklihiga etkisi yokken,
kontrol ve karamel aromasinin receteler arasinda farkliliga etkisi oldugu belirlenmistir
(p 0,05). Regetelerde uygulanan degiskenlere ait biskiivi su aktivitesi genel ortalamalari
Cizelge 4.27°de belirtilmistir.

Cizelge 4.28. Regetelerde uygulanan degiskenlere ait biskiivi 6rnekleri su aktivitesi genel
ortalamalar

Genel Ortalama

%095 Giiven Araligi

Degigkenler Ortalama Std. Sapma Alt siir st siir
Kontrol 0,136 0,002 0,132 0,140
Ksiloz 0,153 0,010 0,131 0,174
Karamel aromasi 0,119 0,000 0,118 0,120
Aroma Karisimi 0,134 0,000 0,134 0,135

Farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandigimi arastirmak i¢in yapilan Tukey testine gore
kontrol uygulamasi i¢in BYT kullanilmis ve lisin kullanilmis regetelerin her ikisinin de diger
recetelerle arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur. Sekeri %50 azaltilmis, PST kullanilmuis,
glisin kullanilmis ve asparajinaz enzimi ilave edilmis regeteler arasindaki farklilik 6nemli
degildir. Sekeri %50 azaltilmis, yag1 %50 azaltilmis, glisin kullanilmis ve asparajinaz enzimi

ilave edilmis regeteler arasindaki farklilik da 6nemli diizeyde degildir. Sekeri %100 azaltilmis
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ve yag1%50 azaltilmis regete arasinda fark yoktur. Sekeri %100 azaltilmis ve standart biskiivi

recetesi arasindaki farklilik da kontrol uygulamasi bakimindan 6nemli degildir (p 0,05).

Ksiloz uygulamalarinin farkli regetelerine ait su aktivitesi (ay) degerleri karsilagtirildiginda,
sekeri %50 azaltilmis, sekeri %100 azaltilmis, yagi %50 azaltilmis, BYT ve lisin kullanilan
receteler ve asparajinaz enzimi ilave edilmis regeteler arasindaki farklilik Onemli
bulunmustur. Standart biskiivi regetesi, sekeri %50 azaltilmis, sekeri%100 azaltilmis, yagi
%50 azaltilmig, PST kullanilmis, lisin kullanilmig ve asparajinaz enzimi ilave edilmis

receteler arasindaki farklilik da 6nemli diizeyde degildir (p 0,05).

Karamel aromasit uygulamalarina ait su aktivitesi degerleri karsilastirildiginda BYT
kullanilmis recete, lisin kullanilmis recete, yagt %50 azaltilmis regete ve asparajinaz enzimi
ilave edilmis regetelerin her birinin diger regetelerle arasindaki farkliligi 6nemli bulunmustur.
Sekeri %100 azaltilmis regete ile PST kullanilmis regete arasinda fark yoktur. Standart
biskiivi recetesi, sekeri %50 azaltilmis, PST kullanilmis ve glisin kullanilmis receteler

arasindaki farklilik 6nemli degildir (p 0,05).

Aroma karisimi  uygulamalarmma ait su aktivitesi degerleri receteler arasinda
karsilastirildiginda ise; PST kullanilmis regete, lisin kullanilmis regete, asparajinaz enzimi
kullanilmis recete, standart biskiivi recetesi ve yagi %50 azaltilmis recetelerin her birinin
diger recetelerden farki Onemli bulunmustur. Sekeri %50 azaltilmis regete ile glisin
kullanilmis recetelerin su aktivitesi degerleri arasindaki farklilik 6nemli degildir. Sekeri %100

azaltilmig regete ile PST kullanilmis regete arasinda fark yoktur (p<0,05).

Aroma karigimi uygulamalari icin su aktivitesi degerlerinde degiskenlige neden olan regeteler
standart biskiivi regetesi, yagr %50 azaltilmis regete, BYT kullanilmis recete ve lisin

kullanilmis recete olarak tespit edilmistir.

4.4.4 pH ve Su Aktivitesi Analizleri ile Tlgili Tartiyma

Dokuz biskiivi regetesinde 4 farkli uygulamaya ait hamur 6rneklerinin pH ve su aktivitesi
analizlerinin yam sira , biskiivi orneklerinde de su aktivitesi analizi yapilarak elde edilen
sonuglar incelenmistir. Biskiivi recetelerine ait hamurun pisirilmeden Once yapilan pH

analizinde en diisiik deger PST iceren regetenin kontrol uygulamalarinda pH 7,62 olarak
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belirlenirken, en yiiksek deger ise sekeri %100 azaltilmis regetenin kontrol uygulamalarinda
pH 8,14 olarak belirlenmistir. Ksilozun iki katina ¢ikarildig: standart biskiivi regetesinde pH

7,89’dan 7,67 ye diiserken pirazinlerin alan degerleri yaklasik iki katina ¢ikmustir.

pH’1n pirazin olusumu iizerine etkisi sicaklikla iliskilidir. Yiiksek sicaklikta (180°C) pirazin
olusumu pH’dan kismen etkilenir. Daha diisiik sicakliklarda ise (140°C ve 100°C) alkali
reaksiyon sisteminde (pH 8,5), nétr sistemden daha yiiksek pirazin miktar1 belirlenmistir.
Ancak reaksiyon sicakligi ve pH, iki farkli amin grubunun ( veya ) pirazin olusumu igin

reaksiyona katilimina hi¢bir zaman etki etmemektedir (Hwang ve ark. 1994).

Bu calismada ise 190°C’de pisirilen biskiivilerden tiim pirazinlerin en yiiksek alan degerinin
belirlendigi receteler BYT iceren (pH 7,74-7,87; a, =0,04-0,055) orneklere ait iken
pirazinlerin alan degerinin en diisiik oldugu regete asparajinaz enzimi igeren regetede (pH

7,82-8,0; aw=0,131-0,145) belirlenmistir.

Cerny ve Briffod (2007) ise pH’in 4,0-7,0 araliginda 13C5 ksiloz, sistein ve tiamin model
sisteminde Maillard reaksiyonu sonucu siilfiir olusumunu inceledikleri ¢alismada genel olarak
pH’in hangi ucgucu molekiiliin, hangi miktarda olusacagini belirleyen faktor oldugunu

belirtmislerdir.

Cremer ve Eicher (2000)’in glikoz ve 16sinin Maillard reaksiyonu sirasinda pH’in 3-
metilbutanal olugumu iizerine etkisini incelemisler ve aldehidin olusum oraninin pH 7°de, pH

3 ve pH 5’de daha yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Bu calismada ise kontrol uygulamalari karsilastirildiginda 3-metilbutanal degerinin en yiiksek
alan degerleri BYT igeren recetede (pH 7,74-7,87), en diisiik alan degeri ise asparajinaz
enzimi kullanilan regetede (pH 7,82-8,0) belirlenmistir.

Gokmen ve ark. (2008b) kabartict ajanlarin ve sekerin pisirme sirasinda biskiivilerde
hidroksimetilfurfural olusumuna etkisini inceledikleri calismada, farkli receteler arasinda
kabartici ajanlarin etkisiyle, pH degerleri arasinda da biiyiik fark belirlenmistir. Sukroz ve
sodyum bikarbonat igeren regetenin pH degeri, 220°C’de 25 dk pisirilen 6rnegin disindaki
tim sicakliklarda pisirilen orneklerde pH 9,0’un iizerinde belirlenmistir. Amonyum

bikarbonat kullanilmas1 pisirme prosesinden sonra biskiivilerin asitligini yiikselttigi
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belirtilmistir. Sodyum bikarbonatin kullanildigi recetede sukrozun stabilitesinin yiiksek
olmasi, siikroz hidrolizinin alkali kosullarda sinirlandirilmis  olabilecegi  seklinde
degerlendirilmistir. Amonyum bikarbonat yerine sodyum bikarbonat kullanilmasi biskiivilerin
pH degerini 9,0-10,0 arasinda olmasina neden olarak siikroz hidrolizini siirlandirmistir.
Reaktif sekerlerin sinirlandirilmast bir Maillard ara iriinii olan HMF olusumunu da

siirlandirmgtir.

Hamur ve biskiivi 6rneklerinin su aktivitesi analiz sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek su
aktivitesi degeri 0,64 (sekeri %100 azaltilmis regete) olarak belirlenirken, en diisiik su
aktivitesi degeri ise 0,57 (Yagr % 50 azaltilmig regete) olarak belirlenmistir. Hamur
orneklerinde yapilan su aktivitesi analiz sonuglarina gore sadece sekeri %100 azaltilmis recete
ve yagl %50 azaltilmis receteler arasindaki fark onemli iken, diger tiim regeteler arasindaki

farklar 6nemsiz bulunmustur (p 0,05).

Biskiivi 6rneklerinde yapilan su aktivitesi analizlerinde ise en yiiksek deger a, 0,23 olarak

belirlenirken, en diisiik deger ay 0,04 olarak belirlenmistir.

Leahy (1985) a, ve pH’in pirazin olusu iizerine etkisini arastirmis ve ay’nin 0,75 kadar
¢ikmasiyla pirazin olusumunun dogrusal olarak arttigin1 ve 0,84 civarinda da pirazin ¢esidine
bagli olarak azaldigi veya degigmedigini belirlemistir. a, 0,75 civarindaki maksimum
reaksiyon oraninin Maillard esmerlesmesi ile tutarli oldugu belirlenmistir. Leahy (1985)
pirazin olusumun her 0,1 birimlik a,, artisinda 1,37 kat arttigini1 belirtmistir. Benzer olarak pH
5-9 araliginda pirazin orani ile 2-metilpirazin olusumu arasinda dogrusal bir iliski

belirlenmistir.

Bu caligmada ise pirazinlere ait en yiiksek alan degeri kontrol 6rnekleri arasinda en diisiik su
aktivitesi degerine sahip (ay 0,04) BYT kullanilmis regetede belirlenmistir. Pirazinlerin alan
degerinin en diisiik olarak belirlendigi asparajinaz enzimi kullanilan recetenin su aktivitesi
degeri ay 0,134 olarak belirlenmistir. Leahy (1985)’nin yaptigi ¢alismanin aksine artan su

aktivitesi ile pirazin olusumu azalmistir.

Lipid oksidasyonuna etki eden faktorler sicaklik, su aktivitesi, metal iyonlar1 ve 1siktir. Bir¢ok
lipid oksidasyon reaksiyonu su aktivitesi diistiikge (aw 0,2) artmaktadir. Ransidite 6zelikle

kurutulmus gidalarda ana sorunlardandir. Sicaklik arttikca da oksidasyon orani artar. Enzimler
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tarafindan katalize edilen oksidasyon reaksiyonu, 30-45°C’de en yiiksek oranina ulasmustir
(Anonim 2010a, Reineccius 2006). Bu ¢alismada ise kontrol 6rneklerinde lipid oksidasyon
irlinlerinin en az oldugu sekeri %50 ve %100 azaltilmis recetelerde su aktivitesi sirasiyla ay
0,137 ve 0,178 olarak belirlenmistir. Lipid oksidasyon {iriinlerinin en fazla olustugu yagi %50

azaltilmis recetede ise su aktivitesi degeri ay 0,15 olarak belirlenmistir.

Gokmen ve ark. (2008b)’nin yaptiklar1 ¢alismada ise biskiivilere ait su aktivitesi degerleri
belirlenmistir. Biskiivilerin su aktivitelerinin ilk 15 dk’lik pisirme siiresince hizla 0,4 veya
daha az su aktivitesi degerine ulastig1 belirtmislerdir. Suyun sicaklikla uzaklasarak, su
aktivitesi degerinin 0,4 e ulastig1 asama, biskiivi sicaklik degerinin 100°C’nin {izerine ¢ikip
HMF olusumunun basladig1 seviye olarak degerlendirilmistir. Bu asamadan sonra amonyum
bikarbonatin kullanildig1 regetede, sukroz 200°C’nin iizerindeki sicaklikta hizla dekompoze

olmustur.
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Duyusal Analiz Sonu larina Ait Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Dokuz biskiivi regetesi ile hazirlanan biskiivi ornekleri ile 11 panelistle yapilan duyusal
analizde ornekler koku, lezzet, renk ve genel duyusal 6zellikleri dikkate alinarak 1-5 skalasi
kullanilmis ve elde edilen verilerin ortalama degerleri belirlenmistir. Tespit edilen ortalama
degerler ve standart sapma degerleri birlikte Cizelge 4.29 (1) ve (2)’de belirtilmis ve bu

degerler her bir regete i¢in duyusal analiz 6riimcek grafiginde gdsterilmistir.

Sekil 4.19, 11 panelist tarafindan degerlendirilen standart biskiivi regetesine ait duyusal analiz
tablosunu gostermektedir. Sekil 4.19°da da goriildiigii tizere degerler birbirine yakin olmakla
birlikte, ksiloz, 2 kat ksiloz uygulamasi lezzet yogunlugu en yiiksek olarak degerlendirilmis,
bunu, aralarinda belirgin bir fark algilanamayan aroma karisimi, karamel aromasi ve kontrol
ornekleri izlemistir. Kontrol uygulamasina ait biskiivi Orneklerinde lezzet yogunlugu
acisindan belirgin fark algilanamamasina ragmen, genel degerlendirmelerde en diisiik
ortalama puan kontrol orneklerinde belirlenmistir. Renk degerlendirmesinde ise en yliksek
puani 2 kat ksiloz kullanilan uygulama almis, bunu ksiloz, aroma karigimi, kontrol ve karamel

aromast izlemistir.

Standart Recete
Koku

Ganel * Renk

Lezzet

Kontrol Ko Ksiloa2 Aroma kangm Karamel aromas

Sekil 4.19.Standart Biskiivi Recetesine ait Duyusal Analiz Oriimcek Grafigi
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Cizelge 4.29. Regetelere ait duyusal analiz degerlendirmeleri (1)

Standart Biskiivi Sekeri %50 Azaltilmig Sekeri %100. . Yagi %50 Azaltilmig BYT igeren Biskiivi
Recetesi Biskiivi Regetesi Azaltllmls Biskiivi Biskiivi Regetesi Recetesi
Regetesi
Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma
Kontrol Koku 3,00 1,34 3,00 1,10 2,73 0,90 1,91 0,70 2,36 0,92
Renk 2,45 1,57 3,00 1,00 2,45 0,93 2,27 0,65 2,64 0,92
Lezzet 3,09 1,04 3,00 0,89 2,27 0,47 2,27 0,65 2,55 0,93
Genel 291 1,14 3,18 1,08 2,64 0,81 2,00 0,77 2,64 0,81
Ksiloz Koku 3,64 1,03 3,18 1,25 3,18 1,08 2,55 1,21 3,36 0,92
Renk 3,55 1,04 3,55 0,82 3,64 1,21 3,55 0,93 4,09 0,83
Lezzet 3,91 1,04 3,64 0,92 3,09 0,70 3,00 0,63 3,45 0,52
Genel 4,09 0,83 3,55 1,04 3,09 0,83 3,18 0,75 3,73 0,65
Aroma Karisimi -~ Koku 3,00 0,77 3,82 0,87 3,27 1,27 2,82 0,98 3,00 1,00
Renk 3,27 1,01 4,18 0,75 3,55 1,04 3,27 1,10 3,91 1,04
Lezzet 3,18 1,08 3,73 0,90 3,18 0,98 3,00 1,10 3,82 0,60
Genel 3,18 0,98 3,82 0,98 3,36 0,81 3,18 1,25 3,55 0,69
Karamel Aromas1 Koku 3,27 1,27 2,73 1,19 3,09 0,83 2,82 0,98 2,73 1,10
Renk 2,27 1,56 2,91 1,14 3,00 1,00 2,55 0,93 2,45 0,69
Lezzet 3,18 1,33 2,91 0,94 3,18 0,87 2,45 0,82 3,00 0,63
Genel 3,45 1,21 3,00 1,10 3,45 0,69 2,64 0,67 3,00 0,63
Ksiloz x 2 Koku 3,27 0,65
Renk 4,00 1,10
Lezzet 3,64 1,12
Genel 3,73 1,10
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Cizelge 4.29. Regetelere ait duyusal analiz degerlendirmeleri (2)

PST igeren Biskiivi Glisin igeren Biskiivi Lisin igeren Biskiivi Asparajimaz enzimi
Recetesi Recetesi Recetesi iceren Biskiivi Recetesi
Ortalama Std. Sapma  Ortalama Std. Sapma  Ortalama Std. Sapma  Ortalama Std. Sapma
Kontrol Koku 2,45 0,82 1,73 0,79 1,82 0,75 2,55 1,13
Renk 2,64 1,12 1,73 1,01 2,73 1,01 2,82 0,98
Lezzet 2,82 0,87 1,73 0,79 2,64 1,03 3,27 1,10
Genel 3,00 0,77 1,73 0,65 2,64 0,81 3,00 1,18
Ksiloz Koku 3,09 1,14 3,27 1,01 3,55 1,13 2,91 0,94
Renk 3,55 1,04 3,82 0,98 4,09 0,83 4,00 0,89
Lezzet 3,55 0,69 3,36 1,03 3,73 1,01 3,91 0,83
Genel 3,73 0,90 3,36 0,92 3,91 0,94 3,55 0,82
Aroma Karigimi Koku 3,36 0,92 3,36 1,21 3,18 0,98 2,91 0,70
Renk 3,36 1,12 3,82 0,87 3,73 0,79 3,55 0,93
Lezzet 3,73 0,90 3,55 1,04 3,73 1,10 4,09 0,30
Genel 3,73 1,01 3,55 1,04 3,55 0,82 3,55 0,82
Karamel Aromas1 Koku 3,09 1,22 2,27 0,90 2,27 0,79 3,00 1,18
Renk 2,73 1,35 2,18 1,33 2,64 0,81 3,09 0,94
Lezzet 3,27 1,01 3,00 1,10 2,91 0,83 3,73 1,10
Genel 3,00 1,18 2,55 1,13 2,73 0,79 3,27 0,90
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Sekeri %50 azaltilmis regetede ise ksiloz uygulamasi renk, lezzet ve koku degerlendirmesi
acisindan diger uygulamalardan ayrilirken; kontrol, aroma karigimi ve karamel aromasi
uygulamasi lezzet degerlendirmesi olarak birbirine yakin puanlar almistir. Bu regetede genel

degerlendirmede en iyi sonug ksiloz uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 4.20).

Sekert %30 Azalnlms Recete
Koku

Genel Renk

Lezzet

——fontrol — e—fclnz Kararmel arornas) o a kargem

Sekil 4.20. Sekeri %50 Azaltilmis Biskiivi Regetesine ait Duyusal Analiz Oriimcek Grafigi

Sekeri %100 azaltilmis biskiivi Orneklerinde ise tiim duyusal analiz degerlendirmelerinde
kontrol uygulamasina ait 6rnekler en diisiik performansi géstermistir. Ksiloz, karamel aromasi
ve aroma karigimi uygulamalarina ait lezzet degelendirmesinde birbirine ¢ok yakin sonuclar
elde edilirken, genel degelendirmede en iyi performans aroma karisimi ve karamel aromasi
uygulamalarina ait Orneklerde belirlenmistir. Bu regeteye ait uygulamalarin renk
degerlendirmesinde ksiloz ve aroma karigimi birbirine ¢ok yakin (ortalama 3,55-3,64) kabul
edilebilir diizeydeyken, bunu karamel aromasi izlemistir. Kontrol uygulamasi 6rneklerine ait

renk degerleri (2,45) yeterli diizeyde bulunmamistir (Sekil 4.21.).
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Sekeri %100 Azaltulmis Recete

Koku
40 »

Genel ' Renk

Lezzet
w———gontro|l  we——isiloz Karamel aromas: ====jroma kangimi

Sekil 4.21.Sekeri %100 Azaltilmis Biskiivi Recetesine ait Duyusal Analiz Oriimcek Grafigi

Yagi %50 azaltilmis biskiivi recetesinde yapilan duyusal analiz sonuglarina gore ise aroma
karisimi ve ksiloz uygulamalarina ait lezzet degerleri birbirine ¢ok yakin kabul edilebilir
diizeyde belirlenirken, bunu karamel aromasi, kontrol uygulamalarina ait 6rnekler izlemis ve
lezzet acisindan yetersiz bulunmustur. Renk degerlendirmesinde ksiloz ve aroma karisimi
uygulamalari belirgin bir farkla kontrol ve karamel aromas1 uygulamalarindan ayrilmis ve iyi
olarak degerlendirilmistir. Kontrol ve karamel aromast uygulamalart ise renk
degerlendirmelerinde yetersiz bulunmustur. Genel olarak aroma karisimi ve ksiloz
uygulamalari kabul edilebilir bulunurken, kontrol ve karamel aromasi uygulamalari yetersiz

bulunmustur (Sekil 4.22).
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Yaf ¥a30 Azaltilnus Regete

Kaku

Genel fenk

Lezzat

Kontrol Kslloz Kararmel arormas) o a kansim

Sekil 4.22. Yag1 %50 Azaltilmis Biskiivi Recetesine ait Duyusal Analiz Oriimcek Grafigi

BYT iceren biskiivi regetesinin duyusal analiz degerlendirmelerine gére aroma karisimi ve
ksiloz lezzeti iyi olarak degerlendirilmis, karamel aromasi ve kontrol uygulamalarina ait
orneklerin lezzeti ise yetersiz bulunmustur. Orneklerin koku degerlendirmesinde ise en
yiiksek puanlama, sirasiyla ksiloz, aroma karisimi, karamel aromasi ve kontrol 6rneklerinde
tespit edilmistir. Aroma karisimi1 ve ksilozun kokusu kabul edilebilir bulunurken, karamel
aromasi ve kontrol yetersiz bulunmustur. Aroma karisimi ve ksilozun renk degerlendirmeleri
iyi, kontrol ve karamel aromasmin rengi ise yetersiz oldugu belirlenmistir. Genel
degerlendirme sonuglarinda ise benzer sonuglar elde edilmis, aroma karisimi ve ksiloz
uygulamalar1 iyi olarak degerlendirilirken, karamel aromasit ve kontrol uygulamalar: ise

sirastya kabul edilebilir ve yetersiz olarak belirlenmistir ( Sekil 4.23).
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BYT iceren Recete
Koku
50 1

A0 A

Genel < 7 Renk

Lezzet

w———Kontrol we=——fciloz w===Karamel aromas) *=—froma karigimi

Sekil 4.23. BYT igeren Biskiivi Regetesine ait Duyusal Analiz Oriimcek Grafigi

PST kullanilan regetede de benzer sonuglar elde edilmis, aroma karisimi ve ksiloz uygulamasi
renkleri iyi ve ksiloz uygulamast 6rneklerinin lezzeti kabul edilebilir bulunurken, aroma
karisimi kullanilan Orneklerin lezzeti iyi olarak degerlendirilmistir. Kontrol o6rneklerinin
kokusu yetersiz, genel olarak ise kabul edilebilir bulunmustur. Aroma karisimi, ksiloz ve

karamel aromasi 6rneklerinin kokusu kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.24).

PST igeren Recete

Koku

Ganel fenk

Lezzat

m——fontrol  =——fciloz se==garamel aromas:  ==——gcoma kargimi

Sekil 4.24.PST iceren Biskiivi Regetesine ait Duyusal Analiz Oriimcek Grafigi
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Glisin kullanilan regetede aroma karisimi1 ve ksiloz ornekleri duyusal degerlendirmeleri
birbirine ¢ok yakin, koku, lezzet ve genel olarak kabul edilebilir, renkleri iyi olarak
degerlendirilmistir. Karamel aromasi uygulamasinin lezzeti kabul edilebilir, kokusu, rengi ve
genel degerlendirmesi yetersiz bulunmustur. Kontrol 6rnekleri ise tiim Kriterlerde kotii olarak

degerlendirilmistir (Sekil 4.25).

Cilisin igeren Fecete
Kaku

Genel Renk

Lezzet

——(antrol e lnz Kararmel aromas)  s—rama kangm

Sekil 4.25. Glisin igeren Biskiivi Regetesine ait Duyusal Analiz Oriimcek Grafigi

Lisin kullanilan recetede aroma karisimi ve ksiloz icin de yakin degerler belirlenmis, lezzeti,
kokusu, rengi ve genel degerlendirilmesinde kabul edilebilir bulunmustur. Karamel aromasi
ornekleri koku, renk, lezzet ve genel olarak yetersiz bulunurken, kontrol érneklerinin kokusu

kotii, renk, lezzet ve genel olarak yetersiz bulunmustur (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Lisin i¢eren Biskiivi Recetesine ait Duyusal Analiz Oriimcek Grafigi

Asparajinaz enzimi kullanilan regetede duyusal degerlendirme sonuglar diger regetelere gore
daha diisiik diizeylerde belirlenmistir. Ksiloz uygulamasina ait 6rneklerin rengi ve lezzeti iyi
olarak degerlendirilirken, kokusu ve genel degerlendirmesi kabul edilebilir bulunmustur. Tiim
uygulamalarin kokusu birbirine ¢ok yakin kabul edilebilir diizeyde degerlendirilmistir. Lezzet
degerlendirmelerinde en iyi sonu¢ sirasiyla aroma karisimi, ksiloz ve karamel aromasi
orneklerinde 1iyi olarak belirlenirken, kontrol ornekleri yetersiz bulunmustur. Genel

degerlendirmelerde ise tiim uygulamalar kabul edilebilir diizeyde bulunmustur (Sekil 4.27).

Asparajinaz Enzimi igeren Regete

Koku

Genel

Lazzat
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Sekil 4.27. Asprajinaz enzimi igeren Biskiivi Recetesine ait Duyusal Analiz Oriimcek Grafigi
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Dokuz biskiivi regetesinde 11 panelist ile yapilan duyusal analiz sonuglarina ait ortalama puan
degerleri ve standart sapma degerleri Cizelge 4.29 (1) ve Cizelge 4.29 (2) belirtilmistir.
Yapilan duyusal analiz sonuglarina gore aroma karistmi ve ksiloz uygulamalart i¢in tiim
recetelerde birbirine ¢ok yakin puanlar verilirken, kontrol uygulamasi tiim recetelerde ve tim

degerlendirme degiskenlerine gore belirgin farkla en az puan1 almigtir.

Duyusal analiz sonuglarina gore regeteler arasindaki farkliligi incelemek igin her bir
uygulama grubuna ait sonuglar Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31.’de
gosterilmistir. Sekil 4.28’de gosterilen kontrol uygulamasinda tiim duyusal analiz kriterleri
dikkate alindiginda tiim regeteler arasinda en iyi sonug sirasiyla standart biskiivi regetesi,
sekeri %50 azaltilmis regete, PST igeren recete Ve asparajinaz enzimi iceren recetede
belirlenmistir. En kotli sonug ise glisin iceren regete, lisin iceren regete ve yagt %50 azaltilmis
recetede  belirlenmistir.  Glisin  kullanilan  regetenin  kontrol uygulamas:  duyusal
degerlendirmesi kétii diizeyinde, lisin igeren regetede kabul edilebilir ve yagi %50 azaltilmis

recetede yeterli diizeyde olmadig: tespit edilmistir.

Eoontrol Hecet_e 1

- Regete 2

Koku

Renk
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—G ]
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Sekil 4.28.Kontrol uygulamasina ait duyusal analiz degerlendirmesi

Ksiloz uygulamalar tiim receteler arasinda incelendiginde ksiloz ilavesinin tiim recetelerde
duyusal analiz sonuglarina olumlu etkisi agik¢a goriilmiistiir. Sonuglarin tiimii kabul edilebilir
ve iyi diizey araliginda belirlenmistir. Ksilozun duyusal degerlendirmede en belirgin etkisi

glisin igeren recetede belirlenmistir (Sekil 4.29).

171



Ksiloz

m—Kaku
Renk
Regete
-
=—Larrat
| . y /
Regeta |-~
T — el

Sekil 4.29.Ksiloz uygulamasina ait duyusal analiz degerlendirmesi

Aroma karisimi uygulamalar1 da ksiloz ile benzer sonucglar gostermekle birlikte, ksiloz
uygulamalarina ait duyusal degerlendirme sonuglar1 genel olarak aroma karisimindan daha

iyidir. Standart biskiivi regetesi ve yaglr %50 azaltilmis regetede sonuglar kabul edilebilir
diizeyde belirlenirken, diger regeteler iyi olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.30).

Aroma karisim
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Sekil 4.30. Aroma karisim1 uygulamasina ait duyusal analiz degerlendirmesi
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Karamel aromasi uygulamalar1 ise duyusal degerlendirmede tiim regetelerde aroma karisimi
ve ksiloz uygulamalarindan daha az, kontrol drneklerinden daha iyi performans gostermistir.
En 1yi sonu¢ Asparajinaz enzimi ilave edilmis regetede kabul edilebilir - iyi diizey araliginda

belirlenmistir (Sekil 4.31.)
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Sekil 4.31. Karamel aromas1 uygulamasina ait duyusal analiz degerlendirmesi

Dokuz farkli biskiivi regetesinde yapilan duyusal analiz sonuglarinin istatistiksel
degerlendirilmesi yapilmigtir. Dokuz regetenin ortalama vektorleri arasinda farklilik olup
olmadigin1 anlamak i¢cin MANOVA testi kullanilmistir. Farklihigm hangi uygulamadan

kaynaklandigini arastirmak i¢in de Tukey coklu karsilastirma testi uygulanmastir.

Receteler i¢in yapilan Wilks’Lambda testinde (p 0,05) grup ortalama vektorleri arasinda fark
vardir ve regeteler arasindaki farklilik 6nemlidir. Uygulamalar i¢in yapilan Wilks’Lambda

testinde (p 0,05) de ortalama vektorleri arasinda fark 6nemli bulunmustur.

Regeteler arasinda farklilia neden olan degiskenlerin hangileri oldugunu belirlemek i¢in
yapilan testlerde (Test of Between-Subjects Effects) duyusal analiz sonuglarina gore regeteler
arasindaki farkliliga koku, renk, lezzet ve genel degiskenlerinin hepsinin etkisi oldugu
belirlenmistir (p 0,05). Ayni test regetelerde uygulanan kontrol, ksiloz, aroma karigimi ve

karamel aromasi degiskenleri icin yapildiginda, recetelerdeki bu uygulamalar arasindaki
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farkliliga koku, renk, lezzet ve genel duyusal analiz degiskenlerinin hepsinin etkisinin oldugu
tespit edilmistir (p 0,05). Recetelerde uygulanan degiskenlere ait genel ortalamalar Cizelge
4.30°da belirtilmistir.

Cizelge 4.30 Duyusal analizde regetelerde uygulanan degiskenlere ait genel ortalamalar

Genel Ortalama

%095 Giiven Aralig

Degiskenler Ortalama Std. Sapma Alt sinir st sinir
Koku 2,904 0,051 2,803 3,005
Renk 3,162 0,052 3,059 3,265
Lezzet 3,207 0,046 3,116 3,298
Genel 3,177 0,047 3,084 3,269

Dokuz recetedeki 4 uygulama arasinda (kontrol, ksiloz, karamel aromasi ve aroma karigimi)
farkliligin hangi uygulamadan kaynaklandigini arastirmak i¢in yapilan Tukey testine gore,
yapilan duyusal analiz sonucglarina gore 4 farkli uygulamaya ait degerler koku degiskeni
dikkate alinarak karsilastirildiginda kontrol uygulamasi ile ksiloz, aroma ve aroma karsimi
arasindaki fark onemli bulunmustur. Ksiloz ile aroma arasindaki fark énemli degil iken aroma

ile aroma karisimi arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p 0,05 ).

Uygulamalara ait degerler renk degiskeni dikkate alinarak karsilastirildiginda, kontrol
uygulamasinin, ksiloz ve aroma karisimi ile arasindaki fark 6nemli bulunmustur. Buna karsin
kontrol uygulamasiyla karamel aromasi arasindaki fark énemli degildir. Ksiloz uygulamasinin
karamel aromasi ile arasindaki fark onemli iken aroma karisimi arasindaki fark Onemli
diizeyde olmadigi tespit eidlmistir. Bunun yaninda karamel aromasi ve aroma karisimi

arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur (p  0,05).

Lezzet degiskeni dikkate alinarak karsilastirildiginda, ise kontrol uygulamasi diger
uygulamalarin hepsinden farkli oldugu tespit edilmistir. Ksiloz uygulamasinin karamel

aromast ile arasindaki fark onemli diizeyde oldugu belirlenirken, aroma karigimi arasindaki
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farklilik 6nemli degildir. Karamel aromas: ve aroma karigimi arasindaki farklilik ise 6nemli

bulunmustur (p 0,05 ).

Uygulamalar genel degiskeni dikkate alinarak karsilastirildiginda, kontrol uygulamasi ile
ksiloz ve aroma karisimi arasindaki fark Onemli bulunmustur. Bunun yaninda kontrol
uygulamasi ile karamel aromasi arasindaki fark 6nemli bulunmamistir. Ksiloz uygulamasi ile
karamel aromasi arasindaki fark 6nemli iken aroma karisimi arasindaki farklilik 6nemli
diizeyde degildir. Karamel aromasi ve aroma karigimi arasindaki farkliligin da onemli

diizeyde olmadigi tespit edimistir (p<0,05 ).

Dokuz regetede yapilan duyusal analiz sonuglarma gore farkliligin hangi regeteden
kaynaklandigin1 belirlemek icin yapilan Tukey coklu karsilastirma testine gore; koku
degiskeni dikkate alinarak Kkarsilastirildiginda standart biskiivi regetesinin, yagi %50
azaltilmis regete disindaki tiim regetelerle arasindaki farkliligin 6nemli diizeyde olmadigi
belirlenmistir. Yag1 %50 azaltilmis biskiivi regetesinin, standart biskiivi recetesiyle ve sekeri
%50 azaltilmis biskiivi recetesiyle arasindaki fark onemli bulunmusken, sekeri %100
azaltilmis, BYT, PST, glisin ve lisin kullanilmis, asparajinaz enzimi ilave edilmis biskiivi

receteleri arasindaki farklilik 6nemli diizeyde degildir (p 0,05 ).

Renk degiskeni dikkate alindifinda ise regeteler arasindaki farkliligin 6nemli diizeyde

olmadig tespit edilmistir (p< 0,05 ).

Lezzet degiskeni dikkate alinarak karsilastirildiginda standart biskiivi regetesinin, asparajinaz
enzimi kullanilan regete disindaki diger regetelerle arasindaki farkliligin 6nemli diizeyde
oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda asparajinaz enzimi kullanilmis biskiivi regetesinin;
sekeri %100 azaltilmig, yagi %50 azaltilmis ve glisin kullanilmig biskiivi regeteleri ile

arasindaki farklilik ise 6nemli bulunmustur (p 0,05 ).

Genel degiskeni dikkate alindiginda ise sekeri %100 azaltilmis, yag1 %50 azaltilmis, BYT,
glisin, lisin kullanilmis ve asparajinaz enzimi ilave edilmis biskiivi regeteleri arasinda 6nemli
bir fark yoktur. Yagi %50 azaltilmis biskiivi recetesinin standart biskiivi regetesi, sekeri %50
azaltilmis biskiivi recetesi ve PST kullanilmis biskiivi regetesi ile arasindaki farklilik 6nemli

bulunmustur. Buna karsin standart recete, sekeri %50 azaltilmis, sekeri %100 azaltilmus,
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BYT, PST, glisin ve lisin kullanilmisg, asparajinaz enzimi ilave edilmis biskiivi receteleri

arasindaki farkliligin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p<0,05 ).

Gegmis yillarda duyusal analizlerle ilgili ¢ok fazla benzer caligmalar bulunmasa dahi
akrilamid miktarin1  diisiirmeye yonelik yapilan calismalarin duyusal o6zellikleri nasil
etkiledigine dair c¢aligmalar yapilmistir. Akrilamid miktarin1 diisirmeye yonelik yapilan
calismalardan, asparajinaz enziminin (Acrylaway ) temin dildigi Novozymes unlu
mamullerinin AIB (American Instutute of Baking)’de endiistriyel olarak yaptig1 denemelerde,
asparajinaz enzimi kullanilarak, yari tatlandirilmig biskiivilerde akrilamid’i %90’a kadar
disiirilmustiir. Yapilan denemelerde asparajinaz enzimi sadece asparajin amino asidine etki
ederek ortadan kalkmasini saglarken, diger amino asitlere etki etmedigi bu nedenle de {iriin
aromasinin degismedigi belirtilmistir (Anonim 2010b). Bu ¢alismada asparajinaz enzimi ilave
edilen recete duyusal Ozelliklerine gore degerlendirildiginde kontrol ve karamel aromasi
uygulamalarinda renk, koku ve genel degerlendirmeleri kabul edilebilir diizeyde tespit
edilmistir. Lezzet degerlendirmelerinde, kontrol Ornekleri kabul edilebilir belirlenirken,
karamel aromasi uygulamasi iyi olarak degerlendirilmistir. Ksiloz ve aroma karisimi
uygulamasinin ise lezzeti ve rengi iyi, kokusu ise kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir.
Genel olarak duyusal degerlendirme sonuclari standart biskiivi regetesine yakin seviyelerde

bulunmustur.

Amrein ve ark. (2004) ise zencefilli keklerde serbest asparajin miktarini pisirme Oncesi
parcalanmasini saglamak i¢in hamura asparajinaz enzimi ilave etmislerdir. Bu hamur ile
hazirlanan zencefilli keklerde akrilamid miktar1 %55 azalirken, tat ve rengin standart {iriin ile

ayni kaldigin1 belirtmislerdir.

Sonug olarak yapilan bu caligmada biskiivilerin duyusal degerlendirmelerinde aroma karigimi
ve ksiloz uygulamalariin tiim recetelerde lezzet ve renk iizerine etkisi 1yi ve ya kabul
edilebilir diizeyde belirlenmistir. Kontrol ve karamel aromas1 uygulamalar1 da tiim regetelerde
birbirine yakin sonuglar gostermis, genel olarak yetersiz veya kot olarak

degerlendirilmislerdir.
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5.SONU EONE i E

Maillard reaksiyonuna onemli katkisi oldugu bilinen 5 karbonlu seker ksilozun ve ksiloz
iceren aroma karisiminin farkl biskiivi regetelerinde aroma ve akrilamid olusumuna etkisinin
incelendigi bu calismada, farkli seker ve yag oranlarinin, farkli protein kaynaklarinin ve
asparajinaz enziminin, aroma ve akrilamid olusuma etkisi, aroma ve akrilamid analizi ile
belirlenirken, diger analizler su aktivitesi, pH, renk ve duyusal analizler bu sonuglarin

yorumlanmasina katkida bulunmustur.

Aroma analizleri sonucunda Maillard reaksiyonu olusumunu en belirgin olarak ortaya koyan
aroma molekiilleri pirazinler, ksilozun aroma olusumuna katkisini acik¢a gostermistir.
Yapilan faktor analizi sonucu varyansdaki degisimin biiyiikk kismin1 Maillard reaksiyonu
sonucu olusan pirazinler ve Strecker aldehidleri olusturmustur. Ksilozun 2 katina ¢ikarilarak
uygulandig1 standart biskiivi regetesinde pirazin olusumuna etkisi de agik¢a goriilmiistiir. Bazi
pirazinlerin ksiloz uygulamastyla, sekeri %50 ve sekeri %100 azaltilmis recete drneklerinde
daha belirgin alan degeri ortaya ¢ikmistir. Bu durum da ksilozun bu regetelerdeki etkisinin
standart biskiivi recetesinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Yapilan duyusal analiz
sonuglari da, sekeri %100 azaltilmis regete ve yagi %50 azaltilmis regetede ksilozun etkisinin
bu regetelerde standart regeteden daha belirgin oldugunu desteklemistir. Bu durumda, ksiloz
ve ayni miktarda ksiloz iceren aroma karisimi, 6zellikle yagi ve sekeri azaltilmis tirtinlerdeki
tat kayiplarin1 gidererek, bu frlinlerin tiliketici tarafindan tat begenisini arttirmak igin
kullanilmas1 onerilebilir. Sekeri ve yagi azaltilmis iriinlerde, azalan seker ve daha az yag
iceren iriindeki azalan lipid oksidasyonuna bagli olarak olusan akrilamid miktar1 da
azalmistir. Bu tirtinlerde yapilan renk analizinde L* ve a* degerlerinde anlamli bir fark ortaya
koymazken, sekeri %50 ve %100 azaltilmis regetede sarilik renk tonunu ifade eden b*
degerinin standart biskiivi regetesi ile arasindaki fark 6nemli bulunmustur. Yapilan duyusal
analiz sonuglarina gore ise ksiloz uygulamalarinda sekeri %50 ve %100 azaltilmis regeteler
genel olarak kabul edilebilir olarak belirlenirken, yag1 %50 azaltilmis regete genel anlamda
yetersiz olarak degerlendirilmistir. Bu recetelerdeki aroma karisimi uygulamalarinda ise
sekeri %100 ve %50 azaltilmis biskiivi 6rnekleri genel olarak kabul edilebilir diizeyde, yag:

%350 azaltilis recete ise iyi olarak degerlendirilmistir.
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Farkl1 protein kaynaklarinin ksiloz ve aroma karigimi ile aroma ve akrilamid olusumu {izerine
etkisini incelemek ilizere hazirlanan PST ve BYT kullanilan regetelerde pirazin ve Strecker
aldehidleri alan degerleri incelendiginde; Strecker aldehidleri ksiloz uygulamasi ile BYT
iceren recetede artarken, PST iceren regetede azalma gdostermistir. Aroma karigiminin
Strecker aldehidleri tizerine etkisi, her iki regetede de ksilozdan daha fazladir. Pirazinler ise
ksiloz uygulamasi ile BYT igeren Orneklerde standart recetenin 3 katina ¢ikarken, PST iceren
orneklerde 2,5 katina ¢ikmistir. Aroma karisimi pirazinlerin olusumunu, PST iceren recetede
cok az arttirirken, BYT igeren regetede pirazinlerin alan degerleri 2 katina ¢ikmustir. Bu iKi
regete akrilamid konsantrasyonlarmna gore degerlendirildiginde ise kontrol uygulama
grubunda BYT kullanimi, akrilamid konsantrasyonunu ayni miktarda yagsiz siit tozu
kullanilan standart biskiivi regetesine gore %60, PST kullanimi ise %50 oraninda
diisiirmiistiir. Bu miktarlar ksiloz uygulaninca, BYT kullanilan recetede akrilamid
konsantrasyonu % 40, PST kullaninca ise yagsiz siit tozuna gore %6 oraninda arttirmistir.
Aroma karigimi uygulamalari, BYT igeren regetede akrilamid konsantrasyonunu %6
arttirirken, PST igeren regetede %25 azaltmistir. Yagsiz siit tozu (standart biskiivi recetesi),
BYT ve PST kullanilan regeteler arasinda akrilamid igerigine gore en iyi sonug kontrol
uygulama grubunda BYT kullanilan regetede belirlenmis, ancak bu regetede ksiloz ve aroma
karisimi uygulandiginda ayni regete iginde akrilamid miktar1 artmis, ayn1 zamanda pirazinler
ve Strecker aldehidleri i¢in belirlenen alan degerlerinde de artis meydana gelmistir. Akrilamid
icerigi dada diisiik belirlenen BYT igeren biskiivi 6rneklerinin kontrol grubu uygulamalarinda
da pirazinler ve Strecker aldehidlerine ait alan degerleri yagsiz siit tozu kullanilan regeteden
daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu regetelerin duyusal degerlendirmeleri incelendiginde,
genel degerlendirmelerinde her iki regetede de kontrol uygulamalar1 kabul edilebilir diizeyde
iken, ksiloz ve aroma karigimi uygulamasi ise genel anlamda iyi olarak degerlendirilmistir.
Yagsiz siit tozu kullanilan regetenin genel degerlendirmesi ise ksiloz uygulamalarinda BYT
ve PST kullanilan regeteden daha i1yi sonug gostermistir. Yagsiz siit tozu, BYT ve PST gibi
farkli protein kaynaklarinin kullanildig: recetelerde, akrilamid igerigi, duyusal 6zellikleri ve
aroma analizleri biitiin olarak degerlendirildiginde BYT kullanilan recetede en iyi sonug elde
edilirken, ksiloz ve aroma karisimi kullanilmasi akrilamid igerigini yagsiz siit tozundan daha

yiiksek seviyeye cikarmistir.

Ksiloz ve aroma karisimimin akrilamid olusumuna etkisini incelerken, akrilamid olusumunu
diisiirmeye yonelik hazirlanan regeteler; glisin iceren, lisin igeren ve asparajinaz enzimi i¢eren

biskiivi receteleri degerlendirildiginde, pirazinlerin toplam alan degerleri glisin kullanilan
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recetede sadece ksiloz uygulamasi ile artarken; glisin, lisin ve asparajinaz enzimi kullanilan
recetelerin tlimiinde pirazinlerin ve Strecker aldehidlerinin alan degerleri toplami azalmistir.
Bu regetelerin akrilamid igerikleri incelendiginde ise asparajinaz enzimi igeren regete, tiim
recgeteler icinde akrilamidin en ¢ok diisiiriildiigii recete olmustur. Kontrol uygulamalarinda
bunu glisin ve lisin igeren biskiivi receteleri izlemistir. Ksiloz Maillard reaksiyonunda
reaktivitesi yliksek bir seker oldugu icin, ksiloz ve ayni miktarda ksiloz igeren aroma karigimi
uygulamalar glisin, lisin ve asparajinaz enzimi igeren regetelerde akrilamid miktarini, aym
regete icinde kontrol uygulama gruplarina gore arttirmistir. Bu regeteler duyusal 6zellikleri
bakimindan degerlendirildiginde ise glisin i¢eren recetenin kontrol uygulamasi genel olarak
kot seklinde degerlendirilirken, ksiloz ve aroma karisimi uygulamalari kabul edilebilir olarak
degerlendirilmistir. Lisin iceren regete ise kontrol drnekleri yetersiz, aroma karigimi 6rnekleri
kabul edilebilir-iyi ve ksiloz ornekleri ise iyi olarak degerlendirilmistir. Akrilamid igeriginin
diistiriilmesinde en basarili regete calismasi olan asparajinaz enzimi igeren recetede ise
kontrol ve aroma karisimi ornekleri kabul edilebilir — iyi olarak, ksiloz 6rnekleri ise kabul
edilebilir olarak degerlendirilmistir. Asparajinaz enzimi igeren regetenin her ne kadar aroma
analiz sonuglar1 standart biskiivi regetesinden daha diisiik sonuglar gosterse de, yapilan
duyusal analiz degerlendirmelerinde lezzet, tat, koku ve genel olarak kabul edilebilir diizeyde

bulunmustur.

Yapilan bu calismada, tiim recetelerde ksiloz ve aroma karistminin Maillard reaksiyonu
sonucu olusan aroma ve akrilamid olusumu {izerine etkisi acik¢a goriilmiistiir. Ayrica sadece
karamel aromas1 uygulamasinin da akrilamid miktarini arttirici etkisinin oldugu belirlenmistir.
Aroma karigimi icerisinde de ayni miktarda kullanilan karamel aromasi, aroma karisiminda
ksilozun yam sira akrilamid igerigini arttiric1 etkilerinden biridir. Ayrica karamel aromasi,
icerigindeki aroma molekiilleri ile iiriinlerin tadina olumlu etki ederken, Maillard reaksiyonu

sonucu olugan bazi pirazinlerin olusumunu engelledigi tespit edilmistir.

Maillard reaksiyonu gidalarda renk olusumu, aroma olusumu gibi arzu edilen 6zelliklerinin
yant sira akrilamid gibi kanserojen maddelerin olusumuna da Onciiliik etmektedir. Farkli
biskiivi recetelerinde, Maillard reaksiyonunun arzu edilen o6zellikleri renk ve aroma
olusumunu arttirmaya yonelik ksiloz ve aroma karisimi ilave edilmesinin, ayn1 zamanda
akrilamid olusumunu nasil etkileyecegini incelemek i¢in yapilan bu ¢aligmada sonug olarak,
seker ve yag azaltilmasinin akrilamid miktar ile birlikte aroma olusumunu da azalttigi, BYT,

PST ve yagsiz siit tozu kullanilan regetelerde en 1yi sonucun PST’da elde edildigi, akrilamid
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olusumunu azaltmada asparajinaz enzimi igeren biskiivi regetesinin en iyi sonug¢ verdigi

belirlenmistir.

Maillard reaksiyonundan en verimli sekilde faydalanabilmek i¢in, konu ile ilgili ¢aligmalar,

ksilozun asparajinaz enzimi veya glisin i¢eren karisimlariyla gelistirilebilir.
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_TIC:B1XYI§2AD\data,ms(‘ - 88 w |1 s T.J,
o ~ D= )
450000 ‘ LS | o S =
/ =< v = N
4 B 2
400000 J T 3w \ ;
\ 3 323
Sl
f
350000 \ 2 !
A
4 3 9
300000 J 4 S <]
g (_9 =% g
3 e
\
250000 \5’ ' g
Ry g r
ERE it 3
| 9 = \"J
200000 ; o S
| 1 g Id Q4
8 o
o | ’V
150000 ‘
)
\
100000 .\ 3 )
e\
v wl A ‘
50000 | ‘
L I e e o e LA e e e S e e P L e O S 5 SO ST L N 0 L LA A T
Time--> 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50

Resim 4. Standart biskiivi recetesine ait kontrol ve ksiloz uygulamalar1 kromatogramlari (1)
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File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\B1XYLEl.D

Operator : 080609
Acquired : 9 Jun 2009 3l: 25 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS - ENC

sample Name: Biscuit n°l-XylosEl-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info
Vial Number: 15

Abundance TIC: BIXYLE1.D\data.ms
500000 Il TIC: BIUNFLE1.D\data.ms (*)
TIC: BIUNFLE2.D\data.ms (*)
TIC: B1XYLE2.D\data.ms (*)

450000
400000
350000
300000

250000

200000

150000

100000

50000

— T T T e T =] L

S N, O LI T [0 VO, W 0 O 1 O l T l I T o= Ve i e T T L e
Time--> 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50 15.00 15.50 16.00 16.50 17.00 17.50 18.00 18.50 19.00 19.50

Resim 5. Standart biskiivi recetesine ait kontrol ve ksiloz uygulamalar1 kromatogramlari (2)
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File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\ 1\ Z-Biscuits\B1XYLE1.D
Operatox : 080609

acquired : 9 Jun 2009 3125 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS -ENC

sample Name: Biscuit n°l-XylosEl-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info :
vVial Number: 15

Abundance TIC: BIXYLE1.D\data ms
500000 TIC: BIUNFLE1.D\data.ms ()
TIC: BIUNFLEZ2.D\data.ms (%)
TIC: BIXYLE2.D\data.ms ()
450000 (‘.
| 3
400000 1
\ 3
>
o
350000 3
==
‘ '
' X
300000 | N -
‘g 1
2500001 c
| |
| 3
?‘ |
200000 3 l
—-{ |
JI
150000 2 | ‘
f . ;-1}}‘ 9
| ’ "‘ F oo ) — J
100000 ‘ 3N - 2 ) %,
3 A
\ I ‘g: 2 £ I A |
50000 1 \ f 2 2 f § 1 {
i‘ Il (W S [ <% | |
] y '\‘}J\\ I % - » A . ’
WwARAY s VA T O AN Y
i i i

0

T —
Time--> 20.00 20.50

S B AR p —r T T T T T T o —— T T —r——r T T
21.00 21.50 22!00 22.50 23.00 23.50 24t00 24.50 25.00 25.50 26.00 26.50 27.00 27f50 28.00 28.50 29.00 29.50

Resim 6. Standart biskiivi recetesine ait kontrol ve ksiloz uygulamalar1 kromatogramlari (3)

195



le

g;erator
Acquired

Misc Info

Vial Number:

Abundance

450000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

:0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\ 1\ Z-Biscuits\B2UNFLE2.D
: 100609

: 10 Jun 2009 18:49 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument :
Sample Name

iscuit n°2%Unfl E2-2.4g+8.3gwater-grey fiber

il

0

—
Time-> 3.00

3150 . '4.60' - ‘4.1’)0' .

Resim 7. Sekeri %50 azaltilmis biskiivi recetesine ait kromatogramlar (1)
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:0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\ 1\ Z-Biscuits\B2UNFLE2 .D

File
operator : 100609
aAcquired : 10 Jun 2009 18:49 using AcgMethod SPMEHP1

Instrument : GCMS-ENC
Sample Name: Biscuit n°2-Unfl E2-2.4g+8.3gwater-grey fiber

Misc Info
Vial Number: 3

TIC: B2UNFLE2 . D\data.ms

Abundance
| TIC: B2CARAE2.D\data.ms (*)
I TIC: B2SBBE2.D\data.ms (%)
] TIC: B2XYLE2.D\data.ms (*)
|
400000
| |
.‘
350000 I
t
D)
=y
300000 = )
J

s | 1 | |

200000

150000

100000

T

o e L
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950

e e e e e
Time--> 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14300

Resim 8. Sekeri %50 azaltilmis biskiivi recetesine ait kromatogramlar (2)
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53 :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\ 1\ Z-Biscuits\B3UNFLEL.D
operatoX 150609

aAcquired : 15 Jun 2009 18:50 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS-ENC , _

sample Name: (W uit n°3-Unfl E1-214g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info S S 1@ y

Vvial Number: 6

Abundance TIC: B3UNFLE1.D\data.ms
400000 TIC: BSCARAE2.D\data.ms (*)

TIC: B3SBBE2 D\data.ms (%)

TIC: B3XYLE2.D\data.ms (*)

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

O

Time--> 0.50 1.00

Resim 9. Sekeri % 100 azaltilmis biskiivi recetesine ait kromatogramlar (1)
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File
Operator
Acquired
Instrument

Sample Name:

Misc Info

:0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\ 1\ Z-Biscuits\B4CARAEL.D

250609

25 Jun 2009
GCMS-ENC

Biscuit n°4-CaraEl-2.4g+8.3gwater-grey fiber

14:06 using AcgMethod SPMEHPL

|

Vial Number: 6
Abundance TIC: BACARAE1.D\data.ms
500000 TIC: B4CARAE2 D\data.ms (%) |
TIC: éSBBE1 D\data.ms ()
TIC: B4SBBE2.D\data.ms (")
450000 |
400000 —~ -
it
350000 @
5 V'S
' 300000 3
=S
2
250000 \ | :?Tg\
2 iy
i f 200000 §§
S | e’
o 1s0000 ’ =
i ||l |
100000 ?
? |
50000 i T
Time—> 100 200 300 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Resim 10. Yag1 %50 azaltilmis biskiivi regetesine ait kromatogramlar (1)

199



File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\B4CARAELl.D

Operator  : 250609
Acquired : 25 Jun 2009 14:06 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS-ENC

Sample Name: Biscuit n°4-CaraEl-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info :
Vial Number: 6

Abundance TIC: BACARAE1.D\data.ms
500000 TIC: B4CARAE2.D\data.ms (*)

TIC: BASBBE1.D\data.ms (*)

TIC: B4SBBE2.D\data.ms (*)

450000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

.

Time--> 20.00

L o
27.00 2800 29.00 30.00 31.00

A/ WV TN Ny Yorid sl K
2100 2200 2300 2400 2500  26.00

Resim 11. Yag1 %50 azaltilmis biskiivi regetesine ait kromatogramlar (2)
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File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\B5UNFEL.D

Operator
Acquired
Instrument
Sample Name:
Misc Info
Vial Number:

APES6560
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

300609

30 Jun 2009 17:24 using AcgMethod SPMEHP1
GCMS -ENC

Biscuit n°5-UNFEl-2.4g+8.3gwater-grey fiber

2

TIC: BSUNFE1.D\data.ms
TIC: BSCARAE1.D\data.ms (*
TIC: B5SBBE1.D\data.ms (*)|
TIC: BSXYLE1.D\data.ms (*)/

Oh v vy
Time--> 0.50

LA B e | T

T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Resim 12. BYT igeren biskiivi recetesine ait kromatogramlar (1)
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File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\BSUNFEL.D

Operator : 300609
Acquired : 30 Jun 2009 17:24 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS-ENC

Sample Name: Biscuit n°5-UNFEl1-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info
Vial Number: 2

Abundance TIC: BSUNFE1.D\data.ms
500000 TIG: BSCARAE1.D\data.ms (*)

TIG: B5SBBE1. D\data.ms (*)

TIC: BSXYLE1.D\data.ms (*)

450000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000\ b\

o e
Time—> 10.00  10.50 11.00  11.50 1200 1250 13.00 13.50 14.00  14.50

T

——— e . e B S e e e B I I LA e S e B
15.00 15!50 16100 16{50 17foo 17.50 18.00 18.50 19.00 19.50

Resim 13. BYT iceren biskiivi recetesine ait kromatogramlar (2)
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:0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\B5UNFE1.D

File

oOperator : 300609 )

Acquired : 30 Jun 2009 17:24 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS -ENC

sample Name: Biscuit n°5-UNFE1l-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info
Vial Numbexr: 2

Abundance TIC: BSUNFE1.D\data.ms
500000 TIC: BSCARAE1.D\data.ms (*)

TIC: BSSBBE1.D\data.ms (*)

TIC: B5XYLE1.D\data.ms (%)

450000
400000
350000
300000
250000 5 ‘ ‘
200000 ‘
150000 é |
0
£ |
=
100000 | = ~
S | |
50000 ) il \
\ | k [y ‘ A ) 1 ‘,\ ’;
(O A S B B S B A S S S S S o Bt S S T T P T T e B e T e e I S s S B S TS LAt SYSLANE JHS A0 S SR S e S e s S
Time-->20.00 21.00 22,00 2300 2400 2500 26.00 27.00 2800 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 3400 3500 3600 37.00 3800 39.00

Resim 14. BYT iceren biskiivi recetesine ait kromatogramlar (3)
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File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\B6UNFEL1.D

Operator : 020709
Acquired : 2 Jul 2009 19:07 using AcgMethod SPMEHP1

Instrument : GCMS -ENC

Sample Name: Biscuit n°6-UNFE1-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info

Vial Number: 2

Abundance TIC: BBUNFE1.D\data.ms
500000 TIC: BECARAE1.D\data.ms (*)

TIC: B6SBBE1.D\data.ms (*) |

TIC: B6XYLE1.D\data.ms (*)

450000
400000
350000

300000

250000

200000

150000

e

100000

55-3%0

LI

= J\“((bk&\,{«-\ ,k&,\\,)m;-hlu(.

50000

e o e SO
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 1800  19.00 —g
E
>

Resim 15. PST igeren biskiivi regetesine ait kromatogramlar (1)
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File :O:\HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z—Biscuits\BGUNFE1.D
Operator : 020709

Acquired : 2 Jul 2009 19:07 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS-ENC

Sample Name: Biscuit n°6-UNFEl-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info :
Vial Number: 2

Abundance i TIC: BEBUNFE1.D\data.ms [ -
i TIC: BECARAE1,D\data.ms (%) v
TIC: B6SBBE1.D\data.ms (*) -~
240000 ‘ TIC: B6XYLE1.D\data.ms (%) 4
| “é,
1
220000 \ o
| e
|
200000 J %
<
180000 - J_/ p=
5 E
160000 A 3
=
140000 t.(
2
- -
=3
120000{ "?’
I
v
100000
s
80000 %
3 >
60000 : 3 ‘
|
o \) ‘i |
40000 2 ‘ ’
—
20 &
v T T

T

o T
Time—> 2000 2100 2200 3300 2400 2500 2600 2700 2800 2000 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 37.00 3800  39.00

Resim 16. PST iceren biskiivi recetesine ait kromatogramlar (2)
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File

Operator
Acquired

Instrument

:0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\B7UNFEL.D

080709
9 Jul 2009 17:30 using AcgMethod SPMEHP1
GCMS-ENC

Sample Name: Biscuit n°7-UNFE1l-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info
vial Number:

APE6006
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

2

TIC: BTUNFE1.D\data.ms
TIC: BTCARAE1.D\data.ms (*)
TIC: B7SBBE1.D\data.ms (*)
TIC: B7XYLE1.D\data.ms (*)

0
Time-> 2.

T
00

T . T T —r T T T T T e ) BRI o o e
3.00 4.00 5.IOO 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Resim 17. Glisin igeren biskiivi recetesine ait kromatogramlar (1)
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File
Operator
Acquired
Instrument

Sample Name:

Misc Info

Vial Number:

5000,
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

0

80709

9 Jul 2009

GCMS -ENC

:0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\B7UNFE1.D

17:30 using AcgMethod SPMEHP1

Biscuit n°7-UNFE1-2.4g+8.3gwater-grey fiber

2

2 + SHek 9\,3—‘)\&?\('(/1\2

TIC: BTUNFE1.D\data.ms
TIC: B7CARAE1.D\data.ms (*)
TIC: BTSBBE1.D\data.ms (%)
TIC: B7XYLE1.D\data.ms (")

o oo e L /% P8 A SR SR
Time—> 20.00 2100 2200 23.00 2400 2500 2600 27.00 2800 2900 3000 31.00 3200 33.00 3400 3500 36.00 37.00 3800 39.00

Resim 18. Glisin igeren biskiivi recetesine ait kromatogramlar (2)
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File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\%-Biscuits\BBUNFEL.D

Operator : 220709
Acquired : 22 Jul 2009 20:00 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS-ENC

sample Name: Biscuit n°8-UNFE1l-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info :
vial Number: 2

Abundance TIC: BBUNFE1.D\data.ms
TIC: BECARAE1.D\data.ms (*)
TIC: B8SBBE1.D\data.ms (*)
TIC: BBXYLE1.D\data.ms (*)
450000
400000
350000
300000
250000
200000
| |
150000
|
100000 }
\\
/a L !
50000 ll il |
™ b LM
\ V' / A
: S —r T T T T T e T R L, i hEHS Y
Time—> 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9. 10,00 11.00 1200 13.00 1400 1500 16.00 17.00 18.00  19.00

Resim 19. Lisin i¢eren biskiivi regetesine ait kromatogramlar (1)
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File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\BOUNFEL.D

Operator : 280709
Acquired : 28 Jul 2009 14:18 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS-ENC

Sample Name: Biscuit n°9-Xylose-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info
Vial Number: 2

Abundance TIC: BQUNFE1.D\data.ms
| TIC: BICARAE1.D\data.ms (*)
400000 TIC SBBE1.D\data.ms (%)
TIC: BOXYLE1.D\data.ms (*)
350000 \
300000 |
I
250000
200000
150000
100000
50000
Ol T T T . 7. P . P A . 0 A 0 I 0 B
Time--> 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Resim 20. Asparajinaz enzimi i¢eren biskiivi recetesine ait kromatogramlar (1)
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File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z-Biscuits\B2XYLEL.D

Operator : 100609

Acquired : 11 Jun 2009 1:56 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS-ENC

Sample Name: Biscuit n°2-XylosEl-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info

Vial Number: 4
Abundance TIC: B2XYLE1.D\data.ms
TIC: B2 E1.0}data.ms (%)
TIC: B2CARAE2 Qjdata.ms (*)
700000 TIC: B2XMLE2.D\ata.ms (*)

650000

Hex

600000 ‘
550000
500000

450000

&)_;("IL.Q_

Ryeo

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

o —
TTITTTT T RARERRARRLS RAMAARAAAS RARAS RARAS RARLE RARAN RAAAEARAAS RARS

Time--> 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80 5.00 5.20 5.40 5.60 5.80 6.00 6.20 6.40 6.60 6.80 7.00 7.20 7.40 7.60 7.80 8.00 8.20 8.40 8.60 8.80 9.00 9.20 9.40 9.60 9.80

Resim 21. Aroma analizleri, tekrarlanabilirlik (1)
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File :0: \HPChem\ptm\GCMSSPME\1\Z—Biscuits\B2XYLE1 .D

Operator  : 100609
Acquired : 11 Jun 2009 1:56 using AcgMethod SPMEHP1
Instrument : GCMS-ENC

Sample Name: Biscuit n°2-XylosEl-2.4g+8.3gwater-grey fiber
Misc Info :
vial Number: 4

Abundance TIC: B2XYLE1.D\data.ms

TIC: B2CARAE1.D\data.ms (*)

TIC: B2CARAE2.D\data.ms (*)
TIC: B2XYLE2 D\data.ms (*)

900000
800000

700000 %
£

g
s 7

U

600000 l

|
500000 “

5 ¥g“\79

400000 [ ‘

300000

200000

720 Dile Frx‘(\-’JO\’!Lﬁ._/

J

g
=
<

[
SV "WM Mﬂw

T T Ty

0 T T T T v T T
Time--> 10.00  10. 50 11.00 11.50 12 00 12.50 1300 13 50 14 00 14 50 1500 1550 1600 1650 17 00 17 50 1800 18.50 19 00  19.50

100000

\-.N

T L mn e e T LI e s

Resim 22. Aroma analizleri, tekrarlanabilirlik (2)

211



EK 2. Akrilamid analizleri kromatogramlari,

M50 TIC, MS File (DADATAWVCRYLAMIDEWIRMENISCH-1 2009-06-25 09-54-424004-0101.00  MM-APCI, Pos, SI, Frag: 90
M504 TIC, M5 File (DADATAWVCREYLAMIDEIRMENISCH-1 2009-06-25 09-534-4201 AA0401.00 - M-APCI Pos, SiM, Frag: 90
M50 TIC, M5 File (DADATAWVCREYLAMIDEWIRMENISCH-1 2009-06-25 09-54-4201 AB-0501.00  M-APCI, Poz, SiM, Frag: 90
M50 TIC, M5 File (DADATAWCREYLAMIDEWIRMENISCH-1 2009-06-25 09-54-4201 AC-0601.00 - M-APCI, Poz, SiM, Frag: 90
M504 TIC, M5 File (DADATAWVCREYLAMIDEWIRMENISCH-1 2009-06-25 09-54-4201AD-O701.00 - M-APCI Poz, SiM, Frag: 90
M50 TIC, M5 File (DADATAWVCREYLAMIDEWIRMENISCH-1 2009-06-25 09-54-3241 AE-0801.0  M-APCI, Pos, SiM, Frag: 90

2000

a0

G000

h
=
(=)
=

-

[1h)
=
o
(=)

2000

i 12 12 14 15 min

Resim 23. Standart biskiivi regetesi
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MED1 TIC, MS File (ADATAVCRYLAMIDEW IRMENISCH-1 2009-06-25 09-54-4201 BA-1401.00
MSD1 TIC, MS File (DARATAWVCREYLAMIDEV IRMENISCH-1 2009-06-25 09-54-4241BB-1501.00
MSD1 TIC, MS File (DARATAWVCEYLAMIDEV IRMENISCH-1 2009-06-25 09-54-4241 BC-1601.00
MEDT TIC, MS File (DARATAVCEY LAMIDE IRMEMISCH-1 2009-06-25 09-54-4241BD-1701.00

hkd-APLCI, Poz, SIW, Frag: 90
hkd-APCI, Poz, SI, Frag: 90
hkd-APCI, Poz, SI, Frag: 90
Mhd-AFCI, Fos, SIM, Frag: 90

| : ) ’ ’ |
11 12

Resim 24. Sekeri %50 azaltilmis biskiivi regetesi
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MDA TIC, MS File (DADATAWCRYLAMIDE'F IRMENISCH-2 2008-06-25 16-17-0911A4-0404.00
MDA TIC, MS File (DADATAWCRYLAMIDE'F IRMENISCH-2 2008-06-25 18-17-0811A4-0404.00
MDA TIC, MS File (DADATAWCRYLAMIDE'F IRMENISCH-2 2008-06-25 18-17-0811AB-0504.00
MDA TIC, MS File (DADATAWCRYLAMIDE'F IRMENISCH-2 2008-06-25 18-17-0911AC-0604.00

hihd-APCI, Pos, SIM, Frag: 90
hihd-APCI, Pos, SI, Frag: 90
hihd-APCI, Pos, SI, Frag: 90
hihd-APCI, Pos, SI, Frag: 90

Harm. -
G000 -

5500

5000

=

4000
3800
3000

2500

2000

11 12

mir

Resim 25. Sekeri %100 azaltilmis biskiivi recetesi
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M504 TIC, MS File (DADATAWVCRYLAMIDEV IRMEMISCH-2 2009-05-25 18-17-0941AE-0901.0
M5S0 TIC, MS File (DADATAWVCRYLAMIDEW IRMENISCH-2 2009-05-25 18- 17-09% AF-1004.0)
MEDA TIC, ME File (DARATAVCRYLAMIDEFIRMENISCH-2 2002-06-25 185-17-00%A%-1101.00
M504 TIC, MS File (DADATAWVCRYLAMIDEWF IRMEMISCH-2 2009-05-25 18-17-0941AH-1201.0

hhd-APCI, Pos, SIM, Frag: 90
fihd- APCI, Pz, SIkd, Frag: 80
hihd-APCI, Pos, SIhd, Frag: 90
hhd-APCI, Pos, SIM, Frag: 80

11 12

min

Resim 26. Yag1 %50 azaltilmis biskiivi regetesi
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PS0 TIC, MS File (DALATAMCRYLAMIDEF IRMENISCH-2 2009-06-25 16-17-08V1BB-1501.00  hb-APCI, Pos, SIM, Frag: 90
PAS0 TIC, MS File (DALATAMCRYLAMIDEF IRMENISCH-2 2009-06-25 16-17-080 BC-1601.00  hb-APCIL Pos, SIM, Frag: 90
M0 TIC, MS File (DALATAWCRYLAMIDEF IRMENISCH-2 2009-08-25 18- 17-0001B0-1701.00 - MM-APCI, Pos, SIM, Frag: 90

3000 - \ ‘

11 12 13 14 16 min

Resim 27. BYT igeren biskiivi recetesi
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MEDA TIC, bt File (DADATAVCRYLAMIDEFIRMENISCH-2 2009-08-25 16-17-001BE-1901.00  MM-AFCI, Pos, SI, Frag: 90
MDA TIC, WS File (DADATAVCRYLAMIDEFIRMENISCH-2 2009-08-25 16-17-0001BF-2001.00  MM-APCI, Pos, SIM, Frag: 90
MEDA TIC, b5 File (DADATAVCRYLAMIDEFIRMENISCH-2 2009-08-25 16-17-000 B G-2401.00  Mb-APCI, Pos, SIM, Frag: 0
MED1 TIC, b3 File (DADATAVCEYLAMIDEFIRMENISCH-2 2009.08-25 16-17-001BH-2201.00  MM-AFCI, Foz, SI, Frag: 90

Harm.

So0o

4500

4000

1 12 13 14

Resim 28. PST igeren biskiivi regetesi
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WSDA TIC, M3 File (DADATAVICRYLAMIDE IRMENISCH-1 2009-06-25 09-54-420001-1801.00 - MM-APCI, Pos, SIM, Frag: 80
WSDA TIC, M3 File (DADATAVICRYLAMIDE IRMENISCH-1 2009-05-25 09-54-420 AD-0701.00 - Md-APCI, Pos, SIh, Frag: 90

| : : : : | : : : : |
11 12 13

Resim 29. Akrilamid analizleri kromatogramlari, tekrarlanabilirlik
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EK 3. Un 6rnegine ait ekstensograf grafigi

Brabender® Extensograph Brabender
Evaluation of sample: Firmenich Biskuvilik Un Numunesi
Date: 30.05.2009
Operator: Ercan ESER
Test after 45/90/135 Minutes
Waterabsorption: 53,6 %
Proving Time [min]: 45 90 135
Energy [cm?]: 34 32 28
Resistance to Extension [BU]: 114 119 104
Extensibility [mm]: 188 181 186
Maximum [BU]: 118 123 108
Ratio Number: 0,6 0,7 0,6
Ratio Number (Max.): 06 0,7 06
Remarks: Rtb:12.5 Kil::0.657 Prot:12.12 GIt:30.0 Ind:74 Fns:376
Amig:1456 Sd:10.7
Sed:21-17
,! SR S e e S
1000 —— e —— =
S SR P D L
0] [ SR E |
[ I SR—
oo,
|
400 |
300
,
§ }
100 A = e
/4
4 ~ :
0 — — —— g == i | 14 — - — —
0 5 10 15 20 25 30
——— — — — —— — — S
Test: C:\Program Files\Extensograph\2009\MAYIS 2009\NUMUNE UNLAR\30.05.2009\Firmenich Biskuvilik Un

Numunesi.EXD
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EK 4. Un 6rnegine ait farinograf grafigi

Brabender® Farinograph

Sample: Firmenich Biskuvilik Un Numunesi Su Kaldirma
Method: BRABENDER / ICC / BIPEA
Date: 30.05.2009 14:23:43

Mixer: 300 g Speed: 63 1/min
Consistency 490 FU with waterabsorption 56,0 %

Waterabsorption (corrected for 500 FU):
Waterabsorption (corrected to 14,0 %):
Development time: .

Stability:

Degree of softening (10 min after begin):
Degree of softening (ICC / 12 min after max.):
Farinograph quality number:

Remarks:

prabnenaer| ..

Operator: Ercan ESER

Moisture content: 12,2 %

558 %

53,7 %
2,4 min
2,9 min
88 FU
104 FU
38

__ |

Test: C:\Program Files\Farinograph\2009\MAYIS 2009\NUMUNE UNLAR\30.05.2009\Firmenich Biskuvilik Un Numunesi

Kaldirma.FAD
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