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ÖZET 

 

İNERT VE İNHİBİTÖR GAZ ORTAMLARINDA PİŞİRME İŞLEMLERİNİN 

EKMEKLERİN HMF VE AKRİLAMİD İÇERİĞİNİ AZALTICI ETKİLERİNİN 

BELİRLENMESİ 

 

Ümmügülsüm GÜLCAN 

 

Yüksek Lisans Tezi, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa ERBAŞ 

 

Ekim 2017, 32 sayfa 

 

Bu araştırma ile ekmeğin pişirilmesi sırasında farklı gazlar kullanılarak oksijenin 

ortamdan uzaklaştırılması ve sağlanan anaerobik ve inhibitör gaz ortamlarının Maillard 

reaksiyon hızının yavaşlatması amaçlanmıştır. Bu amaçla ekmek örnekleri normal 

atmosfer, N2, CO2 ve SO2 gazı olmak üzere dört farklı gaz ortamında 250°C’de 20 

dakika süre ile pişirilmiştir. Bu şekilde üretilen ekmeklerde spesifik hacim, renk, tekstür 

profili, kurumadde, akrilamid, HMF ve duyusal analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Yapılan fiziksel analizlerle ortalama spesifik hacim değerinin 3.12 cm3/g ve en 

düşük sertlik değerinin ise kükürtdioksit gazı ortamında pişirilen ekmeklerde 277.67 g 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca örneklerin en yüksek L* renk değeri kükürtdioksit gazı 

altında pişirilen ekmeklerde 71.2 olarak tespit edilmiştir. 

 

Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulaması ekmeklerin akrilamid içeriğinde 

önemli bir azalışa neden olmuştur. Kontrol ekmeğinin akrilamid içeriği 39.06 µg/kg, 

HMF içeriği ise 16.97 g/kg olarak tespit edilirken bu değerler kükürtdioksit gazı altında 

pişirilen örneklerde akrilamid için 0.25 µg/kg, HMF için ise 14.85 g/kg olarak tespit 

edilmiştir.  

 

Sonuç olarak, farklı gaz atmosferlerinde pişirme işlemlerinin ekmeklerin HMF 

ve özellikle akrilamid içeriğini önemli derecede azalttığı, duyusal özelliklerini ise 

olumsuz etkilemediği tespit edilmiştir.  

 

ANAHTAR KELİMELER: Akrilamid, Azot, Ekmek, HMF, Karbondioksit, 

Kükürtdioksit 

 

JÜRİ:  Prof. Dr. Mustafa ERBAŞ (Danışman) 

Doç. Dr. Mustafa Kemal USLU 

Doç. Dr. Hülya GÜL 
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ABSTRACT 

 

DETERMINATION OF DECREASING EFFECTS OF BAKING IN 

INERT AND INHIBITOR GAS ATMOSPHERESON HMF AND ACRYLAMIDE 

CONTENTS OF BREADS 

 

Ümmügülsüm GÜLCAN 

 

MSc. Thesis in Food Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ERBAŞ 

 

September 2017, 32 pages 

 

In this research, during bread production oven’s cabinets filled up by different 

gas atmosphere baking process for slowing down The Maillard reaction providing inert 

or inhibitory gas atmosphere by removal of oxygen from oven. On this purpose, 

fermented dough samples were baked in four different gas atmospheres (ambient 

atmosphere-control, nitrogen, carbondioxide and sulphurdioxide) at 250°C for 20 

minutes. Specific volume, color (L*, a* and b*), texture profile, dry matter, acrylamide, 

HMF and sensorial properties were analyzed to determine the effects of different oven 

atmosphere on breads. 

 

Mean specific volume value for bread samples were determined as 3.12 cm3/g. 

Lowest hardness and highest L* values were belonged to the breads baked in sulphur 

dioxide gas atmosphere determined as 277.67 g and 71.2, respectively. 

 

Baking practice in different gas atmospheres, significantly affected the 

acrylamide and HMF content of bread samples. Acrylamide content of bread samples 

were decreased from 39.06 µg/kg to 0.25 µg/kg by using sulphurdioxide instead of 

ambient atmosphere in oven. HMF content of bread samples were decreased by same 

atmosphere conditions from 16.97 mg/g to 14.85 mg/g. 

 

In conclusion, baking practice in different gas atmosphere has decreasing effect 

on acrylamide and HMF contents of bread samples without any negative affect on the 

sensorial properties. Especially baking breads by sulphurdioxide atmosphere was 

successful to prevent acrylamide formation almost completely. 

 

KEYWORDS: Acrylamide, Bread, Carbondioxide, HMF, Nitrogen, Sulphurdioxide 

 

COMMITTEE: Prof. Dr. Mustafa ERBAŞ (Supervisor) 

Assoc. Prof. Dr. Mustafa Kemal USLU 

Assoc. Prof. Dr. Hülya GÜL 
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ÖNSÖZ 

Kolay ulaşılabilir ve nispeten ucuz bir gıda maddesi olan ekmek; karbonhidrat, 

yağ, protein, mineraller ve vitaminler bakımından önemli bir kaynak olarak yüksek 

miktarda tüketimi toplum beslenmesinde yer almaktadır. Ekmeğin önemli duyusal 

özelliklerinden biri olan kabuk rengi, temel olarak indirgen şekerler ve protein türevi 

bileşiklerin amino grupları arasında bir seri reaksiyon ile gerçekleşen Maillard 

reaksiyonu ve karbonhidratların yüksek sıcaklığa maruz kalmaları sonucu meydana 

gelen karamelizasyon ile oluşmaktadır. Günlük beslenmede çok fazla miktarda 

tüketilmekte olan ekmek, bu esmerleşme reaksiyonları nedeniyle sağlık bakımından da 

önemli riskler içermektedir. 

Maillard reaksiyonu ısıl işlem görmüş gıdaların kalitesi bakımından önemlidir. 

Bu reaksiyon gıdalarda esmerleşme, aroma gelişimi, antioksidan madde oluşumu gibi 

olumlu değişikliklerin olmasını sağlarken, amino asitler ve şekerler gibi besin 

maddelerinin kaybına ve HMF ve akrilamid gibi toksik bileşiklerin oluşumuna neden 

olmaktadır. Buğday proteinlerinin yapısındaki ve serbest haldeki lisinlerin Maillard 

reaksiyonu yolu ile indirgen şekerlere bağlanmaları sonucu besinsel yarayışlılıkları 

azalmaktadır. 

Bu araştırma ile ekmek üretiminin fermantasyon ve pişirme aşamalarında farklı 

gazlar (N2, CO2 ve SO2) ile oksijenin ortamdan uzaklaştırılıp anaerobik gaz ortamının 

Maillard reaksiyonu hızını yavaşlatmasından ve özellikle kükürtdioksidin Maillard 

reaksiyonu üzerine inhibitör etkisinden yararlanarak ekmek kabuğunda Maillard 

reaksiyonuna bağlı olarak oluşan HMF ve akrilamid gibi toksik bileşiklerin oluşumunu 

azaltmak ve bu ekmeklerin bazı fiziksel, kimyasal ve duyusal özelliklerinin araştırılması 

amaçlanmıştır.  

Bu çalışmanın gerçekleşmesinde bana yardım ve destekte bulunan danışman 

hocam Prof. Dr. Mustafa ERBAŞ’a, çalışma sırasında benden maddi manevi 

desteklerini esirmeyen canım aileme, çalışma sırasında bana yardımcı olan çalışma 

arkadaşlarım Sultan ARSLAN TONTUL, Ceren MUTLU, Cihadiye CANDAL ve 

A.Nur DURAK’a ve çalışmaya maddi destekte bulunan Akdeniz Üniversitesi Bilimsel 

Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne teşekkür ederim. 
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1. GİRİŞ 

 

Gıda bilimi ve teknolojisinin temel amaçlarından biriside, gıdaların yüksek gıda 

güvenliği ile üretilmesidir. Bilimsel Teknoloji Yüksek Kurulu’nun toplantılarında gıda 

güvenliği ve güvenilirliğinin sağlanması, toplumun yeterli ve dengeli beslenmesi, ürün 

kalitesinin güvence altına alınması, gıdalardan kaynaklanan sağlık risklerinin 

azaltılması, tüketici haklarının korunması, gıda üretiminin artırılmasının ve daha 

nitelikli ürünler elde edilmesi gereklidir” kararları alınarak konunun önemine işaret 

edilmiştir (Anonim 2007). 

 

Ekmek; esas olarak; un, tuz, maya ve suyun belli oranlarda karıştırılması ile 

oluşturulan hamurun şekillendirilmesi, fermantasyona bırakılması ve pişirilmesiyle elde 

edilen temel bir gıda maddesidir. 

 

Ekmeğin önemli duyusal özelliklerinden biri olan kabuk rengi, temel olarak 

indirgen şekerler ve protein türevi bileşiklerin amino grupları arasında bir seri reaksiyon 

ile gerçekleşen Maillard reaksiyonu (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002; 

Jaeger vd. 2010) ve karbonhidratların yüksek sıcaklığa maruz kalmaları sonucu 

meydana gelen karamelizasyon ile oluşmaktadır. Bu nedenle de fırın ürünlerinde kabuk 

rengi oluşumunu anlamak, beslenme ve sağlık açısından önemli bir konudur (Purlis 

2010). Günlük beslenmede çok fazla miktarda tüketilmekte olan ekmek, Maillard 

reaksiyonları nedeniyle sağlık bakımından da önemli riskler içermektedir (Purlis 2010). 

 

Maillard reaksiyonunun başlangıç aşamasında indirgen şekerdeki karbonil grubu 

proteinlerin amino grubundaki azot ile reaksiyona girmekte ve su kaybıyla beraber 

aromatik glikozilaminler (Schiff bazı) oluşmaktadır. Reaksiyon ilerledikçe indirgen ve 

doymamış özellikte pek çok polikarbonil bileşik meydana gelmektedir. Bu maddelerden 

α-dikarbonil bileşiklerinin aminoasitlerle tekrar reaksiyona girmesi sonucu aldehitler ve 

ketonlar oluşmaktadır (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002; Purlis 2010). 

Maillard reaksiyonunun son aşamasında ise şekerlerin dehidrasyonuyla furfural 

bileşikleri meydana gelmekte ve kompleks bir seri reaksiyon sonunda oluşan ürünlerin 

kondensasyonu ve polimerizasyonu ile çözünmeyen ve kolloidal nitelikte olan 

melanoidin bileşikleri oluşmaktadır (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002). 

Maillard reaksiyonunun oluşma şartlarını ve hızını reaksiyona giren bileşiklerin miktar 

ve çeşidi, sıcaklık, su aktivitesi, ortamın pH değeri, katalizörler ve inhibitörler 

etkilemektedir (Martins vd. 2000; Morales ve Jimenez-Perez 2001; Purlis ve Salvadori 

2007; Jaeger vd. 2010). 

 

Maillard reaksiyonu, ürünlerin yüksek sıcaklıkta pişirilmesi sonucu ortaya 

çıkmakta ve gıdalarda olumlu ve olumsuz değişikliklere neden olmaktadır. Olumlu 

değişiklikler olarak çoğunlukla ürünün duyusal özelliklerindeki iyileşmeler kabul 

edilirken, olumsuz değişiklikler ise üründe toksik işlem kontaminantlarının oluşmasıdır. 

Toksik bileşiklerin göstergesi 5-hidroksimetil-2-furfural (HMF) ve akrilamid gibi 

bileşikler kabul edilmektedir. Bu bileşiklerin toplumun yaygın ve yüksek miktarlarda 

tükettiği ekmek gibi bir gıdada oluşması toplum için önemli bir sağlık riski 

oluşturmaktadır.  
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Maillard reaksiyonunun toksik bileşenlerinden olan HMF’ye genotoksik, 

sitotoksik ve mutajenik olabileceği şüphesiyle bakılmakta ve limit değerler 

belirlenmektedir (Edris vd. 2007). 

 

Maillard reaksiyonu sonucu oluşan toksik bileşenlerden olan akrilamid ise 

insanda muhtemel kanserojen bir bileşik olarak kabul edilmektedir (IARC 1994). Bu 

sınıflandırma 2002’de Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından onaylanmıştır. Son 

dönemlerde ise akrilamidin monomer halinin sinir sistemine toksik etkileri olduğu 

ortaya konulmuştur (Mojska vd. 2010). Tüm bu nedenlerle akrilamid oluşum 

mekanizmasının anlaşılması ve gıdalardaki içeriğinin azaltılması için uygun ingredient 

seçimi ve işleme teknolojilerinin kullanımı önemlidir (Claus vd. 2008; Anese vd. 2010). 

 

Maillard reaksiyonu, protein türevi bileşiklerin amino grubu ile indirgen 

şekerlerin karbonil grubu arasında gerçekleşen bir dizi reaksiyonla oluşmaktadır. Ekmek 

üretim sürecinde bu reaksiyon, özellikle fermantasyon aşamasında nişasta ve 

proteinlerden hidroliz edilen indirgen şekerler ve serbest aminoasitler arasında pişirme 

sırasında ekmek kabuğunda gerçekleşmektedir. Eğer hamur yüzeyinden pişme sırasında 

Maillard reaksiyonunu teşvik eden oksijen (Kim ve Lee 2003) uzaklaştırılırsa, bu 

reaksiyon anaerobik (inert ortam) pişirme koşullarında yavaşlayacak ve böylelikle HMF 

ve akrilamid gibi toksik bileşiklerin oluşum hızları da yavaşlatılabilecektir. Özellikle 

kükürtün azota göre daha nükleofilik olması nedeniyle indirgen şekerin karbonil 

grubuna öncelikle bağlanarak Maillard reaksiyonunu inhibe edeceği ve bu reaksiyona 

bağlı olarak oluşan toksik bileşiklerin miktarını da azaltılabileceği düşünülmektedir. 

 

Bu araştırma ile ekmeğin pişirilmesi sırasında farklı gazlar kullanılarak (N2, CO2 

ve SO2) oksijenin ortamdan uzaklaştırılması ve sağlanan anaerobik ve inhibitör gaz 

ortamlarının Maillard reaksiyon hızını yavaşlatması yoluyla ekmeğin içerdiği toksik 

madde içeriğinin azaltılması amaçlanmıştır. 
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2. KAYNAK TARAMASI 

 

Ekmek; esas olarak; un, tuz, maya ve suyun belli oranlarda karıştırılması ile 

oluşturulan hamurun şekillendirilmesi, fermantasyona bırakılması ve pişirilmesiyle elde 

edilen temel bir gıda maddesidir. İnsanlar farklı teknikler ve formülasyonlar kullanarak 

çok eski tarihlerden beri farklı özelliklerde ekmekler üretmektedir. Günümüz ekmeğine 

benzer mayalı ekmek ilk kez Mısırlılar tarafından M.Ö. 2600 yıllarında üretilmiştir. 

Ekmek mayası (Saccharomyces cerevisiae) hakkındaki bilgilerin artması ve 

teknolojinin gelişmesi sonucu ekmek üretimi bir sanayi dalı haline gelmiştir (Elgün ve 

Ertugay 2002). 

 

İnsanlar tarafından 4000 yılı aşkın bir süredir üretilen ve tüketilen ekmek 

(Dewettinck vd. 2008) tahıla dayalı beslenme alışkanlığı olan ülkelerde doyurucu ve 

ucuz olması sebebiyle günlük diyette fazla miktarda yer almaktadır. Türkiye ve dünyada 

insanların ihtiyaç duyduğu günlük enerji ve proteinin yaklaşık yarısını karşılamakta 

olan ekmeğin (Dağlıoğlu 1998; FAO 2001; Elgün ve Ertugay 2002) kişi başına yıllık 

tüketiminin; Mısır’da 180 kg, İran’da 150 kg, Kuveyt’te 98 kg, İtalya’da 73 kg ve 

ABD’de 34 kg olduğu bildirilmiştir (Karaoğlu vd. 2008). Türkiye’de ise ortalama 

ekmek tüketiminin yıllık yaklaşık 116 kg olduğu belirlenmiştir (ANONİM 2012). 

 

Ekmeğin önemli duyusal özelliklerinden biri olan kabuk rengi, temel olarak 

indirgen şekerler ve protein türevi bileşiklerin amino grupları arasında bir seri reaksiyon 

ile gerçekleşen Maillard reaksiyonu (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002; 

Jaeger vd. 2010) ve karbonhidratların yüksek sıcaklığa maruz kalmaları sonucu 

meydana gelen karamelizasyon ile oluşmaktadır. Bu nedenle de fırın ürünlerinde kabuk 

rengi oluşumunu anlamak, beslenme ve sağlık açısından önemli bir konudur (Purlis 

2010). Günlük beslenmede çok fazla miktarda tüketilmekte olan ekmek, Maillard 

reaksiyonları nedeniyle sağlık bakımından da önemli riskler içermektedir (Purlis 2010). 

 

2.1. Maillard Reaksiyonu ve Ekmek Üzerine Etkisi 

 

Maillard reaksiyonunun başlangıç aşamasında indirgen şekerdeki karbonil grubu 

proteinlerin amino grubundaki azot ile reaksiyona girmekte ve su kaybıyla beraber 

aromatik glikozilaminler (Schiff bazı) oluşmaktadır. Reaksiyon ilerledikçe indirgen ve 

doymamış özellikte pek çok polikarbonil bileşik meydana gelmektedir. Bu maddelerden 

α-dikarbonil bileşiklerinin aminoasitlerle tekrar reaksiyona girmesi sonucu aldehitler ve 

ketonlar oluşmaktadır (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002; Purlis 2010). 

Maillard reaksiyonunun son aşamasında ise şekerlerin dehidrasyonuyla furfural 

bileşikleri meydana gelmekte ve kompleks bir seri reaksiyon sonunda oluşan ürünlerin 

kondensasyonu ve polimerizasyonu ile çözünmeyen ve kolloidal nitelikte olan 

melanoidin bileşikleri oluşmaktadır (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002). 

Maillard reaksiyonunun oluşma şartlarını ve hızını reaksiyona giren bileşiklerin miktar 

ve çeşidi, sıcaklık, su aktivitesi, ortamın pH değeri, katalizörler ve inhibitörler 

etkilemektedir (Martins vd. 2000; Morales ve Jimenez-Perez 2001; Purlis ve Salvadori 

2007; Jaeger vd. 2010). 

 

Her ne kadar indirgen şekerler ve serbest amino asitler gibi Maillard reaksiyonu 

bileşikleri unda düşük seviyelerde bulunsalar da ekmek yapımının fermantasyon 
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aşamasında enzim ve maya faaliyeti sonucu bu reaktantların çeşitliliği ve miktarı önemli 

derecede artmaktadır. Bu reaktant artışı ve fermantasyon işlemi sırasında oluşan organik 

asitlerin hamurun pH değerini düşürmesi sonucu pişirme sırasında ekmek kabuğunda 

Maillard reaksiyonu oluşumu hızı daha da artmaktadır (Erbaş 2006). 

 

Maillard reaksiyonu her sıcaklık ve su aktivitesi değerlerinde oluşabilmekle 

birlikte 100°C’nin üzerindeki sıcaklıklarda ve yaklaşık 0.7 su aktivitesi değerinde iken, 

maksimum seviyeye ulaşmaktadır. Su aktivitesi 0.7 değerinin altındayken reaktantların 

hareketliliğinin azalması, 0.7 değerinin üzerinde ise reaktantların seyrelmesi nedeniyle 

reaksiyonun hızı azalmaktadır (Fennema 1996). Gıdanın yapısındaki suyun buhar 

basıncının (p) aynı sıcaklıktaki saf suyun buhar basıncına (p0) oranı olarak tanımlanan 

su aktivitesi (aw=p/p0), aynı zamanda denge nem içeriğinin 100’e oranı (aw=ERH/100) 

olarak da hesaplanabilmektedir. Su aktivitesi değeri, suyun fizikokimyasal ve 

termodinamik özelliklerini de içeren bir parametre olduğundan su içeriğine (%m) göre 

gıda işleme ve depolama süreçlerinde daha belirleyici bir parametredir (Aykın vd. 

2015). Sıcaklık ve su aktivitesi birlikte değerlendirildiğinde ise düşük su aktivitesi ve 

yüksek sıcaklıkların Maillard reaksiyonunu teşvik ettiği bildirilmektedir (Rufian-

Henares vd. 2009). Ekmeğin pişirilmesi sırasında ekmek kabuğunun sıcaklık ve su 

aktivitesi değerleri Maillard reaksiyonunu yüksek hızlara çıkartabilmektedir. Çünkü 

pişirme sırasında ekmek yüzeyindeki sıcaklık ve buharlaşma sebebiyle ekmek 

kabuğundan hızlı bir su kaybı gerçekleşmekte ve bu da ekmek kabuğunun su aktivitesi 

değerini düşürmektedir (Purlis ve Salvadori 2007). Genelde gıdalara uygulanan 

sıcaklığın yüksek ve sürenin uzun olması Maillard reaksiyon hızını artırmaktadır 

(Delgado-Andrade vd. 2010). Ayrıca pişirmeye bağlı ağırlık kaybı ve esmerleşme hızı 

arasında doğrusal bir ilişki olduğu da tespit edilmiştir (Vanin vd. 2009). Maillard 

reaksiyonu sonucu oluşan toksik bileşenlerden olan akrilamid çoğunlukla iç kabuğa 

kıyasla ekmeğin dış kabuğunda oluşmakta, ekmek içindeki akrilamid oluşumu ise iz 

miktarlarda kalmaktadır (Sadd ve Hamlet 2005; Sadd vd. 2008). 

 

Maillard reaksiyonu ısıl işlem görmüş gıdaların kalitesi bakımından oldukça 

önemlidir. Bu reaksiyon gıdalarda esmerleşme, aroma gelişimi, antioksidan madde 

oluşumu gibi olumlu değişikliklerin olmasını sağlarken, amino asitler ve şekerler gibi 

besin bileşenlerinin kaybına ve HMF ve akrilamid gibi toksik bileşiklerin de oluşumuna 

neden olmaktadır (Martins vd. 2000; Morales ve Jimenez-Perez 2001; Gokmen vd. 

2007; Vanin vd. 2009; Purlis 2010). Buğday proteinlerinin yapısında bulunan lisin 

amino asitinin, Maillard reaksiyonu yolu ile indirgen şekerlere bağlanması sonucu 

miktarı ve biyoyarayışlılığı azalmaktadır (Gerrard vd. 2003).  

 

Maillard reaksiyonu, bazı enzim reaksiyonları üzerine de olumsuz etkilerde 

bulunarak gıdaların sindirilebilirliğini de azaltmaktadır (Schumacher ve Kroh 1996; 

Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002). Ayrıca toksik ve mutajenik ürünlerin 

oluşmasına da neden olabilmektedir (Fennema 1996; Martins vd. 2000; Jagerstad ve 

Skog 2005). 

 

Maillard reaksiyonu gıdalarda oluştuğu gibi canlı hücrelerinde de oluşmakta ve 

buna glikasyon adı verilmektedir. (Advanced glycation end products, AGEs) sarı-kahve 

renkte olup göz merceğine, kollojenlere ve diğer birçok proteinlere bağlanarak 

birikmekte ve zamanla birikim yaptığı yerlerin fonksiyonlarını bozmaktadır (Baynes 
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2001). Bunun sonucu olarak da diyabet, diyabetik böbrek yetmezliği, arteriosiklorisiz, 

Parkinson, Alzheimer ve katarakt gibi hastalıklar oluşabilmektedir. (AGEs) ilk kez 1988 

yılında diyabetik hasta serumlarında ve dokularında rastlanmış ve diyabetik 

komplikasyonlar ile ilişkisi gösterilmiştir. Aynı zamanda Maillard reaksiyonu ürünlerini 

yüksek oranda içeren gıdalarla yoğun beslenme sırasında da glikasyonunun son ürünleri 

(karboksimetillisin, pentosidin vb.) vücuda alınmakta ve birikerek sağlık sorunlarına 

neden olabilmektedir. Bu nedenle Maillard reaksiyonu ürünlerinin beslenme ile 

gıdalardan alımı, çeşitli hastalıklara ve hızlı yaşlanmaya neden olabilmektedir (Monnier 

vd. 2002; Enomoto vd. 2006; Reddy ve Beyaz 2006). 

 

Maillard reaksiyonu sırasında oluşan yüksek miktardaki dikarbonilli bileşikler 

(glioksal, metilglioksal vb) reaksiyonun sonunda oluşan glikasyonunun son ürünleri 

miktarının da yüksek olmasına neden olmaktadır (Reddy ve Beyaz 2006; Sassi-Gaha 

vd. 2010). Ayrıca ortamda metilglioksal varlığının akrilamid oluşumunu arttırdığı da 

rapor edilmiştir (Yuan vd. 2008). 

 

2.1.1. HMF oluşumu 

 

Maillard reaksiyonunun toksik bileşenlerinden olan HMF’nin toksikolojik yönü 

tam olarak açıklanabilmiş değildir. Yapılan mutajenik ve genotoksik in vitro ve in vivo 

çalışmalarda tartışmalı sonuçlar elde edilmiştir (Cuzzoni vd. 1988; Janzowski vd. 2000; 

Ameur vd. 2007). Janzowski vd. (2000) yaptıkları çalışmalar sonunda HMF’nin zayıf 

bir genotoksik ve mutajenik bileşik olduğunu ve tüketilen konsantrasyonlar nedeniyle 

bir risk oluşturmadığını belirtmişlerdir. Ancak HMF içeriği yüksek (kuru meyveler, 

karamelli gıdalar vb.) gıdalarla zengin beslenen grupların dikkat etmesi gerektiğini de 

ayrıca bildirmişlerdir. Deney hayvanları üzerinde yapılan bir çalışmada HMF’nin 3.1 

g/kg vücut ağırlığında alımının toksik olduğu ve gözlerde, üst solunum sisteminde, deri 

ve mukozalarda tahrişe neden olduğu bildirilmiştir (Ulbricht vd. 1984).  Isıl işlem gören 

birçok gıdada oluşan HMF’ye genotoksik, sitotoksik ve mutajenik olabileceği 

şüphesiyle bakılmakta ve limit değerler belirlenmektedir (Edris vd. 2007). 

 

2.1.2. Akrilamid oluşumu 

 

Maillard reaksiyonu sonucu oluşan toksik bileşenlerden olan akrilamid ise 

insanda muhtemel kanserojen bir bileşik olarak kabul edilmektedir (IARC 1994). Bu 

sınıflandırma 2002’de Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından onaylanmıştır. Son 

dönemlerde ise akrilamidin monomer halinin sinir sistemine toksik etkileri olduğu 

ortaya konulmuştur (Mojska vd. 2010). Yapılan çalışmalar akrilamidin insanlarda 

nörotoksik ve mutajenik ve kemirgenlerde ise kanserojenik olduğunu göstermiştir 

(Mojska vd. 2010; Capuano ve Fogliano 2011; Krishnakumar ve Visvanathan 2014). 

Akrilamidin diyetle alımı ise böbrek ve meme kanseri riskini artırmaktadır (Hogervorst 

vd. 2008, Olesen vd. 2008). Tüm bu nedenlerle akrilamid oluşum mekanizmasının 

anlaşılması ve gıdalardaki içeriğinin azaltılması için uygun ingredient seçimi ve işleme 

teknolojilerinin kullanımı önemlidir (Claus vd. 2008; Anese vd. 2010). 

 

Akrilamid bir amino asit olan asparajin ve indirgen şekerler gibi karbonil grubu 

içeren bileşikler arasında Maillard reaksiyonu aracılığıyla yüksek sıcaklıkta 

oluşmaktadır. Serbest asparajinin amino grubu karbonil kaynağıyla reaksiyona girerek 
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schiff bazını oluşturmakta, schiff bazı ise yüksek sıcaklıkta dekarboksile ve hidrolize 

olarak 3-aminopropionamidi oluşturmakta ve bu bileşik de akrilamide (2-propenamid) 

dönüşmektedir (Doğan ve Meral 2006; Gokmen ve Senyuva 2007; Anese vd. 2010; 

Krishnakumar ve Visvanathan 2014). Dolayısıyla özellikle patateste ve tahıllarda 

indirgen şekerleri ve asparajini kontrol altında tutmak akrilamidi azaltmak için iyi bir 

yoldur (David vd. 2012). 

 

Maillard reaksiyonu hızına etki eden bileşen çeşitliliği ve derişimi, sıcaklık, 

işlem süresi, pH ve su aktivitesi gibi faktörler ısıl işlem görmüş gıdalarda akrilamid 

oluşum miktarını da etkilemektedir (Özkaynak ve Ova 2006). 

 

Akrilamid en başta bitkisel esaslı gıdalar olan ısıl işlem görmüş patates, 

hububatlar ve unlu mamüller gibi karbonhidratlı gıdalarda yüksek miktarda 

bulunmaktadır (Medeiros vd. 2012; Riboldi vd. 2014).Yapılan çalışmalar sonucunda 

ekmek, kek ve kurabiyelerde 70–430 µg/kg, bisküvi ve krakerlerde 30–3200 µg/kg, 

gevrek ekmeklerde 800–1200 µg/kg ve kızarmış parmak patateste 200–12000 µg/kg, 

bebek ve küçük çocuklar için üretilen keklerde ise 633 µg/kg akrilamid bulunabildiği 

belirlenmiştir (Burdurlu ve Karadeniz 2002; Jagerstad ve Skog 2005). Gıda 

bileşenlerindeki farklılık, yüksek sıcaklıklar (120°C üstü), yüksek miktarda 

karbonhidrat içeriği, serbest asparajin, indirgen şekerler, pH, su içeriği, amonyum 

bikarbonat ve yüksek konsantrasyonlardaki amino asitler gibi kaynaklar akrilamid 

seviyesindeki farklılığı etkilemektedir (Medeiros vd. 2012). 

 

Pişirme esnasındaki sıcaklık ve zaman kombinasyonuyla ilgili birçok çalışma 

yapılmıştır ve pişirme sıcaklığı ve zaman arasında akrilamid oluşumunu etkileyen güçlü 

bir korelasyon olduğu belirlenmiştir (Elmore vd. 2005; Mustafa vd. 2005; Ahrne vd. 

2007; Lukac vd. 2007). 

 

Ekmeklerin pişirilmesinde süre ve sıcaklık kombinasyonunun ve buhar 

uygulamasının ekmeklerin akrilamid içeriği üzerine etkisini belirlemek için yapılan bir 

araştırmada, düşük sıcaklık uygulamasının, kısa pişirme süresinin ve buhar 

uygulamasının ekmeklerin kabuğunda oluşan akrilamid miktarını önemli derecede 

azalttığı belirlenmiştir. Pişirmenin son 10 dakikası boyunca buhar uygulamasının 

ekmeklerin dış kabuk sıcaklığını düşürmesi nedeniyle akrilamid içeriğini yaklaşık %50 

oranında azalttığı bildirilmiştir (Ahrne vd. 2007). 

 

Biedermann ve Grob (2003) yaptıkları bir çalışmalarında 100°C’nin altındaki 

sıcaklıklarda da akrilamid oluşabildiğini tespit etmişlerdir. Konvansiyonel pişirme 

koşullarına kıyasla sıcaklık ve nisbi nemin ayarlanmış olduğu optimize koşullarda 

akrilamid oluşumu %50 oranında azalmaktadır. Kondüksiyon ve radyasyon ısı 

transferleri, konveksiyon ısı transferli fırınlara göre akrilamidi azaltmada daha etkilidir. 

Bunlara ek olarak konveksiyon ve dielektrik (mikrodalga) kombinasyonlu ısıl işlemler 

de akrilamidi azaltmada kullanılabilecek uygun yöntemlerdir. Yüksek nisbi nemli 

ortamlarda pişirme işleminin unlu mamüllerde etkili bir akrilamid azaltma yöntemi 

olduğu kanıtlanmıştır (Krishnakumar ve Visvanathan 2014). Bunun sebebi ise ürün 

yüzeyindeki ısı transferinin, akrilamid oluşumu için önemli bir parametre olup düşük 

nem içeriğinin daha fazla akrilamid oluşumuna neden olmasıdır. Yapılan bir diğer 

çalışmada da, konveksiyon fırınların hızlı kuruma sağlaması nedeniyle, kondüksiyon 
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fırınlara göre daha fazla akrilamid oluşumuna neden olduğu tespit edilmiştir (Claus vd. 

2008).  

 

Ekmek üretiminde asparajin ve glisin amino asitleri ilavesinin ve fermantasyon 

süresinin akrilamid içeriği üzerine etkisinin araştırıldığı bir çalışmada; artan asparajin 

dozunun doğrudan akrilamid içeriğini artırdığı ve artan fermantasyon süresi ve glisin 

dozunun ise akrilamid içeriğini azalttığı tespit edilmiştir (Mustafa vd. 2009). 

 

2.2. Fırın Ürünlerinin Akrilamid İçeriğinin Azaltılması 

 

Fırın ürünlerinde akrilamid içeriğinin azaltılmasında kullanılan yöntemlerden 

biriside, hamura asparajinaz enzimi ilave edilmesidir. Bu enzim, asparajin amino asitini 

aspartik asit ve amonyağa hidrolize ederek reaktant miktarını azaltmakta ve böylece 

daha düşük miktarda akrilamid oluşumunu sağlamaktadır (Capuano ve Fogliano 2011; 

Pedreschi vd. 2011). Yapılan bir çalışmada asparajinaz enzimi ilavesinin bisküvilerin 

akrilamid içeriğini azaltmada etkili olduğu ve son ürün rengini olumsuz etkilemediği 

belirlenmiştir (Anese vd. 2011). Bisküvilerde akrilamid içeriğinin azaltılmasının 

amaçlandığı bir başka çalışmada ise glikoz şurubu yerine sakkaroz şurubu ve kabartma 

ajanı olarak ise amonyum bikarbonat yerine sodyum bikarbonat kullanımının örneklerin 

akrilamid içeriğini %70 oranında azalttığı belirlenmiştir (Graf vd. 2006). 

 

Aminoasit veya proteince zengin maddeler eklenmesi de gıdalardaki akrilamid 

içeriğini azaltmaktadır (Rydberg vd. 2003). Glisin, sistein, methionin, glutatyon ve lisin 

gibi aminoasitlerin akrilamid oluşumu ve yok edilmesindeki kinetiği, yapılan birçok 

çalışmada değerlendirilmiştir. Kraker hamuru ve patatesli hamura sistein ve methionin 

eklendiğinde akrilamid oluşumunun %50 oranında azaldığı belirlenmiştir (Levine ve 

Smith 2005). 

 

Bir çalışmada farklı unlar kullanılarak üretilen baget ekmekler, dilimlendikten 

sonra ekmek kızartma makinasında kızartılmış ve asparjinaz ilavesinin ekmeklerin 

akrilamid içeriğini ortalama %88 oranında azaltırken, ürünün rengini ve antioksidant 

kapasitesini etkilemediği tespit edilmiştir. Yine aynı çalışmada glisin ilavesinin ise 

kızartılmış ekmeklerin akrilamid içeriğini azaltırken, ürünün esmerleşmesini, HMF 

içeriğini ve antioksidant kapasitesini arttırdığı tespit edilmiştir (Capuano vd. 2009) 

 

Bisküvilerde pişirme sırasında akrilamid ve HMF oluşumunu inceleyen başka 

bir çalışmada ise 4 çeşit buğday unu ve farklı molaritede fruktoz ve glikoz oranlarının 

asparajine dönüşümü araştırılmıştır. Her dört bisküvi için de pişirmeden sonra elde 

edilen veriler akrilamid ve HMF oluşumunun asparajinle ilişkilendirilen mekanizmasına 

ulaşmak için kullanılmıştır. Akrilamid oluşumu için Amadori ürünleri ve şeker 

parçalanması olmaksızın; asparajin, dekarboksilasyon öncesi schiff bazı için öncelikle 

fruktozla reaksiyona girmektedir. Dört çeşit bisküvide de fruktoz, karamelizasyon 

sırasında akrilamid ve HMF oluşumuna katkıda bulunmuştur. Buğday unlarındaki 

toplam glikoz ve fruktoz konsantrasyonlarının asparajinle bağıntısında olduğu gibi 

pişirilmiş bisküvilerde de HMF ve akrilamid arasında net bir korelasyona 

ulaşılamamıştır (Nguyen vd. 2017). 
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Akrilamidi azaltma çalışmalarından birinde de ekmek hamurunda asparajin 

miktarı azaltılmış ve elenmiş tam tahıllı buğday unu (1:1) kullanılmıştır. Bu çalışmada 

maya miktarı, fermantasyon süresi, fermantasyon sıcaklığı ve kullanılan mayanın tipinin 

de etkileri test edilmiştir. Akrilamid ve akrilamid oluşumundaki temel bileşen olan 

asparajinin analizinde LC-MS/MS kullanılmıştır. Sonuç olarak hamurda asparajinin 

azaltılmasına (%68-89) fermantasyon süresi ve kullanılan maya tipi önemli derecede 

etkilerken, ekmeklerde akrilamidin azaltılmasına ise maya miktarı, fermantasyon süresi 

ve kullanılan maya tipi etkili olmuştur (Katsaiti ve Granby 2016). 

Biberiye ve yeşil çay ekstraktlarından ve bambu yapraklarından elde edilen 

antioksidanlar da farklı derecelerde ısıl işlem görmüş gıdalarda akrilamid oluşumunu 

önemli derecede azaltmıştır.  Akrilamidin oluşum mekanizması tam olarak anlaşılamasa 

da antioksidanların aktif aldehitlerle etkileşime girerek akrolein oksidasyonunu 

engelleyerek akrilamid oluşumunu azalttığı varsayılmaktadır (Totlani ve Peterson 2006; 

Granby vd. 2008). 

Buğday unlarında besin değerindeki eksikliği gidermek için zaman zaman farklı 

tane ürünler de kullanılmaktadır. Ancak, fırın ürünlerinde protein içeriği yüksek bitkisel 

katkılar kullanılması, akrilamid içeriğini yükseltebilmektedir.  Bir çalışmada akrilamidi 

azaltmak için, bisküvilerde kullanılacak buğday unu lupin ve yağsız keten tohumu ile 

katkılanarak Lactobacillus sakei, Pediococcus pentosaceus ve Pediococcus acidilactici 

suşları ile fermente edilmiştir. Fermantasyon sonrası katkılardaki asparajin miktarındaki 

azalma sırasıyla ortalama olarak %67.6 ve %80.6 değerleri arasında iken indirgen şeker 

miktarındaki azalma ise %18 ve %79.4 olarak belirlenmiştir. Bisküvilerde akrilamidi 

azaltan en etkili bakteri fermantasyonu Pediococcus acidilactici ile sağlanmış olup bu 

azalma oranları keten tohumu katkısı ile %78, lupin katkısı ile ise %85 oranında 

sağlanmıştır (Bartkiene vd. 2016). 

Hidrokolloidlerin akrilamid oluşumu üzerine etkisinin araştırıldığı bir model 

sistemde ayrı ayrı %2 pektin ve %2 aljinik asit ilavelerinin akrilamid içeriğini yaklaşık 

%50 kadar azalttığı ve ksantan gam ilavesinin ise yaklaşık %20 kadar bir azalma 

sağladığı belirlenmiştir (Zeng vd. 2010). 

 

Glikoz ve asparajin içeren bir model sistemde farklı katkı maddeleri ilavesinin 

akrilamid oluşum hızını azaltıcı etkilerinin incelendiği bir araştırmada; ferulik asit ve 

kateşinin etkili olmadığı, L-sistein, kalsiyum klorür ve sodyum bisülfit katkılarının ise 

etkili olduğu belirlenmiştir. Ayrıca bu çalışmada 5 g/L CaCl2 içeren ve sıcaklığı 85°C 

olan çözeltide 2.5 dakika bekletildikten sonra kızartılan patates cipsilerinin akrilamid 

içeriğinin %85 oranında azaldığı belirlenmiştir (Ou vd. 2008).  

 

Eşit molaritede fruktoz ve asparajin içeren bir model sistemde sodyum ve 

kalsiyum gibi tek ve çift değerlikli katyon tuzlarının akrilamid oluşumu üzerine 

etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, akrilamid oluşumunun sodyum tarafından yarı 

yarıya ve kalsiyum tarafından ise tamamen engellendiği ve kalsiyum uygulamasının 

patates cipslerinin akrilamid içeriğini %95 oranında azalttığı belirlenmiştir (Gokmen ve 

Senyuva 2007). 
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Yapılan başka bir çalışmada da mono ve divalent katyonlar (Na+, Ca+2, Mg+2) 

hamura eklendiğinde akrilamid oluşumunda dikkate değer bir azalma olduğu 

görülmüştür. Bunlara ek olarak polivalent katyonlar da ısıl işlem sırasında akrilamidi 

azaltabilmektedir. Bu iyonlar asparajinle reaksiyona girmekte ve schiff bazı oluşumunu 

engelleyerek akrilamid içeriğini azaltmaktadır (Kolek vd. 2006; Pedreschi vd. 2010). 

 

Bir çalışmada glikoz/asparajin ve 2,4-dekadienal/asparajinden oluşan iki farklı 

model sistemde bir aminofosfolipit olan dipalmitilfosfotidiletanolamin (PE) ve lesitinin 

akrilamid azaltıcı etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmada akrilamid içeriğinin glikoz-asparjin 

model siteminde PE tarafından %59 ve lesitin tarafından ise %35 kadar azaltıldığı tespit 

edilmiştir (Zamora vd. 2011). 

 

Haşlama işlemi de patates cipsleri için kızartmadan önce indirgen şekerleri 

yıkaması nedeniyle akrilamid oluşumunu azaltması yönünden önemli bir aşamadır. 

70°C’de 10-15 dk haşlamak akrilamid oluşumunu patates kızartmalarında %65, patates 

cipslerinde ise %96 oranında azaltmaktadır (Samir vd. 2013). Akrilamid oluşumu 

kızartma işleminin sonunda meydana gelen Maillard reaksiyonu ile oluşan renk 

oluşumu ile ilişkilendirilmiştir. Yoğun kızartma koşulları (sıcaklık ve zaman) daha koyu 

renkli patates kızartmalarına, dolayısıyla yüksek oranda akrilamid oluşumuna sebebiyet 

vermektedir. Akrilamid oluşumunun azaltılmasında kızartma sıcaklığı 175°C’den düşük 

olmalıdır. Düşük basınçlı ortamlarda vakumlu tavalarda kızartma işlemi de akrilamidi 

azaltmada yüksek başarı göstermektedir (Granda vd. 2004). 

Patates cipsi üretiminin bir ön işlemi olan haşlama aşamasında, haşlama suyuna 

ilave edilen kalsiyum iyonları, sodyum pirofosfat, glisin ve lisin amino asitleri ve bazı 

organik asitlerin (sitrik asit, asetik asit ve laktik asit) ürünün akrilamid içeriğini önemli 

derecede azalttığı rapor edilmiştir (Mestdagh vd. 2008). Bu araştırmada dondurulmuş 

parmak patateslerin mikrodalgada çözündürüldükten sonra 170, 180 ve 190°C 

sıcaklıklarda kızartılmasıyla elde edilen ürünlerin akrilamid içeriğinin kontrol 

örneklerine göre sırasıyla %10, %89 ve %64 oranlarında daha az olduğu tespit 

edilmiştir. 170°C’deki sıcaklık uygulamasında akrilamid içeriğindeki azalışın düşük 

olmasının nedeninin ise bu bileşiğin oluşumunun 175°C ve üstü sıcaklıklarda artması 

nedeniyle olabileceği bildirilmiştir (Tuta vd. 2010). 

 

Tortilla cipsleri üretilirken tortillanın su aktivitesi değeri ve akrilamid içeriği 

arasında bir bağlantı kurmayı amaçlayan bir çalışmada; tortilla parçaları 30°C’de 0.11-

0.84 su aktivitesinde 4 gün boyunca depolanmış ve daha sonra 180°C’de 25 saniye 

kızartılmıştır. En düşük akrilamid içerikleri depolanmamış olan tortilladan (aw=0.98) 

yapılan cipslerde ve 0.53 su aktivitesi değerinde depolanmış olan tortilladan yapılan 

cipslerde belirlenmiştir (Delgado vd. 2014). 

 

Kükürt içeren bir amino asit olan taurinin Maillard reaksiyonu üzerine inhibe 

edici etkide bulunarak ürünün akrilamid içeriğini azaltabildiği bildirilmiştir (Shin vd. 

2010). Kükürt atomu, azota göre daha nükleofilik olduğu için sülfidril grubu indirgen 

şekerlerin karbonil grubuna bağlanma hızı, amino grubunun bağlanma hızından 200-

300 kez daha yüksek olduğu belirtilmiştir (Burdurlu ve Karadeniz 2002). İndirgen 

şekerlerin karbonil atomlarının, bir inhibitör madde tarafından bloke edilmesi Maillard 

reaksiyonun gerçekleşmesini engellemektedir. Kükürtlü bileşikler, kükürt elementinin 
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nükleofilik özellikleri nedeniyle karbonil karbonlara bağlanmada aminlerden öncelikli 

olmakta ve bu özellikleri ile de Maillard reaksiyonunu inhibe etmektedirler (Isaac vd. 

2006). 

 

Bazı akrilamid azaltma yöntemleri ise gıdaların organoleptik özelliklerini de 

değiştirmektedir. Bir aminoasit olan glisinin akrilamid azalışını sağlamak için katkı 

maddesi olarak kullanılması üründe aşırı esmerleşmeye ve istenmeyen lezzet gelişimine 

neden olmaktadır. Üründe istenmeyen bu gelişmeler kaliteyi ve tüketici memnuniyetini 

olumsuz etkilemektedir. Tüketiciler duyusal özelliklerinin kabul edilebilir düzeyde 

olmayışı nedeniyle iyileştirilmiş ürünleri değil alışılagelmiş olanları tercih etmektedir 

(Capuano ve Fogliano 2011). 

 

Akrilamid miktarını azaltma çalışmaları sırasında gıdaların olumlu özelliklerinin 

kaybedilmemesine ve/veya yeni risklerin oluşmamasına dikkat edilmelidir. Ekmeklerde 

maya fermantasyon süresinin uzatılmasının akrilamid konsantrasyonunu etkili bir 

şekilde azalttığı bildirilmiş olmakla birlikte, bir kanserojen olduğu bilinen 3-

monokloropropandiol (3-MCPD) bileşiği de ortamdaki maya faaliyeti sonucu arttığı 

belirlenmiştir (Mustafa vd. 2009; Capuano ve Fogliano 2011). 

 

Akrilamidi azaltma yöntemlerinden farklı olarak, akrilamidi üründen 

uzaklaştırma mekanizmaları üzerine ise daha fazla araştırmalar yapılması gerekmektedir 

(Capuano ve Fogliano 2011). Son ürüne vakum uygulanarak bisküvi ve patates 

cipsinden akrilamid uzaklaştırmayı amaçlayan bir çalışmada; ürünlerin su aktivitesi 

0.83 değerinden daha yüksek iken 60°C’de, 5-15 dk süre ile 6.67pa vakum 

uygulamasının bisküvilerde %43’lük ve patates cipslerinde %18’lik bir akrilamid azalışı 

sağladığı bildirilmiştir (Anese vd. 2010). 

 

Yapılan bir çalışmada ise kurabiyeleri vakumla pişirme yönteminin akrilamid 

oluşumunu azalttığı mekanizma konvansiyonel pişirme ve vakum kombineli pişirme 

yöntemleri sırasında sürekli olarak ortalama yüzey sıcaklıkları ölçülerek açıklanmaya 

çalışılmıştır. Çalışma sırasında atmosferik ortam ve vakumlu ortamlardaki ısı transfer 

kat sayısı da belirlenmiştir. Dairesel kurabiye hamuru örnekleri (0.3x5 cm) 180°C’de 

atmosferik basınç altında (101kPa) veya atmosferik basınç ve düşük basınç 

kombinasyonlu (61 kPa ve 41 kPa) ortamlarda pişirilmiştir. Pişirme süresi kurabiyeler 

için uygun nem içeriği olan %3-3.5 değerine ulaşmalarına göre ayarlanmıştır. Yüzey ve 

iç sıcaklıkları yapılan pişirme uygulamasına göre ayrı ayrı termal kamera ile 

ölçülmüştür. Vakum kombinasyonuyla pişirilen kurabiyelerin akrilamid içeriği ortalama 

300 µg/kg olarak bulunmuştur. Bu da konvansiyonel yöntemle pişirilen kurabiye 

örnekleriyle kıyaslandığında (445 µg/kg) vakum kombinasyonuyla pişirilen kurabiye 

örneklerinin %30 daha az akrilamid içeriğine sahip olduğunu göstermiştir (Yıldız vd. 

2017). 

Depolamanın öğütülmüş gevrek çavdar ekmeklerinin akrilamid içeriği üzerine 

etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, negatif sıcaklıklarda depolamanın akrilamid 

içeriğinin azalması üzerine bir etkisinin olmadığı, 20 ve 40°C’lerde 70 gün depolamanın 

ise sırasıyla akrilamid içeriğinde %22 ve %29 oranında bir azalma sağladığı ve bu 

azalışın 40°C’de örneklerin artan nem içeriği ile %80’e kadar ulaştığı tespit edilmiştir 

(Mustafa vd. 2008). 
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Anaerobik gaz uygulamasının da Maillard reaksiyonu hızını yavaşlattığı 

bilinmektedir. Bu yöntemle ortamda bulunan oksijen uzaklaştırılarak oluşan karbonilli 

bileşik sayısı azaltılmakta ve böylelikle daha az sayıda karbonilli bileşiğin 

aminoasitlerle reaksiyona girerek Maillard reaksiyonunun oluşum hızını yavaşlattığı 

belirlenmiştir (Eskin 1990; Burdurlu ve Karadeniz 2002; Kim ve Lee 2003).
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

 

Araştırmada ilgili yasal hükümlere uygun olarak üretilmiş olan ekmeklik un, 

maya, tuz ve iyi kalitede içme suyu kullanılmıştır. Kimyasal malzemeler, analizin 

niteliğine göre analitik veya kromatografik saflıklarda temin edilmiştir. 

 

3.2. Metot 

 

3.2.1. Deneysel ekmek üretimi 

 

2000 g un, 80 g maya, 30 g tuz ve 1200 mL su hamur yoğurma makinesine 

(Ayhandemir, Konya, Türkiye) aktarılmış ve 20 dakika yoğrularak hamur haline 

getirilmiştir (Elgün ve Ertugay 2002).  

 

Yoğrulduktan sonra makinadan alınan hamur 30 dakika kitle fermantasyonuna 

bırakılmıştır. Fermantasyon sonunda küçük yuvarlak ekmek (roll ekmeği) üretmek 

üzere 70 g ağırlığında hamurlar kesilerek, küresel şekil verilmiş ve 15 dk ara 

fermantasyon uygulandıktan sonra elle tekrar şekil verilen hamurlar tavaya alınmıştır. 

Tavaya alınmış olan hamurlar sıcaklığı 32°C ve nisbi nemi %85 olan fermantasyon 

kabininde 1 saat süre ile son fermantasyona bırakılmıştır.  

 

3.2.2. Farklı gaz ortamlarının sağlanması ve ekmeklerin pişirilmesi 

 

Pişirme kabinlerinin içerisinde farklı gaz ortamlarının sağlanması için, kabinin 

içerisi 1 cm çapındaki delikli metal boru ile çevrelenmiştir. Kabinlerin içerisi ilgili gazı 

içeren tüpten pişirme işleminden önce beslenmeye başlanarak doldurulmuş ve ayrıca 

pişirme işlemleri boyunca da atmosfere karşı bir pozitif gaz basıncı sağlayacak şekilde 

ilgili gaz beslenmeye devam edilmiştir. Böylelikle kabinlerin başlangıç doğal 

atmosferleri önceden ilgili gazlarca oksijen içeriğini en aza indirecek kadar süre ile 

süpürülerek fırın bacasından dışarı atılmış, kabinlerin içerisinin ilgili gazla sürekli 

beslenmesiyle de dışarıdan hava giremeyeceği için pişirme süreleri boyunca hedeflenen 

farklı gaz ortamları sağlanmıştır.  

 

Fermantasyon süresi sonunda alınan hamurlar, önceden 250°C’lik pişirme 

sıcaklığına ayarlanmış ekmek fırınında (Fimak, Konya, Türkiye) 20 dk süre ile 

pişirilmiştir. Ekmekler; N2, CO2 ve SO2 olmak üzere üç farklı gaz ortamında 

üretilmiştir. Kontrol ekmek örneği ise atmosferik gaz ortamı kullanılarak normal 

şartlarda 250°C’ de 20 dk pişirme sonunda elde edilmiştir (Şekil 3.1). 

 

Üretilen ekmeklerin fiziksel ve duyusal analizleri pişirme sonunda oda 

sıcaklığına getirildikten sonra aynı gün içerisinde gerçekleştirilmiştir. Ekmeklerin 

kimyasal analizleri ise soğutulduktan sonra öğütülen ve -18°C’de depolanan tüm ekmek 

örneklerinde yapılmıştır.  
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Şekil 3.1.Deneme ekmeklerinin üretimi. a) Ekmek hamurunun yoğurulması; b) Fırın 

içine yerleştirilen gaz kanalı; c) Farklı gaz ortamında pişirme (karbondioksit gazı)        

d) Farklı gaz ortamında pişirme (Azot gazı) e)Pişirme ortamı f) Elde edilen roll 

ekmekler 

 

3.3. Deneme Ekmeklerinde Yapılan Fiziksel Analizler 

 

3.3.1. Renk ölçümü 

 

Ekmeklerin rengi, renk ölçer (Chromameter CR-400, KonicaMinolta, Japonya) 

kullanılarak, kabuk ve içte ayrı ayrı olarak farklı 5 noktadan ölçüm alındıktan sonra L*, 

a* ve b*değerlerinin ölçülmesi ile belirlenmiştir. 

 

3.3.2. Spesifik hacmin belirlenmesi 

 

Ekmeklerin spesifik hacim değerleri, kolza tohumu ile yer değiştirme prensibine 

göre ölçülmüştür. Spesifik hacim; ekmek hacminin, ağırlığına bölümü ile cm3/g olarak 

tespit edilmiştir (Elgün vd. 2002).  

 

3.3.3. Tekstürel kabuk sertliği 

 

Ekmeklerde tekstürel kabuk sertliği, tekstür analiz cihazı (TA, Stable Micro 

systems, Godalming, Surrey, UK) kullanılarak yapılmıştır. Bütün ekmeklerde kabuk 

sertliği analizi 100 mm ölçüsünde silindir prob ve 5 kg’lık yük hücresi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Test öncesi prob hızı 2 mm/s, test hızı 3 mm/s, test sonrası hızı 3 

mm/s, bekleme süresi 5 s, tetik kuvveti 10 g, uzaklık ise %50 deformasyon olacak 

şekilde gerçekleştirilmiştir (Gambaro vd. 2002). 
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3.4. Deneme Ekmeklerinde Yapılan Kimyasal Analizler 

 

3.4.1. Kurumadde analizi 

 

Öğütülmüş tam ekmek örneklerinden 3g tartılarak 105ºC’de sabit tartıma 

gelinceye kadar kurutma kabininde bekletilmiştir (Elgün vd. 2002; AACC 2003). 

 

3.4.2. Akrilamid analizi 

 

Akrilamid analizi için 2.5 g öğütülmüş tam ekmek örneği, 5 mL saf su ve 

10mLasetonitril ilave edilerek homojenize edilmiştir. Akrilamid ekstraksiyonu için 

homojenize edilen örnek, QuEChERS kartuşu içerisine aktarılmış ve 1 dk girdap 

karıştırıcıda karıştırılmıştır. Ardından kartuşlar 3000 rpm dönüş hızında 3 dk 

karıştırılmış ve faz ayrımı gerçekleşmesi sağlanmıştır. Üst fazdan alınan 2 mL 

süpernatant, azot altında kurutulduktan sonra tüp tabanında kalan örnek tabakası 1 mL 

saf su ilave edilerek çözülmüştür. Örnek çözeltisi 0.22 µm filtreden geçirildikten sonra 

20 µL örnek LC-MS sistemine (ThermoScientific, TSQ Quantum Access MAX, ABD) 

enjekte edilmiştir.  

 

Analiz sırasında hareketli faz olarak %0.1 formik asit içeren ultra saf su (A) ve 

metanol (B) kullanılmış olup isokratik akış ise 0.25mL/dk olarak ayarlanmıştır. Ayırıcı 

kolon olarak ise Thermo Hypersil Gold kolon (1.9 m, 50 x 2.1 cm) kullanılmıştır (De 

Paola vd. 2017). 

 

3.4.3. HMF analizi 

 

HMF analizi için tartılan 0.5 g tam ekmek örneği üzerine 5 mL saf su ilave 

edilerek 11000 rpm dönüş hızında ultraturraks (IKA, Staufen, Germany) ile 1 dk 

homojenize edilmiştir. Homojenize edilen örnek üzerine 0.25 mL Carrez I ve Carrez II 

çözeltilerinden ayrı ayrı eklendikten sonra çökelti 7500xg dönüş hızında 10 dk santrifüj 

edilerek uzaklaştırılmıştır. Elde edilen berrak süpernatant saf su ile 10mL’ye 

tamamlanmış ve 0.45m filtreden geçirildikten sonra HPLC sistemine (20AD, 

Shimadzu, Kyoto, Japonya) 20 µL olarak enjekte edilmiştir. 

 

Analiz sırasında hareketli faz olarak %5’lik asetonitril:su karışımı kullanılmış 

olup akış ise 1 mL/dk olarak ayarlanmıştır. HMF ayrımı, C18 kolon (5m, 25 x 0.4cm) 

ile yürütülmüş olup, tespiti ise dedektörde (SPDM20A DiodeArrayDetector, Shimadzu, 

Kyoto, Japonya) 280nm dalga boyunda gerçekleştirilmiştir. HMF miktarı hazırlanan 

standart kurvenin eğiminden kurumadde bazında hesaplanmıştır (Rufian-Henares vd. 

2009). 

 

3.5. Duyusal analiz 

 

Üretilen ekmekler; kabuk rengi, tekstür, koku, tat ve kabul-ret açısından duyusal 

panel konusunda bilgilendirilmiş 10 adet Gıda Mühendisliği lisansüstü öğrencisi 

tarafından duyusal değerlendirmeye alınmıştır. Duyusal değerlendirme her kriter için 1 

(en az beğenilen) ve 5 (en çok beğenilen) arasında puanlandırma ile yapılmıştır (Şekil 
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3.2). Sonuçlar, kontrol örnekleri ile karşılaştırılarak uygulamaların ekmeğin duyusal 

özellikleri üzerine etkisi belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 3.2. Üretilen ekmekler için hazırlanan duyusal panel 

 

3.6. İstatistiksel analizler 

 

Araştırma denemesi, fermente hamurların farklı gaz ortamlarında (atmosferik 

ortam, CO2, N2 ve SO2) pişirilmesiyle elde edilen ekmekler üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Denemede atmosferik ortam kontrol ekmeklerin üretimi için 

kullanılmıştır. Deneme iki tekerrürlü; analizler ise paralelli olarak yapılmıştır. Verilere 

varyans analizi ve önemli bulunan faktörlere Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

uygulanmıştır. Tüm istatistik hesaplamalar SAS istatistik programı ile gerçekleştirilmiş 

olup değerler ortalama ± standart sapma şeklinde düzenlenmiştir. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Üretilen Ekmeklerin Fiziksel Analiz Sonuçları 

 

4.1.1. Farklı gaz ortamlarında pişirme işleminin ekmeklerin spesifik hacim 

özellikleri üzerine etkisi 

 

Denemede üretilen ekmeklerin spesifik hacim değerlerine ait I. ve II. tekerrür 

verileri Çizelge 4.1’de ve bunlara uygulanan varyans analizi sonuçları Çizelge 4.2’de 

verilmiştir. 

 

Elde edilen sonuçlardan ekmeklerin spesifik hacim değerleri üzerine inert ve 

inhibitör gaz ortamlarında pişirme uygulamasının istatistiki olarak önemli (p>0.05) bir 

etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Farklı gaz ortamında üretilen ekmekler kontrol örneği 

ile benzer spesifik hacim değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlar ise 

pişirme ortamı atmosferinin ekmeklerin hacim özellikleri üzerine bir etkisinin 

olmadığını göstermiştir. 

 

Üretim sonunda elde edilen ekmeklerin ortalama spesifik hacimdeğeri3.12 cm3/g 

olarak belirlenmiştir. Spesifik hacim değeri ekmek diliminin kalitesi ve ağırlığı 

hakkında fikir verdiği için önemli bir parametredir (Mudgil vd 2016). Ekmeğin hacmi, 

fermantasyon sırasında ekmek mayasının ürettiği karbondioksit gazının pişirme 

sırasında ortaya çıkan ve fırın sıçraması olarak adlandırılan hızlı sıcaklık artışı 

nedeniyle genleşmesi sonucu oluşmaktadır. Benzer spesifik hacim değerleri yapılan 

diğer çalışmalarda da elde edilmiştir (Mudgil vd. 2016; Sharafi vd. 2017). 

 

Çizelge 4.1. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin spesifik hacim 

değerleri (cm3/g) üzerine etkisi (I. ve II. tekerrür) 

 Farklı gaz ortamı uygulamaları 

 Kontrol Azot Karbondioksit Kükürt dioksit 

Spesifik hacim  
3.43 3.40 3.05 2.90 

2.94 3.23 2.88 3.10 

 

Çizelge 4.2. Ekmeklerin spesifik hacim değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

V.K. S.D. K.O. F 

Uygulama 3 0.05 1.25 

Hata 4 0.04  

 

4.1.2. Farklı gaz ortamlarında pişirme işleminin ekmeklerin renk özellikleri 

üzerine etkisi 

 

Ekmek kabuk ve içinin L*, a*ve b* renk değerlerine ait I. ve II. tekerrür verileri 

Çizelge 4.3’te, bunlara uygulanan varyans analizi sonuçları Çizelge 4.4’te ve önemli 

bulunan varyasyon kaynakları ortalamalarına ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları Çizelge 4.5’te verilmiştir.  
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Ekmek örneklerinin varyans analiz sonuçlarına göre; farklı gaz ortamlarında 

pişirme işleminin ekmek kabuklarının L* ve a* renk değerleri üzerine önemli (p<0.01; 

p<0.05) bir etkisin olduğu ancak b* renk değeri üzerine önemli (p>0.05) bir etkisinin 

olmadığı tespit edilmiştir. Ayrıca farklı gaz ortamlarında pişirme işleminin ekmek içinin 

yalnızca a* renk değerleri üzerine önemli (p<0.05) bir etkisin olduğu ve L* ve b* renk 

değeri üzerine önemli (p>0.05) bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  

 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçlarına göre; en yüksek L* ve en düşük a* 

değerinin kükürtdioksit atmosferi altında pişirilen ekmek kabuklarında ölçüldüğü 

belirlenmiştir. Kükürtdioksit ortamında pişirme işlemi örneklerin renginin açık olmasına 

ve böylece L* değerinin yüksek, a* değerinin ise düşük olmasına neden olmuştur. L* 

değeri, 100=beyaz ve 0=siyah olarak gruplandırılan bir renk skalasıdır. L* değerinde 

meydana gelen bir artış rengin parlak ve beyaz renkli olması anlamına gelmektedir 

(Cemeroğlu 2007). 

 

Çizelge 4.3. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmek kabuğunun renk 

değerleri üzerine etkisi (I. ve II. tekerrür) 

Renk değeri 

Farklı gaz ortamı 

uygulamaları 

L* a* b* 

Kabuk  Kabuk  Kabuk  

Kontrol 
49.62  15.74  31.48  

48.65  16.94  32.56  

Azot 
63.19  10.01  33.13  

60.24  11.84  34.63  

Karbondioksit 
57.79  12.93  29.95  

54.62  13.78  33.62  

Kükürtdioksit 
69.27  1.76  28.82  

73.10  2.37  30.22  

 

Çizelge 4.4.Ekmek kabuğunun renk değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

 Kabuk  

         L* a* b*  

V.K. SD KO F KO F KO F  
Uygulama 3 173.1 40.34* 75.61 103.1** 6.39 2.68  
Hata 4 4.29  0.73  2.38   
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Çizelge 4.5.Ekmek kabuğunun renk değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları 

                Renk değeri 

Uygulama 
L*                    a* 

Kabuk Kabuk  

Kontrol 49.1c ± 0.7 16.3a ± 0.8  

Azot 61.7b ± 2.1 10.9c ± 1.3  

Karbondioksit 56.2b ± 2.2 13.4b ± 0.6  

Kükürtdioksit 71.2a ± 2.7 2.1d ± 0.4  

 

Ekmek kabuk renginin oluşmasından birinci derecede Maillard reaksiyonları 

sonucu oluşan melanoidinler sorumlu olmaktadır. İleri derecede oluşan Maillard 

reaksiyonları, ekmek örneklerinin L* renk değerlerinin azalarak koyulaşmasına ve a* 

değeri ile ifade edilen kırmızılık değerininde yükselmesine neden olmaktadır. Bu 

araştırmada yapılan renk analizi sonuçlarına göre en yüksek L* ve en düşük a* renk 

değerinin kükürtdioksit atmosferi altında pişirilen ekmek örneklerinde elde edilmiş 

olması, ilgili gaz ortamının Maillard reaksiyonlarını önemli derecede yavaşlattığını 

göstermektedir. Kükürtdioksitin, Maillard reaksiyonlarını inhibe edici etkileri yapılan 

bazı çalışmalarda ortaya koyulmuştur (Isaac vd. 2006). Yapılan bir çalışmada artan 

dozlarda ekmeğe ilave edilen sodyum metabisülfitin, ekmek kabuğunun L* değerini 

arttırırken a* değerinde ise bir düşüşe neden olduğu bildirilmiştir (Erbas vd. 2012). 

 

4.1.3. Farklı gaz ortamlarında pişirme işleminin ekmeklerin kabuk sertliği üzerine 

etkisi 

 

Farklı gaz ortamında üretilen ekmeklerin, kabuk sertliği özelliğine ait I. ve II. 

tekerrür verileri Çizelge 4.6’da, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuçları ise 

Çizelge 4.7’de ve önemli bulunan varyasyon kaynakları ortalamalarına ait Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise Çizelge 4.8’de verilmiştir.  

 

Ekmek örneklerinin varyans analiz sonuçlarına göre; farklı gaz ortamlarında 

pişirme işleminin ekmeklerin kabuk sertliği üzerine önemli (p<0.01) bir etkisinin 

olduğu tespit edilmiştir. 

 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçlarına göre; en yüksek kabuk sertliği 

değeri 4533 g değeri ile kontrol örneğinde elde edilirken en düşük sertlik örneği ise 

277.67 g değeri ile kükürtdioksit atmosferi altında pişirilen ekmek örneklerinde elde 

edilmiştir. 
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Çizelge 4.6. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin kabuk sertliği 

özelliği üzerine etkisi (I. ve II. tekerrür) 

Uygulama Kabuk sertliği (g) 

Kontrol 
5283 

3782 

Azot 
2747 

1817 

Karbondioksit 
3070 

1730 

Kükürtdioksit 
282 

272 

 

Çizelge 4.7. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin kabuk sertliği 

değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

 Kabuk sertliği 

V.K. SD KO F 

Uygulama 3 6043318 9.8* 

Hata 4 614522  

 

Çizelge 4.8. Ekmeklerin kabuk sertliği değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Uygulama Kabuk sertlik (g) 

Kontrol 4533.0a ± 1061 

Azot 2282.6b ± 657 

Karbondioksit 2400.8ab ± 947 

Kükürtdioksit 277.67c ± 7 

 

Ekmeğin sertliği kabuğundan kaynaklanmaktadır. Sertliğin kükürtdioksit 

ortamında pişirilen ekmeklerde düşük değerde tespit edilmiş olması bu ortamın Maillard 

reaksiyonunu engellemesi ve bunun da ekmek kabuğu sertliğinin azalmasına neden 

olmuş olabileceği şeklinde değerlendirilmiştir.  

 

4.2. Üretilen Ekmeklerin Kimyasal Analiz Sonuçları 
 

4.2.1. Farklı gaz ortamlarında pişirme işleminin ekmeklerin kurumadde özellikleri 

üzerine etkisi 
 

Denemede üretilen ekmeklerin kuru madde içeriklerine ait I. ve II. tekerrür 

verileri Çizelge 4.9’da, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuçları Çizelge 4.10’da 

verilmiştir. 
 

Ekmek örneklerinin varyans analiz sonuçlarına göre; farklı gaz ortamlarında 

pişirme işleminin ekmeklerin kurumadde değerleri üzerine önemli (p>0.05) bir etkisinin 
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olmadığı tespit edilmiştir. Araştırmada deneme ekmeklerinin ortalama kurumaddesi 

%73.96 olarak belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.9. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin kurumadde 

içeriği üzerine etkisi (I. ve II. tekerrür) 

 Farklı gaz ortamı uygulamaları 

 Kontrol Azot Karbondioksit Kükürt dioksit 

Kurumadde 76.86 75.76 71.36 72.34 

76.50 75.72 70.98 72.21 
 

Çizelge 4.10. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin kurumadde 

değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

V.K. S.D. K.O. F 

Uygulama 3 14.12 383.40 

Hata 4 0.03  
 

4.2.2. Farklı gaz ortamlarında pişirme işleminin ekmeklerin akrilamid içeriği 

üzerine etkisi 

 

Denemede üretilen ekmeklerin akrilamid içeriklerine ait I. ve II. tekerrür verileri 

Çizelge 4.11’de, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuçları Çizelge 4.12’de ve 

önemli bulunan varyasyon kaynakları ortalamalarına ait Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları ise Çizelge 4.13’te verilmiştir.  

 

Ekmek örneklerinin varyans analiz sonuçlarına göre; farklı gaz ortamlarında 

pişirme işleminin ekmeklerin akrilamid içeriği üzerine önemli (p<0.01) bir etkisinin 

olduğu tespit edilmiştir. 

 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçlarına göre; azot ve karbondioksit 

ortamlarında pişirme işlemi ekmeklerin akrilamid içeriğini %50’den fazla, kükürtdioksit 

ortamında pişirme ise %99’dan fazla azalttığı tespit edilmiştir. Azot ve karbondioksit 

ortamı pişirme sırasında oksijen içermediği ve kükürtdioksit ortamı ise ilave olarak 

inhibitör gaz içerdiği için akrilamid oluşumunu önemli derecede azaltıcı etki göstermiş 

oldukları değerlendirilmiştir. Kükürtdioksit ortamının akrilamid oluşumunu neredeyse 

tamamen engellemiş olmasının kükürt atomunun, nükleofilik özellikleri nedeniyle 

amino grubu bileşiklerden önce şekerlerin karbonil grubuna bağlanarak Maillard 

reaksiyonunu inhibe etmesinden kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Yapılan bir 

çalışmada ekmek hamuruna sodyum metabisülfit ilavesinin akrilamid içeriğini yaklaşık 

3 kat oranında azalttığı bildirilmiştir (Erbas vd. 2012). Yuan vd. (2011) sarımsağın etkin 

maddesi olan allil sülfür ilavesinin model sistemde akrilamid oluşumunu %50’nin 

üzerinde azalttığını tespit etmiştir. 
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Çizelge 4.11. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin akrilamid 

içeriği (µg/kg) üzerine etkisi (I. ve II. tekerrür) 

 Uygulama 

 Kontrol Azot Karbondioksit Kükürt dioksit 

Akrilamid 
39.96 17.90 18.89 0.26 

38.10 20.97 16.33 0.23 
 

Çizelge 4.12. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin akrilamid 

içeriğine ait varyans analizi sonuçları 

V.K. SD KO F 

Uygulama 3 503.39 207.40** 

Hata 4 2.43  

 

Çizelge 4.13. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin akrilamid 

içeriğine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Uygulama Akrilamid (µg/kg) 

Kontrol 39.03a ± 0.93 

Azot 19.44b ± 1.53 

Karbondioksit 17.61b ± 1.28 

Kükürtdioksit 0.25c ± 0.02 

4.2.3. Farklı gaz ortamlarında pişirme işleminin ekmeklerin HMF içeriği üzerine 

etkisi 

 

Denemede üretilen ekmeklerin HMF içeriklerine ait I. ve II. tekerrür verileri 

Çizelge 4.14’te, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuçları Çizelge 4.15’de, önemli 

bulunan varyasyon kaynakları ortalamalarına ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları ise Çizelge 4.16’da verilmiştir. 

 

Ekmek örneklerinin varyans analiz sonuçlarına göre; farklı gaz ortamlarında 

pişirme işleminin ekmeklerin HMF içeriği üzerine önemli (p<0.01) bir etkisinin olduğu 

tespit edilmiştir. 

 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçlarına göre; en düşük HMF içeriği 

kükürtdioksit atmosferi altında pişirilen ekmek örneklerinde elde edilmiştir. Bu 

sonuçların oksijen yokluğunun Maillard reaksiyonunu yavaşlatıcı etkisinden dolayı 

olduğu değerlendirilmiştir. 

 

Akrilamid ve HMF Maillard reaksiyonu sonucu oluşan toksik bileşiklerdir. 

Bisküvilerde pişirme sırasında akrilamid ve HMF oluşumunu inceleyen bir araştırmada 

bisküvilerde akrilamid ve HMF oluşumlarıyla ilgili net bir korelasyon belirlenememiştir 

(Nyugen vd. 2017). Bu araştırmada da belirlendiği gibi her iki bileşikte Maillard 

reaksiyonu ile oluşmasına rağmen reaksiyon sırasında akrilamid ve HMF oluşum hızları 

ve miktarları farklı olabilmektedir. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasıyla 

özellikle kükürtdioksit gaz ortamında pişirilen ekmeklerde akrilamid oluşumu 
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neredeyse tamamen engellenebilirken, HMF oluşumunun sınırlı oranda azaltılabildiği 

tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 4.14. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin HMF içeriği 

(mg/kg) üzerine etkisi (I. ve II. tekerrür) 

 Uygulama 

 Kontrol Azot Karbondioksit Kükürtdioksit 

HMF 17.01 17.17 15.42 14.86 

16.92 17.03 16.34 14.82 

 

Çizelge 4.15. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin HMF içeriğine 

ait varyans analizi sonuçları 

V.K. SD KO F 

Uygulama 3 2.23 20.75** 

Hata 4 0.10  

 

Çizelge 4.16. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin HMF içeriğine 

ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Uygulama HMF (mg/kg) 

Kontrol 16.97a ± 0.06 

Azot 17.11a ± 0.09 

Karbondioksit 15.88b ± 0.65 

Kükürtdioksit 14.85c ± 0.02 

4.3. Üretilen Ekmeklerin Duyusal Analiz Sonuçları 

 

Denemede üretilen ekmeklerin duyusal özelliklerine ait I. ve II. tekerrür verileri 

Çizelge 4.17’de, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuçları Çizelge 4.18’de ve 

önemli bulunan varyasyon kaynakları ortalamalarına ait Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları ise Çizelge 4.19’da verilmiştir.  

 

Ekmek örneklerinin varyans analiz sonuçlarına göre; duyusal özelliklerinden 

olan kabuk rengi, şekil simetrisi, kabuk ve kenar özelliği, iç rengi ve tekstür özellikleri 

üzerine farklı gaz ortamı uygulamasının önemli (p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu 

ancak diğer özellikleri üzerine önemli (p>0.05) bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. 

 

Farklı gaz ortamında pişirme uygulamasının ekmeklerin genel tat ve aroma 

özelliklerini istatistiksel olarak olumsuz etkilemediği ve kontrol örneği ile benzer 

duyusal özellikler gösterdiği tespit edilmiştir. Kükürtdioksit gaz ortamında pişirilen 

ekmek örneklerinin ise duyusal tekstürü bakımından diğer ekmeklere göre daha kabul 

edilebilir olduğu belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.17. Farklı gaz ortamlarında pişirme uygulamasının ekmeklerin duyusal 

özellikleri üzerine etkisi (I. ve II. tekerrür) 

 Ekmek dış özellikleri 

Uygulama Renk Simetri P. düzgünlüğü Kab.-ken. oranı Hacim 

Kontrol 
3.5 3.0 3.5 2.9 2.6 

3.6 3.5 3.8 2.7 2.8 

Azot 
2.6 2.8 3.1 2.7 2.8 

2.3 3.1 3.2 2.3 3.7 

Karbondioksit 
3.8 3.4 3.9 3.3 3.1 

3.3 3.5 3.5 3.1 3.0 

Kükürtdioksit 
2.5 4.2 3.4 4.0 4.3 

2.4 4.1 3.7 3.5 4.0 

 Ekmek iç özellikleri  

Uygulama Renk Aroma Tat Çiğnenme Tekstür 

Kontrol 
3.9 3.4 3.3 2.1 2.4 

4.0 3.3 2.8 2.0 2.1 

Azot 
3.8 3.6 3.4 2.8 2.6 

3.8 2.3 2.6 1.8 2.2 

Karbondioksit 
4.1 3.5 3.3 2.6 2.8 

4.0 2.6 2.6 2.4 2.7 

Kükürtdioksit 
3.1 3.3 3.2 3.4 3.7 

3.5 1.9 1.9 2.8 3.2 

 

Çizelge 4.18. Farklı gaz ortamlarında pişirilen ekmeklerin duyusal özelliklerine ait 

varyans analizi sonuçları 

                           Ekmek dış özellikleri 

 Renk Simetri 
Pişme 

düzgünlüğü 

Kabuk-kenar 

oranı 
Hacim 

V.K. SD KO F KO F KO F KO F KO F 
Uygulama 3 0.81 17.9** 0.52 11.5* 0.12 2.85 0.58 9.4* 0.76 6.44 
Hata 4 0.04  0.04  0.04  0.06  0.12  

                           Ekmek iç özellikleri 

 Renk Aroma Tat Çiğnenme Tekstür 

V.K. SD KO F KO F KO F KO F KO F 
Uygulama 3 0.22 9.85* 0.19 0.34 0.10 0.27 0.40 2.28 0.57 8.96* 
Hata 4 0.02  0.56  0.38  0.18  0.06  

 

Çizelge 4.19. Farklı gaz ortamlarında pişirilen ekmeklerin duyusal özelliklerine ait 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Uygulama 
Kabuk 

rengi 
Simetri 

Kabuk/kenar 

oranı 
İç rengi  Tekstür 

Kontrol 3.55a±0.07 3.25b±0.35 2.80b±0.14 3.95a±0.07 2.25b±0.21 

Azot 2.45b±0.21 2.95b±0.21 2.50b±0.28 3.80a±0.00 2.40b±0.28 

Karbondioksit 3.55a±0.35 3.45b±0.07 3.20ab±0.14 4.05a±0.07 2.75ab±0.07 

Kükürtdioksit 2.45b±0.07 4.15a±0.07 3.75a±0.35 3.30b±0.28 3.45a±0.35 
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5. SONUÇ 

 

Bu çalışmada, ekmek örnekleri normal atmosfer, azot, karbondioksit ve 

kükürtdioksit gazı olmak üzere dört farklı gaz ortamında 250°C’de 20 dk süre ile 

pişirilmiştir. Bu şekilde üretilen ekmeklerde spesifik hacim, renk, tekstür profili, 

kurumadde, akrilamid, HMF ve duyusal analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

• Ekmeklerin spesifik hacim değerleri üzerine inert ve inhibitör gaz 

ortamlarında pişirme uygulamasının istatistiki olarak önemli (p>0.05) bir 

etkisinin olmadığı belirlenmiş olup ekmeklerin ortalama spesifik hacim 

değerleri 3.12 cm3/g olarak tespit edilmiştir. 

 

• Elde edilen sonuçlardan ekmek kabuğunun renk değerleri üzerine inert 

ve inhibitör gaz ortamlarında pişirme uygulamasının istatistikî olarak 

önemli etkilerinin (p<0.01; p<0.05) olduğu ve en yüksek L* değerinin 

kükürtdioksit gazı altında pişirilen ekmeklerde elde edildiği tespit 

edilmiştir. 

 

•  Ekmeklerin tekstürel değerlerinden kabuk sertliği için inert ve inhibitör 

gaz ortamlarında pişirme uygulamasının istatistikî olarak önemli bir 

etkisinin (p<0.05) olduğu ve en düşük sertlik değerinin kükürtdioksit 

gazı altında pişirilen ekmeklerde elde edildiği tespit edilmiştir. 

 

• Farklı gaz ortamlarında pişirilen ekmek örneklerden en düşük (p<0.01) 

akrilamid içeriğinin 0.25 µg/kg değeri ile kükürtdioksit gazı altında 

pişirilen ekmeklerde elde edildiği tespit edilmiştir. 

 

• Ekmeklerin inert ve inhibitör gaz ortamlarında pişirme uygulamasının 

ekmek HMF içeriğine istatistikî olarak önemli bir etkisinin (p<0.01) 

olduğu ve en düşük HMF içeriğinin 14.85 mg olarak kükürtdioksit gazı 

altında pişirilen ekmeklerde elde edildiği tespit edilmiştir.  

 

• Ekmeklerin duyusal özellikleri değerlendirildiğinde ise farklı gaz ortamı 

uygulamalarının ekmeklerin genel tat ve aroma özelliklerini olumsuz 

olarak etkilemediği ve kontrol örneği ile benzer duyusal özellikler 

gösterdiği tespit edilmiştir. 

 

Sonuç olarak ekmek üretiminde pişirme ortamında kükürtdioksit gaz 

uygulamasının ekmekte meydana gelen Maillard reaksiyonlarını engelleyerek, akrilamid 

ve HMF içeriğinde önemli bir azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 

kullanılan farklı gazlar ekmeklerde herhangi bir olumsuz duyusal etkiye neden 

olmayarak kontrol ekmek örneği ile benzer sonuçlar göstermiştir. Tüm bunların 

sonucunda fırıncılık ürünlerinde toksik Maillard reaksiyon ürünlerinin azaltılmasında 

veya oluşumun durdurulmasında kükürtdioksit gaz atmosferi altında pişirme işleminin 

üründe herhangi bir olumsuz duyusal etki yaratmadan kullanılabileceği 

değerlendirilmiştir. 
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