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Bu ¢alisma ile formiilasyonunda seker yerine pekmez veya bal kullanilarak tiretilen kek ve
kurabiye tiriinlerinde akrilamid olusumu arastirilmistir. Akrilamid analizinin yani sira iiretilen
kek ve kurabiye ftriinlerinde pH, kuru madde, su aktivitesi, tekstiir, seker, agirlik kaybi,
kabarma indeksi ve renk analizleri yapilmistir. Ayrica 6rnek hamurlarinda pH, su aktivitesi ve
renk analizleri gergeklestirilmistir. Kek ve kurabiye 6rneklerindeki akrilamid konsantrasyonu
LC-MS/MS yontemiyle belirlenmistir. Kontrol grubunda akrilamid miktar1 tespit limiti altinda
kalirken, formiilasyondaki pekmez oraninin artmasiyla akrilamid miktarinda artis tespit
edilmistir. Kek orneklerinde pekmez oraninin artmasiyla akrilamid miktarlar1 141,36+4,21
ng/g, 162,82+3,63 ng/g ve 195,67+0,85 ng/g olarak saptanmistir. Balli kek 6rneklerinde ise
akrilamid miktar tespit limitinin altinda kalmistir. Kurabiye Orneklerinin akrilamid analizi
sonucunda, formiilasyondaki pekmez veya balin artmasiyla akrilamid miktarmin da arttig
tespit edilmistir. Kurabiye kontrol grubunda, akrilamid miktar1 30,97+4,68 ng/g olarak tespit
edilirken, pekmez miktarinin artmasiyla akrilamid miktarlar1 824,3+27,47 ng/g, 1274,04+7,59
ng/g ve 1468,32+55,48 ng/g olarak saptanmistir. Formiilasyondaki bal oraninin artisiyla birlikte
akrilamid miktarlart 374,25+€19,37 ng/g, 495,63+£2,89 ng/g ve 598,63+12,95 ng/g olarak
bulunmustur. Formiilasyondaki sekerin %100’liniin pekmez ile ikame edilmesiyle lretilen
kurabiye 6rneginde en yiiksek akrilamid miktari tespit edilmistir. Sonug olarak, kek ve kurabiye
gibi firincilik driinlerinde, rafine seker tilketimini azaltmak amaciyla, bu tiriinlere pekmez veya
bal ilave edilmesinin, bu liriinlerdeki akrilamid miktarin1 6nemli diizeylerde artirabilecegi tespit
edilmistir. Rafine seker tiiketimini azaltmak amaciyla yapilan buna benzer uygulamalar, bu
iriinleri siklikla tiiketen kisilerin toksik bir bilesik olan akrilamide maruziyetini artirabilir.
Anahtar kelimeler: Akrilamid, kek, kurabiye, pekmez, bal.
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ABSTRACT

MSc. Thesis
INVESTIGATION OF ACRYLAMIDE FORMATION IN SOME BAKERY PRODUCTS
PRODUCED USING PEKMEZ AND HONEY AS
SUGAR SUBSTITUTES IN THEIR FORMULATION
Merve KAZANCI
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serap DURAKLI VELIOGLU
Second Supervisor: Assist. Prof. Dr. Kadir Giirbiiz GUNER

In this study, the formation of acrylamide in cake and cookie products produced using molasses
or honey instead of sugar was investigated. In addition to the acrylamide analysis, pH, dry
matter, water activity, texture, sugar, weight loss, swelling index and color analyzes were
performed in the cake and cookie products produced. In addition, pH, water activity and color
analysis of sample doughs were carried out. Acrylamide concentration in cake and cookie
samples was determined by LC-MS/MS method. The amount of acrylamide in the control group
remained below the limit of detection. It was determined that the amount of acrylamide
increased with the increase of molasses in the formulation. Acrylamide amounts were
determined 141.36+4.21 ng/g, 162.82+3.63 ng/g and 195.67+0.85 ng/g, with the increase of
molasses in cake samples. In honey cake samples, the amount of acrylamide was below the
detection limit. As a result of the acrylamide analysis of the cookie samples, it was determined
that the amount of acrylamide increased with the increase of molasses or honey in the
formulation. While the amount of acrylamide was determined 30.97+4.68 ng/g in the cookie
control group, with the increase in the amount of molasses, the amount of acrylamide was
detected 824.3+27.47 nglg, 1274.04+7.59 ng/g and 1468.32+55.48 ng/g. The acrylamide
amounts were determined 374.25+19.37 ng/g, 495.63+2.89 ng/g and 598.63+12.95 ng/g, with
the increase in the amount of honey in the formulation. The highest amount of acrylamide was
found in the cookie sample produced by replacing 100% of the sugar in the formulation with
molasses. As a result, it has been determined that adding molasses or honey to these products
in order to reduce the amount of refined sugar intake in bakery products such as cakes and
cookies can significantly increase the amount of acrylamide in these products. Similar practices
made to reduce refined sugar intake can increase the exposure of people who consume these
products frequently to acrylamide, a toxic compound.

Key words: Acrylamide, Cake, Cookie, Molasses, Honey.

2021, 118 pages
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1. GIRIS

Gidalarin islenmesinde ¢ok cesitli amaglarla 1s1l islemler uygulanmaktadir. Isil islem,
gidalarin muhafaza edilmesinde ve duyusal olarak tliketicilerin begenisini kazanacak iiriinlerin
iiretiminde kullanilan en eski gida isleme yontemidir. Gida endiistrisinde geleneksel olarak
yillardir kullanilan kizartma, kavurma ve firinda pisirme gibi 1s1l islemler sirasinda olusan
toksik bilesikler, hem gida endiistrisini, gida bilimini ve teknolojisi ile ilgili caligma yapan bilim
insanlarini hem de tiiketicileri son yillarda en ¢ok mesgul eden konulardan birisidir. Isil islemler
sirasinda, gidalarda bazi reaksiyonlar olusmaktadir. Bunlar, proteinlerin denatiirasyonu,
lipitlerin oksidasyonu, Maillard reaksiyonu, karamelizasyon, vitamin degradasyonu olarak
siralanabilir (Kocadagli, Hamzalioglu, Tas ve Gokmen, 2016). Firincilik tirtinlerinde, sekerlerin
degradasyonu, Maillard reaksiyonu ile birlikte, {irinde istenen tat, renk ve aromanin
olugsmasinda rol oynamaktadir. Bununla birlikte Maillard reaksiyonu ile gidanin besin degerini
azaltan ve gida gilivenligini tehlikeye atan bazi toksik, kanserojen bilesikler de olugmaktadir
(Kocadagli vd., 2016). Gidalarda 1s1l islem sirasinda ortaya ¢ikan akrilamid ve HMF gibi toksik
bilesikler, ‘termal proses kontaminantlar1’ olarak adlandirilmaktadir (Agar-Cetinkaya, 2010).

Termal proses kontaminantlari gibi, son yillarda hem tiiketicilerin hem de gida
endistrisinin giindeminde olan bir diger konu ise, ¢ay sekeri olarak da bilinen siikrozun
kullaniminin ¢esitli {iriinlerde azaltilmasidir. Seker ve sekerli besinlerin fazla miktarda
tiiketiminin asir1 enerji alimina neden olmasi ve viicut agirliginin artmasina (sismanliga) ve
besleyici degeri yiiksek olan besinlerin tiiketiminin de azalmasina neden olmasi sebebiyle, bu
tiir besinlerin tiiketiminin azaltilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Kilo fazlaliginin kalp-damar
hastaliklar1 basta olmak {izere, diyabet, hipertansiyon ve kanser gibi hastaliklar i¢in de risk
olusturabildigi ifade edilmektedir (Demirci, 2014). Asir1 seker tiiketimi ile olusacak riskleri
engellemek amaciyla, beslenme uzmanlan tarafindan seker tiiketimini azaltma konusunda
yapilan tavsiyeler olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte, bazi uzmanlarin, rafine sekerin olumsuz
etkilerinden dolayi, sekerin kullanimimi azaltmak amaciyla, kek, kurabiye gibi firincilik
tirlinlerinin tiretiminde de, pekmez, bal gibi indirgen seker igerigi yiiksek tiriinlerin kullanimini
onerdikleri bilinmektedir. Balin ve pekmezin besinsel agidan zengin olmasi nedeniyle firincilik
tirtinlerinde kullaniminin, kimyasal, fiziksel, duyusal ve besin igerigine etkisini arastirmak
amaciyla ¢esitli bilimsel ¢alismalar da yapilmaktadir (Bilgi¢li ve Akbulut, 2009; Demir ve
Kiling, 2019; Bornare ve Khan, 2015; Inanir, 2018; Ertas ve Coklar, 2008; Aghamohammadi,
Ghiassi, Honarvar ve Delkhosh, 2012). Ayrica, endiistriyel olarak {iiretilen bazi ¢ocuk



atistirmalik tirtinlerine ve ev tipi firincilik tirinlerine, saglikli oldugu diisiincesi ile pekmez, bal

gibi ingrediyenlerin eklenmesi seklinde yapilan uygulamalarin da gittikge arttigi goriilmektedir.

Istenen duyusal 6zelliklere sahip firincilik iiriiniinlerinin olusmasi igin gerekli olan en
Onemli asamalardan biri olan 1s1l islem sirasinda olusan Maillard Reaksiyonu, gidalarda
bulunan serbest aminoasitlerin, proteinlerin veya peptitlerin serbest amino gruplart ile indirgen
sekerler arasinda gerceklesen ve enzimatik olmayan kahverengilesme reaksiyonlaridir.
Maillard reaksiyonu, reaksiyona giren indirgen seker icerigine, bilesenlerin tiiriine, miktarina,
ortam pH’sina, sicaklik ve su aktivitesine bagli olarak degisim gostermektedir (Yildiz vd.,
2010). Reaksiyon sonucunda akrilamid ve HMF disinda furan, dikarboniller ve 4(5)-
metilimidazol gibi termal proses kontaminantlart da olusmaktadir (Kocadagl vd., 2016). Bu
maddelerin gidalarda yiiksek miktarlarda bulunmalari, insan sagligi acisindan riskli
goriilmektedir. Maillard reaksiyonunun onemli oldugu gidalarin basinda firincilik {irtinleri
gelmektedir. Bu iriinlerdeki yiiksek seker ve asparajin gibi 6ncli molekiillerin varligi ve
bunlarin  konsantrasyonu, akrilamid olusumunu etkilemektedir. Firincilik frtinlerinin
bilesiminin yaninda iiriine uygulanan yiiksek pisirme sicakligi da son iiriinde akrilamid olusumu

riskini arttirmaktadir.

Pekmez ve bal iilkemizde yaygin olarak tiiketilen gida maddelerindendir. Bu iiriinlerin
yiiksek indirgen seker igerigine sahip oldugu bilinmektedir (Demirci, 2014; Bilisli, 2016).
Ozellikle kahvaltida tiiketimi yaygim olan bu iki gida maddesinin rafine sekere gére “daha dogal
ve saglikli” oldugunu, miimkiin olan her giday1 tatlandirmak icin rafine seker yerine
kullanilmasi gerektigini ifade eden yazili ve gorsel yayinlar son yillarda artmistir. Ancak daha
once de belirtildigi gibi pekmez ve balda bulunan indirgen sekerler nedeniyle bu iiriinlerin 1s1l
isleme maruz kalmasi, eklendikleri tiriinde akrilamid olusumu riskini arttirma potansiyeline
sahiptir. Ulkemizde ve diinyada ¢ocuklar basta olmak iizere her yastan insanin severek tiikettigi
kek ve kurabiye gibi firmcilik iiriinlerinin evde veya endiistriyel 6lgekte iretiminde, rafine
sekerin pekmez veya bal ile ikame edilmesinin doguracag risklerin yeterince irdelenmedigi

diistiniilmektedir.

Bu nedenle, bu tezin amaci, formiilasyonunda seker yerine pekmez, bal gibi indirgen
seker igerigi yliksek lrlinler kullanilarak iiretilen kek ve kurabiyelerdeki akrilamid olusum
riskinin arastirilmasidir. Bu amagla, bal ve pekmez ornekleri, kek ve kurabiye iiretiminde
kullanilmistir. Seker kullanilarak iiretilen kek ve kurabiyeler kontrol grubunu olusturmaktadir.

Farkl1 gruplara ait 6rneklerdeki akrilamid miktarlar1 arasindaki fark arastirilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. AKkrilamid ve Kullanim Alanlari

Akrilamid, kimyasal formiilii C3HsNO olan molekiil agirligr 71,08 g/mol, yogunlugu
1,13 g/cm®, erime noktas1 84,5 °C, su, etanol, eter, kloroform i¢inde ¢oziinen kokusuz, beyaz
kristal formda kat1 bir maddedir. Kimyasal bir bilesik olan akrilamid, ilk kez Christian Moureau
tarafindan 1893 yilinda Almanya’da tanimlanmistir (Becalski, Lau, Lewis ve Seaman, 2003).
Akrilamid polimerik ve monomerik olmak iizere iki formu bulunan organik bir bilesiktir.
Polimerik formdaki akrilamid, igme suyunun aritilmasi ve atik su aritimi igin topaklastiricilar
olarak, boya, kagit, kozmetik endiistrisinde, zenginlestirilmis petroliin geri kazaniminda, plastik
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (World Health Organization (WHO), 1985;
European Commission (EC), 2000; Vattem ve Shetty, 2003). Monomerik formda akrilamidin
sinir sisteminde toksik etki yarattigi ve laboratuvar hayvanlarinda kansere neden oldugu
goriilmiistiir. Insanlarda akrilamidin kanserojen bir bilesik olabilecegi diisiiniilmektedir.

Polimerik formda olan akrilamid ise toksik degildir (Vattem ve Shetty, 2003).

Akrilamidin gida iiriinlerinde olusabileceginin ilk kaniti tiitlin dumaninin bir bileseni
olarak tespit edilmesidir. Sigara igen ve igmeyen insanlarda yapilan arastirmalar sonucu, sigara
igenlerin igmeyenlere gore akrilamide maruz kaldigi goériilmiistiir. Bu ¢alisma da akrilamidin
biyolojik materyalin 1sitilmasiyla olusabilecegine dair en erken gostergeyi vermektedir (EC,

2000; Bergmark, 1997).

Akrilamidin 1s1l iglem gérmiis gidalarda varliginin tespit edilmesi ilk olarak, kizartilmis
yemler ile beslenen farelerin kaninda akrilamid bilesiklerinin kesfedilmesine dayanmaktadir
(Bergmark, Calleman, He ve Costa, 1993). Tareke, Rydberg, Karlsson, Eriksson ve Tornqvist
(2002) tarafindan yapilmis ¢alismada ilk kez gidalarda akrilamid olusumunun sicakliga bagli
oldugu tespit edilmistir. Bu calismada karbonhidrat bakimindan zengin gidalarin firinda
pisirilmesi ve kizartilmasi sirasindaki akrilamid olusumunun, protein agisindan zengin
gidalarda daha yiiksek miktarlarda oldugunu tespit etmislerdir. Akrilamid isitilmamis ve

haslanmamis gidalarda tespit edilmemistir. (Rosen ve Hellenas, 2002).

Akrilamid, belirli gidalarda, 6zellikle karbonhidrat bakimindan zengin ve protein igerigi

diisiik olan gidalar, kizartma, kavurma veya firinlama gibi islemler sirasinda, 120°C’nin



tizerindeki sicakliklara maruz kaldiginda olusur. Patates cipsi, cips, kahve, hamur isleri ve

biskiiviler, akrilamid i¢eren baslica gidalar olarak 6n plana ¢ikmiglardir (Anonim, 2005).

2.2.  AKkrilamid Olusum Asamalari

Gida iirlinlerinin islenmesi ve saklanmasi i¢in genellikle uygulanan haslama, pisirme,
firinlama, kizartma, sterilizasyon gibi 1s1l igslemler 90 °C ile 220 °C arasindaki sicakliklarda
uygulanmaktadir. Bu tiir yliksek sicakliklar, gidalarin besin degerini ve giivenligini azaltan
heterosiklik aminler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar, N-alkil-N-nitrozaminler ve akrilamid
gibi kanserojenik/mutajenik olarak bilinen toksik bilesenlerin olusumuna neden olmaktadir

(Claeys, De Vleeschouwer ve Hendrickx, 2005a).

Akrilamid olusumunda birgok mindr ve major olusumlar bulunmaktadir. Gidalarda
akrilamid ¢ogu zaman, bir amino asit olan asparajin ile glukoz, fruktoz gibi indirgen sekerlerin
reaksiyona (Maillard reaksiyonu) girmesiyle olusmaktadir. Diger yaygin olan akrilamid olusum
mekanizmalari ise; lipid, karbonhidrat veya serbest aminoasitlerin pargalanmasi sonucu olusan
akrolein ya da akrilik asit reaksiyonu, asparajinin enzimatik dekarboksilasyonu ile olusumu,
malik, laktik, sitrik asit gibi organik asitlerden su veya karboksil grubu kaybedilmesi olarak

siralanabilir (Richmond ve Borrow, 2003).

2.2.1. Maillard Reaksiyonu Yolu ile Akrilamid Olusumu

Gidalarin 1sitmast sirasinda, indirgen sekerler ile amino asitler reaksiyona girerek
Maillard reaksiyonu olarak bilinen gidalarin esmerlesmesine yol agan bir dizi olay baglar. Bu
islemin esmerlesme reaksiyonundan sorumlu oldugu daha reaktif monokarbonil ve dikarbonil

bilesiklerini tirettigi bilinmektedir (Feather, 1994).

Gidalarda Maillard reaksiyonunun bir yan reaksiyon tiriinii olarak akrilamid
olusmaktadir. Akrilamid olusumunda karbonillerin gerekli oldugu, ancak dikarbonillerin
asparajin kaynakli akrilamid olusumu i¢in gerekli olmadigi bilinmektedir (Becalski vd., 2003).
Ortam sicakliginin 120 °C’yi agsmas1 durumunda akrilamid olusumu sicaklik ve siireye bagli
olarak degigsmektedir. Akrilamid olusumunun en yiiksek diizeye eristigi sicaklik araliginin 160-

180 °C oldugu tespit edilmistir (Gokmen, Ag¢ar, Akbudak ve Turan, 2006).

Akrilamid tiretiminde ilk adim, karbonil ve amino asparajin grubu (N-glukozilasparajin)

arasindaki Schiff bazi olusumudur. N-glukozilasparajin akrilamid olusumunda temel kaynaktir.



Shiff bazi dekarboksilasyon ile dekarboksile Shiff bazi {iriinline donisiir. Sonrasinda
dekarboksile Shiff bazi1 Strecker bozulmasi ile akrilamid meydana getirir (Nizamlioglu ve Nas,
2019). Strecker bozulmasi, bir aminoasit ve bir a-dikarbonil bilesigi arasinda gerceklesen ve
aminoasitin deaminasyona ya da dekarboksilasyon ugrayarak, orijinal asitten bir eksik sayida
karbon iceren bir aldehit (Strecker aldehit) ve bir a-aminoketon meydana getirdigi bir
reaksiyondur. Bu reaksiyonun sonunda bir aldehit (Strecker aldehit) ve bir a-aminoketon
meydana gelir. a-dikarbonillerin, akrilamidin 6nciisii olarak, Strecker aldehidini veren Strecker
bozunma reaksiyonunda gerekli reaktif maddeler oldugunu ileri stirmiislerdir (Mottram,
Wedzicha ve Dodson, 2002).

Bu yol ile akrilamid olusumunun mekanizmasini belirleyen unsurlar bulunmaktadir.
Basta reaksiyona giren 6ncii maddelerin (6zellikle karbonil kaynagi) 6zellikleri olmak {izere
reaktif bilesiklerin konsantrasyonu, nem miktari, sicaklik ve uygulanan siire, pH gibi unsurlar
akrilamid tretiminde ve konsantrasyonunda etkilidir. Asidik ortam reaksiyon hizini arttirir.

Maillard reaksiyonu ile akrilamid olusum mekanizmasi Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Maillard reaksiyonu ile akrilamid olusum mekanizmasi (Zyzak vd., 2003).




2.2.2. Yaglardan Akrilamid Olusumu

Yaglardan akrilamid olusumunun temeli ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu
ve bozunma iiriinlerinin bir sonucu olarak gliseroldan akrolein olusumuna dayanmaktadir.

Yaglar dumanlanma noktasinin iizerindeki sicakliklarda 1sitildiginda, gliserol akroleine ayrisir

(Claeys vd., 2005a).

Akrolein (2-propanal), lipitlerin donistiiriilmesi veya amino asitlerin ve proteinlerin ve
karbonhidratlarin bozulmasiyla olusur. Akroleinin akrilik aside oksidasyonu ve sonrasinda
olusan akrilik asidin gidanin iceriginde azot iceren bilesiklerin pirolizinden iiretilen amonyak
ile reaksiyonu, akrilamid olusumuna neden olur (Claeys vd., 2005a). Bu nedenle lipit agisindan
zengin gidalarin akrilamid olusumunda 6nemli bir rol oynadigini diisiindiirmektedir. Akrilamid
gidalarda 1s1l islemle asparajinden olusabilir ancak akrolein gibi karbonil bilesikleri esmerlesme
reaksiyonu yoluyla olusumuna katkida bulunur (Yasuhara, Tanaka, Hengel ve Shibamoto,
2003). Baska bir ¢alismaya gore akrilamidin meydana gelisinde akroleinin muhtemel Oncii
madde oldugu belirtilmektedir (Kiiciik, 2009). Sekil 2.2’de akroleinden akrilamid olusum

mekanizmasi verilmistir.

OH (0] O
OH 2

OH

Gliserol Akrolein Akrilik asit Akrilamid
Sekil 2.2. Akroleinden akrilamid olusumu (Xu vd., 2014).

2.2.3. 3-aminopropionamidden (3-APA) Akrilamid Olusumu

Zyzak vd. (2003), 3-APA'nin, asparajin ile indirgen seker arasindaki reaksiyondan
akrilamid olusumunda bir ara iriin oldugunu bildirmistir. 3-APA, asparajinin enzimatik
dekarboksilasyonu yoluyla da gidalarda olusabilmektedir. 3-aminopropionamid’in yapisindan
amonyak ayrilmasiyla da akrilamid olusmaktadir (Granvogl, Jezussek, Koehler ve Schieberle,
2004).

Yapilan bir ¢calismada 3-aminopropionamidin, 1sitilmamus ¢ig patates i¢inde asparajinin
enzimatik dekarboksilasyonu yoluyla biyokimyasal olarak olustugu goézlenmistir (Granvogl|

vd., 2004). Bu yol ile olusan 3-aminopropionamid 'nin akrilamide doniistiiriilmesinin etkinligi,



1s1l iglemle asparajinden akrilamid olusumu etkinligi ile olandan 12 kat daha fazladir. Bunun
sonucunda 3-aminopropionamid’ den akrilamid olusumu etkinligi asparajine oranla daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Cig patatese ek olarak zeytin (Amrein, Andres, Escher ve
Amado, 2007), peynir ve kakao da az miktarda 3-aminopropionamid’e rastlanmistir (Granvog|
ve Schieberle, 2006).

3-aminopropionamid akrilamidin etkili bir 6ncii maddesi olarak One g¢ikmaktadir
(Granvogl vd., 2004). Ortamda indirgen seker bulunmasa bile 3-aminopropionamid iiriine 1s1l
islem uygulandiginda akrilamid olusturabilmektedir (Zyzak vd., 2003). Sekil 2.3’te asparajinin

enzimatik dekarboksiyonu ile akrilamid olusumu gosterilmistir.

HEN—H?—-CODH Hzm—fle2 ﬁHz
?Hz dekarboksilaz ?Hz A (I:H
C=0 = C=0 ., C=0
| _CDZ | —MH3 |
NH, NH, NH,
asparajin 3-aminopropionamid akrilamid

Sekil 2.3. Asparajinin enzimatik dekarboksilasyonu ile akrilamid olusumu (Granvogl vd.,
2004).

2.3.  Akrilamid Miktarim Etkileyen Faktorler

Son yillarda gidalarda akrilamid miktarlarinin belirlenmesi ve akrilamidin azaltilmasina
yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan arastirmalara gore; akrilamid olusumunu saglayan
oncii maddelerin miktarlarint ham maddede azaltmak son iiriinde meydana gelen akrilamid
miktarimi ciddi bir 6l¢tide etkilemektedir (Zyzak vd., 2003). Akrilamid olusumunu belirlemek
icin yapilan bir ¢alismada nisasta igeren gidalarda akrilamid meydana gelmesi i¢in; indirgen
seker varliginda asparajin, sicaklik, iiriin nemi ve pH’sinin etkili oldugu belirtilmistir (Gertz ve
Klostermann, 2002). Yapilan bir ¢alismada gida {irliniiniin seker igerigi (6zellikle glikoz ve
fruktoz), 1sitma siiresi ve sicakligi, pH, su aktivitesi (nem igerigi), reaktanlarin tiirii ve
konsantrasyonunun, akrilamid olusumunda kritik faktorler oldugu belirtilmistir (Alpdzen,
Giiven, Ozdestan ve Uren, 2015).



2.3.1. Indirgen Sekerlerin Etkisi

Indirgen sekerlerin Maillard reaksiyonu iizerine etkisini arastirmak igin yapilan
calismalarda protein ve seker gesidinin Maillard reaksiyonunu etkiledigi belirtilmektedir.
Yiksek miktarda indirgen seker igeriginin, kahverengi rengin artmasinda amino asit
miktarindan daha etkili oldugu belirtilmistir (Reineccius, 2006). Farkli miktarda indirgen seker
iceren patateslerin firinlamas1 ve kizartilmasi sirasinda akrilamid olusumunu engelleyen
indirgen seker miktarmin belirlenmesi amaglanan bir c¢alismada, patateslerin igerigindeki
indirgen seker miktarinin artmasiyla, tiriin asir1 derecede kizarmis ve akrilamid miktarinin da
hizli bir sekilde arttig tespit edilmistir (Biedermann-Brem vd., 2003). Bu konuda yapilan
oneriler, 6zellikle bebek mamasi ve hamur formiilasyonlarinda hammadde se¢iminin daha az
indirgen seker icerecek sekilde yapilmasi ile termal proses kontaminatlarinin olusumunun

azaltilmasi seklindedir (Kocadaglh vd., 2016).

Indirgen sekerleri, maltoz, laktoz gibi disakkaritler veya glukoz, fruktoz gibi heksozlar
olusturmaktadir. indirgen olmayan siikroz gibi disakkaritler ve bagl sekerler (glikoproteinler,
glikolipitler ve flavonoidler) Maillard reaksiyonuna hidrolize olduklarinda katilabilmektedirler.
Sekerlerin reaksiyona girme sirasi genel olarak; pentozlar, heksozlar, disakkaritler ve
oligosakkaritler (siikroz) olarak verilmektedir (Daniel ve Whistler, 1985; Richardson, 2001).
Monosakkaritlerin ¢esidi de reaksiyon hizini etkilemektedir. Yapilan ¢alismalarda, a-hidroksi
karbonil, asparajinin akrilamid olusmasinda roliiniin di-karbonillerden daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Iki a-hidroksi karbonil grubu igeren fruktoz, glukoz gibi indirgen sekerlerle
karsilagtirildiginda akrilamid olusumunu 2 kat daha fazla arttirir (Xu vd., 2014). Fruktozun
dahil oldugu reaksiyonun, glukozun dahil oldugu reaksiyona oranla 40 kat daha hizli akrilamid
olusumunun gergeklestigi belirtilmektedir (Gentry ve Roberts, 2004). Pollien, Lindinger,
Yeretzian ve Blank (2003) fruktozun asparajinden akrilamid olusumunda glukoza kiyasla daha
etkili oldugunu belirtmislerdir. Biedermann-Brem ve Grob (2003) tarafindan yapilan model
calismalarinda fruktozun akrilamid olusumunda glukoz veya galaktozdan daha etkili oldugunu

gostermistir.

Uriin igeriklerinde seker tipi olarak glukoz yerine siikroz kullanilmas ile meydana gelen
akrilamid miktarinin belirgin bir dl¢iide degistigi belirtilmektedir (Gokmen, Acar, Koksel ve
Acar, 2007).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S027869150400328X#bib22

Firincilik iiriinlerinde, formiilasyonda yer alan sekerlerin kompozisyonu ve miktarlari
akrilamid olusumunda kritik 6neme sahiptir. Siikroz yerine glukoz varliginda akrilamid
miktarinin oldukga yiikseldigi, bu sebeple de formiilasyonlarda glukoz, fruktoz gibi indirgen
sekerlerin yerine slikrozun kullanilmasiyla akrilamid olusumunda %350’den fazla azalma

saglandig bildirilmistir (Amrein, Schonbachler, Escher ve Amado, 2004; Gékmen vd., 2007).

Amrein vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, zencefilli keklerin bilesiminde yer
alan bal, karamelin ve invert seker surubunun akrilamid olusumu {izerindeki etkisi
arastirtlmistir. Bu iriinler yerine esdeger siikroz ¢o6zeltisi kullanarak olusan akrilamid
miktarinin 20 kat azaldigi tespit edilmistir. Reaktif karbonil kaynagi eksikligi nedeniyle,
Maillard reaksiyonunun ve akrilamid olusumunun engellendigi, bununla birlikte bu 6rneklerde

istenen esmer rengin yeterince olusmadig1 da ifade edilmistir.

Graf vd. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, siikroz kullanilarak iiretilen
biskiivilerde invert seker surubu kullanilarak tiretilenlere gore %70 oraninda daha az akrilamid

olustugu bildirilmistir.

Yapilan bir arastirmada farkli biskiivi hamur formiilasyonlari ile pisirme kosullarina
bakildiginda; formiilasyondaki siikroz miktarmin 10g’dan 35g'a ¢ikarilmasinin, 205 °C’de 11
dk pisirme sirasinda olusan akrilamid miktarmi 2 kat arttirdigi tespit edilmistir.
Formiilasyondaki siikrozun glukoz ile ikame edilmesinin ise, pisirme sonrasinda kurabiyelerde

olusan akrilamid miktarinda biiyiik bir artisa neden oldugu belirtilmistir (Gokmen vd., 2007).

2.3.2. Asparajinin Etkisi

Akrilamid olusumundan 6ncii madde olan indirgen sekerlerin yaninda bir diger 6ncii
madde olan asparajinin bulunmasi ve konsantrasyonu akrilamid olusumunu 6nemli bir 6l¢iide
etkilemektedir. Zyzak vd. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada akrilamid olusumunda
asparajinin 6ncii bir aminoasit oldugunun kesin kanitina ulagilmigtir. Asparajin miktari arttikca

akrilamid olusum diizeyinin de arttig1 bildirilmistir (Becalski vd., 2003; Rydberg vd., 2003).

Amrein vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada asparajinin akrilamid olusumunda
sinirlayict bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Zencefilli ekmek hamuru iceriginde 80
mg/kg serbest asparajin bulundugu ve pisirme isleminden sonra akrilamid miktarinin 500 pg/kg
olarak tespit edildigi bildirilmistir. Asparajinin akrilamid olugumuna etkisini aragtirmak icin

zencefilli ekmek hamuruna 250 mg asparajin eklenmesiyle, akrilamid miktarinin 4 kat arttig
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tespit edilmistir. Zencefilli ekmek hamuruna eklenen 1000 mg/kg asparajin ile olusan akrilamid
miktarinin ise 8000 pg/kg’dan daha yiiksek ciktigi rapor edilmistir. Asparajin eklenmesiyle
tirtinlerin renginin koyulastig1 gozlenmistir. Yapilan bu ¢alismada serbest asparajinin zencefilli
ekmeklerde akrilamid olusumunu biiyiik Ol¢lide etkiledigi sonucuna varilmistir. Serbest
asparajinin esas kaynaginin, kullanilan un oldugu ancak bunun yaninda formiilasyona giren bal
gibi ingrediyenlerin, hamurundaki serbest asparajin miktarini arttirmaya katki saglayabilecegi

belirtilmistir.

Uriinlerde akrilamid iceriginin azaltilmas1 igin, daha az serbest asparajin igerigine sahip
tirlinlerin segilmesi veya asparajinaz enzimi kullanilarak asparajin miktarinin diistirilmesi

gerektigi vurgulanmaktadir (Amrein vd., 2004).

2.3.3. pH ve Nem Miktarimin Etkisi

Gidalarin pH degeri ve nem miktari, akrilamid olusum diizeyini 6nemli OSlgiide
degistirmektedir. Maillard reaksiyonunun istenmedigi durumlarda pH degerinin
disiiriilmesiyle, reaksiyonun azaltilmasi ya da engellenmesi saglanir. Caligmalar sonucunda,
akrilamid olusum seviyesinin pH 7 ve 8 araliginda degisen degerlerde en yiiksek aktivite tespit
edilmistir. Ayrica nem miktar1 degisen gida sistemleri arasinda, akrilamid diizeyleri agisindan
farkliliklar oldugu goriilmustiir. Maillard reaksiyonunun gergeklesebilmesi i¢in %12-18’lik
nem seviyesine ihtiyag oldugu vurgulanmistir. Nem miktarinin artmasiyla optimum akrilamid
olusum sartlarina ulasmak zaman almakta ve akrilamid olusumunu azaltabilmektedir (Claeys,
De Vleeschouwer, ve Hendrickx, 2005b). Gida iiriinlerinin kabugunda, 1sinin, daha yiiksek su
iyonlagsmast ve su aktivitesi nedeniyle, iirin pH'sinin diismesine neden olarak Maillard

reaksiyon iirtinlerini olusturdugu belirtilmektedir (Gertz ve Klostermann, 2002).

Elmore Koutsidis, Dodson, Mottram ve Wedzicha (2005) tarafindan yapilan bir
calismada cavdar, patates ve bugday unundan yapilan ve 180 °C’de pisirilen keklerin akrilamid
miktarlar arastirilmistir. Calismada nem miktarinin artmasiyla, olusan akrilamid miktarinda
azalma tespit edilmistir. Keklerin nem igerigi %5'in altina diisene kadar akrilamidin belirgin

Olclide olugsmadig1 goriilmiistiir.

Taeymans vd. (2004) tarafindan yapilan bir arastirmada, biskiivi érneklerinin icerdigi
nem miktar1 ile akrilamid olusumu arasindaki iliski incelenmistir. %10 nem orani igeren

biskiivilere uygulanan farkli pisirme kosullarinda akrilamid olusmadigi goriilmiistiir. %6 ve %2
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nem igerigine sahip olan biskiivilerde ise uygulanan sicaklik derecesi arttik¢a olusan akrilamid
miktarinda artis tespit edilmistir. Bununla birlikte, %2 nem orani igeren biskiivilerde meydana
gelen akrilamid miktar1 %6 nem oranina sahip biskiivilere gére ¢ok daha yiiksek miktarlarda
akrilamid bulunmustur. Cizelge 2.1’de biskiivilerde pisirme sicakligi ve nem igeriginde goére

akrilamid miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Biskiivilerde pisirme sicakligi ve nem igerigine gore akrilamid konsantrasyonlari
(Taeymans vd., 2004).

Biskiivilerin Nem Icerigi

Sicaklik °C %10 nem iceriginde | %6 nem iceriginde %2 nem igeriginde
akrilamid miktarlar1 | akrilamid miktarlar1 | akrilamid miktarlar
(ng/ke) (ng/kg) (ng/ke)

120 <20 <20 165

160 <20 28 229

200 <20 39 363

Fircilik drlinlerinde kabarmayi gelistirmek i¢in organik asitler kullanilmaktadir.
Hamura asit eklenmesi ve pH’nin diismesiyle akrilamid seviyesinde azalma oldugu ¢esitli
caligmalarda gosterilmistir (Jung, Choi ve Ju, 2003; Rydberg vd., 2003; Kita, Brathen, Knutsen
ve Wicklund, 2004; Cook ve Taylor, 2005).

Kizartilmig musir cipsi ve patates kizartmasini sirasiyla %0,1-0,2 ya da %1-2 oraninda
sitrik asit ¢ozeltilerine batirilarak iiriinlerdeki pH seviyesinin diisiiriilmesiyle daha az miktarda
akrilamid olustugu goriilmiistiir (Jung vd., 2003).

Yapilan bir ¢aligmada firiine sitrik asit eklenmesiyle, pH’s1 4,48 oldugunda akrilamid
miktar1 %23,5 azaltmis, pH’s1 3,93 oldugunda ise akrilamid miktar1 %47 azaldigi tespit
edilmistir. pH’ nin diisiiriilmesi ile akrilamid olusumunun azalmasi arasindaki korelasyon iiriin
¢esidine, tiriiniin baglangic pH’s1 ve diger parametreler nedeniyle degisiklik gosterebilmektedir
(Cook ve Taylor, 2005).

Kita vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli asit ¢ozeltilerine daldirilan
patates cipslerindeki akrilamid igerigindeki degisim arastirilmistir. Hazirlanan asetik asit

soliisyonuna patates dilimlerini 20 °C sicaklikta 60 dk boyunca daldirilmasiyla pisirilen
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tirtinlerde akrilamid miktarinda %90 azalma gozlenmistir. Ayrica, patateslerin kurutulmasiyla,
patates dilimlerinde 185 ©°C'de kizartildiginda akrilamid miktart %70 ve 160 °C'de
kizartildiginda akrilamid miktarinin ise %80 azaldig1 tespit edilmistir. Diigiik akrilamid miktar
ve iyl duyusal kalitesi olan cipsler 6n islem olarak asetik asit iginde bekletilmesiyle veya

patateslerin kurutularak diisiik sicaklikta kizartilmasiyla elde edilmistir.

Rydberg vd. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada patates numunesine %1 askorbik
asit eklendiginde akrilamid igeriginde Onemli bir azalma gdzlemlenmis ve etkinin pH'n

diisiiriilmesiyle askorbik asidin su baglama 6zelligi ile agiklanmustir.

2.3.4. Diger Baz1 Bilesenlerin Etkisi

Amrein vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada zencefilli ekmek ile biskiivi
formiilasyonunda yer alan kabartmay1 saglamanin yani sira yiizey esmerlesmesinin olusmasini
da saglayan 6nemli bir bilesen olan amonyum bikarbonat kullaniminin akrilamid olusumuna
etkisi incelenmistir. Amonyum bikarbonatin akrilamid olusumunu yiikselttigi, yoklugunda
triinlerde neredeyse hi¢ akrilamid olusmadigi ve sodyum bikarbonat kullaniminda ise
akrilamid olusumunu 1/3 oraninda diistirdiigii tespit edilmistir. Ortamdaki amonyak varliginin

akrilamid olusumunda 6nemli bir etken olarak goriildiigi belirtilmistir.

Endiistriyel pisirme denemelerinde, amonyum bikarbonat pisirme yardimcisi olarak
kullanildiginda, akrilamid olusumunu arttirdig1 goriilmiistiir. Endiistriyel {iriinde kullanilan un
tam bugday unu olmasi durumunda, amonyum bikarbonat eklendiginde olusan akrilamid

miktarinda artis gozlenmistir (Taeymans vd., 2004).

Mestdagh vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada ftiriine NaCl eklenmesinin
akrilamid miktarini diistirmedigini, 200 umol/g karisim konsantrasyonunda NaCl eklenmesinin
bile akrilamid igerigini 6nemli dlgiide azaltmadig: belirtilmistir. Gida maddelerinde NaCl'nin
model sistemlere kiyasla daha fazla akrilamid diisiiriicli 6zelligine sahip oldugunu gosteren
calismalar da mevcuttur (Franke, Sell ve Reimerdes, 2005; Gokmen ve Senyuva, 2007;
Pedreschi, Granby ve Risum, 2010; Kolek, Simko ve Simon 2006).

Gokmen ve Senyuva (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada Maillard reaksiyonuyla
akrilamid olusumu iki degerlikli katyonlarla engellenmistir. Patatesler, kizartma islemi
oncesinde cesitli soliisyonlara farkli siirelerde daldirilmasimin ardindan (15, 30, 60 dk)

kizartildiktan sonra akrilamid analizleri yapilmistir. Herhangi bir 6n islem olmaksizin, patates
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dilimlerinin 170 °C'de 5 dk kizartilmasi iizerine 711£33 pg/kg akrilamid miktar1 tespit
edilmistir. Patateslerin suya 15, 30, 60 dk daldirilmasiyla kizartilan patateslerin akrilamid
miktarlart sirasiyla 655+18 ug/kg, 628+59 pglkg, 589+41 ug/kg olarak tespit edilmistir.
Patateslerin 0,1 molar NaCl ¢6zeltisine 15, 30, 60 dk daldirilarak kizartilmasiyla akrilamid
miktarlart sirasiyla 430+58 ug/kg, 328+39 pg/kg, 302441 ug/kg olarak tespit edilmistir.
Patateslerin 0,1 molar CaCl, ¢ozeltisine 15, 30, 60 dk daldirilarak kizartilmasiyla akrilamid
miktarlar sirasiyla 151+14 pg/kg, 60+£8 pg/kg, 40+3 ug/kg olarak tespit edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda NaCl ve CaCl; ¢ozeltilerinin, akrilamid miktarini azaltic1 bir etkiye sahip

olduklar rapor edilmistir.

Pedreschi vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, NaCl ¢ozeltisine daldirilip
kizartilan patates cipsi orneklerinde akrilamid olusumu arastirilmistir. Kizartmadan Once
patates dilimlerinin farkli iglemler uygulanmigtir. Yapilan islemlerin birinde patates dilimleri,
90 °C'de 5 dk boyunca haslanip sonrasinda, 25 °C’de 1g/100g NaCl ¢ozeltisinde 5 dk boyunca
daldirilmis ve 170 °C'de 5 dk pisirilen patates dilimlerinin akrilamid igeriginin %62 oraninda
azaltilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, akrilamid oraninin azalmasindaki
bu yiizdenin yaris1t NaCI’nin etkisine baglanmistir. Haglama islemi, patates dokusundaki NaCl
emilimini kolaylastirmasi, kizartma sonrasinda patates dilimlerinde olusan akrilamid miktarini

onemli derecede azalttigi tespit edilmistir.

NaCl’nin karisimdaki akrilamid olusumu tlizerindeki etkisini incelemek i¢in olusturulan
asparagin/D-glukozun esmolar karisimina %1, 5 ve 10 oranlarinda NaCl eklenmesiyle olusan
akrilamid miktar1 aragtirilmistir. Karsilagtirma amaciyla, ayni kosullarda NaCl ilavesi olmadan
hazirlanan karisimda da akrilamid olusumu incelenmistir. Sonuglar, NaCl ilavesi igermeyen
karisima kiyasla %1, %5 ve %10 oranlarinda NaCl eklenmesiyle olusan akrilamid igerigini
sirastyla %32, %36 ve %40 oranlarinda dislirdiigii tespit edilmistir. NaCl ilaveli tiim
karisimlarda NaCl'nin akrilamid olusumu {izerinde inhibe edici etkisi oldugu kanitlanmigtir
(Kolek vd., 2006).

Yapilan bir calismada yaglarin akrilamid olusumundaki etkisi aragtirllmigtir. Yiiksek
sicaklikta yaglarin parcalanmasiyla akrolein bilesigini meydana getirdigi ve bu bilesigin
oksidasyonu sonucunda olusan akrilik asidin amonyak ile tepkimesiyle akrilamid olustugu
tespit edilmistir. Amonyak ve akroleinin, lipit agisindan zengin gidalarda akrilamid
olusumunda 6nemli rol oynadiklari ifade edilmektedir (Yasuhara vd., 2003).
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Yapilan bir ¢caligmaya gore patateslerin kizartilmasi sirasinda kullanilan yag cesidi ve
miktarina bagl olarak olusan akrilamid miktart arastirilmistir. Farkli yaglar (susam, misir ve
zeytinyagi) kullanildiginda patateslerde olusan akrilamid miktarinda artis gériilmiistiir. Olusan
akrilamid miktar1, susam yagi ilavesiyle kizartilan patateslerde, misir yagi ve zeytinyaginda
kizartilan patateslere kiyasla daha yiiksek tespit edilmistir. Yaglar tek basina isitildiginda,
akrilamid miktar1 tespit edilmemistir (Tareke, 2003).

Ozkaynak (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada sigara boreklerini aycigek, zeytin ve
misirdzii yaginda kizartilmasiyla akrilamid olusumuna etkisi arastirilmistir. Sigara borekleri
zeytin, aygicek ve misirdzii yaginda 175 °C’de 5, 10, 20 dk boyunca kizartildiktan sonra
akrilamid miktarlar1 incelenmistir. En yiiksek aycicek yaginda kizartilanda akrilamid miktar
171,1 pg/kg olarak bulunurken, en diisitk misir6zii yaginda kizartilanda akrilamid miktar1 55,1
ng/kg olarak tespit edilmistir. Her ii¢ yag tiiriinde kizartilan sigara borekleri siire artigina bagli

olarak olusan akrilamid miktarlarinda artig goriilmiistiir.

Brathen, Kita, Knutsen ve Wicklind (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada akrilamidi
diistirmek amaciyla patates ve tahil iriinlerine glisin eklenmistir. EkKmek ve pide hamurun
hazirlanmasi sirasinda bir miktar glisinin eklenmesiyle, ekmek ve pide kabugunda akrilamid
miktarini diisiirdiigii tespit edilmistir. Ekmek ve pide kabugundaki akrilamidin azalmasi pigirme
kosullarina gore %50 ile %90 arasinda degiskenlik gosterirken, pide kabugundaki azalmanin

%60 ile % 95 arasinda degistigi tespit edilmistir.

2.3.5. Pisirme Siiresinin ve Sicakhgin Etkisi

Akrilamid miktar1, gidalarda pisirme siiresi ve sicakliga bagli olarak degismektedir.
Yapilan arastirmalara gore 1s1l islem uygulanmamis gidalarda akrilamid olusmadigi tespit
edilmistir. Isil islem uygulandiktan sonra karbonhidrat igerigi zengin olan gidalarda, protein
icerigi zengin olan gidalara oranla olusan akrilamid miktarinin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir (Tareke vd., 2002). Farkli pisirme siireleri ve sicakligin, akrilamid miktarini genis
Olgekli degistirdigi bilinmektedir. Yapilan bir calismayla bademlerin kavrulmasiyla akrilamidin
zamanla arttigini ve sicakligin akrilamid olusumu {izerinde zamandan ¢ok daha giiclii bir etkiye

sahip oldugunu gostermistir (Amrein vd., 2005).

Yapilan bir calismada bademlerin 130 °C’de kavrulmasiyla az miktarda akrilamid

olusumu goézlenmistir. Kavurmanin ilk 11 dakikasinda akrilamid tespit edilmemis. 40 dk
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kavurma isleminden sonra akrilamid miktar1 236 pg/kg olarak 6l¢iilmistiir. 150 °C'de 25 dk
boyunca kavrulan bademlerde akrilamid miktar1, 130 °C'de 40 dk boyunca kavrulan bademlere
kiyasla 6,5 kat daha fazla tespit edilmistir. Bu, sicakligin akrilamid olusumu tizerinde zamandan
daha giiclii bir etkiye sahip oldugunu agikc¢a gostermektedir. 150 ve 180 °C'de uzun kavurmanin
ise daha diisiik akrilamid konsantrasyonlari ile sonuglanabilecegi belirtilmistir. Yiiksek
sicakliklarda uzun siireli kavurmanin, akrilamid olusumunda inhibe edici bir etki sagladigi

goriilmektedir (Amrein vd., 2005).

Gokmen ve Senyuva (2006) tarafindan yapilan bir ¢calismada, patatesler 150 °C, 170 °C,
190 °C’de 9 dk kizartilarak akrilamid miktarlar1 aragtirtlmistir. Uygulanan sicakligin artmasiyla
patateslerde olusan akrilamid miktarinda artis tespit edilmistir.

Yapilan bir caligmada biskiivilerin pisirme sicakliginin ve siiresinin akrilamid olugumu
tizerine etkisi incelenmistir. Biskiiviler 205, 190, 180 ve 170 °C sicakliklarda ve farkli stirelerde
pisirilerek akrilamid miktar1 aragtirilmigtir. Hamur formiilasyonlarina ve pisirme sicakliklarinin
artigina bagl olarak akrilamid olusumunun arttigi tespit edilmistir. Biskiivilerin 170 °C’ de
pisirilmesiyle akrilamid olusumu %17,5 oraninda azaltilmis, ancak biskiivi yiizeyinin yeterince
esmerlesmedigi gozlenmistir. Sonug olarak diisiik sicaklikta pisirmenin akrilamid olusumunu
azalttig1 gozlense de iiriinlin nem igerigine ulagsmak igin pisirme siiresinin arttirilmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu uygulamanin ise endiistriyel boyutta uygun olamayacagi ifade edilmistir
(Uzunlu ve Herken, 2016). Gokmen vd. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada biskiivilerde
olusan akrilamid miktarmin 150 ng/g altinda olmasi ve esmerlesme artiginin 6nlenmesi i¢in 160

°C’de 25 dk pisirilmesi 6nerilmektedir.

Ahrne, Andersson, Floberg, Rosen ve Lingnert (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada
beyaz ekmegin 200, 230 ve 260 °C’de pisirilmesi sirasinda olusan akrilamid miktarlari
arastirtlmistir. Her sicaklikta, en kisa pisirme siiresi, yani ekmegin merkezinin 98 °C sicakliga
ulagsmast i¢in gereken siire olarak belirlenmistir. Pisirme siiresinin uzatilmasinin, olusan
akrilamid miktarina etkisini tespit etmek amaciyla, en kisa pisirme siiresine her pisirme
sicakliginda 5 ve 10 dk arttirilmistir. Ekmege uygulanan 1s1l islemden sonra ekmegin i¢i ve
kabugundaki nemi ve akrilamid miktar1 dl¢iilmiistiir. Ekmek kabugunda nem miktarini diistik
akrilamid miktarimi yiiksek bulunmustur. En yiiksek akrilamid miktari, 260 °C’de 15 dk
boyunca pisirmesiyle gézlenmistir. Bununla birlikte, 260 °C'de 20 dk pisirilen ekmekte,
akrilamid miktar1 daha diisiik tespit edilmistir. Ekmek kabugunda olusan akrilamid miktar1 i¢
kisminda olusandan daha yiiksek ¢ikmistir. Yiiksek sicakliklar akrilamid miktarini arttirsa da,
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cok yiiksek sicaklik ve diisiik nem igeriginin, akrilamid miktarini diisiirdiigii ancak ekmegin

rengini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilmastir.

Gokmen, Palazoglu ve Senyuva (2006) tarafindan yapilan bir galismada patatesin
kizartilmasinda kizartma sicakliginin ve siiresinin, patatesin merkez ve ylizeylerinde akrilamid
olusumuna etkileri arastiritlmistir. Patates dilimlerinde 150, 170 ve 190 °C’ de kizartma boyunca
merkez ve ylizey sicakliklar1 Olgiilmiistiir. Merkez sicakligi, 9 dk ig¢inde 103-104 °C' yi
asmamigken, ylizey sicakligi ¢cok daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Yiizeyin akrilamid miktari,
patateslerin 150, 170 ve 190 °C' de 9 dk kizartilmasindan sonra sirasiyla 72, 2747 ve 6476 ng/g
tespit edilirken, patateslerin 150 ve 170 °C'de 9 dk kizartildiktan sonra merkezinde akrilamid
olusumu gozlenmemistir. Patateslerin 190 °C'de kizartilmasiyla 376 ng/g akrilamid miktari
tespit edilmistir. Sonuglar, patates dilimlerinin merkez ile yiizeyin akrilamid miktarlar1 arasinda

biiyiik bir fark oldugunu gostermistir.

Patates dilimlerinin, fruktoz, glukoz ve asparajin igerigi gibi akrilamid olusumuna 6ncii
maddelerin varligin1 azaltmak amaciyla patatesleri kizartmadan once 1slatma isleminin
akrilamid olusumuna etkisi arastirilmistir. Patates dilimi 6rneklerinin oda sicakligindaki suyun
icerisinde 20 ve 40 dk bekletilmesi, 50 °C de 15 ve 30 dk bekletilmesi ve 70 °C de 5 ve 10 dk
bekletilmesiyle akrilamid miktarlar1 belirlenmistir. Oda sicakligindaki su igerisinde 20 dk
bekletilen patates dilimlerinde akrilamid miktar1 %39,46 azalirken, 40 dk bekletilen patates
dilimlerindeki azalma %56,46 olarak gozlenmistir. 50 °C’deki suda bekletilen patates dilimleri
oda sicakliginda bekletilen patates dilimleriyle kiyaslandiginda akrilamid miktarindaki azalma
daha yiiksek bulunmustur. Akrilamid icerigindeki en yiiksek azalma 70 °C deki su igerisinde
10 dk bekletilmesiyle saptanmustir. Yapilan g¢aligmanin neticesinde, patates dilimlerine
uygulanan 6n 1slatma igleminin akrilamid olusumuna oncii maddeleri azaltip olusan akrilamid

miktarinin diigsmesini sagladigi ifade edilmektedir (Karakul, 2006).

Taeymans vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 220 °C derecedeki bir firinda
pisirilen biskiivilerde akrilamid olusumu incelenmistir. Biskiivilerin 220 °C sicaklikta firinda
pisirilmesi sirasinda, biskiividen buharlasan suyun sogutma etkisi ile biskiivi ylizeyinin 120
°C'yi, merkezinde 80 °C'yi agsmadigr goriilmiistiir. Literatiirdeki bazi raporlar, biskiivi
merkezinin diisiik sicakliginda akrilamidin ¢ok az veya hi¢ olusmamasini beklemektedir.
Ancak, biskiivinin her iki bolgesinden alinan 6rneklerde akrilamid goriilmektedir. Biskiivi

yiizeyinde 270 pg/kg, merkezinde ise 128 pg/kg akrilamid miktar1 tespit edilmistir.

17



Yapilan bir ¢calismada, patates cipslerindeki akrilamid olusumunun azaltilmasi igin, 3
farkli kizartma sicakliginda ve kizartmadan Once ti¢ farkli isleme gore akrilamid miktarlart
incelenmistir. Birinci islemde patates dilimleri 0, 40 ve 90 dk boyunca saf suda
bekletilmislerdir. ikinci islemde farkli zaman-sicaklik kombinasyonlarinda, 50 °C’de 30 ve 70
dk, 70 °C’de 8 ve 40 dk ve 90 °C’de 2 ve 9 dk boyunca suda haglanmistir. Son islemde ise, 30
dk boyunca farkli derisimlerde (10 ve 20 g/1) sitrik asit ¢ozeltilerine daldirilmistir. Kizartma
oncesinde patates dilimlerinde glukoz ve asparajin konsantrasyonu belirlenirken, patates
dilimlerinin 150, 170 ve 190 °C'de kizartilmasindan sonra akrilamid miktarlar1 incelenmistir.
Saf suda 90 dk boyunca bekletilen patates dilimlerindeki glukoz igeriginin %32 oraninda
azaldig1 gozlenmistir. Suda bekletilen patates dilimlerinde sirasiyla 150, 170 ve 190 °C'de
kizartilmasiyla akrilamid olusumunda %27, %38 ve %?20' lik bir azalma oldugu tespit
edilmistir. Haslama islemi glukoz ve asparajin igerigini %76 ve %68 oraninda azaltmistir. 70
°C'de ve 50 °C'de haslanan patates dilimleri, 190 °C'de kizartilmis olsalar bile ¢ok diisiik
seviyelerde akrilamid miktar1 tespit edilmistir. Patates dilimleri 10 ve 20 g/l sitrik asit
cozeltilerinde 30 dk bekletilip, 150 °C' de kizartilmis dilimler i¢in akrilamid olusumunun %70
oraninda azaldigi goriilmektedir. Arastirmada incelenen ii¢ 6n islem i¢in, kizartma sicakligi 150
°C'den 190 °C'ye yiikseldik¢e, akrilamid olusumunun o6nemli oOlgiide arttigt sonucuna

varilmistir (Pedreschi, Kaack ve Granby, 2004).

Surdyk Rosen, Andersson ve Aman (2004) tarafindan yapilan bir caligmada, asparajinin,
fruktozun ve pisirme kosullarinin mayali ekmekteki akrilamid igerigi iizerine etkisi
arastirilmistir. Bu ¢alisma ile, ekmekteki akrilamid miktarinin %99'undan fazlasinin ekmek
kabugunda bulundugu, ekmek iginde ise eser miktarda akrilamid oldugu gosterilmistir. Bu
durum unlu mamullerin i¢ kisimlarmin 100 °C gibi daha diisiik sicakliga erigmesi ile
aciklanabilmektedir. Asparajin, ekmek kabugunda akrilamid igerigini onemli dl¢iide arttirirken,
eklenen fruktozun akrilamid olusumuna herhangi bir etkide bulunmadig: tespit edilmistir. Esas
olarak fruktoz, sicaklik 200 °C’nin iizerine ¢iktiginda ekmek kabugunda olusan akrilamid
miktarii arttirmistir. Ayni bilesenlerle farkli kosullarda pisirildiginde, kabuktaki renk ve
akrilamid igerigi arasinda oldukg¢a anlamli bir iliski (p<0.001) tespit edilmistir. Bununla
birlikte, asparajin eklenmesinin, ekmek renginde herhangi bir degisiklige yol agmadigi
goriilmiistiir. Bu da esmerlesme reaksiyonlarinda esas olarak diger amino bilesiklerinin rol

oynadigini gostermistir.
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Literatiirde yer alan calismalar, uygun hammadde se¢imiyle, formiilasyonda yapilan
degisikliklerle ya da proses sartlarinin modifiye edilmesiyle gidalarda bulunan akrilamid
miktarinin azaltilabilecegini gostermektedir. Gida glivenligi konusunda Avrupa Gida Giivenligi
Kurumu ve Amerikan Gida ve Ilag Dairesi gibi uluslararas1 kuruluslar, gidalarm akrilamid
seviyelerinin distiriilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Bu nedenle, gidalardaki akrilamid

miktarini etkileyen gida tiretim uygulamalari ile ilgili yapilacak ¢alismalar 6nem tagimaktadir.

2.4. Farkh Gidalardaki Akrilamid Miktarlar:

Literatiirde ¢esitli gida triinlerinde akrilamid olusumunun incelendigi bir¢ok calisma

vardir.

Senyuva ve Gokmen (2005), tarafindan yapilan bir calismada iilkemizde {iretilip
tilkketilen gidalarin akrilamid igeriklerini arastirmistir. Buna goére gida triinleri akrilamid
iceriklerine gore ¢oktan aza dogru su sekilde siralanabilir: krakerler > patates cipsi > biskiiviler
> kekler > bebek besinleri > misir cipsi > kurabiyeler > kahvaltilik tahillar > ekmekler >
1zgaralar > gofretler > ¢ikolatalar. Cizelge 2.2’de baz1 gida gruplarinin minimum ve maksimum

akrilamid miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.2. Baz1 gida gruplarinin maksimum ve minimum akrilamid miktarlar1 (Senyuva ve
Gokmen, 2005)

Akrilamid(ng/g)

Gida Gruplari Numune Sayisi Minimum Maksimum
Patates cipsi 9 209 1987
Biskiiviler 19 <LOQ 1326
Kekler 8 <LOQ 734
Bebek besinleri 3 <LOQ 293
Masir cipsi 8 <LOQ 258
Kurabiyeler 10 <LOQ 611
Kahvaltilik tahillar 5 40 257
Ekmekler 16 <LOQ 287
Izgaralar 4 <LOQ 359
Gofretler 15 <LOQ 281
Cikolatalar 12 <LOQ 169
Krakerler 11 21 3789

1Bazi istatistiksel analizlerde LOQ (15 ng/g) altindaki degerler 0 kabul edilmistir.

Tiirkiye'de yapilan bir diger benzer calismada ise Tiirkiye pazarindaki kraker, biskiivi,
bebek biskiivisi, ekmek, pide, patates cipsi, kirmizibiber, kizartilmis patates, pogaca, kakao,
tiirk kahvesi, omlet, pilav, patlamis misir, zeytin, hazir corba, bebek mamasi, kemalpasa tatlisi,
tulumba tatlis1, kadayif, helva, kakao, pekmez, tahin, ¢ikolata, ¢ilek regeli gibi farkl ¢esitlerde
gidalarin akrilamid miktarlar1 arastirilmis. Sonucunda gida gruplart ve ayni gida gruplarindaki
farkli markalar arasinda biiyiik farkliliklar tespit edilmistir. Akrilamid miktar1 patates cipsinde
834 pg/kg, kemalpasa tatlisinda 512 pg/kg, kizartilmis patateste 403 pg/kg, tiirk kahvesinde
266 ng/kg, tulumba tatlisinda 241 pg/kg, krakerde 247 pg/kg, biskiivide 198 pg/kg, patlamis
musirda 171 pg/kg, bebek biskiivisinde 152 pg/kg, pogagada 120 pg/kg, pekmezde 95 pg/kg,
helvada 93 pg/kg, cikolata 75 pg/kg, tahinde 69 pg/kg, hazir corbada 50 pg/kg, zeytinde 82
ng/kg, ekmekte 38 pg/kg, kirmizibiber, omlet, bebek mamasi, gilek regeli, pide, kakao, kadayif
ve pilavda 10 pg/kg'dan daha diisiik tespit edilmistir. Geleneksel Tiirk yemekleri arasinda,
yiiksek sicaklikta kizartilarak pisirilen kemalpasa ve tulumba gibi tatlilarin, yiiksek seviyelerde
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akrilamid icerdigi goriilmiistiir (Olmez, Tuncay, Ozcan ve Demirel, 2008). Patates iiriinlerinin
akrilamid miktarmin yiikksek olmasinin  baslica nedeni Maillard  reaksiyonunun
gerceklesmesinde Onemli bir 6ncli madde olan asparajinin bu iirlinde fazla miktarda

bulunmasidir (De Wilde vd., 2005).

Yapilan bir ¢alismada baz1 gidalarda akrilamid miktarlar1 arastirilmigtir. Patates cipsi
399 ile 1202 pg/kg arasinda, patates kizartmasi 159 ile 963 pg/kg arasinda, biskiiviler 169 ile
518 pg/kg arasinda, gevrek ekmek ve krakerler 87 ile 459 ug/kg arasinda ve kahve 3 ile 68 ug/l

arasinda degistigi tespit edilmistir (Food and Agricultural Organization/World Health
Organization (FAO/WHO), 2011).

Giindiiz, Bilgin ve Cengiz (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada bazi ticari kraker,
biskiivi ve bebek biskiivilerinin akrilamid seviyeleri GC-MS metoduyla aragtirilmistir.
Krakerler susamli, baharatli, tuzlu ve peynirli olarak 4 gruba ayrilmistir. Kraker gruplari
arasinda en yiiksek akrilamid seviyesi 2666 ug/kg'a ulasan baharatli krakerlerde tespit
edilmistir. Biskiiviler sade, kepekli, kakaolu, yulafli ve tam bugday olarak 5 gruba
ayrilmislardir. Biskiivi cesitleri arasinda en yliksek akrilamid seviyesi 1153 pg/kg'a ulagan
yulafli biskiivide goriilmiistiir. Bebek biskiivilerindeki akrilamid miktari, biskiivi ve
krakerlerden daha diisiik tespit edilmistir. Genel olarak kraker, biskiivi ve bebek biskiivilerinin
ortalama akrilamid miktarlar sirasiyla 604, 495 ve 153 pg/kg olarak tespit edilmistir. 90 ticari
ornegin akrilamid igerigi, Uriin tiplerine ve farkli markalara bagl olarak genis bir degisiklik
gostermistir. Biskiivilerde ve kurabiyelerde genel olarak olusan akrilamid miktarlarina
bakilarak, bu iiriinlerde akrilamid i¢in ortalama simir deger 200 ng/g olarak ifade edilebilir
(Wenzl ve Anklam, 2007; Agar ve Gokmen, 2010).

Yapilan bir ¢alismada, Italyan pazarinda yaygin olan bazi iiriinlerin akrilamid seviyeleri
arastirtlmistir. Yaygin olarak triinlerin tUretilmesinde kullanilan domates sosu, piring ve fast
food tiirii gidalarda akrilamid miktarlar1 GC-MS metoduyla arastirilmistir. Sonuglar, pirincin
akrilamid seviyesinin risottodan farkli oldugunu gostermistir. Haglanmis piring i¢in akrilamid
miktar1 50 pg/kg'dan diisiik tespit edilirken, risotto tiretmek icin ¢esitli bilesenler eklendiginde
113 pg/kg'a yiikseldigi gdzlenmistir. Domates sosunun akrilamid miktar1 50 pg/kg'dan az tespit
edilirken, zeytin ve kapari gibi diger bilesenler eklendiginde akrilamid miktar1 124 pg/kg’a
yiikselmistir. Kizartilmig patates gibi fast food tiirti gidalarda pisirme yOntemlerinden ve
akrilamid miktarin1 etkileyen oncii maddelerin yliksek olmasindan dolay1 bu tarz iiriinlerde

daha yiiksek akrilamid miktar1 tespit edilmistir (Tateo, Bononi ve Andreoli, 2007).
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Amrein vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢aligmada kavrulmus badem, bademli firincilik
tiriinleri, ¢ig badem ve badem ezmesi gibi 86 farkli badem {iriiniinde akrilamid analizi
yapilmistir. En yiiksek akrilamid miktar1 koyu kavrulmus bademlerde 400 ng/kg civarinda
bulunurken, unlu mamullerde orta derecede akrilamid igerigi tespit edilmistir. Farkli kosullar
altinda kavurma islemiyle akrilamidin zamanla arttigini ve sicakligin akrilamid olusumunda
zamandan daha gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Kavurma sirasinda indirgen
sekerlerin, serbest asparajinden daha hizli ve daha biiyiik 6lglide tiikketilmesiyle, indirgen seker
igeriginin kavrulmus bademlerde akrilamid olusumu igin kritik bir faktér oldugu belirtilmistir.

Kavrulmus bademlerin oda sicakliginda depolamasinda akrilamidin azaldig tespit edilmistir.

Stivari (2015), tarafindan yapilan bir ¢alismada badem igi, aycicegi ¢ekirdegi ve yer
fistiginin 3 farkl sicaklikta kavrulmasi sonucunda olusan akrilamid miktarlar1 arastirilmistir.
Akrilamid analizinin yanisira 6rneklere kuru madde, kiil, pH, protein, yag, renk ve duyusal
analizler yapilmistir. Akrilamid analizi sonucunda kavrulmamis kuruyemis cesitlerinde
akrilamid bulunmazken, kavurma sicakliginin artmasiyla akrilamid miktarlarinin arttig1 tespit
edilmigtir. Ortalama akrilamid miktarlar aygigegi ¢ekirdeginde 39,92+12,94 ng/ml, badem
icinde 130,19+103,18 ng/ml, yer fistiginda 34,69+18,14 ng/ml olarak tespit edilmistir.

Tiirkiye'deki 1-3 yas arasi yeni yiirlimeye baglayan cocuklar arasinda se¢ilmis tahil bazl
bebek mamasi 6rneklerinde akrilamid miktar1 arastirilmigtir. Bebek biskiivisi, ekmek, peksimet,
kraker, biskiivi, kahvaltilik gevrek ve toz halindeki tahil bazli bebek mamalarinin ortalama
akrilamid diizeyleri sirasiyla 153, 225, 121, 604, 495, 290 ve 36 ug/kg olarak belirlenmistir
(Cengiz ve Gilindiiz, 2013).

Weisshaar (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada firincilik iiriinlerinde susam, findik,
badem ve hashas tohumu kullaniminin akrilamid olusumuna etkisi incelenmistir. Yiizeye
yakinlik oranina bagl olarak findik digindaki diger bilesenlerin, olusan akrilamid igerigini
arttirdig@i belirtilmistir. Bu tiir bilesenlerin tatli unlu mamullerde &zelikle dogruca yiizeye

uygulanmasinin akrilamid konsantrasyonunu biiytik 6lctide arttirdig: bildirilmistir.

Yapilan bir calismada, stevia esaslt bir tatlandirict kullanilarak biskiivinin seker
iceriginin azaltilmasi, biskiivinin kalite o6zellikleri ve akrilamid igerigi lizerine etkisinin
belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda {i¢ farkli biskiivi 6rnegi hazirlanmistir. Seker
oraninin degistirilmedigi kontrol 6rnegi ve seker oraninin %25 ve %50 azaltilip yerine stevia

eklenerek hazirlanan &rnekler olusturulmustur. Orneklere yapilan akrilamid analizi sonucunda,
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kontrol 6rnekleri ile %25 ve %50 oranlarinda stevia eklenen 6rneklerin akrilamid miktar sirasi
ile 118, 131,4 ve 136,4 ppb olarak bulunmustur. Stevia esasli tatlandirici kullandiginda,
orneklerdeki akrilamid miktarinin arttig1 gériilmektedir. Ayrica hazirlanan biskiivi 6rneklerinin

duyusal analizi sonucunda birbirlerine gore farkli olmadiklar1 bildirilmistir (Ulusoy, 2011).

2.5.  Akrilamidin Insan Saghgmna Etkisi

Glinlimiizde gidalarda, termal proses kontaminanti olarak bilinen akrilamidin zararl
etkileri ilk olarak 1997 yilinda Hallandsas tiineli insasinda kaza ile sulara akrilamid
bulasmasiyla ortaya ¢ikmistir. O bolgedeki sudan i¢en ineklerin ayakta duramamasi, ¢ok fazla
miktarlarda balik Oliimlerinin artmast ve tiinelde c¢alisan insanlarin el ve ayaklarinda
uyusmalardan sikdyet etmeleri uzmanlar1 akrilamid ile ilgili arastirmalar yapmaya

yonlendirmistir (Park ve Penning, 2009; Térnqvist Ehrenberg ve Hagmar, 2000).

Yapilan ¢alismalarin sonucunda mesleki olarak akrilamide maruz kalmayan insanlarda
bile yiiksek miktarlarda akrilamid bulunmasi siipheleri beslenme bigimlerine ¢evirmistir
(Bergmark, 1997). Isve¢ Ulusal Gida Kurumu ve Stockholm Universitesi 120°C'nin iizerindeki
sicakliklarda 1s1l islem goren gidalarda karbonhidratlarin ve aminoasitlerin tepkimesi sonucu
yiiksek seviyelerde akrilamid diizeyine rastladiklarini 24 Nisan 2002’de Diinya kamuoyuna
duyurmuslardir (Arusoglu, 2015). Hamur isleri, patates cipsi, patates kizartmasi, kahve, kek,
biskiivi ve kahvaltilik tahil {irtinleri gibi yaygin olarak tiiketilen gidalarda akrilamide
rastlanmast, bilimsel camiada 6nemli bir endigeye neden olmus ve akrilamidin gida ile alim
miktarini ve saglik lizerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla genis 6lgekli calismalar yapilmaya

baslanmistir (Luning ve Sanny, 2016; Tareke vd., 2002).

Termal proses kontaminantlari igerisinde akrilamidin, yaygin olarak tiiketilen liriinlerde
bulunabilmesi nedeniyle 6zel bir 6nemi vardir. Yiiksek dozda oral yolla alinan akrilamidin
laboratuvar hayvanlarinda kansere yol agtigi, bu sebeple, insanlar igin potansiyel kanserojen
oldugu diisiintilmektedir (Galesa, Bren, Kranjc ve Mavri, 2008). Kemirgenler i¢in kanserojen
oldugu kanitlanmis akrilamid, Uluslararas1 Kanser Arastirma Orgiitii (International Agency for
Research on Cancer — IARC, 1994) tarafindan grup 2A (insan i¢in olas1 kanserojen) olarak
siniflandirilmis  bir bilesiktir. Yiiksek dozlardaki akrilamid, iireme ve sinir sistemini
etkilemektedir (Dybing ve Sanner, 2003). Deney hayvanlari {izerinde yapilan ¢alismalara gore
akrilamid, farkli organlarda tiimorlere yol agabilmektedir (Ruden, 2004; Abramsson-

Zetterberg, Vikstrom, Tornquist ve Hellenas, 2008). Suda ¢6ziinen polimerlerin tretildigi is
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yerlerinde ve kagit fabrikalarinda ¢alisan insanlarin solunum ve dokunma ile akrilamide maruz
kaldig1 goriilmektedir (Galesa vd., 2008). Insan viicudunda akrilamidin enzimatik bir
reaksiyonla, kanserojenik ve mutajenik oldugu diistiniilen glisidamide doniistiigii bildirilmistir
(Claeys vd., 2005b; Rommens, Yan, Swords, Richael ve Ye, 2008; Wakaizumi, Yamamoto,
Fujimoto ve Ozeki, 2009). Sekil 2.4’te akrilamidin glisamide doniisim mekanizmasi

verilmisgtir.
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Sekil 2.4. Akrilamidin glisamide doniistimii

Yapilan bir galismada akrilamidin kanserle olan iliskisi arastirllmistir. Calisma iKi
boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, 1976-2002 yillar1 arasinda farkli uzman gruplar
tarafindan yapilan, akrilamidin on dort kanserojen risk degerlendirmesi, genel sonuglar
acisindan karsilastirilmistir. Ikinci béliimde, temel gidada bu maddenin tanimlanmasina bir
tepki olarak ortaya ¢ikan akrilamid ve kanser riskleri lizerine kamuoyu tartismasi ve uzman risk
degerlendirmesinin sorgulanmasi tartisgitlmistir. ilk béliimde, uzman risk degerlendiricilerinin,
akrilamidin kansere neden olma potansiyelinin degerlendirilmesi konusunda biiytik 6lciide
hemfikir olduklar1 gosterilmistir. Ug risk degerlendiricisi, akrilamidin ne insanlar ne de
hayvanlar i¢in kanserojen olmadig1 sonucuna varirken, on bir risk degerlendiricisi akrilamidin
hayvanlarda kanserojen oldugu ve insanlarda muhtemelen kanserojen oldugu sonucuna
varmiglardir.  Akrilamidin  pankreas, deri, akciger kanserlerine sebep olabilecegi
bildirilmektedir (Ruden, 2004).

Diyet yoluyla akrilamid maruziyetine ragmen, gida frlnlerindeki akrilamid
konsantrasyonu i¢in izin verilen yasal sinir degeri yoktur. Ancak, Avrupa Komisyonu
Yonetmeligi bazi gida iriinlerinde akrilamid varligim1 azaltmak i¢in kiyaslama seviyeleri
belirlemistir. Avrupa Birligi’nde akrilamid i¢in verilen iist sinirlar Cizelge 2.3.’te gosterilmistir
(Stadler vd., 2002).
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Cizelge 2.3. Avrupa Birligi'nde akrilamid igin verilen st sinirlar (Stadler vd., 2002)

Ornek Akrilamid
Gidalar 35 ng/giin

Su 0,1 pg/l
Paketleme materyalleri 10 pg/kg
Hava 30 pg/m®
Kozmetik trtnler 0,1-0,5 mg/kg

Insanlarda gida yoluyla akrilamid alim1 ve bunun yol actig1 kanser riskleri ile ilgili ilk
caligma Mucci, Dickman, Steineck, Adami ve Augustsson, tarafindan 2003 yilinda yapilmistir.
Akrilamide maruz kalma, gida siklig1 anketlerine ve sik tiiketilen gida {iriinlerinde bildirilen
akrilamid diizeylerine dayanmaktadir. Incelenen bélgelerde diyetle alan akrilamid alimi ile

yiiksek kanser riski arasinda bir iligski kaydedilmemistir (Mucci vd., 2003).

Tardiff, Gargas, Kirman, Carson ve Sweeney (2010), yapmis oldugu bir ¢aligmada
insanlar tarafindan sindirilen akrilamidin giivenlik degerlendirmesi yapilmistir. Akrilamide
yiiksek diizeyde maruz kalan insanlarda ndrotoksisiteye neden oldugu bilinmektedir
Akrilamidin norotoksisite icin tolere edilebilir giinlik alim diizeyi 40 pg/kg viicut agirlig
olarak belirlenmistir. Kanser riski i¢in tolere edilebilir diizeyi giinde akrilamid i¢in 2,6 ug/kg

viicut agirligy, glisidamid i¢in 16 pg/kg viicut agirligr olarak tespit edilmistir.

Ulusal diizeyde ortalama diyet maruziyet tahminleri, genel yetiskin niifusu i¢in giinde
0,2 ile 1 pg/kg vicut agirligr arasinda degismektedir. Cocuklar i¢cin mevcut birkag veriye
dayanarak, ¢ocuklarin viicut agirhigi temelinde ifade edildiginde yetiskin tiiketicilerin yaklagik

iki kat1 akrilamide diyetle maruz kaldiklar1 goriilmiistiir (FAO/WHO, 2011).

Yapilan bir bagka arastirmaya gore ankete katilan popiilasyonda, yetiskinlerde ortalama
giinliik akrilamid alimimin yaklasik 0,5 pg/kg viicut agirligi oldugu tahmin edilmistir (Svensson
vd., 2003).

Bir bagka ¢alismaya gore beslenme ile tiiketilen akrilamid miktarlar arastirilmistir.
Yetiskinlerin ortalama 0,3-0,6 pg/kg akrilamid miktarlar: tiikettigi, ¢ocuklar ve genglerin
beslenme aligkanliklarina bagli olarak ortalama 0,4-0,6 pg/kg akrilamid tiikettikleri tespit

edilmistir. Sonug olarak ¢ocuklar ve gengler yetiskinlere oranla daha fazla akrilamide maruz
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kaldiklar1 belirlenmistir (Claus, Carle ve Schieber, 2008). Yapilan ¢alismalar incelendiginde,

ozellikle ¢ocuk ve genclerin tiikettigi gidalarin irdelenmesi gerektigi diistintilmektedir.

Goriildigii tizere gidalarda bulunan olasi kanserojen bir termal proses kontaminanti olan
akrilamidin bazi deney hayvanlari iizerinde kanserojen bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bu
nedenle o6zellikle gengler ve gocuklar tarafindan siklikla tiiketilen gidalarda bulunabilecek
akrilamid miktar1 ve akrilamid olusum miktarini etkileyen faktorler ile ilgili ¢aligmalar 6nem

tasimaktadir.

2.6.  Pekmez ve Balin Firmcihk Uriinlerinde Kullanimyla ilgili Calismalar

Pekmez ve bal kullanimin firincilik triinleri kullanilmas1 zamanla artan bir uygulama
olmaya baslamistir. Firincilik iirlinlerinde sekerin zararh etkilerinden dolayr pekmez ve bal
kullaniminin {irlintin kalitesine, besin igerigine, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini arastirmak

amactyla yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada sekerli kurabiyeler veya diger firincilik iiriinlerinde toz seker
yerine bal kullanildiginda, duyusal analiz sonuglari, sekerli kurabiyelerin genel olarak daha hos
bir dokuya, hassasiyete, neme, tada ve gorlinlime sahip oldugu ve katilimcilarin tercihi
oldugunu gostermistir. Kurabiyelerin seker iceriginin %37,5 daha az seker ve ilave lif iceren
balli kurabiyelerin besin igerigi etkileyici bulunmus. Balli kurabiyeler, sekerli kurabiyelere gore
iki kat daha fazla potasyum, %8 daha fazla folat, magnezyum, niasin ve vitamin A igerdigini
tespit etmislerdir. Besin igeriginin arttig1, genel duyusal kabul elde etmek i¢in balin seker ve su
oranini gelistirmek i¢in daha fazla arastirmanin faydali olacagi belirtilmistir. (Gunderson, Coate
ve Terry, 2018).

Bilgigli ve Akbulut (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada kek formiilasyonlarinda
kristal seker yerine farkli pekmezler (dut, kayisi, andiz, lizim ve karpuz) kullanilmistir.
Keklerin bazi kimyasal, besinsel Ozellikleri ve saklama stabiliteleri arastirilmistir. Pekmez
katkili keklerin Ca, Fe, K, P ve Zn igerikleri sirasiyla 92,72-177,82 mg, 4,09-22,70 mg,
4501,99-7208,45 mg, 255,68-416,41 mg ve 2,91-4,86 mg/100g arasinda degistigi gézlenmistir.
21 giinliik depolamadan sonra, kayis1 ve karpuz ilave edilen keklerin kontrol grubuna ve diger
keklere gore daha yumusak oldugu tespit edilmistir. Keklerin HMF igerigine bakilmis ve 2,03
ile 15,78 mg/kg arasinda degistigi goriilmiistir. HMF icerigi en yiiksek iiziim pekmezi
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ilavesiyle iiretilen kek drneginde gozlenmistir. Pekmez ilavesi ile tiretilen keklerin su aktivitesi

ve kabuk rengi degerleri genellikle azalirken kiil ve mineral igeriklerin arttig1 tespit edilmistir.

Demir ve Kiling (2019) tarafindan yapilan bir calismada bal piiskiirtmeli bir kurutucuda
kurutularak formiilasyonunda seker ile farkli oranlarda ikame edilmesiyle iiretilen keklerde baz1
kimyasal, duyusal ve fiziksel 6zellikleri aragtirilmistir. Bal tozu %25, 50, 75 ve 100 oranlarinda
sekerin yerine ikame edilmesiyle kek ftretiminde kullanilmistir. Seker yerine bal tozu
ikamesinin kek orneklerinde a* degerlerinin arttigi, L* ve b* degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.
Kek formiilasyonuna bal tozu oranmin artmasiyla nem ve kiil igeriklerinin arttigi
goriilmektedir. Ham protein ve ham yag degerleri bal tozu ilavesinden etkilenmemistir. Duyusal
sonuglar kek formiilasyonunda seker igeriginin %50 seker ile %50 bal tozu ikamesi en iyi
kombinasyon olarak goriilmektedir. Bal tozunun besinsel ve kimyasal Ozellikleri ile kek

tiretiminde kullanilabilecek bir hammadde oldugu sonucuna varilmistir.

Bornare ve Khan (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada kurabiye formiilasyonunda
sekerin %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda bal ile ikamesiyle tiretilen kurabiyelerin duyusal,
fiziksel degerlendirmesi ve balin kurabiye iiretiminde kabul edilebilirlik sinir1 belirlenmistir.
Bal ikamesiyle iiretilen kurabiyelerin sertlik degerlerinde azalma gdzlenmistir. Duyusal analiz
sonucunda kurabiye formiilasyonuna ilave edilen bal oraninin artmasiyla kabul edilebilirlik
diizeyinde diisiis gozlenmistir. Duyusal analiz sonucunda kurabiye formiilasyondaki seker
iceriginin %50 bal ile %50 seker ikamesi kombinasyonunun kabul edilebilir kalitede oldugu

belirlenmistir.

Inanir (2018) tarafindan yapilan bir calismada biskiivi formiilasyonundaki seker
iceriginin %50 ve %100 oranlarinda keciboynuzu pekmezi ile ikame edilmesiyle lretilen
tirtinlerin baz1 6zellikleri arastirilmustir. Biskiiviler besinsel agidan zenginlestirilip seker miktari
diisiiriilerek daha saglikli bir iirlin elde edilmistir. Biskiivilerin mineral, nem, kiil, yag, protein,
seker icerikleri belirlenip HMF icerigi, antioksidan 6zelligi, fenolik madde miktari, aw, pH,
sertlik, renk Ozellikleri ve duyusal analizlerine bakilmistir. Kontrol grubuna kiyasla
formiilasyondaki seker igeriginin %100’ keciboynuzu pekmezi kullanilmas: sertlik degerini
diistirmustiir. Formiilasyondaki ke¢iboynuzu pekmez oraninin artmasiyla L* degerinde azalma
a* ve b* degerlerinde artis tespit edilmistir. Protein miktar1 ve fenolik madde miktar
keciboynuzu kullanilarak {iretilen biskiivilerde daha yiiksek tespit edilmistir. Duyusal analiz
sonucunda %50 oraninda kegiboynuzu pekmezi kullanilarak iiretilen biskiivilerin, lezzet, renk

ve genel kabul edilebilirlik diger biskiivilere gore daha yiiksek goriilmiistiir.
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Ertas ve Coklar (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada kek formiilasyonundaki sekerin
%25, 50 ve 100 oranlarinda kayisi, andiz ve liziim pekmezlerinin ikamesiyle kek hamuru ve
kekin 21 giinliik depolama siiresince kimyasal ve fiziksel Ozelliklerindeki degisim
incelenmistir. Kek hamurlarinin vizkozitesine bakilip, kek orneklerinde pH, renk ve sertlik
ozellikleri aragtirllmistir. Kek formiilasyonuna {i¢ farkli oranda ii¢ ¢esit pekmez ilave edilen
kek hamurlariin akig 6zellikleri uygun bulunmustur. pH degeri kontrol grubuna kiyasla
pekmez ilavesiyle yapilan tiim keklerde diisiik ¢ikmistir. Depolama siiresince pH degerlerinde

diisiis goriilmiistiir. Depolama siiresi boyunca renk degerlerinin diistiigli goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada materyal olarak; kek ve kurabiye iiretiminde kullanilan pudra sekeri, stizme
cigek bali, tizim pekmezi, yumurta aki tozu, yagsiz siit tozu, amonyum bikarbonat, sodyum
bikarbonat, tuz ve kabartma tozu yerel marketlerden ve ilgili internetteki satis platformlarindan
temin edilmistir. Kek ve kurabiye iiretiminde kullanilan pastacilik margarini (Alba) Unipro'dan
temin edilmistir. Formiilasyonda kullanilan ¢ok amagl katkisiz un ise Eksun Gida Tarim San.
ve Tic. A.S.’den temin edilmistir. Kullanilan unun nem orant %13,4 tiir. Un Orneginin
ekstensograf 6zellikleri: 45. dakikada enerji (cm?) 67, uzamaya direng 260, genisletilebilirlik
(mm) 145, maksimum uzamaya direng¢ 337, oran 1,8, maksimum oran 2,3 tiir. 90. dakikada
enerji (cm?) 77, uzamaya direng 330, genisletilebilirlik (mm) 136, maksimum uzamaya direng
432, oran 2,4, maksimum oran 3,2 dir. 135. dakikada enerji (cm?) 75, uzamaya direng 332,
genigletilebilirlik (mm) 132, maksimum uzamaya direng 426, oran 2,5, maksimum oran 3,2 dir.
Un 6rneginin farinograf 6zellikleri: Su Absorbsiyonu %60,8, gelisme siiresi 2,8 dk, Stabilite

7,1 dk, yumusama (10 dk sonrasi) 58 dir.

3.2. Yontem

Firincilik tirtinleri tiretimi, Eksun Gida Tarim San. ve Tic. A.S’nin AR-GE boliimiinde
gerceklestirilmistir. Uriin analizleri, Universitemizin Gida Miihendisligi laboratuvarlarinda,
Bilimsel ve Teknoloji Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi (NABILTEM) ve Trakya
Universitesi Teknoloji  Arastirma, Gelistirme, Uygulama ve Arastirma Merkezi

(TUTAGEM)'nde gergeklestirilmistir.
3.2.1. Firmcilik Uriinlerinin Uretimi

3.21.1. Kekiiretimi

Pekmez, bal ve seker ayri ayrt kullanilarak yedi farkli kek formiilasyonu
olusturulmustur. Seker kullanilarak iiretilen 6rnekler kontrol grubunu olusturmaktadir. Kek
tretimi AACC (10.90.01) yonteminin tezin kapsamina gore modifiye edilmesiyle yapilmistir:
Yag disinda tiim kuru ingrediyenlerin bir kabin igerisinde karistirildiktan sonra yag ve sekerli

suyun %601 eklenmistir. Mikserde, diisiik devirde 30 saniye ve sonrasinda orta devirde 4 dk
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boyunca (KitchenAid, ABD) karistirtlmistir. Daha sonra kalan sekerli suyun yarisi eklenerek
diisiik devirdeki hizda 30 saniye daha karistirilip sonrasinda orta devirdeki hizda 2 dk daha
karistirildiktan sonra kalan sekerli suyun tamami eklenip, diisiik devirdeki hizda 30 saniye
sonrasinda tekrar 2 dk karistirilarak homojen bir karisim elde edilmistir. Her kek i¢in 150 g kek
hamuru kek kaliplarma koyulup, firmda (Sveba Dahlen, ISVEC) 170° C'de 30 dK pisirilmistir.
Firinda pisirilmis kekler firindan ¢ikarilip, 1 saat boyunca oda sicakliginda sogutulmustur.
Sonrasinda akrilamid analizi ve seker analizi disindaki analizler derhal yapilmistir. Akrilamid
ve seker analizi yapilacak olan ornekler kapakli kutular igerisinde analizin yapilacagi giine

kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir.

Kek orneklerinin formiilasyonu, AACC (10.90.01) yonteminde belirtilen sekilde, seker
kaynagindaki su oranlari, karigimin toplam su oranini degistirmeyecek sekilde modifiye
edilerek olusturulmustur. Olusan deneme formiilasyonlarina ait bilesim tablosu Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1. Kek iiretiminde kullanilan formiilasyonlar (Q)

Bilesen Kontrol | Pekmezli Kek Balli1 Kek

K A B C D = F
Bugday Unu 200 200 200 200 200 200 200
Pudra Sekeri 250 - 50 100 - 50 100
Pekmez - 357 286 214 - - -
Bal - - - - 305 244 183
Yumurta Ak1 Tozu 18 18 18 18 18 18 18
Yagsiz Siit Tozu 24 24 24 24 24 24 24
Margarin 100 100 100 100 100 100 100
Tuz 6 6 6 6 6 6 6
Kabartma Tozu 6 6 6 6 6 6 6
Saf Su 250 143 164 186 195 206 217

Biitiin formiilasyonlarda su miktar1 250 ¢ olacak sekilde ayarlamalar yapilmistir (Pekmez K.M.:%70. Bal
K.M.:%82).

K: Kontrol, A: Seker oraninin %100 ’ii pekmez, B: Seker oraninin %80 'ni pekmez, C: Seker oranimin %60°1 pekmez
D: Seker oranminin %100 i bal, E: Seker oraninin %80 °'ni bal, F: Seker oraninin %601 bal
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Biitiin kek formiilasyonlarinda; un, yumurta aki tozu, yagsiz siit tozu, margarin, tuz ve
kabartma tozu miktarlari esit kullanilmistir. Formiilasyondaki modifikasyon sadece kullanilan
seker kaynagi miktar1 ve buna bagli olarak saf su miktarinda yapilmistir. Bu modifikasyon
kapsaminda olusan sekerli su karigiminin su orani; seker kaynaginin kuru madde oran ile
karisima katilan su mikar1 esit olacak sekilde (1:1) ayarlanmistir. Yapilan sekerli su
karigimlarinin briks dereceleri ayrica kontrol edilip 50+0,5 araliginda olduklari tespit edilmistir.
Aynm1 zamanda analiz sonuglarinda kek oOrnekleri kuru madde degerleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir. Seker ¢6zeltilerinin briks derecelerinin 6l¢limii ve

kek orneklerinin hazirlanmasi Sekil 3.1 Sekil 3.2 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.1. Seker karisimlarinin Briks derecelerinin 6l¢iilmesi
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Sekil 3.3. Kek hamurunun kaliplara konulmasi
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Sekil 3.4. Kek orneklerinin pisirilmesi

3.2.1.2.  Kaurabiye iiretimi

Pekmez, bal ve seker ayri ayri kullanilarak yedi farkli kurabiye formiilasyonu
olusturulmustur. Seker kullanilarak {iretilen ornekler kontrol grubunu olusturmaktadir.
Kurabiye iiretimi AACC (10.54.01) yonteminin tezin kapsamina gére modifiye edilmesiyle
yapilmistir: Bitkisel margarin, tuz ve siit tozu mikserin (KitchenAid, ABD) orta devirdeki hizda
3 dk boyunca karistirildiktan sonra, ayr1 bir kapta amonyum bikarbonat, sodyum bikarbonat ve
sekerli su karistirilip karisima ilave edilip ardindan 1 dk daha karistirilmistir. Son olarak un bu
karigima ilave edilerek 5 dk elle yogurma iglemi uygulanmigtir. Hazirlanan kurabiye hamuru
acildiktan sonra ¢ap1 8 cm olan 6zel bir kalipla diskler seklinde kesilmistir. Kurabiyeler firinda
(Sveba Dahlen, ISVEC) 205 °C' de 20 dK pisirilmistir. Firinda pisirilmis kurabiyeler firmndan
cikarilip, 1 saat boyunca oda sicakliginda sogutulmustur. Sonrasinda akrilamid analizi ve seker
analizi disindaki analizler derhal yapilmistir. Akrilamid ve seker analizi yapilacak olan 6rnekler

kapakli kutular icerisinde analizin yapilacagi giine kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir.

Kurabiye 6rneklerinin formiilasyonu, AACC (10.54.01) yonteminde belirtilen sekilde,

seker kaynagindaki su oranlari, karisimin toplam su oranini degistirmeyecek sekilde modifiye
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edilerek olusturulmustur. Olusan deneme formiilasyonlarina ait bilesim tablosu Cizelge 3.2’de

verilmisgtir.

Cizelge 3.2. Kurabiye iiretiminde kullanilan formiilasyonlar (g)

Bilesen Kontrol | Pekmezli Kurabiye Balli1 Kurabiye
N G H I J L M

Bugday Unu 100 100 100 100 100 100 100
Pudra Sekeri 43,5 - 8,7 17,4 - 8,7 17,4
Pekmez - 62,1 49,7 37,3 - - -
Bal - - - - 53,0 42,4 31,9
Margarin 40 40 40 40 40 40 40
Yagsiz Stit Tozu 1 1 1 1 1 1 1
Amonyum 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
bikarbonat

Sodyum bikarbonat | 1 1 1 1 1 1 1
Tuz 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Saf Su 22 3,4 7,1 10,81 |12,46 |144 16,3
Biitiin formiilasyonlarda su miktari 22 Q olacak sekilde ayarlamalar yapimistr (Pekmez K.M.:%70. Bal
K.M.:%82).

N: Kontrol, G: Seker oraninin %100 zi pekmez, H: Seker oraninin %80 °ni pekmez, 1: Seker oraninin %60°1 pekmez
J: Seker oranmmin %1004 bal, L: Seker oraninin %80 °'ni bal, M: Seker oraninin %601 bal

Biitiin kurabiye formiilasyonlarinda; un, yagsiz siit tozu, amonyum bikarbonat, sodyum
bikarbonat, margarin ve tuz miktarlar1 esit kullanilmistir. Formiilasyondaki modifikasyon
sadece kullanilan seker kaynagi miktar1 ve buna bagli olarak saf su miktarinda yapilmistir. Bu
modifikasyon kapsaminda olusan sekerli su karisiminin su orani; seker kaynaginin kuru madde
orani ile karigima katilan su miktar1 esas almarak ayarlanmistir. Yapilan sekerli su
karisimlarinin briks dereceleri ayrica kontrol edilip 66+0,5 araliginda olduklar1 tespit edilmistir.
Ayni1 zamanda analiz sonuglarinda kurabiye 6rnekleri kuru madde degerleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir. Seker ¢ozeltilerinin briks derecelerinin dlgiimii ve
kurabiye orneklerinin hazirlanmasi Sekil 3.5 Sekil 3.6 Sekil 3.7 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Kurabiye bilesenlerinin karistirilmasi ve elle yogrulmasi islemi
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Sekil 3.7. Kurabiye hamurlarina kalipla sekil verilmesi

Sekil 3.8. Kurabiye hamur 6rneklerinin firin tepsisine dizimi
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Sekil 3.9. Kurabiye 6rneklerinin pisirilmesi
3.2.2. Yapilan Analizler

3.2.2.1. Kuru madde analizi

Kek ve kurabiye orneklerinin kurumaddesi gravimetrik yontemle belirlenmistir. Bu
amagla kek ve kurabiye 6rnekleri, laboratuvar tipi pargalayici ile 6giitiilerek, darasi alinmig tart
kaplarina hassas terazi kullanilarak yaklasik 5’er gram tartilmislardir. 104 °C’de 5 saat etiivde
kurutulup sabit tartima getirilen ornekler hassas terazide tartilmistir. Ornekler 2 tekerriir 2

paralel olarak kuru madde degeri % olarak hesaplanmustir.

3.2.2.2. pHanalizi

Kek ve kurabiye 6rneklerin pH’s1, el tipi pH metre kullanilarak belirlenmistir. 5 g 6rnek,
45 g distile su ile karistirilarak, elde edilen karisimlarin pH metrede Sl¢timleri yapilmistir.
Hamur 6rneklerine direk pH metre daldirilarak dlgiimleri yapilmistir. Ornekler 2 tekerriir 2

paralel olarak gerceklestirilmistir.
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3.2.2.3. Agirhik kaybi hesaplanmasi

Kek ve kurabiye ornekleri pisirme islemi dncesi ve sonrasinda tartilmis ve elde edilen
degerler asagidaki formiilde yerine konularak agirlik kaybi yilizdesi hesaplanmistir. Wi kek ve
kurabiye Orneklerinin firina konmadan oOnceki agirligmi, Ws ise orneklerin 1si1l islem
sonrasindaki agirligimi  temsil etmektedir. Ornekler 2 tekerriir 2 paralel olarak

gerceklestirilmistir.

Agirlik Kaybi %= Wi-Ws/Wi*100 (3.1)

3.2.2.4. Kabarma indeksi

Kek ve kurabiye ornekleri pisirildikten sonra bir saat oda sicakliginda sogutulmus ve
kabarma indeksi belirlenmistir. Fotograf ¢ekimi igin, fotograf makinesi ile iirtin arasindaki
mesafe, cekim agis1 ve odak noktasi sabit olacak sekilde diizenek kurulup tiriinlerin fotograflari
alimmustir (Sekil 3.10). Cekilen fotograflarda numunelerin en {ist noktasindan getirilen izdiisiim
cizgisinin yiiksekligi, fotograf ¢cekme diizenegine entegre edilen bir cetvel {izerinden tespit
edilerek kabarma seviyesi olarak kaydedilmistir. Kek 6rnekleri en yiiksek oldugu noktadan diiz
bir sekilde kesilerek dlglime hazirlanmistir. Kurabiye drnekleri ise 4 tanesi iist iiste koyularak
Olciilmiistiir. Kabarma indeksi 6l¢iimii yapilan 6rneklerin yer aldig fotograf Sekil 3.11 ve Sekil
3.12°de gosterilmistir. Kek ve kurabiye Orneklerinin kabarma indeksi Sl¢iimii sirasindaki

cekilen fotograflar ise Sekil 3.13 Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 verilmistir.
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AWITITIRRD

Sekil 3.11. Kurabiye oOrneklerinin izdlisim c¢izgisi indirilerek kabarma indeksi Olglimii
yapilmast
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Sekil 3.13. Kurabiye drnekleri
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Sekil 3.15. Ball1 kek 6rnekleri

3.2.2.5. Su aktivitesi analizi

Su aktivitesi (aw), kek ve kurabiye hamurlar1 ve pisirilmesi sonrasindaki orneklerde,
25 °C’de (AQUA LAB 4 TE Decagon Device, Pullman WA, ABD) su aktivitesi cihazi
kullanilarak Namik Kemal Universitesi'nin laboratuvarinda tayin edilmistir. Cihazin 6zel
6l¢iim kabi icerisine hamur 6rnekleri ve 6giitiilmiis kek, kurabiye 6rnekleri koyulduktan sonra
cihazdaki boliime yerlestirilip 20 dk bekletilerek su aktivitesi degerleri 6l¢iilmiistiir. Ornekler
2 tekerriir 2 paralel olarak gergeklestirilmistir. Su aktivitesi 6l¢limii yapilan 6rnegin yer aldigi

fotograf Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Orneklerin su aktivitesi degerleri dl¢iimii

3.2.2.6. Renk analizi

Renk degisimi, 1s1l islem gormiis gidalarin giivenligi agisindan 6nem tasiyan ve
meydana gelen onemli gorsel degisimlerden birisi olup gidada birgok kimyasal degisimin
gostergesidir. Renk ozelliklerinin  6lgtimleri  KONICA MINOLTA spektrofotometresi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Renk analizi kurabiye 6rneklerine ve keklerin kabuk ve i¢
kisimlarindan, 2 tekerriir 2 paralel olarak ol¢timleri alinmigtir. Hamur 6rnekleri, herhangi bir

bosluk kalmayacak sekilde standart petri kaplarina doldurularak dlgtimleri yapilmustir.

Renk araligi parametreleri L* degeri parlaklik ve agikligi (beyaz=100'den siyaha=0
aralig1 arasinda), a* degeri kirmizi ve yesilligi (yesil=-60’tan kirmizi=+60 arasinda), b* degeri
sart ve maviligi (mavilik=-60’tan sarilik=+60 arasinda) gostermektedir (Abbot 1999). AE,
ornek ile kontrol numunesinin L*, a* ve b* degerleri arasindaki farklari hesaba katan bir
degerdir (Whetzel, 2016). Ug koordinat arasindaki toplam renk degisimi (AE) asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmaistir.
AE = [(AL*- AL*0)2 +(Aa*- Aa*0)2 + (Ab*-Ab*0)2]1/2 (3.2)

L*, a* ve b* degerleri incelenen 6rnege ait renk bilesenlerini, L*o, a*o ve b*o ise kontrol

ornegine ait renk bilesenleri degerlerini ifade eder.

Renk oOlgtimii yapilan 6rneklerin yer aldigi fotograf Sekil 3.17 ve Sekil 3.18° de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Kurabiye drneklerinin renk dl¢timii

3.2.2.7.  Seker analizi

Kek ve kurabiyelerin pisirme islemi sonrasinda Orneklerde seker konsantrasyonu

belirlenmistir. Seker (siikroz, glukoz ve fruktoz) analizleri HPLC ile gerceklestirilmistir.

Seker analizi i¢in, iki kademeli sicak su ekstraksiyonu uygulanmistir. 100 mg 6giitiilmiis
ornek tartilarak tizerine, 0,9 ml sicak su (70 °C), 50 pl Carrez [ ve 50 ul Carrez II ¢ozeltisi ilave
edilmistir. Vorteks karistiricida 3 dk boyunca karigtirtlan 6rnek, daha sonra 9200 x g hizda 10
dk santrifiij edilmistir. Berrak siipernatant bagka bir tiipe alinarak retentat iizerine tekrar 1 ml
sicak su ilave edilmis ve 3 dk vortekslenerek santrifiijlenmistir. Santrifiij sonrasi elde edilen
siipernatant, bir dnceki ekstraksiyon basamaginda elde edilen siipernatant ile birlestirilmistir
(iki kademeli ekstraksiyon). Birlestirilen siipernatantlar 9200 x g hizda 10 dk santrifiij edilerek,

elde edilen berrak siipernatant analiz edilmistir.
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HPLC ile seker analizleri, bir kuaterner pompa, otomatik numune vericili bir refraktif
indeks dedektor (RID), bir Rheodyne 7125 enjektdr ve kolon firmmindan olusan, Agilent 1100
HPLC sistemi (Agilent Technologies, Waldbronn, Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analitik kolonda (HPLC, VA 300/7.8 NucleogelSugar 810H) gergeklestirilmistir. Mobil faz
olarak 0,6 ml/dk akis hizinda, 5 mM H2SO4 (272 mikrolitre H2SO4 1 litre ultra saf suya ilave
edilir) ¢ozeltisi kullanilmistir. Karigim 0,45 pm membran filtreden siiziimiis ve ultrasonik
banyoda 5 dk degaze edilmistir. Kolon sicakligi 30 °C’dir. Her bir 6rnek iki defa analiz edilmis

ve ortalama alinmistir. Analiz siiresi 20 dk stirmiistiir.

Siikroz, glukoz ve fruktoz stok ¢ozeltileri 0,1 g/ml derisimde (%10) su i¢erisinde giinliik
olarak hazirlanmis, stok ¢ozeltilerden 0,01 g/ml (%1) ve 0,001 g/ml (%0,1) derisimlere su ile

seyreltilerek ¢alisma ¢ozeltileri hazirlanmastir.

Bal, pekmez numunlerinin hazirlanmasi: Bal 3 dk boyunca karistirici ile kuvvetli bir
sekilde karistirilarak homojen hale getirilmistir. Bal ve pekmez numunesinden 5,0 g cam
beherde tartilip ardindan 40 ml ultra saf suda ¢oztilmiistiir. Cozelti, i¢cine daha dnceden 25 ml
metanol konulmus olan 100 m1’lik 6l¢iilii balona pipetle aktarilip isaret ¢izgisine kadar saf su
ile doldurulmustur. Olgiilii balon muhtevas1 membran filtreden siiziilmiis ve deney sisesine

aktarilmigtir. Sekil 3.19°da seker analizinin yapildigi HPLC sistemin fotografi verilmistir.

Sekil 3.19. HPLC sistemi
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3.2.2.8. Tekstiir analizi

Kek ve kurabiye 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin analizi, Namik Kemal Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (NABILTEM)
bulunan tekstiir analiz cihaz1 (TA. HD. PLUS, Stable Micro Systems, Godalming, Surrey,

Ingiltere) kullanilarak yapilmistir.

Tekstiir analizinde, kek ornekleri i¢in 3,6 cm yarigapinda bir silindir proba sahip doku
analizorii kullanilmistir. Hiz 1-10 mm/s arasinda, sertlik ve elastikiyet asagidaki parametreleri
sabitleyerek “zamana kadar tut” teknigi kullanilarak 6rneklerde belirlenmistir; 6n hiz 2.0 mm
/s, test hiz1 5 mm/s, test sonrasi hiz 10 mm/s, mesafe 5 mm, tetik tipi ve sertlik i¢in 5 g bir
tetikleme kuvveti ve bekletme siiresi 20 saniye olacak bigimde ayarlanip 6rneklerin tekstiir
ozelliklerine bakilmistir. Tekstiir analizinde kek oOrneklerinde yapiskanlik (adhesiveness),
kohesivlik (cohesiveness), sakizimsilik (gumminess), sertlik (hardness), esneklik (springiness),
elastikiyet (resilience), ¢ignenebilirlik (chewiness) parametreleri 6l¢iilmiistiir. Kek 6rnekleri
40x40%25 mm (genislikxderinlikxyiikseklik) ebatlarinda kesilerek tekstiir analizleri 2 tekerriir
2 paralel olarak gergeklestirilmistir.

Kurabiye ornekleri i¢in kullanilan HDP/KS5 kodlu prob ile kurabiye orneklerinin
kirilabilirlik/kopma mukavemetinin 6l¢timii belirlenmistir. Uygulanan parametreler ise; 6n hiz
1 mm/s, test hiz1 3mm/s, test sonrasi hiz 10 mm/s, mesafe 5 mm, tetik tipi 50 g olacak bigimde
ayarlarak analizleri gergeklestirilmistir. Tekstiir analizinde kurabiye orneklerinin sertlik
(hardness) ve esneklik (flexibility) degerleri belirlenmistir. Ornekler 2 tekerriir 2 paralel olarak
Olctimleri alinmistir. Sekil 3.20°da kek ornegine tekstiir analizi i¢in sekil verilmistir. Tekstiir
analizi yapilan kek ve kurabiye orneklerinin yer aldigi fotograf Sekil 3.21 ve Sekil 3.22” de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. Kek orneklerinin tekstiir analizi
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Sekil 3.22. Kurabiye o6rneklerinin tekstiir analizi

3.2.2.9. Akrilamid analizi

Akrilamid analizi, orneklerde Sivi Kromatografi Triple Kuadrupol Kiitle
Spektrometresi (LC MS-MS) kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim 6rnekler analizden 6nce bir
blendirda homojen hale getirilmistir. Ogiitiilmiis homojenize kek ve kurabiye drneklerinden
400 mg alinip numune tizerine 100 mcl internal Standard (13C-2D2 akrilamid) eklenmistir.
Sonrasinda vortekste 30 saniye boyunca karigtirilmistir. Standardin emilimi gergeklesmesi icin
5 dk beklenmistir. Beklenilen siire sonunda tizerine 1,9 ml metanol ilave edilip, 30 saniye
boyunca vortekste karistirillmistir. Sonrasinda 10 dk boyunca 1sil islem uygulanmadan
sonikatorde bekletilmistir. Daha sonra numuneler 5 dk boyunca 9000 rpm’de santirifiij
edilmistir. Ardindan 0,22 micron nylon filtreden viale stiziiliip, LC MS-MS sistemine enjekte

edilmistir.

LC MS-MS ile analiz Agilent MassHunter is istasyonu yazilimina sahip bir Agilent
6470A tcli dort kutuplu LC/MS sistemine bagli bir Agilent 1290 Infinity II LC kullanilarak

gida matrislerinde  akrilamidin  miktarinin  belirlenmesi  i¢in  kullanilan  cihazda
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gerceklestirilmistir. Iyon kaynagi, Agilent Jet Stream Elektrosprey Iyonizasyon (AJS ESI
pozitif) modu kullanilarak su arayliz parametreleri ile ger¢eklestirilmistir: Kurutucu gaz azot
(N2), akis hiz1 11 1/dk, nebulizer basinci 45 psi, kurutucu gaz sicakligi 350 °C, kapiler voltaj
4000V, kromatografik ayrim Poroshell 120 EC-C18, (2,1x150 mm, 2,7 um) kolonda
gerceklestirilmistir. Mobil faz olarak 0,25 ml/dak akis hizinda %0,1 suda formik asit ile %0,1
metanolde formik asit kullanilmistir. Kolon sicakligi 60 +2 °C’dir. Akrilamid miktar tayini i¢in
m/z 75 ve 58,1 iyonlar1 kullanilmistir. Akrilamid kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. Sekil 3.23’te
akrilamid analizinin yapildig1 LC MS-MS sistemi fotografi verilmistir.

Sekil 3.23. LC-MS/MS sistemi

3.2.3. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler, SPSS 17.0 (SPSS Inc. Chicago, IL) programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Ornek ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadiginin
belirlenebilmesi i¢in varyans analizi (One-way-ANOVA) uygulanmigtir. Ortalamalar
arasindaki farklarin 6nemi, p<0,05 diizeyinde test edilmistir. Onemli bulunan varyasyon

kaynaklari, ¢oklu karsilastirma testi olan Duncan testine tabi tutulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kek ve Kurabiye Orneklerinde Kullanilan Pekmez ve Balin Seker ve

Akrilamid Analizi Sonuglar:

Kek ve kurabiye tiretiminde kullanilan pekmez ve balin seker ve akrilamid miktarlar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Pekmez ve balin seker iceriginde, en yiiksek miktardaki bilesenin
fruktoz, en disiik miktardaki bilesenin ise siikroz oldugu goriilmektedir. Yilmaz (2012)
tarafindan yapilan bir ¢alismada 100 g pekmezde yaptiklar1 seker analizi sonucunda 31,812 g
fruktoz, 32,621 g glukoz, 0,03684 g siikroz tespit edilmistir. Giiler, Bakan, Nisbet ve Yavuz
(2007) tarafindan yapilan bir ¢aligmada 100 g balda yapilan seker analizi sonucunda 40,06 g
fruktoz, 33,95 g glukoz, 3,84 g siikroz tespit edilmistir.

Pekmezde akrilamid miktar1 99,07 ng/g olarak tespit edilirken balda tespit limitinin
altinda kalmistir. Olmez vd. (2008), yaptiklari calismada pekmez iiretimi geleneksel bir
kaynatma islemiyle ya da basing altinda daha diisiik sicakliklarda buharlagtirma yoluyla
tiretilmesi, pekmezin akrilamid igeriginde genis bir varyasyon gézlenmistir. 4 farkli pekmez

orneginde ortalama olarak 95 pg/kg akrilamid miktari tespit etmislerdir.

Cizelge 4.1. Kek ve kurabiye formiilasyonunda kullanilan pekmez ve bal 6rneklerinin seker ve
akrilamid miktarlar

Seker Degerleri Akrilamid
Degerleri (ng/g)
Siikroz (9/100g) | Glukoz (g/100g) | Fruktoz (g/100g)
Pekmez 4,698 15,587 33,508 99,07
Bal 12,782 18,086 38,261 <LOQ

4.2. Akrilamid Analizi

Akrilamid analizi LC-MS/MS cihazinda gergeklestirilmistir. Akrilamid standardi ile
kalibrasyon egrisi ¢izdirilmistir. Sekil 4.1°deki kalibrasyon grafiginden akrilamid standart1 i¢in,
y= 9,125302x-0,180926 denklemi (R?= 0,998) elde edilmistir. Cihaz tespit limiti (LOD) ve
tayin limitleri (LOQ) sirasiyla, 0,033 ve 0,1 ppb olarak belirlenmistir. 125 ve 250 ng/g
diizeyinde olmak iizere iki farkli konsatrasyonda gergeklestirilen geri kazanim ¢aligmasi

sonucunda ise, geri kazanim degerleri, sirasiyla %79,67 ve %84,67 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Akrilamid Kalibrasyon Egrisinin Cizilmesi

4.2.1. Kek Orneklerinin Akrilamid Analizi Sonuclar

Kek oOrneklerinin  akrilamid miktart Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Akrilamid
konsantrasyonlart ng/g olarak belirlenmistir. Analiz sonuglarina goére, farkli ornek
formiilasyonu ile elde edilen triinlerdeki akrilamid miktarlari arasindaki farklilik 6nemli

bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.2. Kek orneklerinin akrilamid miktarlari

Pekmezli kek Ball1 kek o6rnekleri
) ornekleri akrilamid | akrilamid degerleri’
Ornek degerleri! (ng/g) Ornek (ng/g)
Kek Kek
K (kontrol) <LOQ K (kontrol) <LOQ
A (Formiilasyondaki D (Formiilasyondaki
sekerin %100’ 195,67+0,85a sekerin %100’ <LOQ
pekmezden) baldan)
B (Formiilasyondaki .. .
sekerin %80°i 162,82+3,63b E (Formiilasyondaki | y ¢,
sekerin %80’1 baldan)
pekmezden)
C (Formiilasyondaki 4 .
sekerin %601 141,3624,.21¢ F(Formiilasyondaki | _; 1y,
sekerin %60°1 baldan)
pekmezden)

! Degerler ortalama =+ standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.2°ye gore orneklerin kontrol grubundaki akrilamid miktari tespit limitinin
altinda bulunurken, formiilasyona eklenen pekmez miktar1 arttikga akrilamid miktarinin
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde arttigi tespit edilmistir. Pekmezdeki akrilamid miktart
99,07 ng/g olarak belirlenmis ve sonrasinda kek formiilasyonuna ilave edilerek 6rneklerin
akrilamid miktarlarini arttirdigi goriilmustiir. En yiiksek akrilamid miktari, formiilasyonundaki

seker iceriginin %1001 pekmez olan kek 6rneginde 195,67+0,85 ng/g olarak saptanmistir.

Akrilamid analiz sonucuna gore balli kek Orneklerinin akrilamid miktarlar: tespit

limitinin altinda kalmistir.

Mousavi-Khaneghah, Fakhri, Nematollahi, Seilani ve Vasseghian (2020) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada bir meta-analiz yardimiyla iirlin tiiri, tilke ve analitik yontemler gibi alt
gruplara gore, farkli gida tirtinleri arasindaki akrilamid konsantrasyonu degerlendirilmistir. Ek
olarak, insani gelisme endeksinin (IGE) ve gayri safi yurti¢i hasilanin (GSYIH) akrilamid
konsantrasyonu iizerindeki etkileri bir meta-regresyon analizi kullanilarak tartigilmistir. Bu
baglamda, Scopus, PubMed, Web of Science ve Embase gibi bazi uluslararasi veri tabanlar 1
Eyliil 2019 tarihine kadar taranmis ve 230 caligsmanin meta-analizi, genel siralama sirasinin

ortalama ile iliskili oldugunu gostermistir. Kek tiriinlerindeki akrilamid konsantrasyonuna goére
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ilke siralamas1 Tayland (192,50 pg/kg) > Cin (170,96 pg/kg) > Malezya (74,70 pg/kg) >
Tiirkiye (70,33 pg/kg) > Polonya (28,90 ug/kg) > Pakistan (17,65 pg/kg) iken kekte toplam

akrilamid konsantrasyonu ortalama 75,65 ug/kg olarak bulunmustur.

Senyuva ve Gokmen (2005) tarafindan yapilan ve gesitli gida gruplarinin akrilamid
miktarlarinin tespit edildigi ¢alismada, 8 adet kek 6rneginde akrilamid miktar1 ortalama 204

ng/g olarak tespit edilmistir.

4.2.2. Kurabiye Orneklerinin Akrilamid Analizi Sonuglar:

Kurabiye orneklerinin akrilamid miktarlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Akrilamid
konsantrasyonlar1 ng/g olarak belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, farkli formiilasyon ile
iretilen kurabiye orneklerinin akrilamid miktarlari arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur

(p<0,05).

Cizelge 4.3. Kurabiye orneklerinin akrilamid miktarlari

Pekmezli kurabiye Balli kurabiye
) ornekleri akrilamid y ornekleri akrilamid
Ornek degerleri® (ng/g) Ornek degerleri® (ng/g)
Kurabiye Kurabiye
N (kontrol) 30,97+4,68d N (kontrol) 30,97+4,68d
G (Formiilasyondaki J (Formiilasyondaki
sekerin %100’ 1468,324+55,48a sekerin %100’1 598,63+12,95a
pekmezden) baldan)
H (Formiilasyondaki L (Formiilasyondaki
sekerin %80°1 1274,04+7,59b sekerin %80°1 495,63+2,89b
pekmezden) baldan)
| (Formiilasyondaki M (Formiilasyondaki
sekerin % 60’1 824,3+27.47¢ sekerin % 60°1 374,25+19,37¢c
pekmezden) baldan)

! Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkl harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Akrilamid analizi sonuglarma gore, pekmez katilarak yapilan kurabiye orneklerinde
olusan akrilamid miktari, kontrol grubuna kiyasla ¢ok yiiksek seviyelerde tespit edilmistir.

Kontrol grubunun akrilamid miktar1 30,97+4,68 ng/g tespit edilirken, formiilasyona ilave edilen
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pekmez orani arttik¢a kurabiyelerdeki akrilamid miktart sirasiyla 824,3+27,47, 1274,04+7,59,
1468,32+55,48 ng/g olarak saptanmistir. Sonugta formiilasyona katilan pekmez miktari arttikga
olusan akrilamid miktarinin arttig1 goriilmektedir. Balli kurabiye 6rneklerinde de ayni sekilde
formiilasyona ilave edilen bal orani arttik¢a olusan akrilamid miktarinda artis tespit edilmistir.
Formiilasyondaki bal oraninin artmasiyla akrilamid miktarlar sirasiyla 374,25+£19,37 ng/g,

495,63+2,89 ng/g ve 598,63+12,95 ng/g seviyelerine yiikselmistir.

Acar-Cetinkaya (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada biskiivi gibi liriinlerde 1s1l islem
sirasinda termal proses kontaminantlarinin olusumu incelenmistir. Biskiivilerde ve
kurabiyelerde genel olarak olusan akrilamid miktarlarina bakilarak, akrilamid i¢in risk sinir
deger 200 ng/g olarak kabul edilmistir. Biskiivi 6rneklerine uygulanan farkli sicaklik ve pisirme
stireleriyle akrilamid miktarlarina bakilmistir. 150 °C’de 90 dk pisirme sonucunda akrilamid
miktar1 271,1+ 51,9 ng/g, 200 °C’de 10 dk sonunda akrilamid miktar1 488,52+28,24 ng/g ve
250 °C’de 2 dk sonunda akrilamid miktart 317,25437,26 ng/g olarak tespit edilmistir.

Senyuva ve Gokmen (2005) tarafindan yapilan bir ¢aligmada 10 adet kurabiye 6rneginin
akrilamid miktarlar1 belirlenmistir. Kurabiye 6rneklerinde akrilamid miktar1 ortalama 126 ng/g

olarak tespit edilmistir.

Mousavi-Khaneghah vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada biskiivideki akrilamid
konsantrasyonuna gore iilke siralamasi yapilmistir. Kolombiya (919,80 pg/kg) > Iran (156,59
ug/kg) > Cin (108,16 pg/kg) > Tirkiye (87,07 ng/kg) iken biskiivide toplam akrilamid

konsantrasyonu ortalama 116,52 pg/kg olarak bulunmustur.

Olmez vd. (2008) 16 adet biskiivide yaptiklar1 akrilamid ¢alismasinda ortalama 198
ug/kg diizeyinde akrilamid tespit etmislerdir. Boyaci (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada
kiigiik ¢ocuklarin beslenmesinde kullanilan bazi gidalarin akrilamid miktarlar1 incelenmistir.
27 farkl biskiivi ¢esidinde yapilan akrilamid analizi sonucunda ortalama 495 pg/kg akrilamid

miktar tespit edilmistir.
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4.3.  Kek Ornekleri Analiz Sonugclari

4.3.1. Kek Orneklerinin Seker Degerleri

Bilesimde yer alan seker ¢esidi ve miktarinin akrilamid olusumu iizerine etkilerinin
belirlenmesi amaciyla, keklerin 170 °C’de 30 dk pisirme sonunda olusan akrilamid miktarlar

karsilagtiritlmistir. Cizelge 4.4°te pekmezli kek 6rneklerinin seker miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.4. Pekmezli kek 6rneklerinin seker miktarlari

Pekmezli Kek drnekleri seker miktarlari®

Ornek Siikroz (9/100g) | Glukoz (g/100g) Fruktoz (g/100g)
K(kontrol) 32,82+1,84a 0+0c 0+0c

;2 fgg?;igggg:g sekerin | 3 510,11d 5.34£0,11a 11,35£0,36a

E’A) gf’f;:ﬂifg;&ia)ki sekerin | g 6140.4¢ 5,08+0,1a 11,15+0,35a

C (Formiilasyondaki sekerin | |5 4,1 o7y 3,59+0,25b 7,8+0,41b

%60°1 pekmezden)

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.4’e gore kek orneklerinde siikkroz miktarlart istatistiksel agidan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Siikroz miktar1 en yiiksek olan 6rnek kontrol grubundaki 6rnek iken, en
az siikroz igeren ornek, formiilasyondaki sekerin %2100’{iniin pekmez ile ikame edildigi kek
ornegi olarak tespit edilmistir. Formiilasyona eklenen pekmez miktar1 arttik¢a siikroz
miktarinin azaldigi goriilmektedir. Pismis orneklerdeki seker miktarlarindaki farkliligin bir
nedeninin de, indirgen sekerlerin bir kismmin Maillard reaksiyonuna girmesi nedeniyle
olustugu diisiiniilmektedir. Kek kontrol grubunun akrilamid miktar1 tespit limitinin altinda
kalmistir. Bu Ornekte indirgen seker bulunmamasi, seker kaynagi olarak sadece siikroz
bulunmasi bu durumun nedeni olabilir. Ciinkii indirgen seker olmayan siikrozun, Maillard
reaksiyonunda kullanilabilmesi i¢in hidrolize ugrayip glukoz ve fruktoza pargalanmasi

gerekmektedir.

Kek orneklerinin glukoz ve fruktoz miktarlari istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur

(p<0,05). Kek 6rneklerinde, formiilasyona pekmez eklenmesiyle glukoz ve fruktoz miktari artig
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gostermistir. Formiilasyondaki seker oraninin %100’#, %80°1 ve %60°1 pekmez olan kek
orneklerinde, fruktoz miktarlar1 glukoz miktarlarina oranla daha yiiksek tespit edilmistir.
Formiilasyondaki pekmez oraninin artmasiyla, fruktoz ve glukoz miktarlarinda goriilen artisla
birlikte akrilamid miktarinin da arttigi goériilmektedir. Akrilamid miktarlar1 seker oraninin
%100’ pekmez olan kek 6rneginde 195,67+0,85 ng/g, %80’ pekmez olan kek orneginde
162,8243,63 ng/g ve %60°1 pekmez olan kek orneginde 141,36+4,21 ng/g olarak tespit
edilmistir. Kontrol grubunda fruktoz ve glukoz bulunmazken formiilasyona eklenen pekmez
orani arttik¢a fruktoz ve glukoz miktarinin arttig1 ve bu indirgen sekerlerin akrilamid olusumu
icin dnemli seker kaynag olduklar1 goriilmektedir. Orneklerdeki indirgen seker miktar: arttikga

akrilamid miktarinin arttig1 ifade edilebilir.

Cizelge 4.5’te balli kek 6rneklerinde yapilan seker analizi sonuglari verilmektedir.

Cizelge 4.5. Balli kek 6rneklerinin seker miktarlari

Ball1 kek 6rnekleri seker miktarlari®

Ornek Siikroz (g/100g) | Glukoz (g/100g) | Fruktoz (g/100g)
K(kontrol) 32,82+1,84a 0+0c 0+0c
Eegfiglﬁillagg%ngzﬁan) 5.59£0,05¢ 6,22:t0a 12,82+0a
Eeiiﬁﬁzlgg-‘/fg;zl;) 8,18:+0bc 5,19:0,12b 10,71:£0,29b

F (Formalasyondaki 10,77+0,06b 5,280,02b 10,85+0,14b

sekerin %60’1 baldan)

! Degerler ortalama =+ standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.

Cizelge 4.5’te kek Orneklerinin siikroz miktarlar1 istatistiksel agidan Onemli
bulunmustur (p<0,05). Kek orneklerinin seker ¢esidi ve miktarlarina bakildiginda en yiiksek
stikroz miktar1 kontrol grubunda gortiliirken, formiilasyondaki bal oraninin artmasiyla siikroz
miktar1 diigsmistiir. Balli kek ornekleri arasinda glukoz ve fruktoz miktarlari istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p<0,05). Kontrol grubunda glukoz ve fruktoz bulunmazken, keklere bal
eklenmesiyle glukoz ve fruktoz tespit edilmistir. Formiilasyondaki bal oraninin artmasiyla
glukoz ve fruktoz degerleri ise yiikselmistir. Pigsmis Orneklerdeki seker miktarlar1 arasindaki

farkliligin bir nedeninin de, ortamdaki indirgen sekerlerin bir kismimin Maillard reaksiyonuna
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girmesi oldugu diisliniilmektedir. Bal eklenmesi ile ortama indirgen seker eklenmis olmasina
ragmen, balli kek drneklerinde akrilamid miktar1 tespit limitinin altinda kalmistir. Buna gore,
akrilamid olusumu i¢in indirgen seker kaynaginin yaninda diger bazi faktorlerin de dnemli

oldugu ifade edilebilir.

4.3.2. Kek Orneklerinin Renk Degerleri

Orneklere ait hamurlarda ve pisirme sonrasinda kek &rneklerinde renk analizi, kabuk ve
i¢ kisimda gerceklestirilmistir. Cizelge 4.6’da pekmezli kek hamuru ve orneklerinin L*

(aciklik-parlaklik) degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6. Pekmezli kek hamuru ve 6rneklerinin L* degerleri

) Pekmezli kek ornekleri L* degerlerit
Ornek

Hamur Kek (kabuk) Kek (i¢)
K (kontrol) 83,91+0,08a 60,33+0,92a 77,82+0,65a
A (Formiilasyondaki sekerin
%100ii pekmezden) 51,1+0,57d 34,68+0,13b 40,88+0,54c
B (Formiilasyondaki sekerin 1 54 33, 53, 28,0148,2b 43,25+0,59¢
%80°1 pekmezden)
C (Formiilasyondaki sekerin
%60°1 pekmezden) 58,02+0,51b 39,11+0,57b 47,76+1,34b

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.6’ya gore kek orneklerine ait hamurlarin L* degerleri istatistiki agidan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). En yiiksek L* degeri kontrol grubunda gézlenmis olup formiilasyona
eklenen pekmez orami arttikga L* degerinin azaldigi goriilmektedir. Pekmezli kek kabuk
ornekleri incelendiginde L* (aciklik) degeri en yiiksek kontrol grubunun tespit edilirken
pekmezli kek kabuk 6rnekleri arasinda istatistiki agidan fark bulunmamistir. Pekmezli kek igi
renk degerleri incelendiginde ise en yiiksek L* degeri kontrol grubunda gézlenirken, en diisiik
L* degeri seker igeriginin %100°i ve %801 pekmez olan kek orneklerinde tespit edilmistir.
Kek formiilasyonuna pekmez eklenmesiyle 6rneklerin L* degerinin diismesine, pekmezin koyu

renkli olmasinin da etki ettigi ifade edilebilir.
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Yapilan bir ¢alismada kek formiilasyonuna eklenen sekerin %25, 50 ve 100 oranlarinda
tizim, andig¢ ve kayist pekmezi ile yer degistirilerek hazirlanan keklerin 6zellikleri
incelenmistir. Sadece seker ile hazirlanan kontrol grubunda L* degeri 51,63 tespit edilirken,
keke eklenen tiim pekmez ¢esitlerinde pekmez oraninin artmasiyla L* degerlerinde azalma
tespit edilmistir. %25 oraninda tiim pekmez g¢esitlerinin katilmasinda bile kek 6rneklerinin
parlaklik degerini diigtirdiigti bildirilmistir (Ertas ve Coklar, 2008).

Bilgi¢li ve Akbulut (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada kek formiilasyonundaki
kristal sekerin tizim pekmezi ile yer degistirmesiyle L* degerinde diisiis tespit edilmistir. Kek
orneklerinin kabuk kisimlar incelendiginde kontrol grubunda L* degeri 38,32 goriiliirken,
lizim pekmezi eklenmesiyle 19,38’e diistligii tespit edilmistir. Kek drneklerinin i¢ kisminda
yapilan renk analizi sonucunda ise kontrol grubunun L* degeri 51,63 bulunurken, iiziim
pekmezi eklenmesiyle bu deger 22,12°ye diigmiistiir. Sonugta kek iiretiminde pekmezin

kullanilmasi kek 6rneklerindeki parlakligi azaltmistir.

Kek formiilasyonuna pekmez eklenmesi orneklerin L* degerini diistirmiistir. L*
degerindeki diisiisle birlikte akrilamid miktarinin da diistiigii tespit edilmistir. Yapilan bir diger
aragtirmaya gore zencefilli ekmekler, 180 °C ve 200 °C'de pisirme sonrasinda akrilamid
miktarlar1 incelenmistir. 180 °C'de pisirme sirasinda L* degeri ile akrilamid igerigi arasinda

giiclii korelasyon (R?=0.947) bulunmustur (Amrein vd., 2004).

Cizelge 4.7°de pekmezli kek hamuru ve 6rneklerinin a* degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7. Pekmezli kek hamuru ve 6rneklerinin a* degerleri

) Pekmezli kek 6rnekleri a* degerlerit
Ornek

Hamur Kek (kabuk) Kek (i¢)
K (kontrol) 1,42+0,04d 13,91+0,33a -0,5+0,22¢
A (Formiilasyondaki sekerin
%100ii pekmezden) 10,07+0,12a 13,61+0,23a 11,67+0,09a
B (Formilasyondaki sekerin | ¢ 55, 5 op, 14,37+0,9a 11,860,272
%80’1 pekmezden)
C (Formiilasyondaki sekerin
%60°1 pekmezden) 8,3+0,11c 15,04+0,82a 10,63+0,16b

! Degerler ortalama =+ standart hata olarak verilmistir.
Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.
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Cizelge 4.7’ye gore hamur orneklerinin a* degerleri arasindaki fark, istatistiki agidan
onemli bulunmustur (p<0,05). Formiilasyonda kullanilan pekmez miktar arttikca a* degeri de
artis gostermistir. Pisirme islemi sonrasinda kek 6rneklerinin kabuklarinda yapilan renk analizi
sonuglarina gore 6rnekler arasinda istatistiksel agidan farklilik bulunmazken, kek 6rneklerinin
i¢c kisminda pekmez oranimin artmasiyla kirmiziligin arttig1 gortiilmektedir. Kirmizilik degeri en
yiiksek, seker igeriginin %1000 ve %80’i pekmez ile ikame edilen numunelerde tespit

edilmistir.

18 farkli tizim pekmezinde yapilan renk analizi sonucunda iiziim pekmezinin a*
degerlerinin pozitif ¢ikmasi kirmiziya yakin bir renkte oldugunu géstermistir (Yaman, 2019).
Bu nedenle kek hamurlarinda pekmez oraninin artmasiyla, a* degerlerinde oransal bir artig
goriilmistiir. Bununla birlikte, pisirme isleminden sonra kek kabuklarinin a* degerlerinin, kek
orneklerinin i¢ kisimlarina ait a* degerlerinden yliksek olmasi, 6zellikle kabukta 1s1l islem ile

Maillard reaksiyon iirtinlerinin olustugunu diisiindiirmektedir.

Ertas ve Coklar (2008), yaptigi bir ¢alismada kek formiilasyonundaki sekerin yerine
%25, 50 ve 100 oranlarinda {iiziim, andi¢ ve kayis1 pekmezi katilarak hazirlanan kek
orneklerinin kontrol grubuna kiyasla a* degerlerinde artis tespit edilmistir. Bilgi¢li ve Akbulut
(2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada formiilasyona eklenen pekmez kek i¢i 6rneklerinde a*

degerini arttirdig1 gorilmiistir.

Cizelge 4.8’de pekmezli kek hamuru ve 6rneklerinin b* degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Pekmezli kek hamuru ve 6rneklerinin b* degerleri

) Pekmezli kek 6rnekleri b* degerleri
Ornek

Hamur Kek (kabuk) Kek (i¢)
K (kontrol) 16,08+0,06d 41,43+0,3a 20,52+0,26¢
A (Formiilasyondaki sekerin
%100°0 pokmezdon) 29.93+0,1a 17,98+0,23d 26,32+0,26b
B (Formillasyondaki sekerin | o 5¢ 6y, 21.43+0,7¢ 28.39+0.3a
%80’1 pekmezden)
C (Formillasyondaki sekerin | ¢ ¢ 6. 24,09+1,16b 28,6620,96a
%60’1 pekmezden)

! Degerler ortalama =+ standart hata olarak verilmistir.
Aymi siitunda farkli harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

58



Cizelge 4.8’¢ gore kek drneklerinin b* degerleri istatistiki agidan 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Ornek hamurlarinda pekmez oraninin artmastyla b* degerinde artis tespit edilmistir.
Pisirme islemi sonrasinda ise kek kabugunda formiilasyona eklenen pekmez miktari arttikga b*
degerinin istatistiksel agidan anlamli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Kek i¢i 6rneklerinde
kontrol grubuna kiyasla b* degeri pekmezli keklerde yiikselmistir. Bilgicli ve Akbulut (2009)
tarafindan yapilan bir c¢alismada kek formiilasyonundaki sekerin pekmez ile yer
degistirilmesiyle iiretilen keklerde 6lgiilen b* degerinin kontrol grubuna kiyasla diistiigii tespit

edilmistir.

Cizelge 4.9'da pekmezli kek hamuru ve orneklerinin toplam renk degisimi (AE)

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Pekmezli kek hamuru ve 6rneklerinin AE degerleri

) Pekmezli kek drnekleri AE degerlerit
Ornek
Hamur Kek (kabuk) Kek (i¢)
K (kontrol) - - -
A (Formiilasyondaki sekerin
%100ii pekmezden) 36,65+0,54a 34,76+0,25a 39,33+0,5a
B (Formiilasyondaki sekerin | 33 43,651 | 31 150,80 37,56£0,53a
%80’1 pekmezden)
C (Formiilasyondaki sekerin
%60°1 pekmezden) 29,69+0,52¢ 27,49+1,14c 33,16+0,95b

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.9’a gore pekmezli kek 6rneklerinin AE degerleri istatistiksel acidan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Pekmezli kek Orneklerinde, formiilasyondaki pekmez oraninin
artmasiyla AE degerinin arttig1 goriilmektedir. Pekmezli kek kabuk o6rneklerinin AE degerleri
ile akrilamid konsantrasyonlari arasinda pozitif yonde gii¢lii bir iliski de bulunmustur (r=0,928).
Surdyk vd. (2004), farkl: sicaklik derecesinde ve siiresinde pisirilen ekmeklerin kabugunda renk
degisimi (AE) ile olusan akrilamid miktar1 arasinda dogrusal bir iliski bulmuslardir (R?=0,93).

Cizelge 4.10°da balli kek hamuru ve 6rneklerinin L* degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.10. Balli kek hamuru ve 6rneklerinin L *degerleri

) Ball1 kek drnekleri L* degerleri’
Ornek

Hamur Kek (kabuk) Kek (i¢)
K (kontrol) 83,91+0,08a 60,33+0,92a 77,82+0,65a
D (Formiilasyondaki sekerin
%100’ baldan) 78,86+0,03d 56,43+0,88b 66,83+0,68b
E (Formiilasyondaki sekerin
%80°i baldan) 79,91+0,07¢ 56,04+0,82b 67,18+0,65b
F (Formiilasyondaki sekerin
%60°1 baldan) 81,02+0,16b 56,88+0,62b 67,83+0,35b

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.

Cizelge 4.10°a gore balli kek hamuru 6rneklerinin L* degerleri istatistiki acidan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Balli kek hamuru 6rneklerinde, formiilasyondaki bal oraninin artmasiyla
parlakligin azaldigi tespit edilmistir. Pisirme islemi sonrasinda ise kek 6rneklerinin kabuk ve i¢
kisimlar incelendiginde kontrol grubunda en yiiksek L* degeri goriiliirken, balli kek drnekleri
arasindaki farklilik istatistiksel agidan anlamli bulunmamistir (p>0,05). Formiilasyona eklenen

bal, keklerdeki L* (agiklik) degerini diistirmiistiir.

Demir ve Kiling (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada kek formiilasyonuna cesitli
oranlarda bal tozu katilmasinin kek kalitesine etkileri arastirilmigtir. Kek kontrol 6rneginin L*
(agiklik) degeri, bal tozu katilarak yapilan kek orneklerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde mevcut calismada da kontrol 6rneginde, bal katilarak yapilan keklere
kiyasla L* degeri daha yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 4.11°de balli kek hamuru ve 6rneklerinin a* degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.11. Balli kek hamuru ve 6rneklerinin a* degerleri

Ball1 kek 6rnekleri a* degerlerit

%60’1 baldan)

Ornek
Hamur Kek (kabuk) Kek (i¢)

K (kontrol) 1,42+0,04d 13,91+0,33b -0,5+0,22b
D (Formiilasyondaki sekerin

%100’ baldan) 3,65+0,02a 16,16+0,21a 5,83+0,25a
E (Formiilasyondaki sekerin

%80’ baldan) 3,27+0,03b 15,08+0,81ab 5,36+0,48a
F (Formilasyondaki sekerin 2,87+0,05¢ 15,61:£0,64ab 5,82+0,14a

! Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.

Ayni siitunda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.11°e gore balli kek hamur 6rneklerinin a* degerleri istatistiksel agidan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Kek hamur 6rneklerinde formiilasyondaki bal orani arttik¢a a* degerinin
arttigr tespit edilmistir. Pisirme islemi sonrasinda a* degeri kek kabuk orneklerinde en diistik
kontrol grubunda goriiliirken, en yiiksek seker oranmnin %2100’ bal olan ornekte tespit
edilmistir. Kek i¢i 6rneklerinde ise a* degeri kontrol grubuna kiyasla balli kek 6rneklerinde
yikselmistir. Balli kek i¢i renk degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan Onemli

bulunmamastir.

Demir ve Kiling (2019) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, cesitli oranlarda bal tozu

ikamesiyle iiretilen kek orneklerinde, keklerin kabuk renk degerlerinde a* parametresinin

kontrol grubuna kiyasla arttig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.12°de balli kek hamuru ve 6rneklerinin b* degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.12. Balli kek hamuru ve 6rneklerinin b* degerleri

) Ball1 kek drnekleri b* degerlerit
Ornek

Hamur Kek (kabuk) Kek (i¢)
K (kontrol) 16,08+0,06d 41,43+0,3a 20,52+0,26b
D (Formiilasyondaki sekerin
%100’ baldan) 21,56+0,14a 40,94+ 0,6a 28,05+0,33a
E (Formiilasyondaki sekerin
%80°i baldan) 20,24+0,05b 39,92+0,4a 27,39+0,63a
F (Formiilasyondaki sekerin
%60°1 baldan) 18,98+0,2¢ 40,18+0,5a 26,98+0,48a

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.12’ye gore balli kek hamuru 6rneklerinin b* degerleri istatistiki agidan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Kek hamuru ornekleri incelendiginde formiilasyona eklenen bal
miktarmin artmasiyla b* degerlerinin arttigi goriilmektedir. Pisirme islemi sonrasinda ise
kontrol grubu ile balli kek 6rneklerinin kabuk renk degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir (p>0,05). Kek i¢i renk degerlerine bakildiginda b* degeri en az kontrol
grubunda tespit edilirken, balli kek ornekleri arasindaki fark istatistiksel agidan anlamli
bulunmamustir. Kek hamur formiilasyonunda sekerin farkli oranlarda bal eklenerek
yapilmasiyla kek drneklerinin b* degerinin yiikselmesine sebep olmustur ve bu durumun nedeni
balin sar1 renkte olmasindan kaynaklanmaktadir. Bal tozunun ekmek kalitesine etkilerini
inceleyen bir ¢alismada, bal tozu ilave edilen ekmeklerin i¢i, kontrol grubuna gore daha sarimsi

renkte oldugu goriilmiistiir (Tong vd., 2010).

Cizelge 4.13’te balli kek hamuru ve drneklerinin toplam renk degisimi (AE) degerleri

verilmistir.

62



Cizelge 4.13. Balli kek hamuru ve 6rneklerinin AE degerleri

) Ball1 kek 6rnekleri AE degerlerit
Ornek
Hamur Kek (kabuk) Kek (i¢)
K (kontrol) - - -
D (Formiilasyondaki sekerin
%100’ baldan) 7,78+0,13a 4,78+0,65a 14,77+0,71a
E (Formiilasyondaki sekerin
%80°i baldan) 6,06+£0,09b 4,93+0,86a 13,98+0,92a
F (Formiilasyondaki sekerin
%60°1 baldan) 4,354+0,25¢ 4,22+0,58a 13,49+0,46a

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.

Balli kek hamuru 6rnekleri AE degerleri istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Balli kek hamuru 6rneklerinde goriildiigii tizere formiilasyona bal ilavesi arttikga AE degerinin
arttig1 gorillmektedir. Uygulanan 1s1l islem sonrasinda ise balli kek 6rneklerinin kabuk ve ig
kisminin AE degerleri istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir (p>0,05). Sekil 4.2°de pisirme

islemi sonrasinda kek orneklerinin yer aldigi fotograf verilmistir.
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Sekil 4.2. Kek ornekleri

Formiilasyondaki sekerin gesitli oranlarda pekmez ile yer degistirilmesiyle iiretilen kek
hamuru orneklerine uygulanan isil islem sonrasinda, 6rneklerin renginin kontrol grubuna
kiyasla daha koyu renkte oldugu gozlenmistir. Kontrol grubu ve balli kek &rneklerinde
akrilamid miktar1 tespit limitinin altinda kalirken, pekmez ilave edilen daha koyu renkli kek
orneklerinde akrilamid miktarlar1 yiiksek tespit edilmistir. Aghamohammadi vd. (2012),
yapmis oldugu bir calismada kek formiilasyondaki sekerin yerine %25, 50, 75 ve 100
oranlarinda pekmez ilave edilmesiyle orneklerin kontrol grubuna kiyasla daha koyu renkte
olduklari tespit edilmistir. Amrein vd. (2004) tarafinda yapilan bir ¢alismada da, iiriin ne kadar

koyu renkli olursa, akrilamid konsantrasyonunun o kadar yiiksek oldugu belirtilmistir.

4.3.3. Kek Orneklerinin pH Degerleri

Kek hamurlarinin ve hamurlarin pigirilmesinden sonra elde edilen o6rneklerin pH

degerleri Cizelge 4.14’te verilmistir.
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Cizelge 4.14. Kek hamuru ve 6rneklerinin pH degerleri

Pekmezli kek 6rnekleri Ball1 kek 6rnekleri pH
Ornek pH degerlerit Ornek degerlerit

Hamur Kek Hamur Kek
K (kontrol) 7,07+0a 8,18+0,02a | K (kontrol) 7,07+0a 8,18+0,02a
A D
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %100’ 6,29+0,01c | 5,74+0,03d sekerin %100’ii 6,66+£0,01d | 7+0,01b
pekmezden) baldan)
B E
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %80’i 6,35+0,01b | 5,86+0,01c¢ sekerin %80’i 6,71£0,01c | 7,06=0,07b
pekmezden) baldan)
C F
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %60’1 6,37£0,01b | 6,14+0,02b sekerin %60’1 6,74+0,01b | 7+0,01b
pekmezden) baldan)

! Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.

Cizelge 4.14’e¢ gore pekmezli kek ornekleri pH degerleri istatistiki agidan onemli
bulunmustur (p<0,05). Pekmezli kek hamuru pH degerleri incelendiginde, en yiiksek pH degeri
kontrol grubunda gozlenirken, formiilasyonda seker oraninin %100’ pekmez olan kek
orneginde en diisiik pH tespit edilmistir. Isil islem sonrasindaki 6rneklerde formiilasyona
eklenen pekmez orani arttikga pH seviyesi istatistiksel olarak anlamli bir sekilde diismiistiir.
Pekmezin pH degerinin diisiilk olmasi nedeniyle, pekmez ilavesinin, kek orneklerinin pH
degerini diisiidiigii tespit edilmistir. pH degeri diisiik olan 6rneklerde akrilamid miktar1 daha
yiiksek tespit edilmistir. Orneklerin kontrol grubunda akrilamid miktar tespit limitinin altinda
kalirken pekmez oran1 artmasiyla akrilamid miktarlar1 sirasiyla 141,36+4,21 ng/g, 162,82+3,63
ng/g, 195,67+0,85 ng/g seviyelerine yiikselmistir. Kek orneklerine eklenen pekmez orani
arttikca fruktoz ve glukoz iceriginin arttig1, pH’ nin azaldig1 ve olusan akrilamid miktarinda artis
meydana geldigi gorilmiistiir. Ayrica, pekmezli kek ornekleri pH degerleri ile akrilamid
konsantrasyonu arasinda negatif yonde giigli bir iliski bulunmustur (r=-0,946). Gertz ve
Klostermann (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tiriinlere uygulanan 1si1l islemin, gida
tirtinlerinin kabugunda, suyun iyonlasmasi1 ve su aktivitesi nedeniyle pH'da azalmaya neden

olarak Maillard reaksiyon iiriinlerinin olusumuna neden olabilecegi belirtilmistir.
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Ertas ve Coklar (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada kristal seker kullanilarak
hazirlanan kek ornegindeki seker oraninin %25, 50 ve 100¢niin iiziim pekmezi ile yer
degistirilmesiyle kek ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Hazirlanan kek orneklerinin pH
degerlerindeki degisim gozlenmistir. Kek 6rneklerinin pisirilmesinde hemen sonra yapilan pH
analizi sonucuna gore %25, 50 ve 100 oraninda iiziim pekmezi igeren keklerde sirasiyla pH
degerleri 7,1 6,7 ve 6,4 olarak tespit edilmistir. Keklerdeki sekerin yerine pekmez orani
arttirtlarak hazirlan 6rneklerin pH degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Kek 6rneklerinde diisen

pH oOrneklerin asitliklerinde artigsa sebep olmustur.

Yapilan bir ¢aligmada kek formiilasyonunun bileseni olan kristal sekerin yerine {iziim
pekmezi kullanilarak iiretilen kek 6rneginin pH degerindeki degisim gozlenmistir. Kontrol
grubunda pH degeri 7,51 tespit edilirken, liziim pekmezi kullanilmasiyla pH 6,42’ye diismiistiir
(Bilgicli ve Akbulut, 2009).

Kek hamur formiilasyonuna eklenen bal miktar1 arttik¢a da, pH istatistiksel olarak
anlamli bir sekilde diismiistiir. Ancak, pisirme islemi sonrasinda kontrol grubu ile balli kek
ornekleri arasindaki fark istatistiksel agidan anlamli bulunurken (p<0,05), balli kek ornekleri
arasindaki fark istatistiksel agidan anlamli bulunmamuistir (p>0,05). Bunun nedeni, balin pH

degerinin pekmeze kiyasla biraz daha yiiksek olmasi ve su igeriginin diisiik olmasi olabilir.

4.3.4. Kek Orneklerinin Kuru Madde ve Su Aktivitesi (aw) Degerleri

Kek hamurlarinda ve kek hamurunun pisirme islemi sonrasinda pekmezli keklerin kuru

madde ve su aktivitesi degerleri Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.15. Pekmezli kek hamuru ve 6rneklerinin su aktivitesi ve kuru madde degerleri

Pekmezli kek ornekleri

Ornek aw degerlerit Kuru madde? (%)
Hamur Kek Kek

K (kontrol) 0,9+0,002a 0,89+0,001a 70,51+0,18a

A (Formiilasyondaki

sekerin %100’ 0,85+0,003¢ 0,84+0,001c¢ 70,62+0,22a

pekmezden)

B (Formiilasyondaki
sekerin %80’ 0,88+0,003b 0,85+0,004b 70,35+0,4a
pekmezden)

C (Formiilasyondaki
sekerin %60°1 0,88+0,001b 0,86+0,004b 70,42+0,13a
pekmezden)

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.15°e gore pekmezli kek 6rneklerinin kuru madde degerleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Kuru madde degerleri kek orneklerinde

ortalama %70,48 bulunmustur.

Pekmezli kek hamuru o6rneklerinin su aktivitesi degerleri istatistiki a¢idan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Pekmezli kek hamuru su aktivitesi degerleri incelendiginde, en yiiksek
deger kontrol grubunda goriiliirken, %100 pekmez oranina sahip kek drneginde en diisiik su
aktivitesi degeri tespit edilmistir. Seker oraninin %80’ ve %60’1 peckmez olan 6rnekler arasinda
farklilik bulunmamustir. Pigirme islemi sonrasinda 6rneklerin su aktivitesi degerleri istatistiki
acidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Formiilasyondaki seker oraninin, farkli oranlarda pekmez
ile yer degistirilmesi sonucunda, su aktivitesi degerlerinde de degisim meydana geldigi
goriilmektedir. Siikroz igerigi yiiksek olan kontrol grubunda en yiiksek su aktivitesi degeri
goriiliirken, fruktoz ve glukoz igerigi en yiiksek olabn ve seker oraninin %100’ pekmez olan
kek orneginde ise en disiik su aktivitesi degeri tespit edilmistir. Akrilamid olusumunun
gerceklesmesi igin su aktivitesinin diigiik seviyelerde seyretmesi gerekmektedir. Stikroz igerigi
yiiksek olan kontrol grubunda, akrilamid olusumu i¢in daha diisiik su aktivitesi gerekmektedir.

Su aktivitesinin yiiksek olmasi durumunda indirgen seker 6zelligi olmayan siikrozun indirgen
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seker olan glukoz ve fruktoza hidrolizi sinirlandirildigindan, akrilamid olusumu da

engellenmektedir.

Yapilan bir arastirmada kek formiilasyondaki kristal sekerin farkli pekmezler (dut,
kayisi, andiz, iziim ve karpuz) ile yer degistirilmesiyle tiretilen keklerin bazi1 kimyasal, besinsel
Ozellikleri ve saklama stabiliteleri arastirilmigtir. Bunun iizerine kek formiilasyonunda
kullanilan kristal seker yerine iizim pekmezi eklenmesiyle su aktivitesi degerlerinde diisiis
tespit edilmistir. Kontrol grubunda su aktivitesi degerini 0,558 tespit ederken, formiilasyona
tiziim pekmezi eklenmesiyle bu degerin 0,485’¢ diistiigi goriilmiistiir (Bilgicli ve Akbulut,
2009).

Kek hamur ve kek hamurunun 170 °C’de 30 dK pisirme islemi sonrasinda ball1 keklerin

kuru madde ve su aktivitesi degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Balli kek hamuru ve 6rneklerinin su aktivitesi ve kuru madde degerleri

Ball1 kek 6rnekleri

Ornek aw degerleri’ Kuru madde? (%)
Hamur Kek Kek

K (kontrol) 0,9+0,002a 0,89+0,001a 70,51+0,18a

D (Formiilasyondaki

sekerin %100’ii baldan) 0,86+0,001¢ 0,83+0,002¢ 70,84+0,12a

E (Formiilasyondaki

sekerin %801 baldan) 0,87+0,004b 0,85+0,002bc 71,24+0,12a

F (Formiilasyondaki

sekerin %60"1 baldan) 0,88+0,003b 0,85+0,009b 70,59+0,56a

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.

Cizelge 4.16’ya gore formiilasyonda seker oraninin degistirilerek cesitli oranlarda bal
katilmasiyla hazirlanan 6rneklerde, kuru madde degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir (p>0,05). Ball1 kek 6rneklerinin ortalama kuru madde degerleri %70,8

tespit edilmistir.

Balli kek formiilasyonlarinin su aktivitesi degerleri istatistiksel agidan Onemli

bulunmustur (p<0,05). Balli kek hamuru su aktivitesi degerleri incelendiginde,
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formiilasyondaki bal orani arttikca su aktivitesi degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Su
aktivitesi agisindan en yiiksek deger kontrol grubunda goriiliirken, en diisik deger seker
oraninin %1001 bal olan kek orneginde tespit edilmistir. Kek orneklerine uygulanan 1sil
islemden sonra formiilasyondaki bal orani arttik¢a su aktivitesi degerlerinde diisiis meydana

gelmistir.

4.3.5. Kek Orneklerinin Tekstiir Degerleri

Tekstiir analizinde, kek Orneklerinin yapiskanlik (adhesiveness), kohesivlik
(cohesiveness), sakizimsilik (gumminess), sertlik (hardness), esneklik (springiness), elastikiyet

(resilience) ve gignenebilirlik (chewiness) degerleri 6l¢iilmiistiir.

Tekstiir analizi i¢in 6l¢iimil yapilan kek ornekleri parametrelerinin tanimlart asagida
aciklanmaktadir (Szczesniak, 2002).

o Sertlik degeri, gida maddesini ¢igneme islemi asamasinda disler arasinda parcalamak
icin gereken kuvvettir.

e Yapiskanlik degeri, gida yapisinin i¢ direncini gosteren bir 6zelliktir.

e Esneklik degeri, bir gida maddesine uygulanan kuvvet kaldirildiktan sonra gida
maddesinin deforme olmus durumundan deforme olmamis durumuna geri donme hizidir.

e Kohesivlik degeri, bir gida maddesi kirilmadan once disler arasinda sikigtirma
derecesini belirler.

e Sakizimsilik degeri, gidanin agi1zda ¢igneme boyunca yari kati hale gelip yutulmaya
hazir duruma gelmesi i¢in gereken enerjidir.

e (ignenebilirlik degeri, gida maddesini ¢ignemeye hazir hale getirmek icin gereken
enerjidir.

o Elastikiyet degeri, gida maddesinin ¢igneme sirasinda direncindeki degisikliklerdir.

Formiilasyona farkli oranlarda pekmez eklenerek iiretilen kek Orneklerinin tekstiir

degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Pekmezli kek 6rneklerinin tekstiir degerleri

Pekmezli kek drnekleri tekstiir degerleri

Tekstiir '(Dl; miilasvond B C
parametreleri ormuwiasyonda (Formiilasyondaki | (Formiilasyondaki
K (kontrol) ki sekerin  or N o) o
941007 selierm ;)80 i sel;erm ;)60 1
pekmezden) pekmezden) pekmezden)
Sertlik 1151,33+104,94b | 1818,76+89,37a | 1626,36+232,76ab | 1358,09+227,15ab
Yapiskanlik -1,59+0,46a -7,42+1,68b -3,68+0,41a -3,02+0,02a
Esneklik 0,9+0,01a 0,85+0,02b 0,84+0,01b 0,84+0,01b
Kohesivlik 0,58+0,01a 0,51+0,02b 0,52+0,01b 0,54+0,01ab
Sakizimsilik 666,71£74,99a 916,08+19,38a 846,69+111,48a 734,48+117,63a
Cignenebilirlik | 601,58+71,57a 781,44+24,93a 710,09+92,09a 618,91+£97,52a
Elastikiyet 0,24+0,01a 0,2+0,01b 0,21+0,01b 0,22+0,01ab

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni satirda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak énemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.17°ye gore sertlik degeri en yiiksek formiilasyonda seker oraninin %100’
pekmez olan kek 6rneginde tespit edilmistir. Kek érneklerinde sertlik degeri kontrol grubuna
kiyasla pekmez eklenerek yapilan keklerde yiiksek ¢ikmistir. Pekmez eklenmesiyle sertligin
pekmezin viskozitesinin  yiikksek olmasindan kaynaklandigi

artmasinin  nedeninin

diistiniilmektedir.

Bilgicli ve Akbulut (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada kek tiretiminde kullanilan
kristal sekerin {izim pekmezi ile yer degistirmesiyle iiretilen kekin tekstiirel ozellikleri
aragtirtlmistir. Kek tiretiminde kullanilan pekmezin, kekin sertlik degerini arttirdigi tespit
(2012) kek
formiilasyonundaki sekerin %25, 50, 75 ve 100 oraninda pekmez ile yer degistirilmesiyle kek

edilmistir.  Aghamohammadi vd. tarafindan yapilan bir caligmada
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Kek formiilasyonundaki pekmez oraninin artmasiyla

sertligin arttig1 tespit edilmistir.

Yapiskanlik degeri en diisiik formiilasyondaki seker oraninin %100’ pekmez olan kek
orneginde gozlenirken, diger rnekler arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir
(p<0,05). Esneklik degeri en yiiksek kontrol grubunda gozlenirken ¢esitli oranlarda pekmez

eklenmesiyle yapilan kek ornekleri arasindaki fark istatistiksel agidan énemli bulunmamistir
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(p>0,05). Kohesivlik degeri en yiiksek kontrol grubunda gézlenmistir. En diisiik deger ise seker
oranmin %100’i ve %80°ni pekmez olan kek orneklerinde tespit edilmistir. Orneklerin
sakizimsilik degerleri arasindaki fark istatistiksel a¢idan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).
Orneklerin ¢ignenebilirlik degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan énemli bulunmamustir
(p>0,05). Elastikiyet degeri en yiiksek kontrol grubunda gézlenmistir. Pekmezli kek 6rnekleri
birbirleriyle kiyaslandiginda, seker oraninin %60’1 pekmez olan kek 6rneginde elastikiyet
degeri, seker oranmin %100’4 ve %80’i pekmez olan kek 6rneklerine kiyasla daha yiiksek

tespit edilmistir.

Formiilasyona bal ilave edilerek iiretilen kek Orneklerinin tekstiir degerleri Cizelge

4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Ball1 kek 6rneklerinin tekstiir degerleri

Balli kek 6rneklerinin tekstiir degerleri®
Tekstiir D E . .
parametreleri (Formiilasyondaki | (Formiilasyonaki F (Fo.rmoulaS}’/ondakl
K (kontrol) o, ;o o o, sekerin %60’1
sekerin %100’ sekerin %80’1 baldan)
baldan) baldan)
Sertlik 1151,33+104,94b | 1535,17+£33,41a 1572,03+£199,42a | 1392,34+76,46ab
Yapiskanlik -1,59+0,46a -5,94+0,63c¢ -4,32+0,86bc -2,54+0,57ab
Esneklik 0,9+0,01a 0,9+0,02a 0,88+0,01a 0,89+0,01a
Kohesivlik 0,58+0,01a 0,57+0,01a 0,58+0,01a 0,59+0,01a
Sakizimsilik 666,71+74,99b 867,02+13,13ab 904,87+102,72a | 828,68+51,43ab
Cignenebilirlik | 601,58+71,57a 777,01+£16,44a 795,17+88,31a 732,75+39,05a
Elastikiyet 0,24+0,01a 0,23+0,01a 0,24+0,01a 0,25+0,01a

! Degerler ortalama =+ standart hata olarak verilmistir.
Ayni satirda farkly harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak énemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.

Cizelge 4.18’¢ gore kek orneklerinin sertlik degeri, kontrol grubuna kiyasla bal
ikamesiyle yapilan keklerde yiiksek ¢ikmistir. Bu da gidaya uygulanan kuvvetin kontrol
grubuna kiyasla balli 6rneklerde daha fazla oldugu goriilmektedir. Bal eklenmesiyle sertligin

artmasinin nedeninin balin viskozitesinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
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Orneklerin yapiskanlik degerleri arasinda fark istatistiksel acidan énemli bulunmustur
(p<0,05). En yiiksek deger kontrol grubunda gozlenirken formiilasyondaki bal oraninin
artmasiyla yapiskanlik degerlerinde diisiis gozlenmistir. Tong vd. (2010) tarafindan yapilan bir
arastirmada ekmege eklenen bal tozunun miktar1 arttikca yapiskanlik degerlerinin diistiigl
tespit edilmistir. Orneklerin esneklik degerleri arasindaki fark istatistiksel acidan 6nemli
bulunmamustir (p>0,05). Orneklerin kohesivlik degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir (p>0,05). Orneklerin sakizimsilik degerleri arasindaki fark istatistiksel
acidan O6nemli bulunmustur (p<0,05). Kek orneklerine eklenen bal sakizimsilik degerini
yiikseltmistir. Orneklerin ¢ignenebilirlik degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan dnemli
bulunmamustir (p>0,05). Orneklerin elastikiyet degerleri arasindaki fark istatistiksel acidan

onemli bulunmamaistir (p>0,05).

4.3.6. Kek Orneklerinin Agirhk Kaybi Degerleri

Pekmezli ve balli kek hamurunun 170 °C’de 30 dk pisirme islemi sonrasinda meydana

gelen agirlik kaybi (%) degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Kek orneklerinin agirlik kaybi degerleri

-- I?ekmezl.l k? « 4 Balli kek o6rnekleri

Ornek ornekleri agirlik Ornek agirlik kaybi? (%)
kaybi! (%) & yor

K (kontrol) 7,67+£0,12a K (kontrol) 7,67+0,12a

A (Formiilasyondaki D (Formiilasyondaki

sekerin %1001 6,68+0,14b sekerin %1001 5,71£0,1b

pekmezden) baldan)

B (Formiilasyondaki E (Formiilasyondaki

sekerin %80’ 6,65+0,11b sekerin %80’ 5,83+0,25b

pekmezden) baldan)

C (Formiilasyondaki F (Formiilasyondaki

sekerin % 60’1 6,27+0c sekerin % 60’1 6,17+0,1b

pekmezden) baldan)

Y Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Aymi siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.19’a gore % agirlik kayb1 en ¢ok kontrol grubunda goriiliirken, en az agirlik

kaybi, seker oraninin %60°1 pekmez olan kek 6rneginde tespit edilmistir. Formiilasyondaki
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sekerin pekmez ile yer degistirilmesiyle agirlik kaybi azalmigtir. Aghamohammadi vd. (2012)
tarafindan yapilan bir ¢alismada kek formiilasyonunda yer alan seker oraninin %25, 50, 75 ve
100 oranlarinda pekmezle yer degistirilmesi sonucunda agirlik kaybindaki degisim
gozlenmistir. Formiilasyondaki pekmez oranmin artmasiyla orneklerde agirlik kaybinin

azaldig1 tespit edilmistir.

Balli kek orneklerinde ise kontrol grubundaki agirlik kaybi %7,67 bulunurken, bal
eklenerek yapilan kek oOrneklerinde agirlik kaybi kontrol grubuna kiyasla daha diisiik
bulunmustur. Balli kek ornekleri arasindaki fark istatistiksel a¢idan onemli bulunmamistir
(p>0,05).

4.3.7. Kek Orneklerinin Kabarma Indeksi Degerleri

Pekmezli ve balli kek hamurunun 170 °C’de 30 dk pisirme islemi sonrasinda Gl¢iilen

kabarma indeksi degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Kek orneklerine ait kabarma degerleri

Pekmezli kek 6rnekleri Balli kek 6rnekleri
s Kabarma | Kabarma
Omek Yikseklik |, | Omek Yiikseklik | fndeksi
Indeksi ndeksi
(cm) (cm)
(%) (%)
K (kontrol) 4,3+0,06a | - K (kontrol) 4,3+0,06a -
A (Formiilasyondaki D (Formiilasyondaki
sekerin %100’ 3,5+0c -18,6 sekerin %100’ 3,75+0,14b | -12,8
pekmezden) baldan)
B (Formiilasyondaki E (Formiilasyondaki
sekerin %80’ 3,6£0,06c | -16,3 sekerin %801 4,05+0,14ab | -5,8
pekmezden) baldan)
C (Formiilasyondaki F (Formiilasyondaki
sekerin % 60’1 3,85+0,03b | -10,5 sekerin % 60’1 4,15+0,09a -3,5
pekmezden) baldan)

! Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.

Cizelge 4.20’ye gore oOrneklerin kabarma yiiksekligi degerleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). En yiiksek kabarma kontrol grubunda
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goriiliirken, en diisiik kabarma pekmez oraninin %1001 ve %80°1 pekmez olan kek 6rneginde
tespit edilmistir. Kek formiilasyonlarindaki pekmez oranmin artmasiyla dlgiilen kabarma
indeksinde diisiis tespit edilmistir. Balli kek 6rneklerinde ise en yiiksek kabarma yiiksekligi
kontrol grubu ile %60 oraninda bal i¢eren 6rnekte tespit edilirken en diisiikk kabarma %100’

bal olan 6rnekte goriilmiistiir.
4.4. Kurabiye Ornekleri Analiz Sonuclari

4.4.1. Kurabiye Orneklerinin Seker Degerleri

Bilesimde yer alan seker ¢esidinin ve miktarinin akrilamid olusumu iizerine etkilerinin
belirlenmesi amaciyla, kurabiyelerin 205 °C’de 20 dk pisirme islemi sonunda olusan akrilamid
miktarlar karsilagtirllmigtir. Cizelge 4.21°de pekmezli kurabiye 6rneklerinin seker miktarlari

verilmistir.

Cizelge 4.21. Pekmezli kurabiye drneklerinin seker miktarlari

Pekmezli kurabiye 6rnekleri seker miktarlari®

Ornek Siikroz (g/100g) | Glukoz (g/100g) | Fruktoz (g/100g)
N (kontrol) 25,14+0,59a 0+0d 0+0d

G (Formiilasyondaki sekerin

%100ii pekmezden) 1,86+0,03d 4,19+0,11a 9,59+0,02a

H (Formiilasyondaki sekerin

%80°i pekmezden) 5,94+0,22¢ 3,32+0,1b 7,71+£0,04b

| (Formiilasyondaki sekerin

%60°1 pekmezden) 11,15+0,53b 2,5240,02¢ 5,39+0,08¢

Y Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.

Cizelge 4.21°e gore pekmezli kurabiye orneklerinin seker degerleri istatistiki agidan
onemli bulunmustur (p<0,05). Orneklerde siikroz miktar1 en yiiksek kontrol grubunda tespit
edilirken, formiilasyondaki pekmez oraninin artmasiyla siikroz miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Glukoz ve fruktoz sekerleri ise kontrol grubunda bulunmazken, kurabiye
orneklerine eklenen pekmez miktariyla orantili olarak arttif1 goriilmektedir. Orneklerin seker

oraninda pekmez oraninin artmasiyla birlikte fruktoz miktar1 glukoz miktarindan daha yiiksek
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tespit edilmistir. Pigmis 6rneklerdeki seker miktarlarindaki farkliligin bir nedeninin de, indirgen
sekerlerin bir kismmin Maillard reaksiyonuna girmis Olmast olabilir. Kontrol grubunun
akrilamid miktar1 30,97+4,68 olarak tespit edilirken, kurabiye 6rneklerinde pekmez oraninin
artmasiyla akrilamid miktarlar1 sirasiyla 824,3+27,47, 1274,04+7,59, 1468,32+55,48 ng/g
seviyelerine yiikselmistir. Glukoz ve fruktoz seker c¢esitlerinin en fazla bulundugu kurabiye
orneginde, en yiiksek akrilamid miktar1 tespit edilmistir. Pekmezin igeriginde bulunan indirgen
sekerlerin (fruktoz, glukoz) kurabiye iirinlerinde olusan akrilamid miktarini arttirdigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.22°de ball1 kurabiye 6rneklerinin seker miktarlart verilmistir.

Cizelge 4.22. Balli kurabiye 6rneklerinin seker miktarlar

Balli kurabiye 6rnekleri seker miktarlari®

Ornek Siikroz (g/100g) | Glukoz (g/100g) Fruktoz (g/100g)
N (kontrol) 25,14+0,59a 0+0c 0+0c
;eféﬁniiii)}équg;han) 3,07+0,05d 3,51+0,34a 7,06+0,57a
;ﬁi’mmiilé‘é’yf’éﬁii) 6.1520c 3,76+0a 7.7+0a

M (Formillasyondaki | g 79, |4, 2,65£0.21b 5.27+0,38b

sekerin %60’1 baldan)

! Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkly harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Balli kurabiye orneklerinin seker degerleri arasindaki fark istatistiki agidan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Kurabiye 6rnekleri seker analizi sonucunda en yiiksek siikroz miktari
kontrol grubunda tespit edilirken, formiilasyondaki bal orani1 arttikga siikroz miktarinin diistiigii
gorilmistlir. Formiilasyondaki bal orani arttikca indirgen seker olan fruktoz ve glukozun
miktarinda artis tespit edilmistir. Orneklerdeki seker miktarlarindaki farkliligin bir nedeninin
de, indirgen sekerlerin bir kismmin Maillard reaksiyonuna girmis olmasi oldugu
diistiniilmektedir. Kontrol grubunun akrilamid miktar1 30,97+4,68 olarak tespit edilirken, balli
kurabiye orneklerinde bal oraninin artmasiyla akrilamid miktarlari sirasiyla 374,25+19,37,
495,63+2,89, 598,63+£12,95 ng/g seviyelerine yiikselmistir. Ortamda bulunan indirgen

sekerlerin varliginin, tiriinlerdeki akrilamid konsantrasyonunu arttirdig: ifade edilebilir.
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Graf vd. (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada biskiivilerde indirgen seker olmayan
stikrozun kullanilmasinin, tiriinde olusan akrilamid miktarini %70 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir. Indirgen sekerlerin siikroz ile yer degistirilmesiyle akrilamid igeriginin dnemli

oOl¢iide azaldig1 rapor edilmistir.

Acgar-Cetinkaya (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada biskiivi bilesimindeki siikrozun
yerine glukozun kullanilmasi akrilamid miktarini belirgin 6l¢iide arttirmistir. Farkli miktarlarda
siikroz igeren biskiivilerin akrilamid miktarlar1 arasindaki fark istatistiki agidan Onemli
bulunmamisken, farkli oranlarda glukoz i¢eren biskiivileri, hi¢ glukoz igermeyen biskiivi 6rnegi
ile Kkarsilagtirildiginda akrilamid miktarlart arasindaki fark istatistiki agidan Onemli
bulunmustur. 10g siikroz eklenerek yapilan biskiivilerde 74,12+11,21 ng/g akrilamid miktar
tespit edilirken, 10g siikroz + 25¢g glukoz eklenerek yapilan biskiivilerde ise 260,34+10,17 ng/g

diizeyinde akrilamid tespit edilmistir.

Summa, Wenzl, Brohee, De La Calle ve Anklam (2006) tarafindan yapilan bir
calismada, siikroz igeren biskiivi 6rneklerinde akrilamid olusum hizinin diisiik oldugu, fruktoz
iceren biskiivi 6rneklerinde ise siikroz kullanimina kiyasla akrilamid konsantrasyonunun arttigi

tespit edilmistir.

Yakict (2012) tarafindan yapilan bir calismada, farkli recetelerle iiretilen biskiivi
formiilasyonlarinda  akrilamid ve  aroma  olusumu  arastirilmustir. Kurabiye
formiilasyonlarindaki indirgen seker iceriginin azalmasiyla akrilamid miktarinin azaldig tespit

edilmistir.

4.4.2. Kurabiye Orneklerinin Renk Degerleri

Kurabiye hamurlarinin ve pisirme islemi sonrasinda kurabiye orneklerinin renk
degerleri incelenmistir. Cizelge 4.23’te kurabiye hamuru ve 6rneklerinin L* (parlaklik-agiklik)

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.23. Kurabiye hamuru ve 6rneklerinin L* degerleri

Pekmezli kurabiye Ball1 kurabiye 6rnekleri L*
Ornek ornekleri L* degerlerit Ornek degerlerit

Hamur Kurabiye Hamur Kurabiye
N (kontrol) 70,1240,99a | 65,98+0,08a | N (kontrol) 70,124+0,99a | 65,98+0,08a
G J
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %100’ 47,08+4,11b | 35,96+0,58d sekerin %100’ 70,74+0,81a | 42,19+0,32¢
pekmezden) baldan)
H L
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %80’i 48,02+3,05b | 37,18+0,39¢c sekerin %80°i 71,184+0,93a | 44,83+0,72b
pekmezden) baldan)
I M
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %60’1 50,8+2,61b | 40,65+0,29b sekerin %60’1 70,614+0,38a | 45,29+0,63b
pekmezden) baldan)

! Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.23’te pekmezli kurabiye hamur orneklerinde L* degeri en yiiksek kontrol
grubunda gozlenirken, formiilasyondaki seker miktarinin azaltilip farkli oranlarda pekmez ilave
edilerek hazirlanan 6rnekler arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).
Pisirme islemi sonrasinda ise pekmezli kurabiyeler birbirinden ayrilmaktadir. En yiiksek L*
degeri kontrol grubunda gozlenirken, formiilasyondaki pekmez orani arttikga azaldig: tespit
edilmistir. inanir (2018) yapmis oldugu bir calismada, biskiivi igeriginde yer alan sekerin %50
ve %100 oranlarinda kegiboynuzu pekmezi ile yer degistirilmesiyle renk ozelliklerine etkisi
aragtirtlmistir. Renk analizi sonucunda kurabiye formiilasyonundaki kegiboynuzu pekmezi

oraninin artmasiyla L* degerinde diisiis tespit edilmistir.

Kontrol grubu ile balli kurabiye hamur orneklerinin L* degerleri arasindaki fark
istatistiki agidan 6nemli bulunmamustir (p>0,05). Pisirme islemi sonrasinda érneklerde bal

oraninin artmastyla agikligin azaldig: goriilmiistiir.

Cizelge 4.24°te kurabiye hamuru ve 6rneklerinin a* (kirmizilik) degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.24. Kurabiye hamuru ve 6rneklerinin a* degerleri

Pekmezli kurabiye Ball1 kurabiye 6rnekleri a*
Ornek ornekleri a* degerleri Ornek degerlerit
Hamur Kurabiye Hamur Kurabiye
N (kontrol) 1,54+0,07b | 9,36+0,2b N (kontrol) 1,54+0,07¢c | 9,36+0,2¢
G J
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %100’ 10,08+0,38a | 16,34+0,07a sekerin %100 3,62+0,16a | 17,58+0,05a
pekmezden) baldan)
H L
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %80’i 9,88+0,31a | 15,82+0,16a sekerin %80’i 3,37£0,15a | 17,31%0,13ab
pekmezden) baldan)
I M
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %60’1 9,71£0,25a | 16,09+0,16a sekerin %601 2,93+0,11b | 17,11+0,1b
pekmezden) baldan)

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.24’c gore a* degeri kurabiye orneklerinde en diisiik kontrol grubunda
gbzlenirken formiilasyonda eklenen pekmez, &rneklerdeki a* degerini yiikseltmistir. Inanir
(2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada kurabiye formiilasyonundaki kegiboynuzu pekmezi

oraninin artmasiyla a* degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir.

Balli kurabiye hamur 6rneklerinde a* degerinin formiilasyona eklenen bal orani arttikga
arttigt goriilmektedir. Uygulanan 1sil iglem sonrasinda ise a* parametresi en yiiksek
formiilasyondaki sekerin %100’ bal olan kurabiye 6rneginde goriiliirken, formiilasyondaki bal
orani diistiikce a* degerinin de diistiigii tespit edilmistir. En diisiik deger ise kontrol grubunda

gOriilmiistiir.

(Calismalarda, akrilamid miktar1 ile a* parametresi arasinda iliski oldugu rapor

edilmektedir (Agar-Cetinkaya, 2010; Siivari, 2015).

Acar-Cetinkaya (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada biskiivi benzeri iriinlerde
pisirme sirasinda termal proses kontaminantlarinin olusumu arastirilmistir. Biskiivinin
pisirilmesiyle birlikte a* (kirmizilik) degeri ile akrilamid olusumu arasinda dogrusal bir iliski

oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, a* degerinin akrilamid yogunlugu gostergesi olarak
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tek basina gilivenilir bir gosterge olmadigi da bildirilmistir (Gokmen, Acar, Arribas-Lorenzo ve

Morales, 2008).

Cizelge 4.25’te kurabiye hamuru ve 6rneklerinin b* (sarilik) degerleri verilmistir.

Cizelge 4.25. Kurabiye hamuru ve 6rneklerinin b* degerleri

Pekmezli kurabiye Ball1 kurabiye 6rnekleri b*
Ornek ornekleri b* degerlerit Ornek degerlerit

Hamur Kurabiye Hamur Kurabiye
N (kontrol) 25,21+0,34b | 34,04+0,21a | N (kontrol) 25,21+0,34a | 34,04+0,21a
G J
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %100’ii 26,82+1,6ab | 19,85+0,93d sekerin %100’ 26,95+0,56a | 28,78+0,25¢
pekmezden) baldan)
H L
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %80’i 28,68+0,76a | 21,56+0,44c sekerin %80’ 26,37+0,82a | 30,78+0,43b
pekmezden) baldan)
I M
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %60’1 29,07+0,48a | 25+0,35b sekerin %601 26,58+0,31a | 31+£0,49b
pekmezden) baldan)

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkly harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.25’e gore pekmezli kurabiye 6rneklerinin b* degerleri arasinda fark istatistiki
acidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Pekmezli kurabiye hamuru 6rnekleri incelendiginde b*
degeri, kontrol grubuna kiyasla pekmezli kurabiye 6rneklerinde arttig1 goriilmistiir. Isil islem
sonrasinda analizi yapilan kurabiye orneklerinde ise b* degeri en yiiksek kontrol grubunda
gortliirken, formiilasyondaki pekmez oraninin artmasiyla b* degeri istatistiksel olarak anlamli

bir sekilde azalmstir.

Kontrol grubunun hamur 6rnegi ile balli kurabiye hamur 6rnekleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Pisirme isleminden sonra analizi yapilan
kurabiye Orneklerinde b* degeri, kontrol grubuna kiyasla balli kurabiye 6rneklerinde daha

diisiik tespit edilmistir.

Cizelge 4.26°da kurabiye hamuru ve drneklerinin AE degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.26. Kurabiye hamuru ve 6rneklerinin AE degerleri

Pekmezli kurabiye 6rnekleri Balli kurabiye ornekleri
Ornek AE degerlerit Ornek AE degerlerit
Hamur Kurabiye Hamur Kurabiye
N (kontrol) - - N (kontrol) - -
G J
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %100°( 24,9+3,87a | 28,39+0,81a sekerin %100°(i 3,194+0,43a | 20,7340,39a
pekmezden) baldan)
H L
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %801 22,59+1,83a | 26,56+1,05ab sekerin %80’i 3,144+0,47a | 19,65+0,25b
pekmezden) baldan)
I M
gﬁg‘ill‘lﬂoa/sggfidakl 21,42+2,41a | 24,97+0,44b gﬁg‘rli’r‘fl(;sgg,‘:dakl 2,16+0,24a | 18,64+0,31c
0 (1]
pekmezden) baldan)

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.

Cizelge 4.26’ya gore pekmezli kurabiye hamur 6rneklerinin AE degerleri arasindaki fark
istatistiki agidan onemli bulunmamustir (p>0,05). Isil islem sonrasinda ise 6rnekler arasindaki
fark istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). AE degeri en diisiik formiilasyondaki seker
oraninin %60°’1 pekmez olan kurabiye oOrneginde goriliirken, formiilasyondaki pekmez
oraninin artmasiyla AE degerinin arttig1 tespit edilmistir. Pekmezli kurabiye orneklerinin AE
degerleri ile akrilamid konsantrasyonlar arasinda pozitif yonde giiglii bir iligki bulunmustur
(r=0,792).

Balli kurabiye hamuru 6rneklerinin AE degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan
onemli bulunmamistir (p>0,05). Pisirme islemi sonrasinda 6rneklerin AE degerleri arasindaki
fark istatistiksel agidan Onemli bulunmustur (p<0,05). Toplam renk degisimi degerleri
incelendiginde formiilasyona eklenen bal orami ile orantili sekilde artig gosterdigi
goriilmektedir. Balli kurabiye orneklerinin AE degerleri ile akrilamid konsantrasyonlari
arasinda pozitif yonde giiclii bir iliski bulunmustur (r= 0,915). Sekil 4.3’te pisirme islemi

sonrasinda kurabiye orneklerinin yer aldig: fotograf verilmistir.
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Sekil 4.3. Kurabiye 6rnekleri

Firincilik iiriinlerinde pisirme sirasinda renk olusumu yaygin olarak kahverengilesme
olarak bilinir. Kahverengilesme, pisirme islemi sirasinda renkli bilesikler iireten enzimatik
olmayan kimyasal reaksiyonlarin sonucudur. Pekmez veya bal katilarak yapilan 6rneklerin
kontrol grubuna kiyasla daha koyu renkte olduklar1 gériilmektedir. Uriinlerde olusan akrilamid
miktari ise daha koyu renkte olan kurabiyelerde daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yapilan bir
caligmada, biskiivi 6rneklerinde kahverengilesme ile olusan akrilamid miktarinin orantili bir

sekilde artis gosterdigi ileri stiriilmiistiir (Gokmen vd., 2008).

4.4.3. Kurabiye Orneklerinin pH Degerleri

Kurabiye hamuru ve uygulanan 1s1l iglem sonras1 6rneklerin pH degerleri Cizelge

4.27°de verilmistir.
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Cizelge 4.27. Kurabiye hamuru ve 6rneklerinin pH degerleri

Pekmezli kurabiye Balli kurabiye ornekleri

o . s - 9 f)
Ornek ornekleri pH degerleri Ornek pH degerleri

Hamur Kurabiye Hamur Kurabiye
N (kontrol) 8+0,05a 9,41+£0,03a | N (kontrol) 8+0,05a 9,41+0,03a
G J
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %100%ii 7,29+0,06d | 6,66+0,07d sekerin %100 7,74+0,05¢ | 6,86+0,03d
pekmezden) baldan)
H L
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %80’i 7,51+0,03¢c | 6,83+0,04c sekerin %80’ 7,8+0,06bc | 7,01+0,01c
pekmezden) baldan)
I M
(Formiilasyondaki (Formiilasyondaki
sekerin %60’1 7,68+0,04b | 7,11+0,02b sekerin %60’1 7,96+0,07b | 7,15+0,04b
pekmezden) baldan)

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.27’ye gore pekmezli kurabiye orneklerinin pH degerleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Pekmezli kurabiye hamur orneklerinde
formiilasyondaki pekmez orani arttikca pH nin azaldig1 goriilmektedir. Isil islem sonrasinda ise
formiilasyondaki pekmez orani arttik¢a pH’nin diizenli bir sekilde azaldigi tespit edilmistir.
Kurabiye formiilasyonlarina ilave edilen pekmez orani arttik¢a indirgen seker igeriginin arttigi,
pH’nin azaldig1 ve olusan akrilamid miktarinda artis meydana geldigi gorilmistiir. Kurabiye
orneklerinde kontrol grubunda akrilamid miktar1 30,97+4,68 olarak tespit edilirken, ilave edilen
pekmez miktar1 arttikga akrilamid miktarlarn sirasiyla 824,3+27,47, 1274,04+7,59,
1468,32+55,48 seviyelerine yiikseldigi goriilmiistiir. Pekmezli kurabiye orneklerinde pH
seviyesi diistiikge akrilamid miktarinda artig gézlenmistir. Pekmezli kurabiye 6rneklerinin pH
degerleri ile akrilamid konsantrasyonlar1 arasinda negatif yonde giiclii bir iliski bulunmustur

(r=-0,92).

Inanir (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada biskiivi formiilasyonundaki sekerin farkls
oranlarda kegiboynuzu pekmezi ile yer degistirilmesinin pH degisimine etkisi incelenmistir.
Kontrol grubunda pH 6,58 tespit edilirken, formiilasyondaki keg¢iboynuzu pekmez oraninin

artmasi pH seviyesini diislirdiigii tespit edilmistir.
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Balli kurabiye 6rneklerinin pH degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan &nemli
bulunmustur (p<0,05). Hamur 6rneklerinde kontrole kiyasla balli iirtinlerde pH diisiik tespit
edilmistir. Isil islem sonrasinda formiilasyona ilave edilen bal orani arttikga pH seviyesinin
azaldig1 tespit edilmistir. Kurabiye formiilasyonlarina ilave edilen bal orani arttik¢a indirgen
seker iceriginin arttig1, pH’nin azaldig1 ve olusan akrilamid miktarinda artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Kurabiye orneklerinin kontrol grubunda akrilamid miktari 30,97+4,68 olarak
tespit edilirken, Orneklere ilave edilen bal miktar1 arttikca akrilamid miktarlar1 sirasiyla
374,25+19,37, 495,63+2,89, 598,63+12,95 seviyelerine yiikseldigi goriilmiistiir. Balli kurabiye
orneklerindeki pH seviyesi diistiikge akrilamid miktarinda artis goriilmiistiir. Keramat, LeBail,
Prostve ve Jafari (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada Kkurabiye gibi bazi firmncilik
trtinlerinde pH'nin  diislirilmesi akrilamid olusumunda ters bir etkiye sahip oldugu
bildirilmistir. Balli kurabiye 6rneklerinin pH degerleri ile akrilamid konsantrasyonlari arasinda

negatif yonde giicli bir iliski bulunmustur (r=-0,867).

4.4.4. Kurabiye Orneklerinin Kuru Madde ve Su Aktivitesi (aw) Degerleri

Cizelge 4.28’de pekmezli kurabiye hamurlarmin ve pisirme islemi sonrasindaki

orneklerin % kuru madde ve su aktivitesi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.28. Pekmezli kurabiye hamuru ve 6rneklerinin su aktivitesi ve kuru madde degerleri

Pekmezli kurabiye ornekleri
Ornek aw degerlerit Kuru madde? (%)
Hamur Kurabiye Kurabiye
N (kontrol) 0,83+0,009a 0,51+0,002a 94,54+0,13a
G (Formiilasyondaki
sekerin %1001 0,78+0,001c 0,45+0,004b 94,1+0,22a
pekmezden)
H (Formiilasyondaki
sekerin %80’ 0,78+0,006¢ 0,46+0,014b 94,99+0,56a
pekmezden)
| (Formiilasyondaki
sekerin %60’1 0,81+0,001b 0,46+0,008b 94,4+0,09a
pekmezden)

! Degerler ortalama = standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadur.
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Cizelge 4.28’¢ gore kontrol grubu ile pekmezli kurabiye 6rneklerinin kuru madde
degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan onemli bulunmamistir (p>0,05). Kuru madde

degerleri kurabiye orneklerinde ortalama %94,51 olarak bulunmustur.

Orneklerin su aktivitesi degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Kurabiye hamurlarinin su aktivitesi degeri en yiiksek kontrol grubunda goriiliirken en
diisiik seker igeriginin %100’ ve %80°ni pekmez olan 6rneklerde bulunmustur. Pisirme islemi
sonrasinda kontrol grubu ile pekmezli kurabiyeler birbirinden ayrilmaktadir. En yiiksek su
aktivitesi degeri kontrol grubunda goriliirken, pekmezli kurabiye 6rnekleri arasindaki fark

istatistiksel agidan 6nemli bulunmamustir.

Cizelge 4.29’da balli kurabiye hamurlarinin ve pisirme islemi sonrasindaki 6rneklerin

% kuru madde ve su aktivitesi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.29. Balli kurabiye hamuru ve 6rneklerinin su aktivitesi ve kuru madde degerleri

Balli kurabiye 6rnekleri

Ornek aw degerlerit Kuru madde?® (%)
Hamur Kurabiye Kurabiye

N (kontrol) 0,83+0,009a 0,51+0,002a 94,54+0,13a

J (Formiilasyondaki

sekerin %1001 0,84+0,008b 0,43+0,003¢ 94,86+0,07a

baldan)

L (Formiilasyondaki

sekerin %80’ 0,81+0,001b 0,44-+0,006bc 94,65+0,03a

baldan)

M (Formiilasyondaki

sekerin %60’1 0,81+0,001b 0,45+0,004b 94,58+0,1a

baldan)

! Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkli harflerle gésterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.29’a gore kontrol grubu ile balli kurabiye 6rneklerinin kuru madde degerleri
arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Kuru madde degerleri

kurabiye orneklerinde ortalama %94,66 olarak bulunmustur.
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Ball1 kurabiye 6rneklerinin su aktivitesi degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p<0,05). Kurabiye hamurlarinda formiilasyona eklenen bal su aktivitesi
degerini azaltmistir. Kurabiyelere uygulanan 1s1l islem sonrasinda formiilasyondaki bal orani

arttikca su aktivitesi degerlerinde diistis tespit edilmistir.

Sicaklik, pisirme siiresi ve son nem igerigi pisirme islemiyle yakindan iligkilidir. Isil
islem sonrasinda kurabiye oOrneklerin su aktivitesi degerlerinde meydana gelen diisiis,
orneklerin akrilamid olusumu ig¢in gerekli uygun kosullarin saglandigin1 géstermektedir. Su
aktivitesi 0,8'in altina diismeden 6nce akrilamidin olugsmadig1 ve su aktivitesi yaklasik 0,4
oldugunda maksimum akrilamid olusumu ger¢eklesmektedir. Su aktivitesinin 0,4’ten daha
fazla azaltilmasi, akrilamid miktarin1 azaltma egiliminde oldugu bildirilmistir (Keramat vd.,

2011).

Yapilan bir arastirmada %10 nem orani ihtiva eden biskiivilere uygulanan farkli pisirme
kosullarinda akrilamid olusmadigi gézlenmistir. Nem oran1 %6 ve %2 olan biskiivilerde ise
uygulanan sicaklik derecesi arttikga olusan akrilamid konsantrasyonunda artis tespit edilmistir
(Taeymans vd., 2004).

4.45. Kurabiye Orneklerinin Tekstiir Degerleri

Tekstiir analizinde kurabiye Orneklerinin sertlik (hardness) ve esneklik (flexibilty)
degerleri olgiilmiistiir. Formiilasyona pekmez ilave edilerek iiretilen kurabiye orneklerinin

tekstiir degerleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

Tekstiir analizi igin Olgimii yapilan kurabiye ornekleri parametrelerinin tanimlari

asagida agiklanmaktadir (Szczesniak, 2002).

o Sertlik degeri, gida maddesinin ¢igneme islemi asamasinda disler arasinda
parcalamak i¢in gereken kuvvettir.
e Esneklik degeri, bir gida maddesine uygulanan kuvvet kaldirildiktan sonra gida

maddesinin deforme olmus durumundan deforme olmamis durumuna geri donme hizidir.
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Cizelge 4.30. Pekmezli kurabiye 6rneklerinin tekstiir degerleri

) Pekmezli kurabiye drnekleri tekstiir degerlerit
Ornek

Sertlik Esneklik
N (kontrol) 3545,29+337,46a 14,94+0,16b
G (Formiilasyondaki sekerin
%100°ii pekmezden) 2872,4+129,72a 16,63+0,35a
H (Formiilasyondaki sekerin
%80°i pekmezden) 3155,16+444,9a 16,19+0,54a
I (Formiilasyondaki sekerin
%60°1 pekmezden) 3648,79+153,57a 16,69+0,19a

1 Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Tekstiir analizi sonucuna gore, kontrol grubu ile pekmez katilarak hazirlanan kurabiye

orneklerinin sertlik degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamuistir (p>0,05)

Esneklik degerinde ise kontrol grubu ile formiilasyona eklenen pekmezli Grnekler
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iliski bulunmustur (p<0,05). Esneklik degerinin, kontrol
grubuna kiyasla pekmez eklenmesiyle hazirlanan kurabiye Orneklerinde yiikseldigi

goriilmektedir.

Formiilasyona bal ilave edilerek iiretilen kurabiye 6rneklerinin tekstiir degerleri Cizelge

4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.31. Balli kurabiye 6rneklerinin tekstiir degerleri

) Ball1 kurabiye &rnekleri teksktiir degerlerit
Ornek
Sertlik Esneklik

N (kontrol) 3545,29+337,46a 14,94+0,16a
J (Formiilasyondaki sekerin %100’ 4236.124460.42 16,13£0,26a
baldan)

} . o) ans:
L (Formiilasyondaki sekerin %80°1 4410,03+279,09a 16,08+0,61a
baldan)

. . o ens
E/zlil(dl;cr)]r)mulasyondakl sekerin %601 3808,94+188.42a 15,74+0,53a

! Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Tekstiir analiz sonucuna gore kontrol grubu ile bal katilarak hazirlanan kurabiye
orneklerinin sertlik degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan Onemli bulunmamistir
(p>0,05). Kontrol grubu ile bal katilarak hazirlanan kurabiye 6rneklerinin esneklik degerleri

arasindaki fark istatistiksel agidan énemli bulunmamaistir (p>0,05).

Bornare ve Khan (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada kurabiye formiilasyonundaki
pudra sekerinin yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda bal eklenmesiyle sertlik
degerlerindeki degisim gozlenmistir. Kurabiyelere eklenen bal orani arttikga iriinlerdeki

sertligin azaldig tespit edilmistir.

4.4.6. Kurabiye Orneklerinin Agirlik Kaybi Degerleri

Pekmezli ve balli kurabiye hamurunun 205 °C’de 20 dk pisirme iglemi sonrasinda

meydana gelen agirlik kayb1 (%) degerleri Cizelge 4.32°de verilmistir.
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Cizelge 4.32. Kurabiye orneklerinin agirlik kaybi degerleri

Pekmezli kurabiye Balli kurabiye
Ornek ornekleri agirlik Ornek ornekleri agirlik
kaybi! (%) kaybi! (%)
N (kontrol) 13,85+0,18b N (kontrol) 13,85+0,18a
G (Formiilasyondaki J (Formiilasyondaki
sekerin %1001 15,06+0,28a sekerin %100’ 14,06+0,12a
pekmezden) baldan)
H (Formiilasyondaki N .
sekerin %80°i 13,14£0,32b - (Formulasyondast ' 114.3740,33a
pekmezden) sekerin %80°1 baldan)
I (Formiilasyondaki . .
sekerin %60’1 13,68£0,34b Mk(F‘.’“?“Ias,y‘t’)”f;k' 13,9940.21a
pekmezden) sekerin %60°1 baldan)

1 Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Aynu siitunda farkl harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.32°ye gore pekmezli kurabiye orneklerinin % agirlik kaybi degerleri
arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Kurabiye formiilasyonundaki
sekerin %100’t pekmez kullanilarak yapilan kek 6rneginin agirlik kaybinda artig goriilsede,
kontrol grubu ile sekerin farkli oranlarda pekmezle ikamesiyle tiretilen 6rneklerin agirlik kaybi
degerleri arasindaki fark istatistiksel a¢idan onemli bulunmamistir. Kontrol grubu ile balli
kurabiye orneklerinin % agirlik kaybi degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan onemli

bulunmamastir (p>0,05).

4.4.7. Kurabiye Orneklerinin Kabarma Indeksi Degerleri

PekmezIli ve balli kurabiye hamurunun 205 °C’de 20 dk pisirilme islemi sonrasinda

o6l¢iilen kabarma indeksi degerleri Cizelge 4.33’te verilmistir.
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Cizelge 4.33. Kurabiye orneklerine ait kabarma degerleri

Pekmezli kurabiye Balli kurabiye
orneklerit orneklerit
Ornek , . Kabarma Ornek . Kabarma
Yikseklik . . Yiikselik . .
(cm) Indeksi (cm) Indeksi
(%) (%)
N (kontrol) 1,29+0,05a | - N (kontrol) 1,29+0,05a | -
G (Formiilasyondaki J (Formiilasyondaki
sekerin %100’i 1,16+0,01b | -10,07 sekerin %100’ 1,25+0,01a | -3,1
pekmezden) baldan)
H (Formiilasyondaki . .
sckerin %80 115:0b  |-109 | L (Formilasyondaki 1y 5,500 | g
sekerin %80’1 baldan)
pekmezden)
I (Formiilasyondaki . .
sekerin %60°1 1.16£0,01b | -10,07 | M (Formilasyondaki '\, ,. 05, | g
sekerin %60°’1 baldan)
pekmezden)

! Degerler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Ayni siitunda farkly harflerle gosterilen degerler arasinda istatistiki olarak onemli (P < 0,05) fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.33’e gore pekmezli kurabiye 6rneklerinin kabarma yiikseklikleri arasindaki

fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Kontrol grubuna kiyasla pekmezli

kurabiyelerin kabarma yiiksekliginde diisiis tespit edilmistir. Balli kurabiye 6rnekleri ile kontrol

grubunun kabarma yiiksekligi

bulunmamastir (p>0,05).

degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Firincilik dirtinleri igerisinde yaygin olarak tiiketilen kek, kurabiye gibi iiriinlerin
iiretiminde, formiilasyondaki sekerin yerine bal veya pekmez kullanimi, son donemde 6ne ¢gikan
bir uygulama olmaya baslamistir. Bal veya pekmez ilave edilerek iiretilen tiriinler, bazen daha
saglikli bazen de daha dogal olduklar1 varsayimi ile talep gorebilmektedir. Endiistriyel
uygulamalara ilave olarak, ev tipi kek, kurabiye gibi gidalarin iretiminde seker yerine bal veya
pekmez ilave edilmesi de bazi uzmanlar tarafindan oneri olarak sunulmaktadir. Firincilik
tirtinlerinde yiiksek indirgen seker igeren ingrediyenlerin kullaniminin, son tiriinde akrilamid,

HMF gibi toksik bilesiklerin olusumunu artirici etki yapabilecegi bilinmektedir.

Bu tezde, seker yerine indirgen seker igerigi yiilksek pekmez ve bal gibi ingrediyenler
kullanilarak iiretilen kek ve kurabiyelerdeki akrilamid olusum riskinin belirlenmesi
amaglanmistir. Caligsmada biri kontrol grubu olmak iizere, yediser farkli 6rnek formiilasyonu
kullanilarak kek ve kurabiye iiretimi gerceklestirilmistir. Orneklerdeki akrilamid miktarlari,
Sivi Kromatografisi-Kiitle/Kiitle Spektrometresi (LC-MS/MS) yontemi kullanilarak tespit
edilmistir. Ayrica drneklerin seker igerikleri belirlenip, su aktivitesi, pH, kuru madde, agirlik
kayb1, kabarma indeksi, renk ve tekstiir dl¢iimleri yapilmistir. Orneklerin hamurunda ise pH,

su aktivitesi ve renk dl¢iimleri yapilmistir.

Yapilan analizler neticesinde kek 6rneklerinin % kuru madde degerleri arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Pekmezli kek 6rneklerinin % kuru madde
icerikleri ortalama %70,48, balli kek drneklerinin ise %70,78 olarak tespit edilmistir. Kurabiye
orneklerinin % kuru madde degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan énemli bulunmamigtir
(p>0,05). Pekmezli kurabiye 6rneklerinin % kuru madde icerikleri ortalama %94,51 iken, balli

kurabiye orneklerinin %94,66 olarak saptanmuistir.

Pekmez ve bal orani arttikga, kek ve kurabiye orneklerinin su aktivitesi degerlerinin
diistiigii tespit edilmis ve su aktivitesindeki degisim istatistiki acidan Onemli bulunmustur

(p<0,05).

Kek orneklerinin pH degerleri incelendiginde kontrol grubunun pH’s1 8,18 iken
formiilasyondaki sekerin farkli oranlarda bal ve pekmez ile ikamesiyle orneklerin pH
degerlerinde diisiis tespit edilmistir. Kurabiye kontrol 6rneginin pH’s1 9,41 iken formiilasyona

eklenen pekmez ve bal orani arttik¢a pH degerinin diistiigii goriilmiistiir.

90



L* degeri kek kontrol grubunun kabuk kisminda 60,33 tespit edilirken, i¢ kisminda
77,82 bulunmustur. Kek formiilasyonlarina seker yerine farkli oranlarda pekmez veya balin
eklenmesi L* degerini azalttig1 tespit edilmistir. Kurabiye kontrol grubunda ise L* degeri 65,98
olarak tespit edilirken, 6rnek formiilasyonlarma cklenen pekmez veya bal L* degerini

azaltmistir. Sonuglar istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

a* degerinin kek ve kurabiye formiilasyonlarma eklenen pekmez veya bal ile arttigi
tespit edilmistir. Pekmezli keklerin kabuk kisminda ornekler arasindaki fark istatistiki agidan
onemli bulunmamistir. Kek i¢i degerlerinde ise pekmez oraninin artmasiyla birlikte a*
degerinin arttig1 tespit edilmistir. Kek formiilasyonuna ilave edilen bal, keklerin i¢ ve kabuk
kisminda a* degerini yiikseltmistir. Kurabiye Orneklerinde ise kontrol grubuna kiyasla
formiilasyona eklenen pekmez veya balin a* degerini arttirdig: tespit edilmistir. Sonuglar

istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).

b* degeri en yiiksek kek kontrol grubu oOrneginin kabugunda goriiliirken,
formiilasyondaki pekmez oraninin artmasiyla kabuk kismindaki b* degeri azalmistir. Kek
icinde ise formiilasyona eklenen pekmez, kekin b* degerini arttirmistir. Kontrol grubunun
kabuk 6rnegi ile balli kek kabuk 6rnekleri b* degerleri arasindaki fark istatistiki agidan 6nemli
bulunmamistir. Ball1 kek i¢i 6rneklerinde ise kontrol grubuna kiyasla formiilasyona eklenen
balin, b* degerini arttirdig1r goriilmiistiir. Pekmezli ve balli kurabiye orneklerine eklenen
pekmez veya bal orani arttikga, b* degerleri azalmistir. Kurabiye 6rneklerinin b* degerleri

istatistiki agidan dnemli bulunmustur (p<0,05).

Kek orneklerinin tekstiir degerlerine bakildiginda sertlik degeri, eklenen pekmezle
birlikte artmistir. Yapiskanlik degeri formiilasyondaki seker oraninin %100’i pekmez olan
ornekte en disiik tespit edilirken, diger ornekler arasindaki fark istatistiki a¢idan Gnemli
bulunmamistir (p<0,05). Esneklik degeri en yiiksek kontrol grubunda goriiliirken, pekmez
katilarak yapilan kek 6rnekleri arasindaki fark istatistiki agidan 6nemli bulunmamustir (p>0,05).
Kohesivlik degeri formiilasyona eklenen pekmezle diigsmiistiir. Sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
degerleri kontrol grubu ile pekmezli kek 6rnekleri arasindaki fark istatistiki agidan 6nemli
bulunmamustir (p>0,05). Elastikiyet degeri formiilasyona eklenen pekmezle azalmistir. Kek
orneklerinde sertlik degeri, kontrol grubuna kiyasla bal ikamesiyle yapilan keklerde yiiksek
¢ikmistir. Formiilasyondaki bal orani arttikga yapiskanlik degeri diismiistiir. Esneklik,
kohesivlik, cignenebilirlik ve elastikiyet degerleri kontrol grubu ile balli kek ornekleri

arasindaki fark istatistiki agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Kek 6rneklerine eklenen bal,
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sakizimsilik degerini yiikseltmistir. Kurabiye orneklerinin tekstiir degerlerine bakildiginda
sertlik degeri, kontrol grubu ile pekmez katilarak hazirlanan kurabiye 6rnekleri arasindaki fark
istatistiki agidan onemli bulunmamistir (p>0,05). Kontrol grubuna kiyasla formiilasyona
eklenen pekmez, kurabiye orneklerinde esneklik degerini yiikseltmistir. Balli kurabiyelerde

sertlik ve esneklik degerleri, istatistiki agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05).

% Agirlik kayb1 degerlerine bakildiginda kek formiilasyonuna eklenen pekmez agirlik
kaybini azaltmistir. Kontrol grubuna kiyasla balli keklerde agirlik kaybi diismiistiir. Balli kek
ornekleri arasidaki fark istatistiki a¢idan Onemli bulunmamistir (p>0,05). Kurabiye
formiilasyonunda sekerin %100l pekmez olan kek 6rneginde agirlik kaybr artsa da, kontrol
grubu ile sekerin farkli oranlarda pekmezle ikamesiyle iiretilen Orneklerin agirlik kaybi
degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Kontrol grubu ile

balli kurabiye 6rnekleri arasindaki fark istatistiksel agidan énemli bulunmamustir (p>0,05).

Kabarma indeksi degerlerine bakildiginda kek formiilasyonlarindaki pekmez veya bal
oraninin artmastyla kabarma yiiksekligi degeri diismistiir. Kurabiye 6rneklerine bakildiginda
kontrol grubuna kiyasla pekmezli kurabiye orneklerinin kabarma yiiksekliginde diisiis tespit
edilmistir. Balli kurabiye oOrnekleri ile kontrol grubunun kabarma yiiksekligi degerleri

arasindaki fark istatistiksel agidan 6enmli bulunmamistir (p>0,05).

Seker c¢esidine ve miktarlarina bakildiginda kek ve kurabiye oOrneklerinin kontrol
grubunda siikroz bulunurken fruktoz ve glukoz tespit edilmemistir. Pekmezli kek ve kurabiye
formiilasyonundaki pekmez orani arttik¢a indirgen seker olan fruktoz ve glukoz igerigi
artmistir. Siikkroz miktar1 ise pekmez oraninin artmasiyla azalmigtir. Balli kek ve kurabiye
formiilasyonlarinda ise bal oranmin artmasiyla fruktoz ve glukoz miktarinda artis tespit

edilmistir.

Akrilamid analizi sonucuna gore kek formiilasyonundaki pekmez miktar1 arttikga
akrilamid miktar1 yiikselmistir. Pekmezli kek 6rneklerinde akrilamid miktarlari arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05). Balli kek 6rneklerinde ise akrilamid miktari
tespit limitinin altinda akrilamid miktar1 en yiiksek olan kalmistir. Formiilasyondaki sekerin
%100’iniin pekmez ile ikame edildigi kek orneginde, akrilamid miktar1 195,67+0,85 ng/g
diizeyinde bulunmustur. Kurabiye 6rneklerine bakildiginda, formiilasyondaki pekmez veya bal
oraninin artmastyla akrilamid miktarinin yiikseldigi tespit edilmistir. Kurabiye 6rneklerinde

akrilamid miktarlar1 arasindaki degisim istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Kurabiye orneklerindeki en yiiksek akrilamid diizeyi, formiilasyondaki sekerin %100’ {iniin
pekmez ile ikame edildigi pekmezli kurabiye oOrneginde, 1468,32+55,48 ng/g olarak

bulunmustur.

Balli keklerde, olas1 kanserojen bir bilesik olan akrilamidin tespit limitinin altinda
kalmasi, balin kek iiretiminde seker yerine kullanilmasinin saglik acisindan tehlike
yaratmadigini diistindiirmektedir. Formiilasyondaki sekerin tamaminin bal ile ikame edilmesi,
kabarma yiiksekligini diisiirse de seker ile balin farkli oranlarda ikame edilmesiyle kek kabarma
yiiksekliginde herhangi bir degisiklik goriilmemektedir. Bununla birlikte, balli kurabiye
orneklerinde bal orani arttik¢a akrilamid miktar1 artis gostermistir. Kurabiye orneklerine kek
orneklerine kiyasla uygulanan sicaklik derecesinin yiiksek olmasi ve ftriin su aktivitesi
degerlerinin diisiik olmas1 nedeniyle 6rneklerde daha yiiksek akrilamid olusumu gergeklestigi
diisiniilmektedir. Akrilamid olusumunu etkileyen bir¢ok faktor vardir. Her ne kadar besinsel
acidan zengin oldugu bilinen balin, kek formiilasyonunda kullanilmasinin ardindan {iriinlere
170 °C’de 30 dk boyunca 1s1l islem uygulamasiyla akrilamid 6nemli miktarda olusmasa da, bal
icerigindeki indirgen seker miktari, iiriine uygulanan yiiksek sicakliklar ve siire akrilamid
olusumunu arttiran 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle firincilik iiriinlerinde balin kullanimina
dikkat edilmelidir. Ayrica kek iiretiminde balin, seker ve su ile birlikte kullanimini gelistirmek

icin daha fazla arastirma yapilmasinin faydali olacag ifade edilebilir.

Tez galismasi sonucunda, balli kek 6rneklerinin akrilamid miktarlar tespit limitinin
altinda kalirken pekmezli kek, balli kurabiye ve pekmezli kurabiye orneklerinde,
formiilasyondaki bal veya pekmez oraninin artmasiyla akrilamid miktarlarinda artis meydana
gelmistir. Rafine seker igeren triinlerin tiiketimi ile olugabilecek saglik risklerinden kaginmak
icin, bazi firincilik driinlerinin iretiminde bal ve/veya pekmez kullanma seklindeki
uygulamanin, akrilamid maruziyetini arttiran bir uygulamaya doniisebilecegi gbz ardi
edilmemelidir. Konuya dikkat ¢ekilerek yapilacak bilgilendirme ve sunumlarin 6zellikle de

cocuklarin, olas1 akrilamid maruziyetlerinin azaltilmasina katki saglayacag: diisiiniilmektedir.
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