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OZET

INERT VE INHIBITOR GAZ ORTAMLARINDA PiSIRME iISLEMLERININ
EKMEKLERIN HMF VE AKRILAMID iCERIGINi AZALTICI ETKILERINiN
BELIRLENMESI

Ummiigiilsiim GULCAN
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
Ekim 2017, 32 sayfa

Bu arastirma ile ekmegin pisirilmesi sirasinda farkli gazlar kullanilarak oksijenin
ortamdan uzaklagtirilmasi ve saglanan anaerobik ve inhibitdr gaz ortamlarinin Maillard
reaksiyon hizinin yavaglatmasi amaglanmistir. Bu amacgla ekmek o6rnekleri normal
atmosfer, N2, CO2 ve SO> gazi olmak iizere dort farkli gaz ortaminda 250°C’de 20
dakika stire ile pisirilmistir. Bu sekilde tiretilen ekmeklerde spesifik hacim, renk, tekstiir
profili, kurumadde, akrilamid, HMF ve duyusal analizleri ger¢eklestirilmistir.

Yapilan fiziksel analizlerle ortalama spesifik hacim degerinin 3.12 cm®/g ve en
diisiik sertlik degerinin ise kiikiirtdioksit gazi ortaminda pisirilen ekmeklerde 277.67 g
oldugu belirlenmistir. Ayrica 6rneklerin en yiiksek L* renk degeri kiikiirtdioksit gazi
altinda pisirilen ekmeklerde 71.2 olarak tespit edilmistir.

Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasi ekmeklerin akrilamid igeriginde
onemli bir azalisa neden olmustur. Kontrol ekmeginin akrilamid igerigi 39.06 ng/kg,
HMF igerigi ise 16.97 g/kg olarak tespit edilirken bu degerler kiikiirtdioksit gaz1 altinda
pisirilen orneklerde akrilamid i¢in 0.25 pg/kg, HMF i¢in ise 14.85 g/kg olarak tespit
edilmistir.

Sonug olarak, farkli gaz atmosferlerinde pisirme islemlerinin ekmeklerin HMF
ve Ozellikle akrilamid igerigini 6nemli derecede azalttigi, duyusal ozelliklerini ise
olumsuz etkilemedigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akrilamid, Azot, Ekmek, HMF, Karbondioksit,
Kiikiirtdioksit
JURI: Prof. Dr. Mustafa ERBAS (Danisman)
Dog. Dr. Mustafa Kemal USLU
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ABSTRACT

DETERMINATION OF DECREASING EFFECTS OF BAKING IN
INERT AND INHIBITOR GAS ATMOSPHERESON HMF AND ACRYLAMIDE
CONTENTS OF BREADS

Ummiigiilsiim GULCAN
MSc. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ERBAS
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 pg/kg to 0.25 ug/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
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ONSOZ

Kolay ulasilabilir ve nispeten ucuz bir gida maddesi olan ekmek; karbonhidrat,
yag, protein, mineraller ve vitaminler bakimindan 6nemli bir kaynak olarak yiiksek
miktarda tiiketimi toplum beslenmesinde yer almaktadir. Ekmegin 6nemli duyusal
Ozelliklerinden biri olan kabuk rengi, temel olarak indirgen sekerler ve protein tiirevi
bilesiklerin amino gruplari arasinda bir seri reaksiyon ile gerceklesen Maillard
reaksiyonu ve karbonhidratlarin yiliksek sicakliga maruz kalmalari sonucu meydana
gelen karamelizasyon ile olugmaktadir. Giinlilk beslenmede ¢ok fazla miktarda
tiiketilmekte olan ekmek, bu esmerlesme reaksiyonlart nedeniyle saglik bakimindan da
onemli riskler icermektedir.

Maillard reaksiyonu 1s1l islem gormiis gidalarin kalitesi bakimindan énemlidir.
Bu reaksiyon gidalarda esmerlesme, aroma gelisimi, antioksidan madde olusumu gibi
olumlu degisikliklerin olmasini saglarken, amino asitler ve sekerler gibi besin
maddelerinin kaybina ve HMF ve akrilamid gibi toksik bilesiklerin olusumuna neden
olmaktadir. Bugday proteinlerinin yapisindaki ve serbest haldeki lisinlerin Maillard
reaksiyonu yolu ile indirgen sekerlere baglanmalar1 sonucu besinsel yarayisliliklar
azalmaktadir.

Bu arastirma ile ekmek iiretiminin fermantasyon ve pisirme asamalarinda farkli
gazlar (N2, CO2 ve SOy) ile oksijenin ortamdan uzaklastirilip anaerobik gaz ortaminin
Maillard reaksiyonu hizini yavaslatmasindan ve oOzellikle kikirtdioksidin Maillard
reaksiyonu {iizerine inhibitdr etkisinden yararlanarak ekmek kabugunda Maillard
reaksiyonuna bagli olarak olusan HMF ve akrilamid gibi toksik bilesiklerin olusumunu
azaltmak ve bu ekmeklerin bazi fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerinin arastirilmasi
amagclanmustir.

Bu calismanin gerceklesmesinde bana yardim ve destekte bulunan danigsman
hocam Prof. Dr. Mustafa ERBAS’a, c¢alisma sirasinda benden maddi manevi
desteklerini esirmeyen canim aileme, calisma sirasinda bana yardimei olan ¢alisma
arkadaglarim Sultan ARSLAN TONTUL, Ceren MUTLU, Cihadiye CANDAL ve
A Nur DURAK’a ve ¢alismaya maddi destekte bulunan Akdeniz Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Gida bilimi ve teknolojisinin temel amaclarindan biriside, gidalarin yiiksek gida
giivenligi ile iiretilmesidir. Bilimsel Teknoloji Yiiksek Kurulu'nun toplantilarinda gida
giivenligi ve giivenilirliginin saglanmasi, toplumun yeterli ve dengeli beslenmesi, iiriin
kalitesinin glivence altina alinmasi, gidalardan kaynaklanan saglik risklerinin
azaltilmasi, tiiketici haklarmin korunmasi, gida {iretiminin artirilmasinin ve daha
nitelikli iiriinler elde edilmesi gereklidir” kararlar1 alinarak konunun onemine isaret
edilmistir (Anonim 2007).

Ekmek; esas olarak; un, tuz, maya ve suyun belli oranlarda karistirilmasi ile
olusturulan hamurun sekillendirilmesi, fermantasyona birakilmasi ve pisirilmesiyle elde
edilen temel bir gida maddesidir.

Ekmegin 6nemli duyusal o6zelliklerinden biri olan kabuk rengi, temel olarak
indirgen sekerler ve protein tiirevi bilesiklerin amino gruplar1 arasinda bir seri reaksiyon
ile ger¢eklesen Maillard reaksiyonu (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002;
Jaeger vd. 2010) ve karbonhidratlarin yiiksek sicakliga maruz kalmalari sonucu
meydana gelen karamelizasyon ile olugsmaktadir. Bu nedenle de firn iiriinlerinde kabuk
rengi olusumunu anlamak, beslenme ve saglik agisindan onemli bir konudur (Purlis
2010). Giinliik beslenmede ¢ok fazla miktarda tiiketilmekte olan ekmek, Maillard
reaksiyonlar1 nedeniyle saglik bakimindan da 6nemli riskler igermektedir (Purlis 2010).

Maillard reaksiyonunun baslangi¢c asamasinda indirgen sekerdeki karbonil grubu
proteinlerin amino grubundaki azot ile reaksiyona girmekte ve su kaybiyla beraber
aromatik glikozilaminler (Schiff bazi) olusmaktadir. Reaksiyon ilerledik¢e indirgen ve
doymamig 6zellikte pek ¢ok polikarbonil bilesik meydana gelmektedir. Bu maddelerden
a-dikarbonil bilesiklerinin aminoasitlerle tekrar reaksiyona girmesi sonucu aldehitler ve
ketonlar olugmaktadir (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002; Purlis 2010).
Maillard reaksiyonunun son asamasinda ise sekerlerin dehidrasyonuyla furfural
bilesikleri meydana gelmekte ve kompleks bir seri reaksiyon sonunda olusan tiriinlerin
kondensasyonu ve polimerizasyonu ile c¢oziinmeyen ve kolloidal nitelikte olan
melanoidin bilesikleri olusmaktadir (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002).
Maillard reaksiyonunun olusma sartlarin1 ve hizini reaksiyona giren bilesiklerin miktar
ve c¢esidi, sicaklik, su aktivitesi, ortammn pH degeri, katalizorler ve inhibitorler
etkilemektedir (Martins vd. 2000; Morales ve Jimenez-Perez 2001; Purlis ve Salvadori
2007; Jaeger vd. 2010).

Maillard reaksiyonu, friinlerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi sonucu ortaya
cikmakta ve gidalarda olumlu ve olumsuz degisikliklere neden olmaktadir. Olumlu
degisiklikler olarak cogunlukla iirliniin duyusal ozelliklerindeki iyilesmeler kabul
edilirken, olumsuz degisiklikler ise iiriinde toksik islem kontaminantlarinin olusmasidir.
Toksik bilesiklerin gostergesi S-hidroksimetil-2-furfural (HMF) ve akrilamid gibi
bilesikler kabul edilmektedir. Bu bilesiklerin toplumun yaygin ve yiiksek miktarlarda
tikettigi ekmek gibi bir gidada olusmasi toplum i¢in Onemli bir saghk riski
olusturmaktadir.
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Maillard reaksiyonunun toksik bilesenlerinden olan HMF’ye genotoksik,
sitotoksik ve mutajenik olabilecegi sliphesiyle bakilmakta ve limit degerler
belirlenmektedir (Edris vd. 2007).

Maillard reaksiyonu sonucu olusan toksik bilesenlerden olan akrilamid ise
insanda muhtemel kanserojen bir bilesik olarak kabul edilmektedir (IARC 1994). Bu
smiflandirma 2002°de Diinya Saglk Orgiiti (WHO) tarafindan onaylanmistir. Son
donemlerde ise akrilamidin monomer halinin sinir sistemine toksik etkileri oldugu
ortaya konulmustur (Mojska vd. 2010). Tim bu nedenlerle akrilamid olusum
mekanizmasinin anlagilmasi ve gidalardaki igeriginin azaltilmasi i¢in uygun ingredient
se¢imi ve isleme teknolojilerinin kullanimi1 6nemlidir (Claus vd. 2008; Anese vd. 2010).

Maillard reaksiyonu, protein tiirevi bilesiklerin amino grubu ile indirgen
sekerlerin karbonil grubu arasinda gergeklesen bir dizi reaksiyonla olugsmaktadir. Ekmek
tretim siirecinde bu reaksiyon, Ozellikle fermantasyon asamasinda nisasta ve
proteinlerden hidroliz edilen indirgen sekerler ve serbest aminoasitler arasinda pisirme
sirasinda ekmek kabugunda ger¢eklesmektedir. Eger hamur yiizeyinden pisme sirasinda
Maillard reaksiyonunu tesvik eden oksijen (Kim ve Lee 2003) uzaklastirilirsa, bu
reaksiyon anaerobik (inert ortam) pisirme kosullarinda yavaslayacak ve boylelikle HMF
ve akrilamid gibi toksik bilesiklerin olusum hizlar1 da yavaslatilabilecektir. Ozellikle
kiikiirtiin azota gore daha niikleofilik olmasi nedeniyle indirgen sekerin karbonil
grubuna oOncelikle baglanarak Maillard reaksiyonunu inhibe edecegi ve bu reaksiyona
bagli olarak olusan toksik bilesiklerin miktarin1 da azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu arastirma ile ekmegin pisirilmesi sirasinda farkli gazlar kullanilarak (N2, CO>
ve SO2) oksijenin ortamdan uzaklastirilmasi ve saglanan anaerobik ve inhibitér gaz
ortamlarinin Maillard reaksiyon hizini1 yavaslatmasi yoluyla ekmegin igerdigi toksik
madde iceriginin azaltilmas1 amaglanmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Ekmek; esas olarak; un, tuz, maya ve suyun belli oranlarda karistirilmasi ile
olusturulan hamurun sekillendirilmesi, fermantasyona birakilmasi ve pisirilmesiyle elde
edilen temel bir gida maddesidir. Insanlar farkl1 teknikler ve formiilasyonlar kullanarak
cok eski tarihlerden beri farkli 6zelliklerde ekmekler iiretmektedir. Giiniimiiz ekmegine
benzer mayali ekmek ilk kez Misirhlar tarafindan M.O. 2600 yillarinda iiretilmistir.
Ekmek mayasi (Saccharomyces cerevisiae) hakkindaki bilgilerin artmasi ve
teknolojinin gelismesi sonucu ekmek {iretimi bir sanayi dali haline gelmistir (Elgiin ve
Ertugay 2002).

Insanlar tarafindan 4000 yili askin bir siiredir iiretilen ve tiiketilen ekmek
(Dewettinck vd. 2008) tahila dayali beslenme aligkanligi olan iilkelerde doyurucu ve
ucuz olmasi sebebiyle giinliik diyette fazla miktarda yer almaktadir. Tiirkiye ve diinyada
insanlarin ihtiya¢ duydugu giinliik enerji ve proteinin yaklasik yarisim1 karsilamakta
olan ekmegin (Daglioglu 1998; FAO 2001; Elgiin ve Ertugay 2002) kisi basina yillik
tiiketiminin; Misir’da 180 kg, Iran’da 150 kg, Kuveyt’te 98 kg, Italya’da 73 kg ve
ABD’de 34 kg oldugu bildirilmistir (Karaoglu vd. 2008). Tiirkiye’de ise ortalama
ekmek tiiketiminin yillik yaklagik 116 kg oldugu belirlenmistir (ANONIM 2012).

Ekmegin 6nemli duyusal 6zelliklerinden biri olan kabuk rengi, temel olarak
indirgen sekerler ve protein tiirevi bilesiklerin amino gruplari arasinda bir seri reaksiyon
ile ger¢eklesen Maillard reaksiyonu (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002;
Jaeger vd. 2010) ve karbonhidratlarin yiiksek sicakliga maruz kalmalari sonucu
meydana gelen karamelizasyon ile olugsmaktadir. Bu nedenle de firin iiriinlerinde kabuk
rengi olusumunu anlamak, beslenme ve saglik agisindan onemli bir konudur (Purlis
2010). Giinliik beslenmede ¢ok fazla miktarda tiiketilmekte olan ekmek, Maillard
reaksiyonlar1 nedeniyle saglik bakimindan da 6nemli riskler igermektedir (Purlis 2010).

2.1. Maillard Reaksiyonu ve Ekmek Uzerine Etkisi

Maillard reaksiyonunun baslangic asamasinda indirgen sekerdeki karbonil grubu
proteinlerin amino grubundaki azot ile reaksiyona girmekte ve su kaybiyla beraber
aromatik glikozilaminler (Schiff bazi) olusmaktadir. Reaksiyon ilerledik¢e indirgen ve
doymamus 6zellikte pek ¢ok polikarbonil bilesik meydana gelmektedir. Bu maddelerden
a-dikarbonil bilesiklerinin aminoasitlerle tekrar reaksiyona girmesi sonucu aldehitler ve
ketonlar olugmaktadir (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002; Purlis 2010).
Maillard reaksiyonunun son asamasinda ise sekerlerin dehidrasyonuyla furfural
bilesikleri meydana gelmekte ve kompleks bir seri reaksiyon sonunda olusan tiriinlerin
kondensasyonu ve polimerizasyonu ile ¢oziinmeyen ve kolloidal nitelikte olan
melanoidin bilesikleri olusmaktadir (Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002).
Maillard reaksiyonunun olugma sartlarini ve hizin1 reaksiyona giren bilesiklerin miktar
ve c¢esidi, sicaklik, su aktivitesi, ortamin pH degeri, katalizorler ve inhibitorler
etkilemektedir (Martins vd. 2000; Morales ve Jimenez-Perez 2001; Purlis ve Salvadori
2007; Jaeger vd. 2010).

Her ne kadar indirgen sekerler ve serbest amino asitler gibi Maillard reaksiyonu
bilesikleri unda diisiik seviyelerde bulunsalar da ekmek yapimimin fermantasyon
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asamasinda enzim ve maya faaliyeti sonucu bu reaktantlarin ¢esitliligi ve miktar1 nemli
derecede artmaktadir. Bu reaktant artig1 ve fermantasyon islemi sirasinda olusan organik
asitlerin hamurun pH degerini diisiirmesi sonucu pisirme sirasinda ekmek kabugunda
Maillard reaksiyonu olusumu hizi daha da artmaktadir (Erbas 2006).

Maillard reaksiyonu her sicaklik ve su aktivitesi degerlerinde olusabilmekle
birlikte 100°C’nin iizerindeki sicakliklarda ve yaklasik 0.7 su aktivitesi degerinde iken,
maksimum seviyeye ulagsmaktadir. Su aktivitesi 0.7 degerinin altindayken reaktantlarin
hareketliliginin azalmasi, 0.7 degerinin iizerinde ise reaktantlarin seyrelmesi nedeniyle
reaksiyonun hizi azalmaktadir (Fennema 1996). Gidanin yapisindaki suyun buhar
basincinin (p) ayni sicakliktaki saf suyun buhar basincina (p°) orani olarak tanimlanan
su aktivitesi (aw=p/p°), ayn1 zamanda denge nem igeriginin 100’e oran1 (aw=ERH/100)
olarak da hesaplanabilmektedir. Su aktivitesi degeri, suyun fizikokimyasal ve
termodinamik 6zelliklerini de igeren bir parametre oldugundan su igerigine (%m) gore
gida isleme ve depolama siireclerinde daha belirleyici bir parametredir (Aykin vd.
2015). Sicaklik ve su aktivitesi birlikte degerlendirildiginde ise diisiik su aktivitesi ve
yiiksek sicakliklarin Maillard reaksiyonunu tesvik ettigi bildirilmektedir (Rufian-
Henares vd. 2009). Ekmegin pisirilmesi sirasinda ekmek kabugunun sicaklik ve su
aktivitesi degerleri Maillard reaksiyonunu yiiksek hizlara ¢ikartabilmektedir. Ciinkii
pisirme sirasinda ekmek ylizeyindeki sicaklik ve buharlasma sebebiyle ekmek
kabugundan hizli bir su kayb1 gerceklesmekte ve bu da ekmek kabugunun su aktivitesi
degerini digiirmektedir (Purlis ve Salvadori 2007). Genelde gidalara uygulanan
sicakligin yiiksek ve siirenin uzun olmast Maillard reaksiyon hizini artirmaktadir
(Delgado-Andrade vd. 2010). Ayrica pisirmeye bagh agirlik kaybi ve esmerlesme hizi
arasinda dogrusal bir iligki oldugu da tespit edilmistir (Vanin vd. 2009). Maillard
reaksiyonu sonucu olusan toksik bilesenlerden olan akrilamid ¢ogunlukla i¢ kabuga
kiyasla ekmegin dis kabugunda olusmakta, ekmek icindeki akrilamid olusumu ise iz
miktarlarda kalmaktadir (Sadd ve Hamlet 2005; Sadd vd. 2008).

Maillard reaksiyonu 1s1l islem gormiis gidalarin kalitesi bakimindan oldukga
onemlidir. Bu reaksiyon gidalarda esmerlesme, aroma gelisimi, antioksidan madde
olusumu gibi olumlu degisikliklerin olmasini saglarken, amino asitler ve sekerler gibi
besin bilesenlerinin kaybina ve HMF ve akrilamid gibi toksik bilesiklerin de olusumuna
neden olmaktadir (Martins vd. 2000; Morales ve Jimenez-Perez 2001; Gokmen vd.
2007; Vanin vd. 2009; Purlis 2010). Bugday proteinlerinin yapisinda bulunan lisin
amino asitinin, Maillard reaksiyonu yolu ile indirgen sekerlere baglanmasi sonucu
miktar1 ve biyoyarayishligi azalmaktadir (Gerrard vd. 2003).

Maillard reaksiyonu, bazi enzim reaksiyonlar: lizerine de olumsuz etkilerde
bulunarak gidalarin sindirilebilirligini de azaltmaktadir (Schumacher ve Kroh 1996;
Martins vd. 2000; Burdurlu ve Karadeniz 2002). Ayrica toksik ve mutajenik iriinlerin
olusmasina da neden olabilmektedir (Fennema 1996; Martins vd. 2000; Jagerstad ve
Skog 2005).

Maillard reaksiyonu gidalarda olustugu gibi canli hiicrelerinde de olugmakta ve
buna glikasyon adi verilmektedir. (Advanced glycation end products, AGEs) sari-kahve
renkte olup goz mercegine, kollojenlere ve diger birgok proteinlere baglanarak
birikmekte ve zamanla birikim yaptig1 yerlerin fonksiyonlarini bozmaktadir (Baynes
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2001). Bunun sonucu olarak da diyabet, diyabetik bobrek yetmezligi, arteriosiklorisiz,
Parkinson, Alzheimer ve katarakt gibi hastaliklar olusabilmektedir. (AGEs) ilk kez 1988
yilinda diyabetik hasta serumlarinda ve dokularinda rastlanmis ve diyabetik
komplikasyonlar ile iliskisi gosterilmistir. Ayn1 zamanda Maillard reaksiyonu {irtinlerini
yiiksek oranda iceren gidalarla yogun beslenme sirasinda da glikasyonunun son iirlinleri
(karboksimetillisin, pentosidin vb.) viicuda alinmakta ve birikerek saglik sorunlarina
neden olabilmektedir. Bu nedenle Maillard reaksiyonu iirlinlerinin beslenme ile
gidalardan alim, gesitli hastaliklara ve hizli yaslanmaya neden olabilmektedir (Monnier
vd. 2002; Enomoto vd. 2006; Reddy ve Beyaz 2006).

Maillard reaksiyonu sirasinda olusan yiiksek miktardaki dikarbonilli bilesikler
(glioksal, metilglioksal vb) reaksiyonun sonunda olusan glikasyonunun son iiriinleri
miktarinin da yiiksek olmasina neden olmaktadir (Reddy ve Beyaz 2006; Sassi-Gaha
vd. 2010). Ayrica ortamda metilglioksal varliginin akrilamid olusumunu arttirdigi da
rapor edilmistir (Yuan vd. 2008).

2.1.1. HMF olusumu

Maillard reaksiyonunun toksik bilesenlerinden olan HMF nin toksikolojik yonii
tam olarak agiklanabilmis degildir. Yapilan mutajenik ve genotoksik in vitro ve in vivo
caligmalarda tartismali sonuglar elde edilmistir (Cuzzoni vd. 1988; Janzowski vd. 2000;
Ameur vd. 2007). Janzowski vd. (2000) yaptiklar1 ¢alismalar sonunda HMF’nin zayif
bir genotoksik ve mutajenik bilesik oldugunu ve tiiketilen konsantrasyonlar nedeniyle
bir risk olusturmadigini belirtmislerdir. Ancak HMF igerigi yiiksek (kuru meyveler,
karamelli gidalar vb.) gidalarla zengin beslenen gruplarin dikkat etmesi gerektigini de
ayrica bildirmiglerdir. Deney hayvanlari iizerinde yapilan bir ¢alismada HMF’nin 3.1
g/kg viicut agirliginda aliminin toksik oldugu ve gozlerde, {ist solunum sisteminde, deri
ve mukozalarda tahrise neden oldugu bildirilmistir (Ulbricht vd. 1984). Isil islem goren
bircok gidada olusgan HMF’ye genotoksik, sitotoksik ve mutajenik olabilecegi
siphesiyle bakilmakta ve limit degerler belirlenmektedir (Edris vd. 2007).

2.1.2. Akrilamid olusumu

Maillard reaksiyonu sonucu olusan toksik bilesenlerden olan akrilamid ise
insanda muhtemel kanserojen bir bilesik olarak kabul edilmektedir (IARC 1994). Bu
siniflandirma 2002°de Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan onaylanmistir. Son
donemlerde ise akrilamidin monomer halinin sinir sistemine toksik etkileri oldugu
ortaya konulmustur (Mojska vd. 2010). Yapilan ¢aligmalar akrilamidin insanlarda
norotoksik ve mutajenik ve kemirgenlerde ise kanserojenik oldugunu gostermistir
(Mojska vd. 2010; Capuano ve Fogliano 2011; Krishnakumar ve Visvanathan 2014).
Akrilamidin diyetle alim1 ise bobrek ve meme kanseri riskini artirmaktadir (Hogervorst
vd. 2008, Olesen vd. 2008). Tim bu nedenlerle akrilamid olusum mekanizmasinin
anlasilmasi ve gidalardaki igeriginin azaltilmasi i¢in uygun ingredient se¢imi ve isleme
teknolojilerinin kullanimi 6nemlidir (Claus vd. 2008; Anese vd. 2010).

Akrilamid bir amino asit olan asparajin ve indirgen sekerler gibi karbonil grubu
iceren bilesikler arasinda Maillard reaksiyonu aracilifiyla yiiksek sicaklikta
olugmaktadir. Serbest asparajinin amino grubu karbonil kaynagiyla reaksiyona girerek
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schiff bazim1 olusturmakta, schiff bazi ise yliksek sicaklikta dekarboksile ve hidrolize
olarak 3-aminopropionamidi olusturmakta ve bu bilesik de akrilamide (2-propenamid)
doniismektedir (Dogan ve Meral 2006; Gokmen ve Senyuva 2007; Anese vd. 2010;
Krishnakumar ve Visvanathan 2014). Dolayisiyla 6zellikle patateste ve tahillarda
indirgen sekerleri ve asparajini kontrol altinda tutmak akrilamidi azaltmak i¢in iyi bir
yoldur (David vd. 2012).

Maillard reaksiyonu hizina etki eden bilesen ¢esitliligi ve derisimi, sicaklik,
islem siiresi, pH ve su aktivitesi gibi faktorler 1s1l islem goérmiis gidalarda akrilamid
olusum miktarmi da etkilemektedir (Ozkaynak ve Ova 2006).

Akrilamid en bagta bitkisel esashi gidalar olan 1s1l islem gOrmiis patates,
hububatlar ve unlu mamiiller gibi karbonhidrath gidalarda yiiksek miktarda
bulunmaktadir (Medeiros vd. 2012; Riboldi vd. 2014).Yapilan ¢alismalar sonucunda
ekmek, kek ve kurabiyelerde 70-430 ug/kg, biskiivi ve krakerlerde 30-3200 pg/kg,
gevrek ekmeklerde 800-1200 pg/kg ve kizarmis parmak patateste 200—12000 ug/kg,
bebek ve kiigiik ¢ocuklar icin tiretilen keklerde ise 633 pg/kg akrilamid bulunabildigi
belirlenmistir (Burdurlu ve Karadeniz 2002; Jagerstad ve Skog 2005). Gida
bilesenlerindeki farklilik, yiiksek sicakliklar (120°C stii), yiiksek miktarda
karbonhidrat icerigi, serbest asparajin, indirgen sekerler, pH, su icerigi, amonyum
bikarbonat ve yiiksek konsantrasyonlardaki amino asitler gibi kaynaklar akrilamid
seviyesindeki farklilig1 etkilemektedir (Medeiros vd. 2012).

Pisirme esnasindaki sicaklik ve zaman kombinasyonuyla ilgili bircok calisma
yapilmistir ve pisirme sicakligl ve zaman arasinda akrilamid olusumunu etkileyen giiclii
bir korelasyon oldugu belirlenmistir (Elmore vd. 2005; Mustafa vd. 2005; Ahrne vd.
2007; Lukac vd. 2007).

Ekmeklerin pisirilmesinde siire ve sicaklik kombinasyonunun ve buhar
uygulamasinin ekmeklerin akrilamid igerigi {izerine etkisini belirlemek i¢in yapilan bir
aragtirmada, diisiik sicaklik uygulamasimnin, kisa pisirme siliresinin ve buhar
uygulamasinin ekmeklerin kabugunda olusan akrilamid miktarint 6nemli derecede
azalttigr belirlenmistir. Pisirmenin son 10 dakikast boyunca buhar uygulamasiin
ekmeklerin dis kabuk sicakligini diistirmesi nedeniyle akrilamid icerigini yaklasik %50
oraninda azalttigi bildirilmistir (Ahrne vd. 2007).

Biedermann ve Grob (2003) yaptiklar: bir ¢aligmalarinda 100°C’nin altindaki
sicakliklarda da akrilamid olusabildigini tespit etmislerdir. Konvansiyonel pisirme
kosullarina kiyasla sicaklik ve nisbi nemin ayarlanmis oldugu optimize kosullarda
akrilamid olusumu %350 oraninda azalmaktadir. Kondiiksiyon ve radyasyon 1s1
transferleri, konveksiyon 1s1 transferli firinlara gore akrilamidi azaltmada daha etkilidir.
Bunlara ek olarak konveksiyon ve dielektrik (mikrodalga) kombinasyonlu 1s1l iglemler
de akrilamidi azaltmada kullanilabilecek uygun yontemlerdir. Yiiksek nisbi nemli
ortamlarda pisirme isleminin unlu mamiillerde etkili bir akrilamid azaltma y&ntemi
oldugu kanitlanmistir (Krishnakumar ve Visvanathan 2014). Bunun sebebi ise iiriin
yiizeyindeki 1s1 transferinin, akrilamid olusumu i¢in 6nemli bir parametre olup diisiik
nem igeriginin daha fazla akrilamid olusumuna neden olmasidir. Yapilan bir diger
calismada da, konveksiyon firinlarin hizli kuruma saglamasi nedeniyle, kondiiksiyon
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firinlara gore daha fazla akrilamid olusumuna neden oldugu tespit edilmistir (Claus vd.
2008).

Ekmek tiretiminde asparajin ve glisin amino asitleri ilavesinin ve fermantasyon
stiresinin akrilamid igerigi lizerine etkisinin arastirildigi bir calismada; artan asparajin
dozunun dogrudan akrilamid igerigini artirdig1 ve artan fermantasyon siiresi ve glisin
dozunun ise akrilamid icerigini azalttig1 tespit edilmistir (Mustafa vd. 2009).

2.2. Firin Uriinlerinin Akrilamid Iceriginin Azaltilmas

Firin dirinlerinde akrilamid igeriginin azaltilmasinda kullanilan yontemlerden
biriside, hamura asparajinaz enzimi ilave edilmesidir. Bu enzim, asparajin amino asitini
aspartik asit ve amonyaga hidrolize ederek reaktant miktarin1 azaltmakta ve boylece
daha diisiik miktarda akrilamid olusumunu saglamaktadir (Capuano ve Fogliano 2011;
Pedreschi vd. 2011). Yapilan bir ¢alismada asparajinaz enzimi ilavesinin biskiivilerin
akrilamid igerigini azaltmada etkili oldugu ve son iiriin rengini olumsuz etkilemedigi
belirlenmistir (Anese vd. 2011). Biskiivilerde akrilamid igeriginin azaltilmasinin
amagclandigi bir bagka calismada ise glikoz surubu yerine sakkaroz surubu ve kabartma
ajan1 olarak ise amonyum bikarbonat yerine sodyum bikarbonat kullaniminin 6rneklerin
akrilamid igerigini %70 oraninda azaltt1g1 belirlenmistir (Graf vd. 2006).

Aminoasit veya proteince zengin maddeler eklenmesi de gidalardaki akrilamid
icerigini azaltmaktadir (Rydberg vd. 2003). Glisin, sistein, methionin, glutatyon ve lisin
gibi aminoasitlerin akrilamid olusumu ve yok edilmesindeki kinetigi, yapilan bir¢cok
calismada degerlendirilmistir. Kraker hamuru ve patatesli hamura sistein ve methionin
eklendiginde akrilamid olusumunun %350 oraninda azaldigi belirlenmistir (Levine ve
Smith 2005).

Bir calismada farkli unlar kullanilarak iiretilen baget ekmekler, dilimlendikten
sonra ekmek kizartma makinasinda kizartilmis ve asparjinaz ilavesinin ekmeklerin
akrilamid igerigini ortalama %88 oraninda azaltirken, iriiniin rengini ve antioksidant
kapasitesini etkilemedigi tespit edilmistir. Yine aymi c¢aligmada glisin ilavesinin ise
kizartilmis ekmeklerin akrilamid igerigini azaltirken, iirliniin esmerlesmesini, HMF
igerigini ve antioksidant kapasitesini arttirdigi tespit edilmistir (Capuano vd. 2009)

Biskiivilerde pisirme sirasinda akrilamid ve HMF olusumunu inceleyen baska
bir calismada ise 4 ¢esit bugday unu ve farkli molaritede fruktoz ve glikoz oranlarinin
asparajine donisimii aragtirllmistir. Her dort biskiivi i¢in de pisirmeden sonra elde
edilen veriler akrilamid ve HMF olusumunun asparajinle iliskilendirilen mekanizmasina
ulagsmak ic¢in kullanilmistir. Akrilamid olusumu icin Amadori iiriinler1 ve seker
parcalanmas1 olmaksizin; asparajin, dekarboksilasyon Oncesi schiff bazi i¢in dncelikle
fruktozla reaksiyona girmektedir. Dort ¢esit biskiivide de fruktoz, karamelizasyon
sirasinda akrilamid ve HMF olusumuna katkida bulunmustur. Bugday unlarindaki
toplam glikoz ve fruktoz konsantrasyonlarinin asparajinle bagintisinda oldugu gibi
pisirilmis biskiivilerde de HMF ve akrilamid arasinda net bir korelasyona
ulagilamamistir (Nguyen vd. 2017).
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Akrilamidi azaltma caligmalarindan birinde de ekmek hamurunda asparajin
miktar1 azaltilmis ve elenmis tam tahilli bugday unu (1:1) kullanilmistir. Bu ¢alismada
maya miktari, fermantasyon siiresi, fermantasyon sicakligi ve kullanilan mayanin tipinin
de etkileri test edilmistir. Akrilamid ve akrilamid olusumundaki temel bilesen olan
asparajinin analizinde LC-MS/MS kullanilmistir. Sonug¢ olarak hamurda asparajinin
azaltilmasina (%68-89) fermantasyon siiresi ve kullanilan maya tipi onemli derecede
etkilerken, ekmeklerde akrilamidin azaltilmasina ise maya miktari, fermantasyon siiresi
ve kullanilan maya tipi etkili olmustur (Katsaiti ve Granby 2016).

Biberiye ve yesil ¢ay ekstraktlarindan ve bambu yapraklarindan elde edilen
antioksidanlar da farkli derecelerde 1si1l islem gérmiis gidalarda akrilamid olusumunu
onemli derecede azaltmistir. Akrilamidin olusum mekanizmasi tam olarak anlasilamasa
da antioksidanlarin aktif aldehitlerle etkilesime girerek akrolein oksidasyonunu
engelleyerek akrilamid olusumunu azalttig1 varsayilmaktadir (Totlani ve Peterson 2006;
Granby vd. 2008).

Bugday unlarinda besin degerindeki eksikligi gidermek i¢in zaman zaman farkl
tane tirlinler de kullanilmaktadir. Ancak, firin iirlinlerinde protein igerigi yiiksek bitkisel
katkilar kullanilmasi, akrilamid igerigini ylikseltebilmektedir. Bir ¢alismada akrilamidi
azaltmak i¢in, biskiivilerde kullanilacak bugday unu lupin ve yagsiz keten tohumu ile
katkilanarak Lactobacillus sakei, Pediococcus pentosaceus ve Pediococcus acidilactici
suslari ile fermente edilmistir. Fermantasyon sonrasi katkilardaki asparajin miktarindaki
azalma sirasiyla ortalama olarak %67.6 ve %80.6 degerleri arasinda iken indirgen seker
miktarindaki azalma ise %18 ve %79.4 olarak belirlenmistir. Biskiivilerde akrilamidi
azaltan en etkili bakteri fermantasyonu Pediococcus acidilactici ile saglanmis olup bu
azalma oranlar1 keten tohumu katkis1 ile %78, lupin katkisi ile ise %85 oraninda
saglanmigtir (Bartkiene vd. 2016).

Hidrokolloidlerin akrilamid olusumu {izerine etkisinin arastirildigi bir model
sistemde ayr1 ayr1 %2 pektin ve %?2 aljinik asit ilavelerinin akrilamid icerigini yaklagik
%50 kadar azalttigi ve ksantan gam ilavesinin ise yaklasik %20 kadar bir azalma
sagladig belirlenmistir (Zeng vd. 2010).

Glikoz ve asparajin i¢eren bir model sistemde farkli katki maddeleri ilavesinin
akrilamid olusum hizin1 azaltic1 etkilerinin incelendigi bir arastirmada; ferulik asit ve
katesinin etkili olmadigi, L-Sistein, kalsiyum kloriir ve sodyum bistilfit katkilarinin ise
etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismada 5 g/L. CaCl: igeren ve sicakligi 85°C
olan ¢ozeltide 2.5 dakika bekletildikten sonra kizartilan patates cipsilerinin akrilamid
iceriginin %85 oraninda azaldig1 belirlenmistir (Ou vd. 2008).

Esit molaritede fruktoz ve asparajin igeren bir model sistemde sodyum ve
kalsiyum gibi tek ve c¢ift degerlikli katyon tuzlarinin akrilamid olusumu {izerine
etkisinin arastirildigi bir ¢alismada, akrilamid olusumunun sodyum tarafindan yari
yartya ve kalsiyum tarafindan ise tamamen engellendigi ve kalsiyum uygulamasinin

patates cipslerinin akrilamid igerigini %95 oraninda azalttig1 belirlenmistir (Gokmen ve
Senyuva 2007).
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Yapilan baska bir ¢alismada da mono ve divalent katyonlar (Na*, Ca*2, Mg*?)
hamura eklendiginde akrilamid olusumunda dikkate deger bir azalma oldugu
goriilmistiir. Bunlara ek olarak polivalent katyonlar da 1s1l islem sirasinda akrilamidi
azaltabilmektedir. Bu iyonlar asparajinle reaksiyona girmekte ve schiff bazi olusumunu
engelleyerek akrilamid igerigini azaltmaktadir (Kolek vd. 2006; Pedreschi vd. 2010).

Bir ¢alismada glikoz/asparajin ve 2,4-dekadienal/asparajinden olusan iki farkli
model sistemde bir aminofosfolipit olan dipalmitilfosfotidiletanolamin (PE) ve lesitinin
akrilamid azaltic1 etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada akrilamid igeriginin glikoz-asparjin
model siteminde PE tarafindan %59 ve lesitin tarafindan ise %35 kadar azaltildig1 tespit
edilmistir (Zamora vd. 2011).

Hagslama islemi de patates cipsleri i¢in kizartmadan once indirgen sekerleri
yikamasi nedeniyle akrilamid olusumunu azaltmasi yoniinden 6nemli bir asamadir.
70°C’de 10-15 dk haslamak akrilamid olusumunu patates kizartmalarinda %65, patates
cipslerinde ise %96 oraninda azaltmaktadir (Samir vd. 2013). Akrilamid olusumu
kizartma isleminin sonunda meydana gelen Maillard reaksiyonu ile olusan renk
olusumu ile iligkilendirilmistir. Yogun kizartma kosullari (sicaklik ve zaman) daha koyu
renkli patates kizartmalarina, dolayisiyla yiiksek oranda akrilamid olusumuna sebebiyet
vermektedir. Akrilamid olusumunun azaltilmasinda kizartma sicakligi 175°C’den diisiik
olmalidir. Diisiik basingli ortamlarda vakumlu tavalarda kizartma islemi de akrilamidi
azaltmada yiiksek bagar1 gostermektedir (Granda vd. 2004).

Patates cipsi iiretiminin bir 6n islemi olan haslama asamasinda, haslama suyuna
ilave edilen kalsiyum iyonlari, sodyum pirofosfat, glisin ve lisin amino asitleri ve bazi
organik asitlerin (sitrik asit, asetik asit ve laktik asit) iirlinlin akrilamid igerigini 6nemli
derecede azalttig1 rapor edilmistir (Mestdagh vd. 2008). Bu arastirmada dondurulmus
parmak patateslerin mikrodalgada ¢6ziindiirtildiikten sonra 170, 180 ve 190°C
sicakliklarda kizartilmasiyla elde edilen iirlinlerin akrilamid igeriginin kontrol
orneklerine gore sirastyla %10, %89 ve %64 oranlarinda daha az oldugu tespit
edilmistir. 170°C’deki sicaklik uygulamasinda akrilamid igerigindeki azalisin diisiik
olmasinin nedeninin ise bu bilesigin olusumunun 175°C ve st sicakliklarda artmasi
nedeniyle olabilecegi bildirilmistir (Tuta vd. 2010).

Tortilla cipsleri {retilirken tortillanin su aktivitesi degeri ve akrilamid igerigi
arasinda bir baglanti kurmay1 amaclayan bir ¢alismada; tortilla parcalar1 30°C’de 0.11-
0.84 su aktivitesinde 4 giin boyunca depolanmis ve daha sonra 180°C’de 25 saniye
kizartilmistir. En diisiik akrilamid igerikleri depolanmamis olan tortilladan (aw=0.98)
yapilan cipslerde ve 0.53 su aktivitesi degerinde depolanmis olan tortilladan yapilan
cipslerde belirlenmistir (Delgado vd. 2014).

Kiikiirt iceren bir amino asit olan taurinin Maillard reaksiyonu {izerine inhibe
edici etkide bulunarak iriiniin akrilamid igerigini azaltabildigi bildirilmistir (Shin vd.
2010). Kiikiirt atomu, azota gore daha niikleofilik oldugu i¢in siilfidril grubu indirgen
sekerlerin karbonil grubuna baglanma hizi, amino grubunun baglanma hizindan 200-
300 kez daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Burdurlu ve Karadeniz 2002). indirgen
sekerlerin karbonil atomlariin, bir inhibitér madde tarafindan bloke edilmesi Maillard
reaksiyonun gergeklesmesini engellemektedir. Kiikiirtli bilesikler, kiikiirt elementinin
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niikleofilik ozellikleri nedeniyle karbonil karbonlara baglanmada aminlerden oncelikli
olmakta ve bu Ozellikleri ile de Maillard reaksiyonunu inhibe etmektedirler (Isaac vd.
2006).

Baz1 akrilamid azaltma yontemleri ise gidalarin organoleptik 6zelliklerini de
degistirmektedir. Bir aminoasit olan glisinin akrilamid azalisin1 saglamak i¢in katk1
maddesi olarak kullanilmasi tirlinde asir1 esmerlesmeye ve istenmeyen lezzet gelisimine
neden olmaktadir. Uriinde istenmeyen bu gelismeler kaliteyi ve tiiketici memnuniyetini
olumsuz etkilemektedir. Tiiketiciler duyusal Ozelliklerinin kabul edilebilir diizeyde
olmayis1 nedeniyle iyilestirilmis {irtinleri degil alisilagelmis olanlar1 tercih etmektedir
(Capuano ve Fogliano 2011).

Akrilamid miktarini azaltma ¢aligmalar1 sirasinda gidalarin olumlu 6zelliklerinin
kaybedilmemesine ve/veya yeni risklerin olusmamasina dikkat edilmelidir. Ekmeklerde
maya fermantasyon siiresinin uzatilmasimin akrilamid konsantrasyonunu etkili bir
sekilde azalttig1 bildirilmis olmakla birlikte, bir kanserojen oldugu bilinen 3-
monokloropropandiol (3-MCPD) bilesigi de ortamdaki maya faaliyeti sonucu arttigi
belirlenmistir (Mustafa vd. 2009; Capuano ve Fogliano 2011).

Akrilamidi azaltma yontemlerinden farkli olarak, akrilamidi {iriinden
uzaklastirma mekanizmalari iizerine ise daha fazla arastirmalar yapilmasi gerekmektedir
(Capuano ve Fogliano 2011). Son iiriine vakum uygulanarak biskiivi ve patates
cipsinden akrilamid uzaklastirmayr amaglayan bir ¢aligmada; iirlinlerin su aktivitesi
0.83 degerinden daha yiiksek iken 60°C’de, 5-15 dk siire ile 6.67pa vakum
uygulamasinin biskiivilerde %43’liikk ve patates cipslerinde %18’lik bir akrilamid azalis1
sagladigi bildirilmistir (Anese vd. 2010).

Yapilan bir calismada ise kurabiyeleri vakumla pisirme yonteminin akrilamid
olusumunu azalttifi mekanizma konvansiyonel pisirme ve vakum kombineli pisirme
yontemleri sirasinda stirekli olarak ortalama yiizey sicakliklart dlgiilerek agiklanmaya
calistlmistir. Calisma sirasinda atmosferik ortam ve vakumlu ortamlardaki 1s1 transfer
kat sayis1 da belirlenmistir. Dairesel kurabiye hamuru 6rnekleri (0.3x5 c¢cm) 180°C’de
atmosferik basing altinda (101kPa) veya atmosferik basing ve diisiik basing
kombinasyonlu (61 kPa ve 41 kPa) ortamlarda pisirilmistir. Pigirme siiresi kurabiyeler
i¢in uygun nem igerigi olan %3-3.5 degerine ulagmalarina gore ayarlanmigtir. Yiizey ve
i¢ sicakliklar1 yapilan pisirme uygulamasina gore ayr1 ayri termal kamera ile
Ol¢iilmiistiir. Vakum kombinasyonuyla pisirilen kurabiyelerin akrilamid igerigi ortalama
300 pg/kg olarak bulunmustur. Bu da konvansiyonel yontemle pisirilen kurabiye
ornekleriyle kiyaslandiginda (445 pg/kg) vakum kombinasyonuyla pisirilen kurabiye
orneklerinin %30 daha az akrilamid icerigine sahip oldugunu gostermistir (Yildiz vd.
2017).

Depolamanin 6gitiilmiis gevrek cavdar ekmeklerinin akrilamid igerigi lizerine
etkisinin arastirildigi bir caligmada, negatif sicakliklarda depolamanin akrilamid
iceriginin azalmasi lizerine bir etkisinin olmadigi, 20 ve 40°C’lerde 70 giin depolamanin
ise sirastyla akrilamid igeriginde %22 ve %29 oraninda bir azalma sagladigi ve bu
azalisin 40°C’de orneklerin artan nem igerigi ile %80’e kadar ulastig1 tespit edilmistir
(Mustafa vd. 2008).
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Anaerobik gaz uygulamasinin da Maillard reaksiyonu hizin1 yavaslattigi
bilinmektedir. Bu yontemle ortamda bulunan oksijen uzaklastirilarak olusan karbonilli
bilesik sayis1 azaltilmakta ve bdoylelikle daha az sayida karbonilli bilesigin
aminoasitlerle reaksiyona girerek Maillard reaksiyonunun olusum hizini yavaslattigi
belirlenmistir (Eskin 1990; Burdurlu ve Karadeniz 2002; Kim ve Lee 2003).

11
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Aragtirmada ilgili yasal hiikiimlere uygun olarak {iretilmis olan ekmeklik un,
maya, tuz ve iyi kalitede igme suyu kullanilmistir. Kimyasal malzemeler, analizin
niteligine gore analitik veya kromatografik safliklarda temin edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Deneysel ekmek iiretimi

2000 g un, 80 g maya, 30 g tuz ve 1200 mL su hamur yogurma makinesine
(Ayhandemir, Konya, Tirkiye) aktarilmis ve 20 dakika yogrularak hamur haline
getirilmistir (Elglin ve Ertugay 2002).

Yogrulduktan sonra makinadan alinan hamur 30 dakika kitle fermantasyonuna
birakilmigtir. Fermantasyon sonunda kiigiik yuvarlak ekmek (roll ekmegi) tiretmek
tizere 70 g agirliginda hamurlar kesilerek, kiiresel sekil verilmis ve 15 dk ara
fermantasyon uygulandiktan sonra elle tekrar sekil verilen hamurlar tavaya alinmistir.
Tavaya alinmis olan hamurlar sicakligi 32°C ve nisbi nemi %85 olan fermantasyon
kabininde 1 saat siire ile son fermantasyona birakilmustir.

3.2.2. Farkh gaz ortamlarinin saglanmasi ve ekmeklerin pisirilmesi

Pisirme kabinlerinin igerisinde farkli gaz ortamlarinin saglanmasi igin, kabinin
icerisi 1 cm capindaki delikli metal boru ile ¢evrelenmistir. Kabinlerin igerisi ilgili gazi
igeren tiipten pisirme isleminden 6nce beslenmeye baslanarak doldurulmus ve ayrica
pisirme islemleri boyunca da atmosfere karsi bir pozitif gaz basinci saglayacak sekilde
ilgili gaz beslenmeye devam edilmistir. Boylelikle kabinlerin baglangic dogal
atmosferleri 6nceden ilgili gazlarca oksijen igerigini en aza indirecek kadar siire ile
stipiiriilerek firm bacasindan disar1 atilmis, kabinlerin igerisinin ilgili gazla siirekli
beslenmesiyle de disaridan hava giremeyecegi icin pisirme siireleri boyunca hedeflenen
farkli gaz ortamlar1 saglanmustir.

Fermantasyon siiresi sonunda alinan hamurlar, 6nceden 250°C’lik pisirme
sicakligina ayarlanmis ekmek firininda (Fimak, Konya, Tirkiye) 20 dk siire ile
pisirilmistir. Ekmekler; N2, CO> ve SO olmak iizere ii¢ farkli gaz ortaminda
uretilmistir. Kontrol ekmek Ornegi ise atmosferik gaz ortami kullanilarak normal
sartlarda 250°C’ de 20 dk pisirme sonunda elde edilmistir (Sekil 3.1).

Uretilen ekmeklerin fiziksel ve duyusal analizleri pisirme sonunda oda
sicakligina getirildikten sonra ayni giin igerisinde gerceklestirilmistir. Ekmeklerin
kimyasal analizleri ise sogutulduktan sonra ogiitiilen ve -18°C’de depolanan tiim ekmek
orneklerinde yapilmistir.

12
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Sekil 3.1.Deneme ekmeklerinin iiretimi. a) Ekmek hamurunun yogurulmasi; b) Firin
icine yerlestirilen gaz kanali; c¢) Farkli gaz ortaminda pisirme (karbondioksit gazi)
d) Farkli gaz ortaminda pisirme (Azot gazi) e)Pisirme ortami f) Elde edilen roll
ekmekler

3.3. Deneme Ekmeklerinde Yapilan Fiziksel Analizler
3.3.1. Renk ol¢iimii

Ekmeklerin rengi, renk 6lger (Chromameter CR-400, KonicaMinolta, Japonya)
kullanilarak, kabuk ve igte ayr1 ayri olarak farkli 5 noktadan 6lgiim alindiktan sonra L*,
a* ve b*degerlerinin 6l¢iilmesi ile belirlenmistir.

3.3.2. Spesifik hacmin belirlenmesi

Ekmeklerin spesifik hacim degerleri, kolza tohumu ile yer degistirme prensibine
gore dlgiilmiistiir. Spesifik hacim; ekmek hacminin, agirligma boliimii ile cm®/g olarak
tespit edilmistir (Elgiin vd. 2002).

3.3.3. Tekstiirel kabuk sertligi

Ekmeklerde tekstiirel kabuk sertligi, tekstiir analiz cihazi (TA, Stable Micro
systems, Godalming, Surrey, UK) kullanilarak yapilmistir. Biitiin ekmeklerde kabuk
sertligi analizi 100 mm o6lgiisiinde silindir prob ve 5 kg’lik yiik hiicresi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Test oncesi prob hizi 2 mm/s, test hiz1 3 mm/s, test sonrasi hizi 3
mm/s, bekleme siiresi 5 s, tetik kuvveti 10 g, uzaklik ise %50 deformasyon olacak
sekilde gergeklestirilmistir (Gambaro vd. 2002).

13
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3.4. Deneme Ekmeklerinde Yapilan Kimyasal Analizler
3.4.1. Kurumadde analizi

Ogiitiilmiis tam ekmek Orneklerinden 3g tartilarak 105°C’de sabit tartima
gelinceye kadar kurutma kabininde bekletilmistir (Elgiin vd. 2002; AACC 2003).

3.4.2. Akrilamid analizi

Akrilamid analizi i¢in 2.5 g ogitilmiis tam ekmek o6rnegi, 5 mL saf su ve
10mLasetonitril ilave edilerek homojenize edilmistir. Akrilamid ekstraksiyonu ig¢in
homojenize edilen 6rnek, QUEChERS Kkartusu igerisine aktarilmig ve 1 dk girdap
kanistiricida  karistirilmistir.  Ardindan  kartuslar 3000 rpm doniis hizinda 3 dk
karistirlmis ve faz ayrmu gerceklesmesi saglanmistir. Ust fazdan alinan 2 mL
siipernatant, azot altinda kurutulduktan sonra tiip tabaninda kalan 6rnek tabakasi 1 mL
saf su ilave edilerek ¢oziilmiistiir. Ornek ¢ozeltisi 0.22 um filtreden gegirildikten sonra
20 pL 6rnek LC-MS sistemine (ThermoScientific, TSQ Quantum Access MAX, ABD)
enjekte edilmistir.

Analiz sirasinda hareketli faz olarak %0.1 formik asit igeren ultra saf su (A) ve
metanol (B) kullanilmis olup isokratik akis ise 0.25mL/dk olarak ayarlanmistir. Ayirici
kolon olarak ise Thermo Hypersil Gold kolon (1.9 um, 50 x 2.1 cm) kullanilmistir (De
Paola vd. 2017).

3.4.3. HMF analizi

HMF analizi i¢in tartilan 0.5 g tam ekmek Ornegi lizerine 5 mL saf su ilave
edilerek 11000 rpm doniis hizinda ultraturraks (IKA, Staufen, Germany) ile 1 dk
homojenize edilmistir. Homojenize edilen 6rnek iizerine 0.25 mL Carrez | ve Carrez 1l
cozeltilerinden ayr1 ayr eklendikten sonra ¢okelti 7500xg doniis hizinda 10 dk santrifiij
edilerek uzaklastirilmistir. Elde edilen berrak silipernatant saf su ile 10mL’ye
tamamlanmis ve 0.45um filtreden gecirildikten sonra HPLC sistemine (20AD,
Shimadzu, Kyoto, Japonya) 20 uL olarak enjekte edilmistir.

Analiz sirasinda hareketli faz olarak %5’lik asetonitril:su karigimi kullanilmis
olup akis ise 1 mL/dk olarak ayarlanmistir. HMF ayrimi, C1g kolon (5um, 25 x 0.4cm)
ile yiiriitiilmiis olup, tespiti ise dedektdrde (SPDM20A DiodeArrayDetector, Shimadzu,
Kyoto, Japonya) 280nm dalga boyunda ger¢eklestirilmistir. HMF miktar1 hazirlanan
standart kurvenin egiminden kurumadde bazinda hesaplanmistir (Rufian-Henares vd.
2009).

3.5. Duyusal analiz
Uretilen ekmekler; kabuk rengi, tekstiir, koku, tat ve kabul-ret agisindan duyusal
panel konusunda bilgilendirilmis 10 adet Gida Miihendisligi lisansiistli 6grencisi

tarafindan duyusal degerlendirmeye alinmistir. Duyusal degerlendirme her kriter i¢in 1
(en az begenilen) ve 5 (en ¢ok begenilen) arasinda puanlandirma ile yapilmistir (Sekil
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3.2). Sonuglar, kontrol 6rnekleri ile karsilagtirilarak uygulamalarin ekmegin duyusal
Ozellikleri lizerine etkisi belirlenmistir.

Sekil 3.2. Uretilen ekmekler i¢in hazirlanan duyusal panel

3.6. istatistiksel analizler

Arastirma denemesi, fermente hamurlarin farkli gaz ortamlarinda (atmosferik
ortam, CO2, N2 ve SO pisirilmesiyle elde edilen ekmekler {izerinde
gerceklestirilmistir. Denemede atmosferik ortam kontrol ekmeklerin {iretimi igin
kullanilmistir. Deneme iki tekerriirlii; analizler ise paralelli olarak yapilmistir. Verilere
varyans analizi ve O6nemli bulunan faktoérlere Duncan Coklu Karsilastirma Testi
uygulanmigtir. Tiim istatistik hesaplamalar SAS istatistik programi ile gergeklestirilmis
olup degerler ortalama + standart sapma seklinde diizenlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uretilen Ekmeklerin Fiziksel Analiz Sonuclar

4.1.1. Farkh gaz ortamlarinda pisirme isleminin ekmeklerin spesifik hacim
ozellikleri iizerine etkisi

Denemede tiretilen ekmeklerin spesifik hacim degerlerine ait 1. ve II. tekerriir
verileri Cizelge 4.1’de ve bunlara uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.2°de
verilmigtir.

Elde edilen sonuglardan ekmeklerin spesifik hacim degerleri iizerine inert ve
inhibitor gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin istatistiki olarak énemli (p>0.05) bir
etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Farkli gaz ortaminda tiretilen ekmekler kontrol 6rnegi
ile benzer spesifik hacim degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar ise
pisirme ortami atmosferinin ekmeklerin hacim o6zellikleri {izerine bir etkisinin
olmadigini1 gostermistir.

Uretim sonunda elde edilen ekmeklerin ortalama spesifik hacimdegeri3.12 cm®/g
olarak belirlenmistir. Spesifik hacim degeri ekmek diliminin kalitesi ve agirlig
hakkinda fikir verdigi i¢in 6nemli bir parametredir (Mudgil vd 2016). Ekmegin hacmi,
fermantasyon sirasinda ekmek mayasinin irettigi karbondioksit gazinin pisirme
sirasinda ortaya c¢ikan ve firin si¢cramasi olarak adlandirilan hizli sicaklik artist
nedeniyle genlesmesi sonucu olugsmaktadir. Benzer spesifik hacim degerleri yapilan
diger ¢alismalarda da elde edilmistir (Mudgil vd. 2016; Sharafi vd. 2017).

Cizelge 4.1. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasmin ekmeklerin spesifik hacim
degerleri (cm®/q) {izerine etkisi (I. ve II. tekerriir)

Farkli gaz ortam1 uygulamalari

Kontrol Azot Karbondioksit  Kikiirt dioksit
Spesifik hacim 3.43 3.40 3.05 2.90
2.94 3.23 2.88 3.10

Cizelge 4.2. Ekmeklerin spesifik hacim degerlerine ait varyans analizi sonuglari

V.K. S.D. K.O. F
Uygulama 3 0.05 1.25
Hata 4 0.04

4.1.2. Farkhh gaz ortamlarinda pisirme isleminin ekmeklerin renk ozellikleri
iizerine etkisi

Ekmek kabuk ve i¢inin L*, a*ve b* renk degerlerine ait 1. ve II. tekerriir verileri
Cizelge 4.3’te, bunlara uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’te ve 6nemli
bulunan varyasyon kaynaklari ortalamalarma ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuclar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.
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Ekmek orneklerinin varyans analiz sonuglarina gore; farkli gaz ortamlarinda
pisirme isleminin ekmek kabuklarimin L* ve a* renk degerleri iizerine 6nemli (p<0.01;
p<0.05) bir etkisin oldugu ancak b* renk degeri iizerine 6nemli (p>0.05) bir etkisinin
olmadig tespit edilmistir. Ayrica farkli gaz ortamlarinda pisirme isleminin ekmek i¢inin
yalnizca a* renk degerleri lizerine 6nemli (p<0.05) bir etkisin oldugu ve L* ve b* renk
degeri lizerine 6nemli (p>0.05) bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; en yiiksek L* ve en diisiik a*
degerinin kikiirtdioksit atmosferi altinda pisirilen ekmek kabuklarinda o6l¢iildiigi
belirlenmistir. Kiikiirtdioksit ortaminda pisirme islemi 6rneklerin renginin acik olmasina
ve boylece L* degerinin yiiksek, a* degerinin ise diisiik olmasina neden olmustur. L*
degeri, 100=beyaz ve O=siyah olarak gruplandirilan bir renk skalasidir. L* degerinde
meydana gelen bir artis rengin parlak ve beyaz renkli olmasi anlamina gelmektedir
(Cemeroglu 2007).

Cizelge 4.3. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin ekmek kabugunun renk
degerleri tizerine etkisi (1. ve Il. tekerriir)

Renk degeri

Farkli gaz ortami L* a* b*
uygulamalari 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

. 57.79 12.93 29.95
Karbondioksit 54.62 13.78 33.62
ot g 1 69.27 1.76 28.82
Kakartdioksit 73.10 237 30.22

Cizelge 4.4. Ekmek kabugunun renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Kabuk
L* ax 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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Cizelge 4.5.Ekmek kabugunun renk degerlerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi
sonuglari

Renk degeri
L* a*
Uygulama Kabuk Kabuk
Kontrol 49.1°+ 0.7 16.32 £ 0.8
Azot 61.7°+2.1 10.9+ 1.3
Karbondioksit 56.2°+2.2 13.4°+ 0.6
Kiikiirtdioksit 71.22+2.7 219+ 04

Ekmek kabuk renginin olusmasindan birinci derecede Maillard reaksiyonlari
sonucu olusan melanoidinler sorumlu olmaktadir. ileri derecede olusan Maillard
reaksiyonlari, ekmek orneklerinin L* renk degerlerinin azalarak koyulagsmasina ve a*
degeri ile ifade edilen kirmizilik degerininde yiikselmesine neden olmaktadir. Bu
aragtirmada yapilan renk analizi sonuglarina gore en yiiksek L* ve en diisiik a* renk
degerinin kiikiirtdioksit atmosferi altinda pisirilen ekmek Orneklerinde elde edilmis
olmasi, ilgili gaz ortammin Maillard reaksiyonlarin1i 6nemli derecede yavaslattigini
gostermektedir. Kiikiirtdioksitin, Maillard reaksiyonlarini inhibe edici etkileri yapilan
bazi ¢alismalarda ortaya koyulmustur (Isaac vd. 2006). Yapilan bir ¢alismada artan
dozlarda ekmege ilave edilen sodyum metabisiilfitin, ekmek kabugunun L* degerini
arttirirken a* degerinde ise bir diisiise neden oldugu bildirilmistir (Erbas vd. 2012).

4.1.3. Farkh gaz ortamlarinda pisirme isleminin ekmeklerin kabuk sertligi iizerine
etkisi

Farkli gaz ortaminda iiretilen ekmeklerin, kabuk sertligi 6zelligine ait 1. ve II.
tekerriir verileri Cizelge 4.6’da, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 ise
Cizelge 4.7’de ve Onemli bulunan varyasyon kaynaklari ortalamalarina ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.8’de verilmistir.

Ekmek Orneklerinin varyans analiz sonuclarina gore; farkli gaz ortamlarinda
pisirme isleminin ekmeklerin kabuk sertligi {izerine 6nemli (p<0.01) bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; en yiiksek kabuk sertligi
degeri 4533 g degeri ile kontrol 6rneginde elde edilirken en diisiik sertlik 6rnegi ise
277.67 g degeri ile kiikiirtdioksit atmosferi altinda pisirilen ekmek Orneklerinde elde
edilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin ekmeklerin kabuk sertligi
ozelligi tizerine etkisi (1. ve II. tekerriir)

Uygulama Kabuk sertligi (g)
Kontrol g%gg
Azot 1817
Karbondioksit i%g
Kiikiirtdioksit g%

Cizelge 4.7. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin ekmeklerin kabuk sertligi
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Kabuk sertligi
V.K. SD KO F
Uygulama 3 6043318 9.8*
Hata 4 614522

Cizelge 4.8. Ekmeklerin kabuk sertligi degerlerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma
Testi sonuclari

Uygulama Kabuk sertlik (g)
Kontrol 4533.0%+ 1061
Azot 2282.6° + 657
Karbondioksit 2400.8% + 947
Kiikiirtdioksit 277.67°+ 7

Ekmegin sertligi kabugundan kaynaklanmaktadir. Sertligin kiikiirtdioksit
ortaminda pisirilen ekmeklerde diisiik degerde tespit edilmis olmasi bu ortamin Maillard
reaksiyonunu engellemesi ve bunun da ekmek kabugu sertliginin azalmasina neden
olmus olabilecegi seklinde degerlendirilmistir.

4.2. Uretilen Ekmeklerin Kimyasal Analiz Sonuclar

4.2.1. Farkh gaz ortamlarinda pisirme isleminin ekmeklerin kurumadde 6zellikleri
iizerine etkisi

Denemede iiretilen ekmeklerin kuru madde igeriklerine ait 1. ve II. tekerriir
verileri Cizelge 4.9°da, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.10°da

verilmistir.

Ekmek orneklerinin varyans analiz sonuglarina gore; farkli gaz ortamlarinda
pisirme isleminin ekmeklerin kurumadde degerleri lizerine 6nemli (p>0.05) bir etkisinin
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olmadig1 tespit edilmistir. Arastirmada deneme ekmeklerinin ortalama kurumaddesi
%73.96 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasimin ekmeklerin kurumadde
igerigi lizerine etkisi (I. ve II. tekerriir)

Farkli gaz ortami uygulamalari

Kontrol Azot Karbondioksit  Kiikiirt dioksit
Kurumadde 76.86 75.76 71.36 72.34
76.50 75.72 70.98 72.21

Cizelge 4.10. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin ekmeklerin kurumadde
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

V.K. S.D. K.O. F
Uygulama 3 14.12 383.40
Hata 4 0.03

4.2.2. Farkh gaz ortamlarinda pisirme isleminin ekmeklerin akrilamid icerigi
iizerine etkisi

Denemede iiretilen ekmeklerin akrilamid igeriklerine ait I. ve Il. tekerriir verileri
Cizelge 4.11°de, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.12°de ve
Oonemli bulunan varyasyon kaynaklari ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma
Testi sonuglari ise Cizelge 4.13’te verilmistir.

Ekmek orneklerinin varyans analiz sonuclarina gore; farkli gaz ortamlarinda
pisirme igleminin ekmeklerin akrilamid igerigi tizerine 6nemli (p<0.01) bir etkisinin
oldugu tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglarina gore; azot ve karbondioksit
ortamlarinda pisirme islemi ekmeklerin akrilamid icerigini %50’den fazla, kiikiirtdioksit
ortaminda pisirme ise %99’dan fazla azalttig: tespit edilmistir. Azot ve karbondioksit
ortam1 pisirme sirasinda oksijen icermedigi ve kiikiirtdioksit ortami ise ilave olarak
inhibitor gaz icerdigi i¢in akrilamid olusumunu 6nemli derecede azaltici etki gostermis
olduklar1 degerlendirilmistir. Kiikiirtdioksit ortaminin akrilamid olusumunu neredeyse
tamamen engellemis olmasiin kiikiirt atomunun, niikleofilik 6zellikleri nedeniyle
amino grubu bilesiklerden Once sekerlerin karbonil grubuna baglanarak Maillard
reaksiyonunu inhibe etmesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir. Yapilan bir
calismada ekmek hamuruna sodyum metabisiilfit ilavesinin akrilamid igerigini yaklasik
3 kat oraninda azalttig1 bildirilmistir (Erbas vd. 2012). Yuan vd. (2011) sarimsagin etkin
maddesi olan allil siilfiir ilavesinin model sistemde akrilamid olusumunu %50 nin
izerinde azalttigini tespit etmistir.
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Cizelge 4.11. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasimin ekmeklerin akrilamid
icerigi (ug/kg) lizerine etkisi (L. ve II. tekerrir)

Uygulama
Kontrol Azot Karbondioksit  Kiikiirt dioksit
Akrilamid 39.96 17.90 18.89 0.26
38.10 20.97 16.33 0.23

Cizelge 4.12. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasimin ekmeklerin akrilamid
icerigine ait varyans analizi sonuglari

V.K. SD KO F
Uygulama 3 503.39 207.40**
Hata 4 2.43

Cizelge 4.13. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasmin ekmeklerin akrilamid
icerigine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Uygulama Akrilamid (ug/kg)
Kontrol 39.032+0.93
Azot 19.44° + 1.53
Karbondioksit 17.61° + 1.28
Kikirtdioksit 0.25°+0.02

4.2.3. Farkh gaz ortamlarinda pisirme isleminin ekmeklerin HMF icerigi iizerine
etkisi

Denemede iiretilen ekmeklerin HMF iceriklerine ait 1. ve II. tekerriir verileri
Cizelge 4.14°te, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.15’de, onemli
bulunan varyasyon kaynaklari ortalamalarma ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonugclari ise Cizelge 4.16°da verilmistir.

Ekmek oOrneklerinin varyans analiz sonuglarina gore; farkli gaz ortamlarinda
pisirme isleminin ekmeklerin HMF igerigi iizerine 6nemli (p<0.01) bir etkisinin oldugu
tespit edilmistir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonucglarina gore; en diisik HMF igerigi
kiikiirtdioksit atmosferi altinda pisirilen ekmek Orneklerinde elde edilmistir. Bu
sonuglarin oksijen yoklugunun Maillard reaksiyonunu yavaslatici etkisinden dolay1
oldugu degerlendirilmistir.

Akrilamid ve HMF Maillard reaksiyonu sonucu olusan toksik bilesiklerdir.
Biskiivilerde pisirme sirasinda akrilamid ve HMF olusumunu inceleyen bir arastirmada
biskiivilerde akrilamid ve HMF olusumlariyla ilgili net bir korelasyon belirlenememistir
(Nyugen vd. 2017). Bu arastirmada da belirlendigi gibi her iki bilesikte Maillard
reaksiyonu ile olusmasina ragmen reaksiyon sirasinda akrilamid ve HMF olusum hizlar
ve miktarlar1 farkli olabilmektedir. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasiyla
ozellikle kiikiirtdioksit gaz ortaminda pisirilen ekmeklerde akrilamid olusumu
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neredeyse tamamen engellenebilirken, HMF olusumunun sinirli oranda azaltilabildigi
tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasiin ekmeklerin HMF igerigi
(mg/kg) lizerine etkisi (1. ve II. tekerriir)

Uygulama
Kontrol Azot Karbondioksit Kiikuirtdioksit
HMF 17.01 17.17 15.42 14.86
16.92 17.03 16.34 14.82

Cizelge 4.15. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin ekmeklerin HMF icerigine
ait varyans analizi sonuglari

V.K. SD KO F
Uygulama 3 2.23 20.75**
Hata 4 0.10

Cizelge 4.16. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin ekmeklerin HMF igerigine
ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Uygulama HMF (mg/kg)
Kontrol 16.972 + 0.06
Azot 17.113 £ 0.09
Karbondioksit 15.88° + 0.65
Kikirtdioksit 14.85°+ 0.02

4.3. Uretilen Ekmeklerin Duyusal Analiz Sonuclari

Denemede {iretilen ekmeklerin duyusal 6zelliklerine ait I. ve II. tekerriir verileri
Cizelge 4.17°de, bu verilere uygulanan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.18de ve
onemli bulunan varyasyon kaynaklari ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma
Testi sonuglari ise Cizelge 4.19°da verilmistir.

Ekmek orneklerinin varyans analiz sonuglarina gore; duyusal 6zelliklerinden
olan kabuk rengi, sekil simetrisi, kabuk ve kenar 6zelligi, i¢ rengi ve tekstiir 6zellikleri
tizerine farkli gaz ortami uygulamasimin 6nemli (p<0.01; p<0.05) bir etkisinin oldugu
ancak diger ozellikleri lizerine 6nemli (p>0.05) bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Farkli gaz ortaminda pisirme uygulamasmin ekmeklerin genel tat ve aroma
ozelliklerini istatistiksel olarak olumsuz etkilemedigi ve kontrol Ornegi ile benzer
duyusal ozellikler gosterdigi tespit edilmistir. Kiikiirtdioksit gaz ortaminda pisirilen
ekmek Orneklerinin ise duyusal tekstiirii bakimindan diger ekmeklere gore daha kabul
edilebilir oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.17. Farkli gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin ekmeklerin duyusal
ozellikleri lizerine etkisi (I. ve IL. tekerriir)

Ekmek dis 6zellikleri

Uygulama Renk Simetri P. diizgiinliigi Kab.-ken. orani Hacim
Kontrol 35 3.0 35 29 2.6
3.6 35 3.8 2.7 2.8
Azot 2.6 2.8 3.1 2.7 2.8
2.3 31 3.2 2.3 3.7
S 3.8 3.4 3.9 3.3 31
Karbondioksit 33 35 35 31 30
T 25 4.2 3.4 4.0 4.3
Kakirtdioksit 2.4 4.1 3.7 35 4.0

Ekmek i¢ 6zellikleri

Uygulama Renk Aroma Tat Cignenme Tekstiir
Kontrol 3.9 3.4 33 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
. 4.1 35 3.3 2.6 2.8
Karbondioksit 40 26 26 24 57
e 3.1 3.3 3.2 3.4 3.7
Kakirtdioksit 35 1.9 19 2.8 3.2

Cizelge 4.18. Farkli gaz ortamlarinda pisirilen ekmeklerin duyusal 6zelliklerine ait

varyans analizi sonuglari

Ekmek dis ozellikleri
Renk Simetri . Pisme  Kabuk-kenar Hacim
lizgiinligii orant
V.K. SsD KO F KO F KO F KO F KO F
Uygulama 3 0.81 17.9** 052 11.5* 0.12 285 058 9.4* 0.76 6.44
Hata 4 0.04 0.04 0.04 0.06 0.12
Ekmek i¢ 6zellikleri
Renk Aroma Tat Cignenme Tekstiir
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 0.27 040 228 057 8.96*
Hata 4 0.02 0.56 0.38 0.18 0.06

Cizelge 4.19. Farkli gaz ortamlarinda pisirilen ekmeklerin duyusal 6zelliklerine ait

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Uygulama Kabu_k Simetri Kabuk/kenar I¢c rengi Tekstiir
rengi orant

Kontrol 3.55%+0.07 3.25°+0.35  2.80°+0.14  3.95%+0.07 2.25°+0.21

Azot 2.45°+021 295°+021  2.50P+0.28  3.80%:0.00  2.40°+0.28

Karbondioksit 3.55%+0.35 3.45°+0.07  3.20%°+0.14  4.05%:0.07 2.75%+0.07

Kiikiirtdioksit ~ 2.45°+0.07 4.15%+0.07  3.75%+0.35  3.30°+0.28  3.45%+0.35
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5. SONUC

Bu calismada, ekmek Ornekleri normal atmosfer, azot, karbondioksit ve
kiikiirtdioksit gazi olmak tizere dort farkli gaz ortaminda 250°C’de 20 dk siire ile
pisirilmistir. Bu sekilde iretilen ekmeklerde spesifik hacim, renk, tekstir profili,
kurumadde, akrilamid, HMF ve duyusal analizler gergeklestirilmistir.

e Ekmeklerin spesifik hacim degerleri iizerine inert ve inhibitér gaz
ortamlarinda pisirme uygulamasinin istatistiki olarak énemli (p>0.05) bir
etkisinin olmadig1 belirlenmis olup ekmeklerin ortalama spesifik hacim
degerleri 3.12 cm®/g olarak tespit edilmistir.

e Elde edilen sonuglardan ekmek kabugunun renk degerleri {izerine inert
ve inhibitor gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin istatistiki olarak
onemli etkilerinin (p<0.01; p<0.05) oldugu ve en yiiksek L* degerinin
kiikiirtdioksit gazi altinda pisirilen ekmeklerde elde edildigi tespit
edilmisgtir.

e Ekmeklerin tekstiirel degerlerinden kabuk sertligi igin inert ve inhibitor
gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin istatistiki olarak Onemli bir
etkisinin (p<0.05) oldugu ve en diisiik sertlik degerinin kiikiirtdioksit
gaz1 altinda pisirilen ekmeklerde elde edildigi tespit edilmistir.

e Farkli gaz ortamlarinda pisirilen ekmek orneklerden en diisiik (p<0.01)
akrilamid igeriginin 0.25 pg/kg degeri ile kiikiirtdioksit gazi altinda
pisirilen ekmeklerde elde edildigi tespit edilmistir.

e Ekmeklerin inert ve inhibitor gaz ortamlarinda pisirme uygulamasinin
ekmek HMF igerigine istatistiki olarak 6nemli bir etkisinin (p<0.01)
oldugu ve en diisiik HMF igeriginin 14.85 mg olarak kiikiirtdioksit gazi
altinda pisirilen ekmeklerde elde edildigi tespit edilmistir.

e Ekmeklerin duyusal 6zellikleri degerlendirildiginde ise farkli gaz ortami
uygulamalarinin ekmeklerin genel tat ve aroma ozelliklerini olumsuz
olarak etkilemedigi ve kontrol ornegi ile benzer duyusal o6zellikler
gosterdigi tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak ekmek iiretiminde pisirme ortaminda kiikiirtdioksit gaz
uygulamasinin ekmekte meydana gelen Maillard reaksiyonlarini engelleyerek, akrilamid
ve HMF igeriginde oOnemli bir azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica
kullanilan farkli gazlar ekmeklerde herhangi bir olumsuz duyusal etkiye neden
olmayarak kontrol ekmek ornegi ile benzer sonuglar gostermistir. Tim bunlarin
sonucunda firincilik {riinlerinde toksik Maillard reaksiyon iriinlerinin azaltilmasinda
veya olusumun durdurulmasinda kiikiirtdioksit gaz atmosferi altinda pisirme isleminin
uriinde herhangi bir olumsuz duyusal etki yaratmadan kullanilabilecegi
degerlendirilmistir.
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