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Pentatomid bocekler veya bugday bdcekleri olarak adlandirilan Eurygaster, Aelia
ve Nysius gibi hububat zararllari, tahillara o6zellikle de bugdaygillere zarar
vermektedirler. Hasat oncesi nimf ve ergin periyot boyunca tanenin besinlerini
emen zararlilar taneye sindirim salgilarini birakirlar. Bu salgida bulunan proteolitik
enzimler hamurda igleme sorunlarina ve dusuk kaliteli son Uranlere neden olurlar.
Sune ve/veya kimil (Eurygaster spp. ve Aelia spp.) zararina maruz kalmis unlarda
proteaz aktivitesinin artmasi sonucu bazi aminoasitlerin ortaya c¢iktigi
bilinmektedir. Akrilamid ve hidroksimetilfurfural (HMF) esas olarak Maillard
reaksiyonu ve heksoz sekerlerin dehidrasyonu sonucu olusmaktadir. Bunlar
ekmekte ve firincilik drlnlerinde meydana gelen en o6nemli 1sil islem

kontaminantlari olarak kabul edilebilir. Gidalarda akrilamid olusumunda serbest
aminoasitler, 6zellikle asparajin ve indirgen sekerler nemli dncul maddelerdir.

Bu calismada Eurygaster ve/veya Aelia zararina ugramis yuksek proteaz aktiviteli
unlarin (YPAU) bisklvi, kek ve ekmek gibi firincilik tGrtnlerinde akrilamid ve HMF
olusumu Uzerine etkisi sivi kromatografisi tandem kuitle spektrometresi (LC-
MS/MS) ile belirlenmistir. Eurygaster velveya Aelia zararina ugramis yuksek
proteaz aktiviteli unlar biskivi (%20, %40, %60 %80 ve %100), kek (%25, %50,
%75 ve %100) ve AACC (%25) ile modifiye AACC (%2.5, %5, %10 ve %15)
metotlarina gore uretilen ekmek formulasyonlarina farkli oranlarda katiimistir.
Ekmek ve kek orneklerinde sune zarari gormus un ilavesinin akrilamid ve HMF
iceriginde degisiklige neden olmadidi saptanmigtir. Biskuvilerde ise HMF
iceriginde bir degisiklik goézlenmezken akrilamid olusumu en ylksek (%100)
proteaz aktiviteli un seviyesinde (96 ug/kg) kontrol érnegine (77,06 pg/kg) gore
yaklasik %30 oraninda artmistir. Bu sonugclar stine zararh unlarin ekmek ve kek
gibi Urlnlerde akrilamid olusumu nedeni ile saglik riski tasimadigini, bisktvilerde
ise potansiyel saglik riskinin arttigini gostermektedir. Yiksek proteaz aktiviteli
unlarda hidroliz sirasinda (30, 45, 60 ve 120 dakika) meydana gelen serbest
aminoasit degisimi sivi kromatografisi-ylksek ¢cozunurlikli kutle spektroskopisi
(LC-HRMS) kullanilarak tespit edilmistir. Biskivi ve kek Uretimi igin kullanilan
suneli unda asparajin miktarinda yaklasik %23 oraninda artis gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Stine-Kimil, Eurygaster spp., Aelia spp., ekmek, kek, bisklvi,
akrilamid, hidroksimetilfurfural (HMF)

Danisman: Prof. Dr. Dilek SIVRI OZAY, Hacettepe Universitesi, Gida Miihendisligi
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ABSTRACT

Grain pests like Pentatomid insects named as wheat bugs (Eurygaster spp., Aelia
spp. and Nysius huttoni) or “suni bug” (Eurygaster spp.) have detrimental effects
on grains, especially Gramineae. While the insects absorb their nutrients they
leave their digestive secretions in the grain before harvest. The proteolitic
enzymes in their salivary secretion result in dough processing problems and low-
quality end product. It has been known that damage of wheat bugs causes high
protease activity in flour then hydrolyzing of gluten and releasing of some amino
acids. Acrylamide and hydroxymethylfurfural (HMF) are mainly formed through
Maillard reaction and dehydration of certain sugars. They can be regarded as the
most important heat-induced contaminants occurring in bread and bakery
products. Formation of acrylamide in food, free amino acids, especially asparagine
and reducing sugars are important precursors. In this study, the effects of high
protease activity flour damaged by Eurygaster and/or Aelia on formation of
acrylamide and HMF in bakery products such as bread, cake and cookie were
determined by liquid chromatography coupled to tandem mass spectrometry (LC-
MS/MS). High protease activity flour due to Eurygaster and/or Aelia damage was
added at different levels in cookie (0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100%), cake
(0%, 25%, 50%, 75% and 100%) and bread (25%) produced by AACC and
modified AACC (2.5%, 5%, 10% and %215) formulations. No variations were
observed on acrylamide and HMF contents of both bread and cake samples
added bug damaged wheat flour. Although no change was observed HMF content
of the cookies, formation of acrylamide was increased up to approximately 30%
(96 ug/kg) at the highest addition level (100%) as compared to those of control
(77,06 pg/kg). These results suggested that bug damaged flour causes no health
risk for baking products such as bread and cake due to acrylamide formation but
an increase potential health risk in cookie. Variation of free amino acids in high
protease activity flours during hydrolysis (0, 30, 45, 60 and 120 min) were also
determined by liquid chromatography coupled to high resolution mass
spectrometry (LC-HRMS). Amount of asparagine in bug damaged flour (HPAF,)
used in cookie and cake production was increased by approximately 23%.

Keywords: Wheat bugs, sunn pest, Eurygaster spp., Aelia spp., bread, cake,
cookie, acrylamide, hydroxmethylfurfural (HMF)
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1. GIRiS

Siune ve kimil (Eurygaster spp. ve Aelia spp.) zararina maruz kalmis unlarda
proteaz aktivitesinin artmasi sonucu gluten proteinlerinin hidrolize olmasi ile
¢6zUnUrliGgunun arttigr ve bazi amino asitlerin ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Bu etki
sonucu uretim teknolojisinde olumsuzluklar meydana gelmekte ve beklenen urtn
kalitesi saglanamamaktadir. Sune-kimil zararlilari, beslenmek amaciyla emagi
yaparken proteolitik enzim iceren sindirim salgisini bugday tanesi igerisine
birakarak gluten (6z) proteinlerinin hidrolizine, serbest amino asitlerin acgiga
¢lkmasina ve bunun sonucunda bugday-un kalitesinin 6nemli dlgide azalmasina
yol agmaktadir. Sine zararina maruz kalmis unlardan yapilan hamurlar zarar
nispetine gore degismekle birlikte yumusak, civik, akici ve yapiskan, dusluk gaz
tutma kapasitesine sahip olup; bu hamurlardan dusuk hacimli, bozuk tekstur ve
gbzenek yapisina sahip ekmekler elde edilmektedir. Bu gibi olumsuz etkileri
bertaraf etmek ve ekonomik kayiplari telafi etmek amaciyla sine-kimil zararina
ugramis unlar yuksek gluten miktar ve kalitesine sahip saglam (zarar gérmemis)

unlar ile belli oranlarda pacallar yapilarak kullaniimaktadir.

Firinlama, kizartma, kavurma ya da sterilizasyon gibi 1sil islem uygulamalari
sonucunda Maillard reaksiyonu, karamelizasyon ve lipit oksidasyonu gibi 6nemli
kimyasal reaksiyonlar meydana gelmekte ve gidalarda istenen ya da istenmeyen
etkiler olusabilmektedir. Birgcok gidada bulunmalari ve vyuksek toksikolojik
potansiyellerinden 6tira akrilamid ve hidroksimetilfurfural (HMF) énemli isil iglem
kontaminantlari olarak bilinmektedirler. Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi
(IARC) tarafindan akrilamid “insan igin olasi karsinojen” olarak siniflandiriimistir
(grup 2A) (IARC, 1994). isvec Ulusal Gida Komisyonu (SNFA) ve Stockholm
Universitesi tarafindan 2002 yili Nisan ayinda yapilan bir basin acgiklamasinda
yuksek sicakhlarda kizartilmis ve firinlanmis karbonhidratca zengin patates cipsi,
ekmek ve kahve gibi gesitli gidalarda karsinojenik ve norotoksik etki potansiyeline
sahip bir kimyasal madde olan akrilamidin yuksek miktarlarda olustugu bildirilmigtir
(Anonymous, 2002). FAO/WHO akrilamid maddesinin toksik etki yaptigini; insanda
karsinojen olma olasiliginin bulundugunu, deriden dahi gecebildigini ve sinir

sistemine zarar verdigini bildirmektedir (Friedman, 2003).
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Akrilamid olusumunda temel mekanizmanin gidalarda dogal olarak bulunan
serbest asparajin ile karbonil kaynagi olan indirgen sekerler arasinda gergeklesen
Maillard reaksiyonu oldugu bildirilmigtir (Mottram et al., 2002; Stadler et al., 2002;
Zyzak et al., 2003; Becalski et al. 2003; Friedman, 2003; Yaylayan et al. 2003).

Bu calismada sune zararina maruz kalmis yuksek proteaz aktiviteye sahip unlarin
farkh pacal oranlarinda kullanilarak bisklvi, kek, ekmek gibi bazi firincilik
dranlerinde akrilamid ve HMF olusumu ile nihai Grin kalitesi Uzerine etkileri
belirlenmistir. Ayrica yuksek proteaz aktiviteli un érneklerinde belirli inkiibasyon
surelerinde (30, 45, 60, 120 dakika) hidroliz sirasinda agiga ¢ikan serbest amino

asit miktarlarindaki degisim izlenmistir.
2. GENEL BILGILER

2.1. Sune ve Kimil (Eurygaster spp. ve Aelia spp.) Bocek Zarari

ti) 1} ” 11}

Literatirde “sunn pest’, “suni bug”, “cereal bug” veya “wheat bug” gibi degisik
isimler ile anilan sune ve kimil zarari Ulkemizin hemen hemen tim bugday ekili
alanlarinda goérulmektedir (Lodos, 1961). Sine ve kimil genellikle bir arada
ekonomik kayiplara yol agmaktadirlar. Dinya’da sinenin 15, Turkiye’de ise 7 trl
bulunmaktadir. Bunlarin en énemlilerinin Eurygaster integriceps Put., Eurygaster
maura L. ve Eurygaster austriacus Schr. oldugu, bdlgemizde ise Eurygaster
integriceps Put.’un yaygin tur oldugu bildiriimektedir (Lodos, 1961; Dortbudak,
1974). Slne, Ulkemizin de icinde bulundugu 25°-55° kuzey enlemleri ile 20°-80°
boylamlari arasinda kalan Avrupa’nin kuzeyi hari¢ diger bolgelerinde Orta ve
Yakin Dogu ile Kuzey Afrika Ulkelerinde yaygindir (Paulian and Popov, 1980;
Boyacioglu, 1998).

Eurygaster, Aelia ve Nysius cinslerine ait kalkan kanatli bocekler, “pentatomid
bdcekler” veya “erbugday bdcekleri” olarak adlandirilirlar. Bunlar, nimf ve ergin
donemlerinde tahillari Ozellikle de bugdaygilleri gelismeleri ve olgunlasmalar
boyunca emerek onlara zarar vermektedirler. Bu esnada taneye sindirim salgi
enzimleri birakarak hamurda igleme sorunlarina ve dusuk kaliteli son Urune neden
olurlar (Every, 1992; Critchley, 1998; Erbas, 2005).
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Sine-kimil zarari; Almanya, Rusya, Ispanya, Macaristan, Cek Cumhuriyeti,
Yugoslavya, italya, Romanya, Bulgaristan, Yunanistan, Fas, Tunus, Cezayir ve
Tirkiye gibi Akdeniz ve Dogu Avrupa Ulkeleri ile iran, Irak, Suriye, Urdiin ve
Afganistan gibi Orta Dogu ve On Asya llkelerinde gérilmektedir (Paulian and
Popov, 1980; Miller and Morse,1996; Critchley, 1998). Yeni Zellanda' da ise
Nysius huttoni, Hudsona anceps (Hemiptera: Lygidea) ve Stenotus binotatus
(Hemiptera: Miridae) adlh zararlilarin, slineye benzer sekilde bugdayda zarara
neden olduklari belirtiimektedir (Swallow and Cressey, 1987; Lorenz and Meredith,
1988Db).

Sune-kimil zararhlan kiglaklardan inislerinden itibaren hububati zarara ugratirlar,
bugdayin hangi olgunlasma doéneminde zarara ugradigina bagli olarak stune-kimil
zarari; kurtbogazi, akbasak ve tane zarari gibi 3 kisimda siniflandirilabilir.
Kardeslenme donemindeki hububati kdk bogazi Uzerinden emerek kurutmakta ve
bu zarar sonucu bitki basak baglayamaz. Delinen sap karakteristik sekilde sararir
ve bunun sonucunda kurtbogazi (gébek kurusu) adi verilen zarar olusur. Siine ve
kimil boceklerinin neden oldugu akbasak zararinda ise gigeklenme donemindeki
sap basagin hemen altindan delinerek emilir ve basaklar tane baglayamaz,
basagin tamami veya bir kismi kurur ve karakteristik beyaz renk alir. Nimf ve
erginler hububatin tane bagladigi donemde sari olum devresindeki ve sertlesmis
tanelere daha az zarar verirken; sut olum devresindeki bugday tanelerine daha
cabuk ve daha fazla zarar vermektedirler. Tane sut olum dénemini tamamlamadan
(sertlesmeden) sine zararina maruz kalirsa tane igeriginin buyuk bir kismi
emilebilir, bdylece buylk dél¢ide ici bosalan tane hafifler ve burusuk bir hal alir. Bu
tip zarara ugrayan bugdayin bin tane agirhg: ve hektolitre gibi fiziksel 6zellikleri
olumsuz yonde etkilenir. Ayrica bugdayin 6gutme kalitesi ve un verimi
dusmektedir. Bu durum firincilik Grdnlerine kalite dismesine neden olmaktadir
(Lorenz and Meredith, 1988a; Atli ve ark., 1988a ve 1988b; Talay, 1997, Sivri and
Koksel, 2000, Koksel et al., 2002, Ozderen et al., 2008, Kdksel et al., 2009,
Olanca et al., 2009).

5 farkli bélgeden alinan makarnalik bugday (Triticum durum) cesitlerinde sline
(Eurygaster spp. and Aelia spp.) etkisinin incelendigi bir galigmada slne zararinin

artmasiya birlikte irmik veriminin azaldigi ve kul miktarinin arttigi gosterilmistir. Bu
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calismada sune zarari orani ile dusme sayisi degeri arasinda bir korelasyon
bulunmadigi, amilaz aktivitesinin olduk¢a dusuk oldugu ve cirislenme 6zelliklerinin
siine zararindan etkilenmedigi gdsterilmistir. irmik érneklerine uygulanan SDS
sedimentasyon ve miksograf analizleri ile gluten kalitesinin sine miktarina bagh

olarak azaldigi gosterilmigtir (Koksel et al., 2009).

Kurtbodazi ve akbasak =zararlari bugdayda verim kaybina neden olurken,
olgunlasmanin ilerleyen safhalarinda olusan tane zarari bugdayin teknolojik
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Kretovich, 1944; Paulian and Popov,
1980; Critchley, 1998).

Sune zararinin bugdayin teknolojik kalitesini bozmasinin nedeni, hasat oncesi
donemde bu zararlinin bugdayi emerek beslenirken taneye biraktiklari ylUksek
proteolitik enzim aktivitesine sahip sindirim salgilaridir. Serin endoproteaz
Ozellikteki stine proteazi, bugdayin suda ¢6ztnen proteinlerinden molekul agirhgi
30-70 kDa arasinda olan fraksiyonlarini pargalar. Pargalanma sonunda molekl

agirhigi 30 kDa kuglk olan fraksiyonlarin orani artar (Talay, 1997; Aja et al., 2004).

Sune’nin salgiladigi proteolitik enzimler gluten alt fraksiyonlari olan gliadin ve
glutenini parcalar (Sivri et al., 1998). Ancak, yapilan calismalar, yuksek molekul
agirlikh gluteninin altbirimlerinin (HMW-GS) sune proteazina karsi gliadinden daha
hassas oldugunu ve bu enzimlerin glutenin ¢ézunarlGguni arttirdigini géstermistir
(Cressey and McStay, 1987; Every et al., 1990; Sivri et al., 1998; Sivri et al., 1999;
Sivri et al., 2004, Aja et al., 2004, Olanca and Sivri Ozay, 2010). Eurygaster spp.
and Aelia spp. zararina ugramis bugdaylarda iki boyutlu (2-D) elektroforez
uygulamasi ile slUne enzimlerinin gluten proteinleri Uzerindeki hidroliz etkisi
arastinlmistir. Bunun sonucunda sune emgili bugdaylarda HMW proteinlerinin
daha bazik bir bolgeye kaydigi gézlemlenmistir. SE-HPLC (Size Exclusion-High
Performance Liquid Chromatography) uygulamasinda ise % 0.5’ lik SDS (sodyum
dodesil suilfat) tamponunda (pH 6.9) sonikasyon ile ekstrakte edilemeyen
proteinlerin sine emgili bugdaylarda daha dusuk miktarlarda bulundugu
gosterilmigtir. Bu analizler sonucu sune proteazlari ile polimerik gluten yapisinin

bozulmasi nedeniyle hamur yapisinin zayifladidi belirtilmigtir (Sivri et al., 2004).

16



Sune emgili tanelerin una 6gutilmesi ile sine enzimi una geger. Zarara ugramis
unun su ile hamur haline getiriimesi ile yeterli nem, sicaklik ve sure gartlari
saglandiginda enzim faaliyeti baslar. Enzim etkisi ile hidrolize olan gluten
proteinleri nedeniyle hamur yumusgak ve yapigkan bir hal alir, elastikiyeti azalir,
makinede islenmesi guglesir, gaz tutma kapasitesi duser ve ekmek kalitesi bozulur
(Kretovich, 1944; Lorenz and Meredith, 1988a, Ozkaya ve Ozkaya, 1993; Elgiin ve
Ertugay, 1997; Critchley, 1998; Karababa and Ozan, 1998, Dizlek, 2010).

Hariri et al., (2000) tarafindan yassi ekmek Uretiminde %10 ve daha yuksek
oranlarda sune emgili tane iceren bugday ununun, ekmek kalitesini onemli
derecede olumsuz yonde etkiledigini, zarar orani %20’ lere ¢iktiginda ise ekmek

aretiminin mumkun olmadigi bildirilmistir.

Kdse ve ark., (1997) 4 farkli bugday c¢esidinden elde edilen unlardan %0 (saglam),
%3 ve %6 sune emgili olacak sekilde un pacgallari hazirlamislardir. Bu ¢alisma ile
farkh cgesitlere ait bugday unlarinin ayni oranda slne emgisine sahip olsalar bile,
bugdaylarin genetik ve cesit Ozelliklerine bagh olarak un kalitelerinin farkhlik
gOsterdigini dolayisiyla bugday seciminde ve pagal yapiminda, bugdaylarin sine
emgili tane oranlar1 diginda gesit 6zelliklerinin de dikkat edilmesi gereken bir husus
oldugunu bildirmiglerdir. Sine emgi oraninin artmasiyla birlikte unun farinograf,
ekstensograf ve alveograf gibi reolojik 6zelliklerinin bozuldugunu belirtmislerdir
(Cressey and McStay, 1987; Kinaci and Kinaci, 2004).

Sune zararina bagli olarak unun protein kalite kriterlerinden sedimentasyon,
farinograf ve alveograf degerlerinin dustugunu ve sune emgili tane orani arttikga
hamurun yapiskan, civik bir yapi kazandigini dolayisiyla ekmege islenemedigini
belirtmiglerdir (Kretovich, 1944; Lorenz ve Meredith, 1988b). Sine emqili
bugdaylardan elde edilen unlarin hamur oOzellikleri ve ekmeklik Kkalitesinin;
bugdayin kalitesi, bugday tanesindeki zarar seviyesi, zararli tane orani ile
uygulanan ekmek uretim metoduna bagh oldugu bildiriimistir (Ozkaya ve Ozkaya,
1993). Sune emgili bugday unlarindan ekmek yapiminin, sline zararinin
seviyesine bagli olarak zorlastigi, genelde bu tip unlardan elde edilen hamurlarinin
civiklasmasi ile hamurun teknolojik acidan islenme 6zelliginin azaldigi ve hacim
basta olmak Uzere ekmek kalitesinde bozulmalarin meydana geldigi belirtiimistir
(Elgun ve Ertugay, 1997).

17



Zarar gormus bugdaylardan ekstrakte edilerek kismen saflastiriimig enzim ile
yuratilen bir galigmada stne proteazinin, pH 8.5 ve 35°C' de optimum aktivite
gosterdigi ve suda ¢ozunen bir alkali proteaz oldugu saptanmistir. Stine proteazi
su ekstraktindan amonyum silfat ile ¢oktirme, jel filtrasyon ve iyon degisim (QAE
Sephadex A-50) kromotografisi gibi tekniklerle 365 kat saflastirilabilmigtir. Stne
enziminin serin proteazlarin SH- grubu igeren bir alt grubunda yer aldigi tespit
edilmistir (Sivri, 1998; Sivri and Koksel, 2000). Stine enzim aktivitesi sonucunda
bazi serbest aminoasit (Phe Tyr, Pro, His, Arg, Lys ve Leu) miktarlarinin arttigi
ince tabaka kromotografisi kullanilarak gosterilmistir (Sivri, 1998, Sivri and Koksel,
2000). Konarev et al. (2011) yaptiklari calismada afinite kromatografisi kullanarak
Eurygaster integriceps (Hemiptera, Scutelleridae) tarafindan zarar goérmus
bugdaylardan sline proteazi elde ederek saflastirmislardir. Enzimin kitle
spektroskopisi ve aminoasit dizilimi analizleri ile 28kDa molekll agirhginda bir
serin proteaz oldugu gosterilmistir. Rekombinant ve sentetik peptitler kullanilarak
enzimin  HMW  glutenin alt birimlerinin 6 ve 9lu dizilimlerinin
(PGQGQQMGYYPTSLQQ) arasindaki peptit bagini pargaladigini géstermislerdir.

Firincihk drunleri  dretiminde teknolojik agidan olumsuz etkileri olan sune
proteazinin aktivitesini azaltarak kalite bozucu etkileri en aza indirmek veya
durdurmak amaciyla bir takim calismalar yapilmistir. Oglitme asamasinda
alinacak oOnlemler, katki maddeleri kullanimi ve ekmek Uretim asamalarinda
degisiklikler yapilmasi bu c¢alismalarin temelini olusturmaktadir. Sune zararina
ugramis bugdayin iyi karakterize edilip tahribatin dizeyinin belirlenmesi

kullanilacak iyilestirme metodunu belirlemede énemli bir faktordir.

Ogutilmeden dnce bugday kitlesinin ylksek sicaklik ve nem kosullarinda sicak su
veya buharla tavlanmasi ile sline salgisinda bulunan enzimleri inaktive ederek
olumsuz etkilerin azaltilabilecegini belirtmislerdir (Lorenz ve Meredith, 1988a;
Diraman, 1994; Diraman ve Atli, 2005). Diraman ve Demirci (1997) sune zarari
gbérmuis bugdaylari 70 °C’de 2-3 dakikalik bir isil isleme tabi tutmuslar ve bugday
kalitesinde olumlu gelismeler saglandigini bildirmislerdir. Bunun yaninda sune
emgili tanelerin bugdayda olusturdugu beyaz renkli alani segici 6zellikteki Sortex
elektronik renk ayirma cihazi (Buhler, UK) ile bugday kitlesindeki emgi duzeyinin

azaltilabilecegdi belirtilmistir (Kaya et al., 2008). Bunlara ek olarak stine zararina
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ugramis bugdaylar ile saglam ve kuvvetli bugdaylarin belirli oranlarda pacal
yapilarak stne zararinin nisbeten azaltilabilecegi gosterilmigtir (Ath et al., 1988a;
Ozkaya ve Ozkaya, 1993; Unal ve ark., 1993; Diraman et al., 1998; Turker, 1998;
Dizlek, 2010). Arastirmalar sonucunda saglam bugdaylar ile stine zararina maruz
kalmig bugdaylarin sinirli duzeyde kullanilarak pagallanmasi halinde ekonomiye
kazandirilabilecegi fakat zararin belirli bir dizeyden yuksek olmasi durumunda ise
0 bugdaydan elde edilen unun ekmeklik niteliklerini iyilestirmenin mumkin

olmadidi belirtiimektedir (Anonymous, 2004).

Tavlamadan sonra bugday kitlesine 1sin ve mikrodalga uygulamalari 6gutilme
asamasinda alinacak bir baska oOnlemdir. Unlarin glines isigina serilerek
ultraviyole 1sinlarinin  etkisi ile sune enzimi aktivitesinin azaltilabileceqgi
bildiriimektedir (Swallow ve Every, 1991). Diraman (2010) stine zararina ugramis
un orneklerine 90, 120, 180, 240, 300 saniyelik mikrodalga (625 W) uygulamis ve
65-75 °C sicaklikta 120 ve 180 saniyelik mikrodalga islemi ile 6rneklerin Zeleny
sedimentasyon, gluten indeks ve alveogram degerlerine bakarak stne proteazinin
inhibe edilebildigini gostermigtir.

Tuncer ve ark. (2002) yaptiklari calismada ekmek Uretiminde yaygin olarak
kullanilan L- askorbik asit (L-AA), Mono ve Digliseridlerin Diasetil Tartarik Asit
Esterleri (DATEM) ve vital bugday gluteni gibi katki maddelerinin dedisik oranlarda
tek tek ve farkli kombinasyonlarini kullanmiglardir. Bu ¢alismayla sine emgili tane
iceren bugday unlariyla yapilan ekmeklerin kalite 6zelliklerinde (hacim, gozenek
yapisi, ekmek sekli vb.) bir miktar dizelme saglanmistir. Bu katki maddeleri
icerisinde DATEM’in etkisi, L-AA ve vital bugday gluteninin etkisine gore daha iyi
bulunmustur. Bunun disinda sune zarari gormusg bugdaylarin gluten kalitesini
dizeltmek amaciyla katki maddesi olarak transglutaminaz (TG) kullaniimasinin
gluten yapisi ve dolayisiyla hamur nitelikleri Uzerinde olumlu sonuglar verdigi
belirtiimistir (Kdksel et al., 2000 ve 2001; Bonet et al.,, 2005; Caballero et al.,
2005a).

Bunlarin yani sira ekmek Uretim asamasinda fermentasyon surelerinde yapilan
bazi degisikliklerde sune enzim etkisinin olumsuz etkilerinin azaltilabilecegi
bildirilmigtir (Elgun ve ark., 1992; Turker, 1998; Tuncer ve ark., 2002; Dizlek,
2010).
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2.2. Akrilamid ve HMF (Hidroksimetilfurfural)

Gida hammaddelerine 1sil iglem uygulamasi ile uzun raf émurlu guvenli gidalar
uretilmektedir. Firinlama, kizartma, kavurma ya da sterilizasyon gibi 1sil iglem
uygulamalari sonucunda Maillard reaksiyonu, karamelizasyon ve lipit oksidasyonu
gibi 6nemli kimyasal reaksiyonlar meydana gelmekte ve gidalarda istenen ya da
istenmeyen etkiler olusabilmektedir. Isil iglem uygulamalarinin 6ncelikli amaci
gidalarin benzer ham materyallere goére duyusal Ozelliklerini ve lezzetini
gelistirmek; tuketici tercihini cezbeden renk, tat, aroma ve tekstur yapisini
gelistirmektir. Isil iglem uygulamalarinin bazi avantaj ve dezavantajlari vardir.
Enzimleri ve mikroorganizmalari tahrip edici etkisi ve su aktivitesini dusurmesi ile
gidalarda muhafaza yontemi olarak kullanilirken; bu islem sirasinda i1s1 dayanimi
dusuk vitaminler ve esansiyel amino asitler (lizin, triptofan) gibi 6nemli bilesiklerde
kayiplar nedeniyle islenen gidalarin besinsel degeri dugsmekte ve istenmeyen tat
aroma olugumu ile duyusal kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Bunun yaninda insan
sagligi Uzerinde olumlu etkilere sahip antimikrobiyal, antioksidan ve antialerjik

Ozellikler gosteren bilesikler olusmaktadir (Capuano and Fogliano, 2011).

Isil islem uygulamalarinda en buyuk endise gidalarda dogal olarak bulunmayan ve
islem esnasinda olugsan mutajenik, karsinojenik ve sitotoksik etkilere sahip zararl
bilegiklerin olusmasidir. Bu bilegiklerin en iyi bilinenleri heterosiklik aminler,
nitrozaminler ve polisiklik aromatik hidrokarbonlardir (Knize et al., 1999; Tricker

and Preussmann, 1991).

Son zamanlarda birgok gidada bulunmalari ve yuksek toksikolojik
potansiyellerinden oturd akrilamid ve HMF oldukga ilgi ¢cekmekte ve Uzerinde
yogun olarak calisiimaktadir. Ozellikle ekmek ve diger firincilik Uriinlerinde

akrilamid ve HMF en onemli i1sil islem kontaminanti olarak kabul edilmektedir.
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2.2.1. Akrilamid

Akrilamid (CH,CHCONH,; 2- propenamid) molekul agirligi 71.02 g/mol olan,
renksiz, kokusuz, erime noktasi 84.5 °C ve kaynama noktasi 192.6 °C (760
mmHg) olan beyaz renkli kristal yapidadir. Reaktif elektrofilik ¢ift bag ve amid
grubu iceren akrilamid hem zayif asidik hem de bazik 6zellik gostermektedir. Bu
bilesik 30°C’de su (2155 g/L), aseton (631 g/L) ve etanol (862 g/L) ve metanol
(1550 g/L ) gibi polar ¢oézlculerde iyi ¢ozunurken polar olmayan c¢oézilculerde

¢6zUunUrlGgu dusiktdr (Lingnert et al., 2002; Friedman, 2003).

Endustride yaygin olarak kullanilan akrilamid genel olarak boya, kagit, maden,
kozmetik sanayinde, protein ayirma tekniklerinden biri olan elektroforez igleminde

ve kirli sularin temizlenmesinde flokllant olarak kullaniimaktadir (Friedman, 2003).

H H
C—_—C\/
O
I T{/"
NH,

Sekil 2.1. Akrilamidin kimyasal yapisi

Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan akrilamid “insan icin olasi
karsinojen” olarak siniflandinimistir (grup 2A) (IARC, 1994). Bilimsel Toksisite,
Ekotoksisite ve Cevre Komitesi tarafindan 2001 yilinda akrilamidin toksik 6zellikleri
(norotoksisite, somatik ve Ureme hucrelerinde genotoksisite, karsinojenisite ve

ureme toksisitesi) gosterilmistir (Keramat et al., 2011).

isvec Ulusal Gida Komisyonu (SNFA) ve Stockholm Universitesi tarafindan 2002
yih Nisan ayinda yapilan bir basin agiklamasinda yuksek sicaklilarda kizartiimig
ve firnlanmis karbonhidratga zengin patates cipsi, ekmek ve kahve gibi cesitli
gidalarda karsinojenik (kansere neden olan etkenler) ve norotoksik (sinir sistemi
uzerindeki toksik etki) etki potansiyeline sahip bir kimyasal madde olan akrilamidin

yuksek miktarlarda olustugu bildirilmistir (Anonymous, 2002). FAO/WHO akrilamid
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maddesinin  toksik etki yaptigini; insanda karsinojen olma olasiliginin
bulundugunu, deriden dahi gegebildigini ve sinir sistemine zarar verdigini
bildirmektedir (Friedman, 2003).

2.2.2. Akrilamid Olugsum Mekanizmalar

Tareke et al. (2002) yaptiklar galismada dogal olarak yapida bulunmayan ancak
yuksek sicaklik uygulamalari sonucu kizartilan veya firinlanan karbonhidrat igerigi
zengin gidalarda akrilamid tespit etmislerdir. Bu ¢alismanin ardindan IARC (1994)
tarafindan muhtemel karsinojenik madde olarak adlandirilan akrilamid konusu
oldukga ilgi cekmis ve akrilamidin olusum mekanizmalari Uzerine yogun ¢alismalar

yapilmigtir.

Akrilamid olusumunda temel mekanizmanin gidalarda dogal olarak bulunan
serbest asparajin ile karbonil kaynagi olan indirgen sekerler arasinda gerceklesen
Maillard reaksiyonu oldugu bildirilmigtir (Mottram et al., 2002; Stadler et al., 2002;
Zyzak et al., 2003; Becalski et al. 2003; Friedman, 2003; Yaylayan et al. 2003).

Sekil 2.2 de Maillard reaksiyonu ile akrilamid olusumu sematize edilmistir. Arzu
edilen renk ve aroma bilesenlerinin olustugu bu enzimatik olmayan esmerlesme

reaksiyonu olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir.

Gidanin indirgen seker ve serbest aminoasit icerigi, proses zaman-sicaklik
parametreleri, nem seviyesi, pH ve katki maddeleri varligi gibi ortam kosullar
Maillard reaksiyonunu ve akrilamid olugsumunu etkileyen onemli unsurladir
(Mottram et al., 2006).

Aragtirmalar 6zellikle kizartma ve firinlama gibi ylksek sicaklik (120°C ve daha
yuksek) uygulamalarinda karbonhidrat ve protein igerigi zengin gidalarda akrilamid
olustugunu  kanitlamaktadir. Haslanan gidalarda akrilamid  bulgusuna

rastlanmamistir (Tareke et al., 2002).

Mottram et al. (2002) ve Zyzak et al. (2003) yaptiklari ¢alismalar ile 1sil iglem
goérmls gidalarda akrilamid olusumu igin 6ncul maddenin serbest asparajin
oldugunu ve indirgen sekerler gibi karbonil kaynaklari varliginda tepkimeye girerek
reaksiyonun basladidini ifade etmiglerdir.
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Yapilan bir diger ¢galismada 20 aminoasit glukoz ile birlikte 1sil igsleme tabi tutulmus
ve sadece asparajinin 6nemli dlgude akrilamid olusturdugu tespit edilmistir ve farkl
sekerlerin (glukoz, fruktoz, galaktoz, laktoz, sakaroz) benzer miktarlarda akrilamid
olusturdugu belirtilmistir. isaretlenmis azot iceren asparajin kullanarak yaptiklari
calismada, isaretlenmig azotun akrilamid yapisina girdigini ortaya koymuslardir
(Stadler et al., 2002).
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Sekil 2.2. Maillard reaksiyonu ile akrilamid olusum mekanizmasi (Zyzak et al.;
2003)
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Ayrica seker-asparajin bilesigi olan N-glikozilasparajinin yuksek miktarda akrilamid
olusumuna sebep oldugu, dolayisiyla Maillard reaksiyonunun baslangi¢
asamalarinin akrilamid olusumunun temel kaynagi oldugu ortaya konmustur
(Stadler et al., 2002).

Mottram et al. (2002) akrilamid olusumunda asparajinin etkisini kanitlamak
amaciyla 120-185°C sicaklik araliginda glukoz ya da 2,3-butandion (diasetil) ile
asparajin ve bazi amino asitleri (glisin, sistein ve metiyonin) reaksiyona tabi
tutmuslardir. Calismalar sonucunda diger aminoasitlerin asparajine gore iz
miktarda akrilamid olusturdugunu ve asparajinin akrilamid olusumunda esas rol

oynadigini ortaya koymuslardir.

Zyzak et al. (2003) asparajinin énctl madde oldugunu belirten bu calismalara katki
saglamak amaciyla patates model sisteminde yaptiklari stabil izotop yerdegistirme
calismalari ile akrilamid yapisinda ki U¢ karbon atomunun asparajinden geldigini
ve Ozellikle akrilamid yapisinda bulunan azotun asparajinin amid azotundan
geldigini gostermiglerdir. Ayrica glukoz-asparajin model sisteminde is1 etkisiyle
akrilamidin 6nclil maddesi oldugu dusltnulen 3-aminopropionamid olustugunu
goOstermiglerdir. Karbonil kaynagi ile asparajinin olusturdugu Schiff bazinin
Strecker reaksiyonu ile dekarboksilasyonu sonucu stabil olmayan ara Urunler
olusmaktadir. Yuksek sicakliklarda dekarboksile Schiff bazi hidrolize olarak 3-
aminopropionamide donlismekte ve yapidan amonyak ayrilmasi ile akrilamid
olugsmaktadir. Diger bir alternatif ise dekarboksile Schiff bazi yapisindan imin

grubu ayrilmasi ile akrilamid olusabilmektedir (Mottram et al., 2006).

Granvogl et al. (2004) model sistemde 3-aminopropionamidin asparajine oranla
daha fazla miktarda akrilamid olusturdugunu ve ortamdan seker uzaklastirildiginda
akrilamid olugsumunun belirgin derecede artig gosterdigini ortaya koymusglardir.
Ortamda 3- aminopropionamid bulunmasi halinde, nem icerigi yuksek ortamlarda
bile Maillard reaksiyonu gerceklesmeden akrilamid olusabilmektedir. Bu durum,
asparajin icerigi dusuk hammaddelerde akrilamid olusumunu agiklamaktadir. Bu
nedenle 3-aminopropanamid akrilamid olusumunun oncul maddesi olarak kabul
edilmektedir (Granvogl et al., 2004).
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asparajin 3-aminopropionamid akrilamid

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

Maillard reaksiyonu diginda ki akrilamid olusum mekanizmalarina bakildiginda
lipitler bir diger muhtemel mekanizmadir. Sekil 2.4’ te sematize edilen reaksiyonda
lipitlerin (okside yag asitleri ya da gliserol) yuksek sicakliklarda isitilmasi sonucu
degradasyonu ile akrolein olusabilmektedir. Akroleinlerin akrilik asite oksidasyonu
ile devam eden reaksiyonda amonyak ile tepkimeye girmesi sonucu akrilamid
olusabilmektedir (Yasuhara et al., 2003; Yaylayan and Stadler, 2005). Bunun yani
sira lipit oksidasyon urunlerinden 2-alkenaller ve 2,4-dekadienaller asparajinin
Strecker parcalanmasinda karbonil kaynagi olarak kullanilarak akrilamid
olusturabilirler (Mottram et. al, 2006). Ayrica bugday gluteni prolizi (Claus et al.,
2006a) ve asparajinin enzimatik dekarboksilasyonu (Granvogl et al., 2004) ile de

akrilamid olusabilmektedir.
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Sekil 2.4. Amino asit ve yaglardan akrilamid olusum mekanizmasi (Yasuhara et
al., 2003)
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Bu mekanizmalar asparajin ve karbonil igceren model sistemlerde akrilamid
olusumunu acgiklamak Uzere gelistiriimistir fakat gergcek gida sistemleri her biri
reaksiyona girecek farkli serbest aminoasitler ve sekerler iceren daha karmasik
yapiya sahiptirler (Elmore et al. 2005). Ayrica isil islem gérmus gidalar, asparajin
disinda diger aminoasitlerle de Schiff bazlari olusturabilecek reaktif karbonil
bilesikleri kaynagidirlar. Dolayisiyla gercek gida sistemlerinde c¢ok farkl ara
artnler Uzerinden gerceklesen mekanizmalarla da akrilamid olusma riski vardir
(Mottram et al., 2006).

Genel olarak akrilamid Maillard tepkimesi sonucunda olugsmaktadir. Bu nedenle
Maillard tepkimesini etkileyen unsurlar ayni zamanda akrilamid olusumunu da
etkilemektedir (Claeys et al., 2005). Bu unsurlar; hammadde igeriginde bulunan
reaksiyon oncul maddeleri asparajin miktari ve indirgen sekerin cesidi/miktari
(Becalski et al., 2004; Gokmen et al., 2007a), zaman-sicaklk profili (Tareke et al.,
2002; Mottram et al., 2002; Becalski et al., 2003; Surdyk et al., 2004), pH
(Rydberg et al., 2003), nem (Summa et al., 2006) ve hammadde depolama

kosullari (Claeys et al., 2005) olarak siralanabilir.
2.2.3. Finincilik Uriinlerinde Akrilamid Olusumunu Etkileyen Faktérler

Akrilamid olusumunu tetikleyici unsurlar detayli sekilde incelenmis ve bu unsurlar
kontrol edilerek akrilamid olusumunu azaltici yonde pek ¢ok calisma yapilmistir.
Bu calismalar agirlikli olarak patates ve patates UrUnleri Uzerine yogunlassa da

firncihk Uranleri ile ilgili de 6nemli ¢alismalar yapilmistir.

Hammaddenin olusum Uzerine etkisi:

Patates UrUnlerinde hammadde olarak kullanilan patates asparajince zengin
oldugundan akrilamid olusumunu sinirlayici faktér hammadde de bulunan
indirgenmis sekerlerdir (Amrein et al., 2003). Dolayisiyla indirgenmis seker icerigi
dusuk patates cesidi segmek akrilamid olusumunu azaltici bir strateji olarak
belirtiimistir (Olsson et al., 2004; Claus et al. 2008a).

Firincihk Grunlerinde ise patates drlnlerinin aksine sinirlayici faktor asparajin
icerigidir ¢unkud bu drunler indirgen seker igerigi agisindan zengindir. Ayrica
mikrobiyal proses asamalari (6rn: fermentasyon) ve katki maddeleri (6rn:
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amonyum bikarbonat) gibi etkilerden dolayr daha karigik olusum mekanizmalari
s6z konusudur (Claus et al., 2008a).

Firincilik  drdnlerinde  akrilamid olusumunu etkileyen unsurlarin  baginda
hammadde 6zellikleri gelmektedir. Claus et al. (2006b) dokuz bugday, iki kavuziu
bugday ve iki cavdar ¢esidi ile yaptigl ¢alismada tahil ¢gesidinin dncul maddeler ve
akrilamid olusumu Uzerine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda bitki
gesidinin oldukga Oonemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Analiz edilen
bugdaylarda asparajin iceriginin 8.7 ile 24.9 mg/kg araliginda degistigi
saptanmigtir. Akrilamid degerinin ise 14-74 pg/kg arasinda degistigi ve yaklasik
5.4 kat artis gosterdigi belirtilmistir.

Genel olarak ylksek protein miktarina sahip tahil cesitleri yiksek akrilamid
icerigine neden olur. Fakat bazi tahil gesitlerinin (cv. Tommi) yuksek protein
icerigine sahip olmalarina ragmen akrilamid olusumunu arttirmadigi bdylece uygun
cesit secimi ile akrilamid olusumunun azaltilabilecegi belirtiimistir (Claus et al.,
2008a).

Olsson et al. (2004) patateslerin asparajin icerigi Uzerine hasat yilinin énemli bir
etkisi oldugunu belirtmiglerdir. Benzer sekilde bugday ve ¢avdar uzerinde yapilan
calismalarda da hasat yilinin 6nemli etkisi oldugu kanitlanmistir (Claus et al.,
2006b). 2004 yilinda hasat edilen butun tahil érneklerinde asparajin igeriginin 2003
yilinda hasat edilenlere gore oldukc¢a duguk oldugu ve sonug olarak 2004 yilinda
hasat edilen bugday cesidinden (cv. Enorm) elde edilen ekmek Urlnlerinde
akrilamid igeriginin %62 kadar dusuUk oldugu belirtilmistir. Asparajin, protein ve
akrilamid icerigindeki bu farklihdin hava kosullarindan kaynaklandigi
dusundlmektedir. 2003 yili 2004 yilina gére daha kuru, ortalama sicakhgin 2°C
uzerinde ve 300 saat daha fazla glines isigina maruz kalindigi belirtiimektedir.

Protein ve aminoasit igeriginin gelisme sicakligi ve neme bagli olarak degistigi
bilinmektedir (Claus et al., 2008a).

Uygun olmayan hava kosullari tahillarin ¢imlenmesi nedeniyle ciddi sorunlara
neden olabilir. Bunun sonucunda proteaz aktivitesi iki katina gikabilir ve ¢imlenmis
bugday tanesinden elde edilen unda asparajin seviyesi dnemli derece artabilir

(Claus et al., 2006b). Finincihk UrlGnlerinde sinirlayict énctil madde asparajin
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oldugu icin bu tur unlardan elde edilen ekmeklerde ise akrilamid i¢eriginde belirgin
bir artis gorulebilir. Bu nedenle ¢imlenmis bugday veya cavdardan elde edilen
unlarin bagka unlarla pacgal yapilsa bile firincilik Grlnlerinde kullanilmamasi
tavsiye edilmektedir (Claus et al., 2006b).

Gubreleme iglemi de bir diger énemli unsurdur. Yapilan galigsmalar azotlu gubre
uygulamasinin patates Urunleri Uzerinde akrilamidi azaltici olumlu etkisi oldugu
(De Wilde et al., 2006b); firincihk Urlnlerinde ise tam tersi etkisinin oldugunu
goOstermistir (Claus et al. 2006b). Yapilan ¢alismalarda yiksek dozda azotlu gtibre
uygulamasiyla bugday tanelerinin asparajin igeriginin arttigr gosterilmistir (Lerner
et al., 2006). En dusuk gubre (0 kg N/ha) ile en yuksek gubre (220 kg N/ha) dozu
karsilastirildiginda ekmeklerdeki akrilamid iceriginin 4 kat arttigi belirtiimistir.
Patateslerin aksine bugdaylardaki indirgen seker igerigi gubrelemeden
etkilenmemigstir. Azotlu gubreleme isleminin verim ve kalitenin arttirimasindaki
onemi g6z onune alindiginda Urunlerde yuksek akrilamid olusumu kaginilmaz
olmaktadir. Bu nedenle gubreleme dozunun mumkin oldugunca minimum

seviyede tutulmasi tavsiye edilmektedir (Claus et al., 2008a).

Kul iceriginin bir goOstergesi olan ekstraksiyon orani da firincilik Uranlerinde
akrilamid seviyesini etkileyen onemli bir faktordur. Haase et al. (2003) yaptig
calisma ile tip 1050 un (~ %1.05 kdl) kullanilan mayasiz ekmeklerde tip 550 (-~
%0.55 kal) un kullanilanlara goére iki kat daha fazla akrilamid olustugunu
belirtmiglerdir. Bu durumu asparajin miktarinin tanenin dis katmanlarinda yuksek
olmasina ve ekstraksiyon oraninin artmasi ile unda daha c¢ok bulunmasina
baglamaktadirlar. Ayrica bu unlarda proteaz aktivitesinin artmasi ve protein
parcalanmasi sonucunda daha fazla miktarda aminoasitin aciga c¢iktigi
gosterilmistir (Claus et al., 2006b). Unlarin besleyici dederi agisindan besinsel lif
ve kul iceriginin yuksek olmasi tercih edilirken bunun ekmeklerde ylksek akrilamid

icerigine neden olmasi ise 6nemli bir geliskidir (Claus et al., 2008a).

Teknolojik uygulamalarin ve formulasyonlarin olusum Uzerine etkisi;

Firincilhk Grdnlerinin formulasyonu ve bilesimi onlarin akrilamid olusumuna énemli
katkilarda bulunur. Vass et al. (2004) bugday krakerleri Uretiminde invert seker

surubu yerine sakarozu kullanarak akrilamid olusumunu %60 oraninda azaltarak
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formulasyonun o6nemini kanitlamigtir. Buna benzer bir etki zencefilli kurabiye
(Gingerbread) de gorulmustur (Amrein et al., 2004). Fruktoz ve glukoz gibi reaktif
karbonil kaynaklarinin yoklugu Maillard reaksiyonlarinin olugmasini azaltmig
olmasi bu sonuglara neden olmustur. Fakat bu formulasyonla Uretilen Grlnler
yeterince esmerlesememistir. Taeymans et al. (2004) ise bunun tersini iddia
ederek 1sil bozunma ile sakarozun da fruktoz ve glukoz ile benzer miktarda

akrilamid olusturdugunu savunmaktadir.

Firincilik Grdnleri formilasyonunda bulunan amonyum bikarbonatin (NH4sHCO3)
zencefilli kurabiye, biskuvi ve krakerlerde akrilamid olugumunu arttirdigi ifade
edilmistir (Amrein et al., 2004; Graf et al., 2006; Taeymans et al., 2004; Vass et
al., 2004; Weisshaar, 2004). Buttn Grinlerde amonyum bikarbonat yerine sodyum
bikarbonat (NaHCOg3) kullaniimasi ile akrilamid olusumunda yaklasik %70

oraninda azalma oldugu gézlemlenmigtir.

Kolek et al. (2006) model sistem Uzerinde yaptiklari ¢alismada formulasyondaki
NaCl’ tGn akrilamid olusumu Uzerine 6nemli etkisi oldugunu belirtmistir. Model
karisima %1 oraninda NaCl katilarak i1sitiimasi ile akrilamid seviyesi yaklasik %40
oraninda azaltilabilmistir. Bu durum indirgen seker ile asparajin arasindaki Schiff
bazi olusumunun inhibe edilmesi seklinde acgiklanmistir (Gokmen and Senyuva,
2007). Claus et al. (2008a) bugday ekmekleri formulasyonuna %2 oraninda NaCl
katilmasi ile akrilamid seviyesinin dustiugund ancak ylksek miktarda NaCl

katkisinin ise akrilamid miktarini artirici etki gosterdigini belirtmislerdir.

Tuz, un, kabartici ajanlar diginda firincilik GrUnlerini ¢esitlendiren ve susleyen
badem, findik, susam, hashas gibi bilesenler de akrilamid olusumunu
etkilemektedir. Weisshaar (2004) bu bilesenlerin kavrulmasi ile akrilamid
olusumuna etkileri Uzerine c¢alismalar yapmistir. Findik hari¢ butun bilesenlerin
yuzey hacim oranina bagli olarak akrilamid seviyesini 6nemli derecede arttirdigini
ifade etmistir. Sonug¢ olarak tath firinciik Urlnlerinde bu tlr bilesenlerin
kullaniimasi ile akrilamid icerigi artmaktadir, 6zellikle direk yuzeyde kullaniimalari

ile bu olusum daha da artmaktadir (Claus et al., 2008a).
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Proses Kosullarr;

Proses teknolojileri ise firincilik Grtnlerinde akrilamid olusumunu etkileyen bir diger

onemli faktorddr.

Isi ayari ve Urindn son nem igerigi akrilamid olusumu i¢in ¢ok énemli faktérlerdir
(Stadler, 2006). Firinda pisme esnasinda sicaklik ve sure etkisini belirlemek
amaciyla birgok calisma yapilmigtir (Biedermann and Grob., 2003; Brathen et al.,
2005b; Claus et al., 2008b; Elmore et al., 2005; Surdyk et al., 2004).

Surdyk et al. (2004) bugday ekmeklerinde akrilamid olusumunun %99 oraninda
arinun dig kabuk tabakasinda olustugunu belirtmistir. Ekmek iginde ise iz miktarda
bulundugu ifade edilmektedir (Sadd and Hamlet, 2005). Bu pisme esnasinda
artnlerin ekmek kabugu firin sicakligina yakinken, i¢ sicakhdinin 100°C
dolaylarinda duguk bir sicaklikta kalmalariyla iligkilendirilmistir. Yapilan ¢alismalar
akrilamid iceriginin zaman ve sicaklik ile dogrusal olarak arttigini gostermektedir
(Surdyk et al., 2004). Sicakhigin dusurulerek pisme sudresinin uzatiimasinin

akrilamid olusumunu azaltici etkisi oldugu belirtilmistir (Claus et al., 2008a).

Sicakligin yani sira urtin yuzeyine 1si transferi oldukga énemli bir faktordir (Haase
et al., 2003). Burada pisirme esnasinda kullanilacak firin tipi devreye girmektedir.
Claus et al. (2008b) konveksiyon tipi firin ve katli firin ile 220°C ve 260°C de 60 dk
ekmek pisirmis ve aralarindaki farki belirlemistir. Bu c¢alismada firin tipinin
ekmeklerin akrilamid igerigine belirgin bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. 220°C’de
¢ok katl firinlarda pisirilen ekmeklerin akrilamid igerigi ayni sicaklikta
konveksiyonel firinlarda pisirilene gore yaklasik %60 oraninda daha dusuktir.
260°C’ye cikildiginda ise %35 oraninda bir azals gdzlemlenmistir. Konveksiyon
finnlarda ylksek akrilamid olusumu ise hava sirkilasyonu ile ekmek kabugunun
daha yogun kurumasi ile ilgili oldugu dustntlmektedir. Clnklu disuk nem icerigi
Maillard reaksiyonu boyunca akrilamid olusumunu artirici etki gosterir. Dolayisiyla
kath firinlar firncihk Granlerinde akrilamid olusumunu azaltici yonde avantaj

saglarlar (Claus et al., 2008a).

Sicakhk ve kullanilan ekipmanlar disinda proses uygulamalarininda akrilamid
olusumu Uzerinde 6nemli rolu vardir. Fermentasyon suresi firincilik Grunlerinin

akrilamid seviyesi Uzerinde guUgli bir etkiye sahiptir (Claus et al., 2008b;
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Fredriksson et al., 2004; Lindsay and Jang, 2005). Bu calismalarda maya
fermentasyonu ile yuksek miktarda serbest asparajinin tuketildigi belirtiimektedir.
Tahil GrGnlerinde fermentasyonla birlikte akrilamid olusumu igin sinirlayici faktor
olan serbest asparajin miktarinda %60 (Claus et al., 2008b) ve %90 (Fredriksson
et al., 2004) oranlarinda dususler kaydetmiglerdir. Sonug olarak, akrilamid miktari
fermantasyonun ilk bir saati iginde azalmakta ve daha sonra ise sabit kalmaktadir.
Endulstriyel ekmek Uretimlerinde fermentasyon suresinin en az bir saat daha
uzatilmasinin akrilamid igerigini azaltmak igin yeterli oldugu belirtiimistir. Daha
uzun fermentasyon surelerinde ise hamurun gluten ag yapisin bozulmasi ile

istenen nihai Gran kalitesini dugurecegi ifade edilmistir (Fredriksson et al., 2004).

Eksi hamur hazirlanmasinda kullanilan laktik asit bakterileri ile yuaratulen
fermentasyon igslemiyle ekmeklerin (crispbread) akrilamid seviyesinde %75
oraninda azalma goézlemlenmistir. Bu azalmanin nedeni olarak ortam pH’ sinin
(kontrol hamur pH 6; eksihamur mayali hamur pH 3.7) dusik olmasi gosterilmistir
(Baardseth et al., 2004a, b).

Calismalar da akrilamid olusumu igin optimum pH 7-8 olarak belirlenmistir
(Rydberg et al., 2003). pH hem amino grubunun hem de sekerin reaktivitesini
etkilemektedir. Asparajin ve glukoz igeren model sistemde yapilan bir ¢calismada
pH1 7’den 4’e duglrerek akrilamid olusumunu % 99 oraninda azaltmistir. pH’ nin
azalmasi sonucunda asparajinin serbest protonsuz a-amino grubu, protonlu amine
doénistiginden (-NHs") Schiff bazi olusumu dolayisiyla akrilamid olusumu

engellenmisg olur (Jung et al., 2003).

Yukarida bahsedilen faktorler haricinde hamur formulasyonlarinda kullanilan katki
maddeleri de akrilamid olusumu Uzerinde 6énemli etkileri vardir. Levine and Smith
(2005) kraker modellerinde yaptiklari calismada formulasyona cesitli asit ilaveleri,
sulflr iceren aminoasit, antioksidan ve polifenol ilave ederek akrilamid miktarina
etkilerini incelemiglerdir. Asit ilavesi ile ortam pH’sinin dismesi sonucu akrilamid
olusumunda azalma go6zlenmistir. Sulfur iceren aminoasitlerin akrilamid ile
reaksiyona girmesi sonucu miktarinda azalma oldugu ifade edilmistir.

Antioksidanlarin ve polifenollerin de akrilamid olusumunu azalttig belirtilmistir.
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Vass et al. (2004) kraker hamurlarina asparajinaz enzimi ilave etmis ve herhangi
bir duyusal degisiklik olmadan akrilamid miktarinin yaklasik %70 oraninda

azaldigini gostermigtir.

Brathen et al. (2005a) bugday ekmeklerinde yaptiklari ¢alismada hamura glisin
ilavesinin akrilamid miktarini %90’dan fazla dugtrdugunu belirtmiglerdir. Fink et al.
(2006) ekmek hamuru yuzeyine glisinin sekiz kez puskurtilmesi sonucunda
akrilamid olusumunda 6nemli bir azalma oldugunu goéstermiglerdir. Claus et al.
(2008b) ekmek hamurlarina sistein ilave etmis ve akrilamid olusumunda azalma
oldugunu belirtmistir. Vattem and Shetty (2005) tahillara baklagil proteinleri
ilavesinin aminoasitlerdeki SH ve NH; gruplari ile akrilamidin reaksiyona girmesi
sonucu akrilamid miktarini azalttigini géstermiglerdir. Elder et al. (2004) ise ekmek
hamuruna iki degerlikli katyon (Ca®* ve Mg?") ilavesinin akrilamid seviyesini %20

oraninda azalttigini géstermislerdir.
2.2.4. Gidalarda Akrilamid Miktari

FAO/WHO Gida Katki Maddeleri Ortak Uzmanlar Komitesi (JECFA), cogu Avrupa
ve Kuzey Amerika’dan olmak Uzere, 24 ayri Ulkenin gidalarda akrilamid analizi
verilerini esas alarak yaptigi degerlendirme sonucunda, akrilamid igerigi yluksek
temel gida gruplari olarak, patates kizartmalari ve cipsleri, kahve, biskuvi ve

pastalar, ekmek ve gesitlerini siralamistir (JECFA, 2006).

Diyetle alinan akrilamid miktarinin tahmini icin farkh Ulkelerde yapilan
arastirmalarda; toplumlar arasi ortaya c¢ikan buyuk farkliliklarin nedeninin
toplumlarin yeme aligkanliklari ve gidalar hazirlayis sekillerinden kaynaklandigi
ifade edilmektedir (Claus et al., 2008a).

Dybing et al. (2005) yetiskinler i¢in gunlik ortalama akrilamid alimini yaklasik 0.3-
0.6 pg/kg vucut agirhgr; cocuklar ve gengler igin ise 0.4-0.6 pg/kg vicut agirhgi
oldugunu belirtmislerdir. Cocuklar ve gengleride gunlik akrilamid alim miktarlarinin
daha yuksek olmasi; vucut agirliklarina gbére daha yuksek kalorili gidalarla
beslenmelerine ve patates kizartmasi/patates cipsi gibi akrilamid igerigi yuksek
gidalari daha ¢ok tuketmelerine baglanmistir.
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Bir cok gidanin akrilamid igcermesinden dolayi spesifik bir gida Grinunun diyetle
aliminin azaltilmas tuketiciler i¢in olugacak riski ortadan kaldirmaz. Peterson and
Tran (2006) yaptiklari bir ¢calismada yuUksek akrilamid igerikli gidalarin gunlik
enerji aliminin %38’ ini, demir aliminin %47’ sini ve folat aliminin %42’ sini
karsiladigint  belirtmiglerdir. Ayrica sigara tuketimi yaklasik 1-2 pg/sigara

miktarinda akrilamid alimini arttirmaktadir (Claus et al., 2008a).

Cizelge 2.1. Bazi gida maddelerinde bulunan akrilamid miktarlari (EFSA, 2009)

Ornek Akrilamid miktari (pg/kg)
Gida Maddesi Sayisi Min. — Maks. Ort.
Biskulvi 227 169-4200 317
Ekmek 272 50-2430 136
Kahvaltilik tahillar 128 100-1600 156
Tahilli bebek mamalari 76 42-353 74
Kahve 208 188-1158 253
Patates kizartmasi 529 253-2668 350
Patates cipsi 216 490-4180 628
Evde pigirilen patates Urlnleri 121 150-2175 319
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2.2.5. HMF (Hidroksimetilfurfural)

Hidroksimetil furfural (CeHesO3)' In molekul agirligi 126.11 g/mol ve yogunlugu 1.29
g/cm® diir. Enzimatik olmayan esmerlesmenin bir gdstergesi olan HMF Maillard
reaksiyonu ara Urinla olarak olusan furanik bir bilesiktir (Ames, 1992) ya da
altenatif bir yol olarak asidik ortamda sekerlerin dogrudan dehidrasyonu

(karamelizasyon) sonucu olusmaktadir (Kroh, 1994).

Karbonhidratlar, aminoasitler, karbonhidrat-amino asit karisimlari, vitaminler, ¢oklu
doymamis yag asitleri ve karotenoidler furan ve HMF olugsumu igin 6ncll maddeler

olabhilirler.

I\ J

/
HO H

Sekil 2.5. Hidroksimetilfurfuralin kimyasal yapisi

islem gérmemis gidalarda bulunmayan HMF karbonhidratca zengin gidalarin
Isitiimasi veya depolanmasi suresince olugsmaktadir. Bu nedenle 1sil iglem ve
depolama suresi etkisinin takibi icin 6nemli bir gostergedir. Gidalara uygulanan isil
islem sicakhdr ya da depolama suresinin artmasiyla HMF olusumu 6nemli
derecede artar ancak asidik ortamda dusuk sicakliklarda bile HMF olusumu

g6zlenebilmektedir (Capuano and Fogliano, 2011).

Sekil 2.6 HMF olusum mekanizmasini sematize etmektedir. 3-deoksiozon HMF
olusumda anahtar ara madde olarak bilinmektedir. 3-deoksiozon; fruktoz ya da
glukozun 1,2 enolizasyonu ve dehidrasyonu sonucu olusur. ileri dehidrasyon ve
siklizasyon ile 3-deoksiozon HMF’ye dénusur. HMF olusumda fruktoz glukoza gore
daha reaktif bir bilesendir (Capuano and Fogliano, 2011).

34



—-OH
MO + R-NH - 0
OH OM
HO OM oM
o] D-ghkoz Schi Baz1
—OH
" '
oH I
\J R R
OH \ [y HN
D-Fraciose
HO 4 HQ-/ 0
o ~oh w— )=
HO HO "
MO
o oH OH OH
-
HO OH 1.2-Eneaminl 1-amho-1-geokskenz
1.2-Ensoiol
Fruktofuranozil katyonu ."0 l'"u
l
R
-H ]
W
' O HO
o) “HO a0
0“ 4_’ - =
RNH on
HO OM Bagay
O
I-geoksiozon
-H.0 o]
HO \ %
o)
4
OH
O H L¢) o -— e OH
= T Yo Mo _J Yo
OH
H.O
HO X l HO
12-0k0z (3.4-aiseokskozon)
HO

o]
~r

5~ hidrok simetituriural

Sekil 2.6. HMF olusum mekanizmasi (Perez-Locas and Yaylayan, 2008)

HMF olusumunda sicaklik énemli bir parametredir fakat bunun haricinde sekerin
cesidi (Lee and Nagy, 1990), pH (Gokmen et al., 2007a), su aktivitesi (Gékmen et

al., 2008) ve ortamin cift degerlikli katyon konsantrasyonu (Gékmen and Senyuva,
2007Db) diger dnemli parametrelerdir.

2.2.6. Gidalarda HMF Miktari

HMF’nin saglikla iligkisi ve olusturdugu toksikolojik, sitotoksik ve genotoksik etkiler
henlz netlik kazanmamistir ve birbiriyle gelisen raporlar sunulmaktadir. Yuksek

miktarlarda HMF alimiyla sitotoksik bazi etkiler gézlemlense de gidalar ile HMF
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alim miktari gz onune alindiginda saglik riski olusturup olusturmadigi acgiklik

kazanmamigtir. Bu nedenle gidalarda HMF bulunmasi istenmez (Morales et al.,

2009)

Gidalarda bulunan HMF miktari karbonhidratca zengin gidalara uygulanan isil

islem

ile dogrudan ilgili

bir durumdur. Bir bagska HMF kaynadi da gida

formulasyonlarinda kullanilan karamel ya da bal gibi bilesenlerdir (Capuano and

Fogliano, 2011).

Cizelge 2.2. Bazi gida maddeleri icin HMF miktarlari (Capuano and Fogliano,

2011)
HMF (mg/kg (kati gidalar) , mg/L (sivi gidalar)

Gida maddesi :

Min.-Maks.
Meyve sulari 2-22
Balzamik sirke 316-35251
Bira 3.3-9.2
Kirmizi sarap 1-1.3
Kavrulmus kahve 100-1900
Bal cesitleri 10.4-58.8
Kahvaltilik tahillar 6.9-240.5
Biskuviler 0.5-74.5
Beyaz Ekmek 3.4-68.8
Dilimli kizarmis ekmek 11.8-87.7
Bebek Mamasi (tahil icerikli) 0-57.18
Bebek Mamasi (sut icerikli) 0.18-0.25
Kuru Meyveler 25-2900

HMF firincihk Urdnleri, malt, meyve sulari, kahve ve sirke gibi UrUnlerdede

bulunabilmektedir.

verilmistir.

Bazi

urinlerde bulunan HMF miktarlari Cizelge 2.2° de
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal

Arastirmada ekmek uretiminde kullanilan Bezostaya cgesiti sert-kirmizi bugday
Toprak Mahsdlleri Ofisi'den ve sline zararina ugramis ekmeklik bugday ornekleri
ise Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Diyarbakir Zirai Mucadele Birimi’nden
temin edilmistir. Bugday oOrnekleri Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi Tarla
Bitkileri Merkez Arastirma Enstitisi’nde bulunan temizleme cihazi (Quator,
Tripette&Renaud, Fransa) ile yabanci maddeleri ayrildiktan sonra soyma sayisi
degerlerine uygun rutubet oranlarina tavlanmis ve pnomatik tasima sistemli
otomatik laboratuvar tipi un degirmeninde (Bihler, MLU 202, Uzwil, Isvigre) una
ogutulmastur. Kek ve biskuvi Uretiminde kullanilan saglam ve sune zararina
ugramig un drnekleri ise Ulker Gida Sanayi ve Ticaret A.S. Ankara fabrikasin’dan

temin edilmistir.

Bisklvi ve keklerin hazirlanmasinda kullanilan yag, misir surubu ve kabartma
ajanlari (sodyum bikarbonat ve amonyum bikarbonat) yerel bisklivi ve kek
ureticilerinden, diger bilesenler ise (yadsiz st tozu, tuz, pudra sekeri) yerel

marketlerden temin edilmistir.

Cahsmada kullanilan akrilamid ve HMF Sigma (Diesenhofen, Almanya); metanol
ve asetonitril Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, ABD); formik asit, potasyum
hekzasiyanoferrat ve c¢inko sulfat Merck (Darmstadt, Almanya) tarafindan
saglanmistir. Deneylerde ultra saf su (MilliQ sistemi, Millipore, Bedford, MA, USA)

kullaniimistir.

Carrez | ¢ozeltisi 15 g potasyum hekzasiyanoferrat 100 ml suda ¢oztndurtlerek,

Carrez Il ¢cozeltisi ise 30 g cinko silfat 100 ml suda ¢oézundurilerek elde edilmistir.
3.2. Metot

3.2.1. Biskiivi, Kek ve Ekmek Uretiminde Kullanilan Bugday ve Un

Orneklerinde Yapilan Analizler

3.2.1.1. Fiziksel ve kimyasal analizler

Ekmek Uretiminde kullanilan saglam ve sune zarari gormus bugday orneklerinde

hektolitre agirhdi tayini 1 It'lik hektolitre aleti (Ohaus, Chicago, USA) kullanilarak
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AACC Metot No: 55-10° a (Anonymous, 2000) gore yapilmistir. Sonuglar
kilogram/hektolitre (kg/hl) olarak belirlenmistir. Orneklerin nem icerigi, sertlik degeri
ve yas gluten icerigi NIT (Near Infrared Transmittance) teknolojisi ile c¢alisan
Infratec™ 1241 Hizli Tahil Analiz Cihazinda (FOSS Analytical, Danimarka) tayin
edilmistir.

Biskuvi, kek ve ekmek uretiminde kullanilan un érneklerinde rutubet miktari tayini;
AACC Metot No: 44-15A (AACC, 1990) ’e, kul miktari tayini; AACC Metot No: 08-
01 (AACC, 1990) a gére yapilmistir. Orneklerin protein degeri ise Dumas azot
analiz cihazi ile (Velp Scientifica NDA-701, italya) Ham Protein Yakma Metodu,
AACC Metod No0:46-30 (AACC, 2000)a uygun olarak yapilmigtir. Analizler 4

paralel olarak yapilmis olup, sonuglar kurumadde Uzerinden verilmistir.

3.2.1.2. Fizikokimyasal analizler

Un 6rneklerinde yas gluten miktari tayini; AACC Metot No: 38-11 (AACC, 1990) e
gore belirlenmis ve kuru gluten miktari; AACC Metot No: 38-12 (AACC, 1990) e
gbre yas gluten tayininde elde edilen yas glutenin kurutma cihazinda (Glutork,
Perten, Huddinge, isvec) 5 dakika kurutulduktan sonra desikatdrde sogutulup

tartilmasi ile belirlenmistir (Ozkaya ve Ozkaya, 2005).

Dusme sayisi tayini; AACC Metot No: 56-81B (AACC, 1990) e goére yapilimis,
Zeleny sedimentasyon AACC Metot No: 56-60A (AACC, 1990) ve modifiye

sedimentasyon testi ise Kdksel et al., (2002) yontemi kullanilarak belirlenmistir.

3.2.1.3. Reolojik analizler

Un O&rneklerinin  su absorpsiyonu ve reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde
Alveokonsistograf NG cihazi (Chopin, Fransa) ile AACC Metot No: 54-30A (AACC,
2000) ve Miksolab 6zellikleri (Chopin, Fransa) ise AACC 54-60.01 (AACC, 2010)
yontemleri  kullanilarak  belirlenmistir.  Unlarin  farinograf  6zellikleri  (su
absorbsiyonu, gelisme suresi, yumusama derecesi, yogurma tolerans sayisi ve
stabilite degerleri) AACC Metot No:54-21 (AACC, 2000)’ e gore saptanmistir.

3.2.2. Biskiivi Uretim Metodu

Biskuviler Cizelge 3.1 de gorulen formulasyon ile AACC Metod No: 10-54 “Tel-

keski yontemi” (AACC, 1990) kullanilarak uretilmiglerdir. Kontrol hamuru sune
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zarari gormus un katilmadan hazirlanirken, diger biskuviler farkli oranlarda (%20,
%40, %60, %80) sine zararina ugramis un katilarak hazirlanan pacallar ile %100
sune zararina ugramis un kullanilarak uretilmiglerdir. Her bir hamurdan 6.0 cm
capinda 0.7 cm kalinliginda dorder disk elde edilmistir. Uretimler 2 paralel olarak

gerceklestirilmigstir.

Biskuvi Uretiminde dncelikle kuru bilesenlerden pudra sekeri, esmer seker, yagsiz
sut tozu, tuz ve sodyum bikarbonat bir kapta karistirilip mikser (Kitchen aid, Model
5K SM 150, USA) haznesine aktariimis, sortening de eklenerek her bir dakikada
slyirma iglemi yapilarak toplam U¢ dakika karistirihp krema elde edilmistir. Ayri bir
kapta karistirilan misir surubu (HFCS), su ve amonyum bikarbonat elde edilen
kremaya eklenmis ve her onbes saniyede bir siyirma iglemi yapilarak toplam bir
dakika daha karistinimigtir. Ardindan, bu karisima un ilave edilmis ve her on
saniyede bir siyirma islemi yapilarak toplam otuz saniye karistirilmigtir. Hamur
mikserin haznesinden alinip dort esit pargcaya bolinmus ve her birine oblong sekil
verilerek tepsiye yerlestirilmistir. Oklava ile Uzerinden bir kez ileri ve bir kez geri
gegcirilerek hamur agilmig, ¢api 6.0 cm olan kalipla sekil verildikten sonra 205
+2°C’deki firinda (Simsek Laborteknik Ltd. $ti., Ankara) 11 dakika pigirilmigtir.
Firindan cikarildiktan bes dakika sonra tepsiden alinan biskuviler, oda sicakligina

ulastiktan sonra (~30 dakika) kalite analizleri gergeklestiriimistir.

3.2.2.1. Biskiivi orneklerinde fiziksel analizler

Biskuvi 6rneklerinde AACC Metot No: 10-54 (AACC, 1990) yontemine gore ¢ap ve
kalinhk kumpas ile oOlgulmuagstir. Biskuvilerde yayillma orani gap/kalinlik olarak

hesaplanmigtir.

3.2.2.2. Biskiivi orneklerinde renk analizi

Bisklvi Orneklerinde renk degerleri Minolta Spectrophotometer CM-3600 d
(Japonya) cihazi kullanilarak saptanmistir. Renk degerleri (L*, a*, b*)’ nden olusan
ucla skalada yapilan degerlendirmede L*=100 beyaz ve L*=0 siyah; yuksek pozitif
a* kirmizi, yiksek negatif a* yesil; yliksek pozitif b* sari ve ylksek negatif b* mavi
olarak degerlendirilmistir. Her pisirmeye ait bisklvilerin st ylzeyinde 5 farkli

noktadan (merkez ve kenar bolgeleri) renk okumasi yapiimistir.
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Cizelge 3.1. AACC Biskuvi formulasyonu (AACC, 1990)

Bilesenler Agirlik (g)
Sakaroz (pudra sekeri) 25.6
Kahverengi seker (Brownulated granulated sucrose) 8.0
Yagsiz suttozu 0.8
Tuz 1.0
Sodyum bikarbonat 0.8
Yag (Shortening) 32.0
Yiiksek Fruktoz iceren Misir Surubu (HFCS) 1.2
Amonyum bikarbonat 0.4
Deiyonize su, g=(40-g un)+8.8 Degisken
Un (%13 rutubet esasina gore) 80.0

3.2.2.3. Biskiivi orneklerinde tekstiir analizi

Biskuvilerin kirilmasi i¢in gerekli kuvvet olguminde TAPIlus Tekstlr Analizora
(Lloyd Instrument, UK) ile 3 mesnet egme aparati (three-point bending jig)
kullaniimistir. Pisirme isleminden 24 saat sonra 1 mm/s pre test hizinda ve 10 mm
aralikta teste tabi tutulmug ve maksimum kuvvet (N) Olculerek sertlik degeri olarak

belirtilmigtir.
3.2.3. Kek Uretim Metodu

Kekler Cizelge 3.2 de gorllen formulasyon ile AACC Metod No0:10-90 (AACC,
1990) yontemine gore Uretilmislerdir. Kontrol hamuru sine zarari gérmus un
katilmadan hazirlanirken, diger kek hamurlari farkli oranlarda (%25, %50, %75)
sUne zararina ugramis un katilarak hazirlanan pagcallar ve %100 suUne zararina

ugramis un kullanilarak uretilmislerdir.

Pudra sekeri, sut tozu, yumurta aki tozu, yag ve 40 mL su mikserin (Kitchen aid,
Model 5K SM 150, USA) haznesine aktariimis ve cihazin iki hizinda bir dakika
karistinimistir. Kabin kenarlarinda bulasan karisgim spatil yardimiyla karigima
dahil edilmis ve dort hizinda dort dakika daha karistirilmistir. Un, kabartma tozu,
tuz ve suyun geri kalani (60 mL) ilave edilip iki hizinda bir dakika karistirildiktan
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sonra siyirma islemi yapilip dort hizinda iki dakika daha karigtiriimistir. Son kez
siyirma islemi yapildiktan sonra iki hizinda otuz saniye ve dort hizinda iki dakika
karistirilan kek hamuru cam kaliplara (8.5 cm ¢apli, 3 adet) esit miktarda (110 g)
tartilmis ve firnda 180°C’de 35 dakika sureyle (Simsek Laborteknik Ltd. S$ti.,
Ankara) pisirilmigtir. Kekler firndan ¢ikarildiktan sonra sogumasi igin otuz dakika
bekletilmis, bu sure sonunda kaliplardan ¢ikariimistir. Yaklagik iki saat sonra kalite

analizleri gerceklestiriimistir.

Cizelge 3.2. AACC Kek formulasyonu (AACC, 1990)

Bilesenler Agirlik(g)
Pudra Sekeri 100.0
Yumurta aki tozu 9.0
Yagsiz suttozu 12.0
Tuz 3.0
Kabartma tozu 5.0
Yag 40.0
Distile su 100.0
un’ 100.0

%14 rutubet esasina gore

3.2.3.1. Kek orneklerinde hacim degerleri

Kek hacimleri AACC Metot 10-05.01" da (AACC, 1990) belirtilen kolza tohumu ile

yer degistirme esasina gore belirlenmistir.

3.2.3.2. Kek orneklerinde aqirlik degerleri

Oda sicakliginda 30 dakika bekletilen kek érneklerinin agirliklan tartilarak gram

cinsinden belirlenmisgtir.

3.2.3.3. Kek orneklerinde renk analizi

Biskuvi drneklerinde agiklanan yonteme (3.2.2.2.) gore yapilmistir.
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3.2.3.4. Kek orneklerinde hacim, simetri ve homojenlik indeksi degerleri

Hacim, Simetri ve homojenlik indeksleri, AACC Metot 10-91 (AACC, 1990) de
verilen sablondan yararlanilarak kekte belirlenen bes noktanin kullaniimasiyla
degerler elde edilip, hesaplanmistir. Ornek kekler dikey olarak merkezlerden
kesilmig, milimetrik kagit ile hazirlanmig sablona kesilmig yuzeyler yerlestirilmis ve

degerler (mm) okunup formullerde yerine koyulmus, indeksler hesaplanmistir.
Hacim indeksi (mm) = B+C+D

Simetri indeksi (mm) = 2C-B-D

Homojenlik indeksi (mm) = B-D

3.2.3.5. Tekstiir analizi

Kekler pistikten 2 saat sonra tekstlr analiz cihazinda (TAPlus Texture Analyzer,
Lloyd Instrument, UK) maximum yik 50 N ve yaklasma hizi 55 mm/dk olarak, 35
mm c¢apinda aluminyum disk kullanilarak belirlenmistir. Kekin i¢ kismindan
1.5x2x2 cm boyutlarinda kiup seklinde 4 parca kesilmis, her par¢cada %25 oraninda
sikistirllarak  uygulanan kuvvet sonucu tekstur parametrelerinden; sertlik
(hardness), kohesiflik (cohesiveness), esneklik (springiness), sakizimsilik
(gumminess), cignenebilirik (chewiness), yapiskanlik (adhesiveness), katilik
(stiffness) degerleri belirlenmigtir. Pacgallardan ikiser Uretim yapilmis ve herbir
uretimde elde edilen ¢ adet kek 6rneginden dort noktada 6lgiim alinarak ortalama

degerler hesaplanmistir.

Sertlik (hardness): Gida maddesinin yapisinda belirli bir deformasyonu saglamak
icin uygulanmasi gereken kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Duyusal olarak, azi
disleri arasinda gidanin sikistiriimasi i¢in gereken gugctir. Tekstur analizinde ise ilk

sikistirmanin bitip geri gekilmenin basladigi noktaya karsilik gelmektedir.

Kohesiflik (cohesiveness): Gida maddesinin yapisini olugturan i¢ baglarin gicunu
gOstermektedir. Tekstlr analizinde ikinci sikigtirmada gozlenen pozitif kuvvetin ilk

sikistirmada gozlenen pozitif kuvvete oranidir.
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Esneklik (springiness): Gida maddesinin Uzerindeki deforme edici kuvvet
kaldirildiktan sonra kendini toparlayarak deformasyondan onceki haline donme
hizi olarak tanimlanmaktadir. Tekstur analizinde ilk sikistirmanin bitimi ve bunu
takiben ikinci sikigtirmanin baslangici arasinda gegen zaman araligina karsilik

gelmektedir.

Sakizimsilik (gumminess): Yari kati Ozellikte bir gida maddesinin yutmaya hazir

hale gelene kadar pargalanmasi igin gerekli enerji olarak tanimlanmaktadir.
Sakizimsilik= Sertlik x Kohesiflik

Cignenebilirlik (chewiness): Kati 6zellikte bir gida maddesinin yutmaya hazir hale

gelene kadar pargalanmasi igin gerekli enerji olarak tanimlanmaktadir.
Cignenehbilirlik= Sertlik x Kohesiflik x Esneklik

Yapiskanlik (Adhesiveness): Gida maddesinin yuzeyi ile temas ettigi yuzey (dis,
dil, damak veya probe) arasindaki ¢ekim kuvvetini yenmek igin gerekli is olarak

tanimlanmaktadir. Tekstlr analizinde ilk sikistirmada gézlenen negatif alandir.

Katilik (stiffness): Gida maddesinin bir kuvvetin neden oldugu deformasyona karsi

gOsterdigi direnctir.

3.2.4. Ekmek Uretim Metodu

AACC Metot No: 10-11 (AACC, 1990) kismen modifiye edilerek Turk tipine uygun
ekmekler Uretilmistir (Cizelge 3.3). Bu yontemde maya suUspansiyonu, 80 gr yas
mayanin 30°C'de ki suda suspansiyon haline getiriimesi ve 1 litreye
tamamlanmasi suretiyle hazirlanmigtir. Tuz ¢ozeltisi ise 60 g NaCl 30 °C’ de ki
suda c¢ozundurulerek 1 litreye tamamlanmigtir. Bu sekilde hazirlanan maya
suspansiyonu ve tuz ¢ozeltisinden 25° er ml alindiginda, una %2 maya ve %1.5

tuz ilave edilmis olmaktadir.

Farkli oranlarda saglam ve slne zararina ugramis un pagcallari (%2.5, %5, %10,
%15) ile hazirlanan hamurlar fermentasyon (30° C' de ve %80 nisbi nemde)
kabininde (Simsek Laborteknik Ltd. S$ti., Ankara) 30 dk bekletildikten sonra birinci

havalandirmaya, bundan 30 dk sonra ise ikinci havalandirmaya alinmistir. Daha
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sonra hamurlara sekil verilerek (Simsek Laborteknik Ltd. $ti., Ankara) pisirme
tavasina alinmig ve ayni kosullarda 55 dk daha fermentasyona birakiimigtir. Bu
sure sonunda 230° C’ de 25 dk pisirilmistir (Simsek Laborteknik Ltd. $ti., Ankara).

Cizelge 3.3. Modifiye ekmek formulasyonu

Bilesenler Agirhik(g)
Un* 100
Tuz (NaCl) 15
Maya 2

Su** Degisken

*%14 nem esasina gore
**Farinograf testi ile tespit edilen su absorbsiyonu degeri kullanilmigtir

Ayrica AACC Metot No: 10-11 (AACC, 1990) yénteminde oOnerilen formilasyona
gore (Cizelge 3.4.) ekmek denemeleri tekrar edilmistir. Bu formulasyon kullanilarak
kontrol (%0) ve %25 oraninda suneli un (YPAU,) ilave edilerek ekmekler

aretilmigtir.

Cizelge 3.4. Ekmek formulasyonu (AACC, 1990)

Bilesenler Agirhik(g)
Un* 100
Sakaroz (granul, beyaz seker) 6.0
Tuz (NaCl) 1.5
Maya 5.3
Yag (Shortening) 3.0
Su** Degisken

*%14 nem esasina gore

**Su miktari: Unun su absorpsiyonu (ml) — 22 ml*

'Cozeltilerden gelen su miktari 22 mi= 15,3 ml maya ¢ozeltisi + 6,7 ml seker-tuz gdzeltisi
Seker-Tuz Cozeltisi: (6 g seker + 1,5 g tuz)/11 ml ¢ozelti

Maya Cozeltisi: 5,3 g yas maya/20 ml ¢ozelti

Ekmek Uretimi igin oncelikle kuru bilesenler mikser (Kitchen aid, Model 5K SM
150, USA) haznesinde tahta spatula yardimi ile karigtiriimigtir ve daha sonra su,
maya ¢Ozeltisi ve tuz-seker ¢ozeltisi ilave edilerek -5 dakika yogurulmustur. Daha
sonra hamur mikser haznesinden alinarak dizgun bir sekil verilmis ve 52 dakika

fermentasyona (30°C, %85 badil nem) birakilmistir. Bu sire sonunda birinci
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havalandirma islemi yapildiktan sonra duzgun bir gekil verilen hamurlar 25 dakika
sonunda ikinci havalandirma islemi yapilarak 13 dakika daha fermentasyona
birakilmistir. Toplam 90 dakikalik fermentasyon islemi sonrasinda sekil verilerek
tavalama islemi yapilmistir. Tavalara yerlegtirilen ekmek hamurlari 33 dakika daha
fermentasyon kabininde tutulduktan sonra 215-220° C’ deki firinda (Simsek
Laborteknik Ltd. Sti., Ankara) 24 dakika pisirilmistir.

3.2.4.1. Ekmek orneklerinde hacim degerleri

Kek orneklerinde agiklanan yonteme (3.2.3.1.) gore yapilimistir.

3.2.4.2. Ekmek orneklerinde aqgirlik degerleri

Oda sicakliginda 30 dakika bekletilen ekmek ornekleri tartilarak agirliklari gram

cinsinden belirlenmisgtir.

3.2.4.3. Ekmek orneklerinde renk analizi

Renk analizleri kek drneklerinde agiklanan yonteme (3.2.2.2.) gore yapilmistir.

3.2.4.4. Tekstiir analizi

Ornekler pigirildikten 24 saat sonra TAPlus Texture Analyzer (LLOYD Instrument,
UK) cihazinda maximum yuk 50 N ve yaklagsma hizi 55 mm/dk olarak, 35 mm
capinda aliminyum disk kullanilarak belirlenmistir. Orneklerin herbiri 12.5 mm
kalinhginda dilimlenmistir ve kesilen iki dilim Ust Uste konularak cihaza
yerlestirilmistir. Orneklerin %25 (6.25 mm) oraninda sikistirilabilmesi igin gerekli

olan kuvvet (N) her ekmek i¢in dort tekrarli dlguimustar.
3.2.5. Akrilamid Analizi

Orneklerin akrilamid miktari Sivi Kromatografisi - Kitle Spektrometresi (LC-MS)

kullanilarak gergeklestiriimistir (Gokmen et. al., 2009).

Analiz oncesi o6gutulen biskivi, kek ve ekmek ornekleri liyofilizasyon igleminin
ardindan 15 ml’ lik santrif(j tiplerine 1 g tartiimistir. Gokmen et. al. (2009) da
belirtlen 3 asamali ekstraksiyon yonteminde bazi modifikasyonlar uygulanarak
analiz gergeklestirilmigtir. Santriflj tpundeki 1 g’lik érnek Uzerine 9 ml 10 mM

formik asit c¢ozeltisi ve akrilamid ile birlikte ekstrakte olabilecek molekilleri
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¢coktirmek amaciyla 0.5 ml Carrez | ve 0.5 ml Carrez Il ¢ozeltileri eklenerek
vortekste (3 dakika) karigtiriimigtir. Ornek daha sonra 0°C sicaklikta 8000xg hizda
5 dakika santrifljlenmistir. Soguk santrifijleme islemi ile érnek igerisinde bulunan
yagin kati bir tabaka halinde Ust fazda ayrilabilmesi saglanmis ve toplanan bu yag
tabakasi bir spatul yardimiyla supernatanttan uzaklastirimigtir. Yag tabakasi
uzaklastirimis berrak sUpernatant bagka bir tipe aktariimistir. TUpte kalan kati
kisim Uzerine tekrar 5 ml 10 mM formik asit ¢ozeltisi ilave edilerek 3 dakika
vorteklenmis ve 8000xg hizda 5 dakika sogukta santrifijlenerek elde edilen ve
yagl ayrilan sdpernatant, birinci ekstraksiyon basamaginda elde edilen
supernatantla birlestiriimigtir. Ayni ekstraksiyon islemi Gg¢lncu defa tekrarlanarak,
tim slupernatantlar bir araya getirilmigtir.  Birlestirilen supernatantlarin
homojenizasyonu amaciyla 1 dakika boyunca vortekslenmistir. Elde edilen berrak
supernatantin 1 ml’'si, Gnceden 1 ml metanol, 1 ml su ve 1 ml hava gecirilmesi ile
kosullandirilan Oasis MCX kartustan, saniyede bir damla hizla gegirilmistir. Kartus
kosullandirmasindan kaynaklanabilecek seyrelmeleri dnlemek amaciyla, ilk 7-8
damla atilarak, sonraki damlalar LC-MS analizi igin bir vialde toplanmistir
(Goékmen et. al., 2009). Ornek hazirlik asamasi Sekil 3.1" de sematize edilmistir
(Yidirim, 2010).
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1 g homojen ornek

v

+ 9.0 ml 10 mM formik asit
+ 0.5 ml Carrez |

+ 0.5 ml Carrez Il

Vortekls (3 dk)

Santrifti (5000 rom.10 dk)

Supernatant

A\ A 4

+ 5 ml 10 mM formik asit
Santrifti (10000 rpm.5 dk)

| }

Kati faz ekstraksiyonu Filtre
(MCX kartus) (0,45 pm naylon)

l |

Akrilamid analizi
(LC-MS)

Vortekf (3 dk)

Santrifdj (5000 rpm,10 dk)

+ 5 ml 10 mM formik asit
HMF analizi

(LC-UV)

VortekI (3 dk)

SantrifGi (5000 rom.10 dk)

Sekil 3.1. Akrilamid ve HMF analizi asamalari (Yildirim, 2010)

LC-MS ile akrilamid analizleri, Agilent 1200 HPLC sistemi (Agilent Technologies,
Waldbronn,  Almanya) ve  Agilent 6130 MS  dedektor (Agilent
Technologies,Waldbronn, Almanya) sisteminde atmosferik basingta kimyasal
iyonizasyon (atmospheric pressure chemical ionization, APCI) modu ve arayuzey
parametreleri olarak kurutucu gaz (N»,20 psig), kurutucu gaz sicakhgi 350 °C, akis

hizi 5 L/dak, nebulizer basinci 20 psig, kapiler voltaj 2 kV, korona akim 5 pA

kosullarinda gergeklestiriimistir.
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Analitik ayirim ic¢in Atlantis T3 kolon (150 mm x 4.6 mm, 4 pm) kullaniimigtir. Mobil
faz olarak 0.3 ml/dak akis hizinda, 10 mM formik asit kullaniimistir. Kolon sicakligi
25 °C’dir. Erken ve gec gelen piklerin dedektére gitmesini engellemek amaciyla,
sivi kromatografi cihazindan gelen eluent kitle spektrometresi dedektorine 8.
dakika ile 15. dakika arasinda yonlendirilmigtir. Katle spektrometresi segici iyon
goruntuleme (selected ion monitoring, SIM) modunda, pozitif iyonizasyon ile

calistinimistir. Akrilamid miktar tayini igin m/z 72 ve 55 iyonlari kullaniimistir.

Akrilamid stok ¢ozeltisi 1.0 mg/ml derisimde su igerisinde hazirlanmistir. Calisma
standart ¢ozeltileri, stok ¢ozeltiden gunluk olarak 10 mM formik asit ile seyreltilerek
hazirlanmisgtir. 1-20 pg/L  araliginda akrilamid kalibrasyon dogrusu (m/z 72)
hazirlanmistir. Her bir 6rnek iki defa analiz edilmis ve ortalama degerler

bildirilmistir. Orneklerin akrilamid miktarlari ppb (ug/kg) diizeyinde Slgulmustur.
3.2.6. HMF Analizleri

HMF analizi igin orneklerin ekstraksiyonunda, LC-MS ile akrilamid analizi igin
uygulanan ekstraksiyon yontemi kullaniimigtir. Biskuvi, kek ve ekmek orneklerinde
HMF miktar analizi Yiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Onceden 6gutiimis ve kurutulmus 1 g drnek, toplamda 20 ml
10 mM formik asit ¢Ozeltisi ile, ilk kademede Carrez durultmasi uygulanarak Ug¢
kademede ekstrakte edilmistir. U¢c kademeli ekstraksiyon sonucunda bir araya
toplanan supernatant santriflijlenerek elde edilen berrak ekstrakt, 0.45 pm’lik

naylon filtreden gegcirilerek HPLC’de analiz edilmigtir.

HPLC ile HMF analizleri, bir kuaterner pompa, bir otomatik 6rnek enjeksiyon
sistemi, bir diyot dizini dedektdér (diode array dedector, DAD) ve kolon firinindan
olusan, Agilent 1200 HPLC sistemi (Agilent Technologies, Waldbronn, Almanya)
kullanilarak gerceklestiriimistir. Kromatografik ayirim Atlantis Cig kolonda (4.6 x
300 mm, 5 pm) gergeklestiriimistir. Mobil faz olarak 1.0 ml/dak akis hizinda, 10
mM formik asit: asetonitril (90:10, v/v) izokratik karisimi kullaniimistir. Kolon
sicakligi 25 °C’dir. Analizler 285 nm dalga boyunda gergeklestiriimistir. Her bir
ornek iki defa analiz edilmis ve ortalama degerler alinmistir.
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HMF stok ¢ozeltisi 1.0 mg/ml derisimde su igerisinde hazirlanmigtir. Calisma
standart ¢ozeltileri, stok ¢ozeltiden gunlik olarak 0.05, 0.1, 0.25, 0.5 ve 1 ug/ml
derisimlerine 10 mM formik asit ile seyreltilerek hazirlanmistir (Gékmen and
Senyuva, 2006).

3.2.7. Sune ve Kimil (Eurygaster spp. ve Aelia spp.) Zarari Gormiis Unlarda

Aminoasit Analizi

Ekmek Uretimi ve bisklvi-kek tretimi igin kullanilan yiksek proteaz aktiviteli (stine
zarari gormuas) unlardan (YPAU; ve YPAU,) tuplere 1° er gr un ornekleri
tartildiktan sonra Uzerlerine 1’ er ml saf su ilave edilmis ve 30, 45, 60 ve 120
dakika sure ile 37°C su banyosunda bekletiimigtir. Bu sureler sonunda ornekler
liyofilize edildikten sonra HMF analizi igin uygulanan U¢ asamali yontem
kullanilarak ekstrakte edilmis ve LC-HRMS (Orbitrap Exactive) sistemine (Thermo
Fisher Scientific, San Jose, CA, USA) enjekte edilmigtir.

Un odrneklerinin analizinde Orbitrap Exactive MS ile birlestiriimis UHPLC sistem,
elektrosprey iyonizasyonunda pozitif mod secilerek kullaniimistir. Kromatografik
ayirim, Waters Atlantis HILIC silika kolonda (150 x 2.1 mm, 3um) 0.4 ml/dak akis
hizinda, mobil faz olarak asetonitril ve %0,1 formik asitten olusan gradient karigim
kullanilarak gergeklestirilmistir. Gradient programi, baslangigta %75 oraninda
bulunan asetonitrilin 4 dakika igerisinde %50 oraninda azalmasi ve ardindan 2
dakika igerisinde baslangic kosuluna artmasi seklinde (%75 asetonitril)
ayarlanmigtir. Kolon sicakligi 30°C olarak ayarlanmistir. Orbitrap MS kosullari ise

Gokmen et al. (2012) tarafindan belirtilen metoda gore gergeklestiriimistir.

Aminoasit standart ¢ozeltileri (L-Glutamik asit, L-Alanin, L-Fenilalanin, L-Glutamin,
L-Histidin, L-Metiyonin, L-Triptofan, L-L&sin, L-Valin, L-Tirozin, L-Sistein ve L-
Aspartik asit Merck; L-Serin, L-Treonin, L-izolésin, L-Asparajin, L-Lisin ve L-
Arjinin) 0.25, 0.5, 1.0, 2.5 ve 5.0 pg/ml derisimlerinde deiyonize su ile
hazirlanmistir. Her aminoasit igin 0.25-5.0 mg/L araliginda kalibrasyon egrisi elde

edilmigtir.
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3.2.8. istatistiksel Analiz

Arastirma sonugclari SPSS 16.0 istatistik programi kullanilarak tek yonlu varyans
analizi (ANOVA) ile degerlendirilmigtir. Ortalama degerler arasindaki farklar nemli

bulundugunda (p<0.05) DUNCAN testi kullanilarak karsilastirma yapilmistir.
4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Bugday ve Un Orneklerinde Yapilan Analiz Sonuglari

Ekmek Uretiminde kullanilan saglam ve sline zararina ugramis (yuksek proteaz
aktivitesine sahip) bugdaylarda hektolitre agirhigi ve NIT (Near Infrared
Transmittance) teknolojisi ile c¢alisan Infratec™ 1241 Hizhi Tahil Analiz Cihazi
(FOSS Analytical, Danimarka) kullanilarak tespit edilen nem igerigi, yas gluten

miktari Cizelge 4.1’ de verilmigtir.

Biskulvi, kek ve ekmek Uretiminde kullanilan saglam ve ylksek proteaz aktivitesine
sahip unlarin (YPAU) nem, protein, kul, sedimentasyon,beklemeli sedimentasyon,
yas gluten ve dusme sayisi analiz sonuglari, alveokonsistograf ve miksolab

Ozellikleri Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ekmek Uretiminde kullanilan bugdaylari kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Hektolitre Agirhgi Sertlik Nem igerigi Yas Gluten
(kg/HL) (PSI) (%) (%)
Ekm. Un 81.0 57.9 9.9 29.8
YPAU; 75.0 56.9 6.8 23.8

YPAU;: Ekmek Uretiminde kullanilan yiksek proteaz aktiviteli un

9414 nam ssasina gére

Hektolitre agirhgi bugdayin un randimanini etkileyen énemli bir kriterdir ve gesit,
cevre sartlari, kiltirel uygulamalar, yatma, hastalik ve zararl gibi faktérlere bagh
olarak degismektedir (Aydin ve ark., 2005). Bugdayda hektolitre adirhidi genellikle
70-84 kg/hl arasinda degisir ve hektolitre agirligi arttikga bugdayin un verimi artar
(KOksel ve ark., 2000). Turkiye'de ki ekmeklik bugdaylarda ortalama deger 78
kg/hl'dir. Arastirmada kullanilan bugdaylarin hektolitre agirigi, sune emagili
bugdaylarda alt sinira yakinken saglam bugdaylarda bu deger Ust sinira yakindir.
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Buna gobre saglam bugdayin (Bezostaya) ekmek uretimi icin uygun oldugu
sOylenebilir. Sune zarari arttikga bugdayin hektolitre ve bintane agirliklarini
azalttigi bildirilmektedir (Karababa and Ozan, 1998).

Cizelge 4.2. Biskuvi ve kek Uretiminde kullanilan unun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri

Nem Kul Protein Zeleny Beklemeli Diisme

i . ) Yas Gluten

Igerigi Miktarn Miktarr* Sedim. Sedim. %6KM) Sayisr***

(%) (%KM)  (%KM) Degeri** (ml) Degeri** (ml) G (s)
Ekm.Un 133 045 105 40 39 38.8 336
Bisk. Un 142 065 8.0 20 20 17.6 314
YPAU, 115 061 88 28 5 ykanamadi 368
YPAU, 109 071 84 18 9 24 305

YPAU;: Ekmek Uretiminde kullanilan yuksek proteaz aktiviteli un
YPAU Biskuvi ve kek Uretiminde kullanilan yiksek proteaz aktiviteli un.
KM: Kuru madde

*N x 5.7

**%14 nem esasina gore

***% 15 nem esasina gore

Bisklvilik unlar; ince taneli, disuk glutenli (%7.5-12), zayif, olgunlasmis, rutubet
dengesine ulasmig, kil orani yiiksek olmayan unlardan segilirler (Oztiirk, 1998).
Tark Gida Kodeksi (TGK) Bugday Unu Tebligine (Teblig No: 99/01) gore kuru
maddede protein miktari minimum %10.5 ve nem orani maksimum %14,5
olmalidir (Anonymous, 1999). Buna goére arastirmada biskuvi ve ekmek tretiminde
kullanilan un orneklerinin protein ve nem miktari bakimindan TGK’ ne uygun

oldugu soylenebilir.

Kal miktari unda 6nemli bir kalite kriteridir. Unda kul miktarinin yliksek olmasi,
unun yuksek randimanli oldugunu gosterir. Unda randiman yukseldikge, genellikle
ekmeklik kalitesi diser. TGK Bugday Unu Tebliginde (Tebli§g No: 99/01) bugday
unlarinin Tip Ozelliklerine gore icermelerine izin verilen %kual (en ¢ok) miktarlar
%0.55-0.85 (KM) arasinda olmalidir. Buna gore arastirmada kullanilan saglam
unlardan ekmeklik unda kul degerinin alt sinirdan daha disuk oldugu ve biskivi-

kek uretiminde kullanilan unun ise Tip 650 oldugu soylenebilir.

Undaki gluten miktari ve kalitesi unun hangi Urln igin kullanilacaginin bir

goOstergesi oldugundan o6nemli bir faktordir. Unlarin yas gluten degerlerine

51



bakildiginda ekmek Uretiminde kullanilan unun gluten miktarinin yuksek, biskuvi-
kek Uretiminde kullanilan unun ise dusuk gluten miktarina sahip oldugu

soylenebilir (Kdksel ve ark., 2000) .

Ekmek Uretiminde kullanilan unun (Bezostaya) Zeleny sedimentasyon dedgerinin
40 ml oldugu belirlenmigtir. Buna gore bu unun gluten kalitesinin ¢ok iyi oldugu
sOylenebilir. Biskuvilik unun ise 20 ml olan Zeleny sedimentasyon degeri gluten
kalitesinin zayif oldugunu gostermektedir. Ekmeklerde kullanilan sine zarari
gérmlis unun beklemeli sedimentasyon degerinin 8e; bisklvi ve keklerde
kullanilan slne zarari géormids unun beklemeli sedimentasyon degerinin 9’ a
dismesi bu unlarin stine zararina ugradigini ve gluten kalitelerinin dusuk oldugunu

gOstermektedir.

Dusme sayisi degeri undaki amilaz aktivitesi hakkinda bilgi verir. Amilaz
aktivitesinin belirlenmesi ekmek teknolojisi agisindan énemlidir. Ekmeklik unun
disme sayisi 336 s iken biskuvilik unun ki 314 s’dir. Stne zararli unlarda ise
YPAU; nun dusme sayisi 368 s; YPAU, nun ki ise 305 s'dir. Disme sayisi
degderinin tava tipi ekmekler icin 200-250 s olmasi gerekmektedir (Koksel ve ark.,
2000). Buna goére arastirmada kullanilan unlarin amilaz aktivitelerinin dusuk

oldugu soylenebilir.

Alveo-konsistograf sonuclarina (Cizelge 4.3) bakildiginda bisklvilik unun su
kaldirmasinin ve enerji degerinin beklendidi sekilde ekmeklik una gére dusuk
oldugu gorilmektedir. Bu degerler unun protein miktar ve Kkalitesinin bir
gostergesidir. YPAU; orneginin cihazin hamur yogurma haznesine yapisarak ¢ok
civik bir hamur olusturmasi nedeniyle analiz gergeklestirilememistir. YPAU, zorda
olsa analize tabi tutulabilmis ve sune zararindan dolayi su kaldirma, T, Fb ve T/A

degerleri saglam unlara gore oldukga dusuk ¢ikmigtir.
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Cizelge 4.3. Bisklvi, kek ve ekmek Uretiminde kullanilan unlara ait alveo-
konsistograf degerleri

T(mm) A(mm) Ex (%) Fb(10E4J) T/A  SuKald. (%)

Ekm.Un 79 36 13.4 117 2.19 53.0
Bisk. Un 70 29 12 79 2.41 50.4
YPAU, - - - - - -

YPAU, 50 37 13.5 62 1.35 485

YPAU;: Ekmek Uretiminde kullanilan yiiksek proteaz aktiviteli un
YPAU,: Biskuvi ve kek tretiminde kullanilan yliksek proteaz aktiviteli un.
T: Direng

A: Uzama

Ex: Elastikiyet

Fb: Enerji

T/A: Konfigiirasyon Orani

Unlarda yapilan miksolab ¢aligmalarinin ve farinograf analizlerinin sonucu Cizelge

4.4 ve 4.5’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Biskuvi, kek ve ekmek uretiminde kullanilan unlara ait miksolab
karakteristikleri

i Ekmeklik  Kek ve Biskuvilik
Miksolab YPAU; YPAU,
Karakteristigi Un Un
Su Abs. (%) 58 56.4 55.7 51.4
Stabilite (dak) 8.6 3.8 2.0 5.1
C1 (Nm) 1.07 1.09 1.14 1.14
C2 (Nm) 0.42 0.39 0.16 0.38
C3 (Nm) 1.87 1.96 1.30 2.12
C4 (Nm) 1.36 1.72 1.67 1.98
C5 (Nm) 1.85 2.36 2.56 2.90
a -0.036 -0.032 -0.040 -0.048
B 0.494 0.394 0.124 0.384
r -0.084 -0.030 0.018 -0.026
YPAU;: Ekmek Uretiminde kullanilan ylksek proteaz aktiviteli un
YPAU;: Biskiivi ve kek uretiminde kullanilan yiiksek proteaz aktiviteli un
C1: (I. Bélge max konsistens, T =30 °C) Gelisme siiresi, su absorpsiyonu
C2: (lI. Bolge, max konsistens, T =60 °C) Protein zayiflamasi
C3: (lll. Bélge, max konsistens, T =90 °C) Nisasta jelatinizasyonu
C4: (IV. Bolge, max konsistens, T =90 °C) Amilaz aktivitesi
C5: (V. Bolge, max konsistens, T =50 °C) Retrogradasyon
a,B, y: . 11, ve IV. Bélimlerde hamurun yogurmaya karsi gosterdigi direngdeki azalma veya artis
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Cizelge 4.5. Un orneklerinin farinograf ozellikleri

Farinogram Ozellikleri Ekm. Un YPAU,
Su absorbsiyonu(%) 51.1 49.5
Gelisme suresi(dk) 2.5 1.2
Stabilite(dk) 4.1 1.1
Yumusama derecesi(BU) 95 300
Yogurma tolerans sayisi(BU) 120 250

Ekmek yapiminda kullanilan unun su absorbsiyonu %58, stabilitesi 8.6 dakika
olarak bulunmustur. Unun su absorbsiyonu ve stabilite degerleri, gluten miktari ve

kalitesine bagl olarak yuksek ¢ikmigtir.

Kek ve bisklvi yapiminda kullanilan unun su absorbsiyonu %56.4, stabilitesi 3.8
dakika olarak bulunmustur. Buna gore unun su absorbsiyonu ve stabilite degerleri,
gluten miktari ve kalitesine bagli olarak ekmeklik una goére daha diguk oldugu

tespit edilmigstir (Cizelge 4.4).

YPAU; oOrneginde su absorbsiyonu %55.7, stabilitesi 2.0 dakika olarak
bulunmustur. YPAU;, ’'nin su absorbsiyonu %51.4, stabilitesi 5.1 dakika olarak
bulunmustur. Bu degerler beklendigi Uzere bisklvi-kek ve ekmek Uretiminde

kullanilan unlara goére oldukga dusuk ¢ikmistir (Cizelge 4.4).

Farinograf testi sonuclari ise ekmeklik un igin su absorbsiyonu %51.1 ve stabilitesi
4.1 dakika olarak bulunmustur. YPAU; ise su absorbsiyonu %49.5 ve stabilitesi 1.1

dakika olarak bulunmustur.

Miksolab degerleri ve farinogram degerleri karsilastirildiginda her iki analizde de
ekmeklik unun su absorbsiyonu ve stabilite degerlerinin ylksek oldugu; sine
zararli unun ise bu degerlerinin daha dusik oldugu goérulmuistir. Buna gore
ekmeklik unun gluten kalitesinin ylUksek ve sune zararli unun gluten kalitesinin

dusuk oldugu anlasiimaktadir.
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4.2. Biskiivi Orneklerinde Yapilan Analiz Sonuglari
4.2.1. Renk

YUksek proteaz aktiviteli unun farkh oranlarda pagallarindan Uretilen biskuvi
orneklerinde ait L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri Cizelge 4.6’ da

verilmigtir.

Cizelge 4.6. Bisklvi 6rneklerine ait L*, a* ve b* degerleri

YPAU, Renk degerleri*
Pacal Orani (%) L* a* b*
Kontrol (0) 71.26a 7.03a 31.64a
20 71.27a 6.67a 31.21a
40 71.45a 6.77a 31.03a
60 70.91a 6.89a 31l.41a
80 70.97a 6.88a 31.42a
100 71.16a 6.88a 31.10a

YPAU,: Biskuvi-kek tretiminde kullanilan yliksek proteaz aktiviteli un

*Ayni sutun iginde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan coklu karsilastirma test sonuglarina gére istatistiksel
olarak 6nemli bir fark yoktur (p=0.05)

Biskuvi formulasyonunda yuksek proteaz aktiviteli un (YPAU,) oranin artmasiyla
bisklvi L* (parlaklk), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) renk degerlerinde énemli bir
degisiklik gozlenmemistir (p=0.05). Buna gore ylksek proteaz aktiviteli unlarin

biskuvilerin renk gelisimi Uzerine 6nemli bir etkisi bulunmadigi sdylenebilir.

Renk olusumu, sicaklik ve slrenin artmasiyla, pH’in artmasiyla ve orta seviyedeki
nem igerigiyle (aw= 0,3-0,7) artar. Genellikle esmerlesme dusuk sicakliklarda ki
kuru sistemlerde ve yuksek nem igerikli gidalarda yavas meydana gelir. Renk
olusumu pH>7 olan sistemlerde artar. iki baslangic reaktantina bakildiginda,
indirgen seker konsantrasyonu renk olusumu bakimindan daha buyuk bir etkiye
sahiptir. BUtin amino asitler arasinda ise lizin renk olusumunda en fazla
etkiliyken, sistein en az etkiye sahiptir (Lingnert et al., 2002). Stine proteazinin
gluteni hidrolize etmesiyle agiga c¢ikan amino asitlerin renk uUzerinde etkisi

gOzlenmemigtir.
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4.2.2. Yayilma Orani
Biskuvilere ait cap, kalinlik ve yayllma orani degerleri Cizelge 4.7 de verilmistir.

Cizelge 4.7. Biskuvi orneklerine ait gap, kalinlik ve yayilma orani degerleri

Biskiivi Ozellikleri’

YPAU,
Pacal Orani (%) Cap (mm) Kalinlik (mm) Yayilma Orani
Kontrol (0) 74.2d 9.72a 7.63cC
20 74.8d 9.68ab 7.72c¢c
40 76.0cd 9.64abc 7.88 bc
60 77.3bc 9.42c 8.20 ab
80 78.2ab 9.59abc 8.15 ab
100 79.7a 9.47bc 8.41 a

YPAU,: Biskuvi-kek Uretiminde kullanilan yliksek proteaz aktiviteli un
*Ayni sutun iginde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli fark vardir (p<0.05)

Biskuvi formulasyonunda kullanilan unlarda pacaldaki YPAU, oraninin artmasiyla
biskUvilerin yayilma orani degerlerinin 6nemli derecede (p<0.05) arttig
goOrulmektedir. Yuksek proteaz aktiviteli un katiimadan dretilen biskUviler daha
kUguk capli ve nispeten daha kalinken; %100 YPAU,'den Uretilen bisklviler daha
genis capli ve daha ince yap! ozelligi gostermiglerdir ve dolayisiyla en yuksek
yayllma degeri bu oranda elde edilmistir. Bunun nedeni bisklivi yapiminda
kullanilan unun yuksek proteaz aktivitesi nedeniyle daha zayif gluten yapisinda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha gevrek biskUviler elde edebilmek igin
sanayide zayif gluten igerikli unlar ya da YPAU katilan un pagcallarinin kullanildigi

bilinmektedir.

4.2.3. Tekstiir

Bisklvi oOrneklerine ait tekstlr analizi sonuclari Cizelge 4.8 ve Sekil 4.1° de
gorulmektedir. Pacaldaki YPAU, oraninin artmasi bisklvilerin sertlik degerlerinin
artmasina neden olmakla birlikte istatiksel olarak sadece %100 sune zararh
undan Uretilen bisklvi ile kontrol bisklivi (%0 YPAU,) arasindaki fark onemli
bulunmustur (p<0.05). Buna goére YPAU, ilavesi ile daha sert biskuviler elde
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edilmistir. Yayillma oranlari ve tekstlr sonuglarina bakarak sine zararina ugramis

unlardan daha ince ve genis ¢gapta gevrek biskuviler elde edildigi sOylenebilir.

Cizelge 4.8. Biskuvi Ornekleri tekstur analizi sonuclari

YPAU; Pagal Orani (%) Maksimum Kuvvet (N)*
Kontrol (0) 70.69b
20 73.21ab
40 77.44ab
60 79.49ab
80 80.05ab
100 82.2a

YPAU,: Biskuvi-kek Uretiminde kullanilan yliksek proteaz aktiviteli un
*Ayni sutun iginde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gére istatistiksel
olarak 6nemli fark vardir (p<0.05)
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Sekil 4.1. Biskuvi 6rnekleri tekstur analizi sonuglari

Kontrol( %0) %20 %40 %60 %80 %100

Sekil 4.2. Farkli oranlarda yiksek proteaz aktiviteli un (YPAU,) ilave edilerek

uretilen biskivi ornekleri
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4.2.4. Akrilamid ve HMF Analiz Sonuglari

Biskuvi 6rneklerine ait akriamid ve HMF degerleri Cizelge 4.9’ da verilmistir.

Cizelge 4.9. Bisklvi 6rneklerine ait akrilamid ve HMF miktari

YPAU; Pacgal Orani (%) Akrilamid* (ug/kg) HMF (mg/kg)
Kontrol (0) 61.35d 1.24a
20 68.25cd 1.17a
40 73.06bc 1.18a
60 80.70b 1.21a
80 81.36b 1.22a
100 96.36a 1.32a

YPAU,: Biskuvi-kek tretiminde kullanilan yliksek proteaz aktiviteli un

*Ayni sutun iginde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan coklu karsilastirma test sonuglarina gére istatistiksel
olarak 6nemli fark vardir (p<0.05)

Akrilamid analizi sonuclarina gore kontrol (%0) 6rnegi ile %20 YPAU,'den uretilen
ornek arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. %40, %60 ve %80 YPAU, ilavesi
ile Uretilen bisklvi o6rneklerinin akrilamid degerleri arasinda 6nemli bir fark
bulunmazken kontrol (%0) ornegi ile %100 YPAU,den uUretilen biskuvilerin
akrilamid miktari arasinda %30 oraninda bir artis gozlenmistir. HMF degerleri

arasinda ise 6nemli bir fark tespit edilmemistir (p=0.05).

Gokmen et. al. (2007) bisklvide akrilamid olusumu UGzerine seker ¢esidinin, pH’nin
ve pisirme kosullarinin etkilerini incelemiglerdir. Bu ¢alismada sakaroz igeren
recete ile hazirlanan ve 205 °C de 11 dk pigsirilen biskUvilerde akrilamid miktarini
74.1+5.60 ug/kg olarak tespit etmislerdir. Taesyman et al. (2004) biskUvilerde
sicaklik sure parametrelerinin yani sira nihai Urinin nem igeriginin akrilamid
olusumu Uzerinde kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamiglardir. Yaptiklari
calismada %10 nem igerigine sahip biskUvilerde akrilamid tespit edilememistir.
Ayni sartlarda Uretilen %6 nem oranina sahip biskuvilerde ise en yuksek sicaklikta
makul miktarda (39 pg/kg) akrilamid tespit etmislerdir. Ancak ticari biskUvilerde
nem igeriginin dusuk olmasi (%2) nedeni ile akrilamid olusumunun énemli derece
arttigini ve biskuvilerde pisirme sicaklik/sure sartlarina bagli olarak 165-363 pg/kg
araliginda akrilamid olustugunu bildirmislerdir.
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Arastirma kapsaminda Uretilen biskuvi 6rneklerinde akrilamid miktari 61-96 pg/kg
degerleri arasinda bulunmustur. %40 ve daha yuksek oranlarda YPAU, ilavesi
biskUvilerin akrilamid miktarinda belirgin bir artisa neden olmustur (p<0.05). %40,
%60 ve %80 oranlarinda YPAU, ilave edilen biskuvilerin akrilamid miktarlar
arasinda onemli bir fark gorulmemistir (p= 0.05). %100 ylksek proteaz aktiviteli
undan dUretilen bisklvide ise en ylksek (96 pg/kg) akrilamid miktar tespit
edilmigtir. Bu biskuvide akrilamid miktari kontrol érnegine gére %30 oraninda artis
gOstermistir. Bunun nedeninin kontrol bisklvisine gére zayif gluten yapisina sahip
YPAU,' den duretilen bisklvinin daha genis ¢apli, daha ince ve dolayisiyla nem
iceriginin daha dusik olmasindan kaynaklandigi dusunulmektedir. Akrilamid ve

yayllma orani arasinda ylksek korelasyon oldugu belirlenmistir (r=0.975).

YPAU, ilavesinin biskuvilerin HMF miktari Gzerine dnemli bir etkisi gorulmemistir
(p=0.05). Ameur et. al. (2006) 17 farkh ticari bisklvi 6rneginde yaptiklart HMF
analizi sonucu 0.5-74.6 mg/kg gibi genis bir araligi kapsayan sonuclar elde
etmiglerdir. Bu calismada HMF olusumunda en onemli parametrenin su aktivitesi
oldugu vurgulanmaktadir. Analizler sonucu elde ettigimiz veriler bahsedilen bu
degerler arahgindadir. Ayrica Turk Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne (Anonymous,
2012) goére ballarda maksimum 40 pg/g HMF bulunabilecegi g6z o6nidnde
alindiginda, orneklerimizde olusan HMF miktarlarinin bu degerin oldukga altinda

kaldigi gorulmektedir.
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Sekil 4.3. Biskuvi dérneklerinde akrilamid miktari

59



1,6

1,4

:
12 i T T
1
08
06
04
0.2
0 : : : : : .
0 20 40 60 80 100

YPAU, Pacal Orani (%)

HMF (mg/kg)

Sekil 4.4. Biskuvi 6érneklerinde HMF miktari

4.3. Kek Orneklerinde Yapilan Analizler
4.3.1. Renk

Kek orneklerine ait L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri Cizelge

4.10’ da verilmistir.

Cizelge 4.10. Kek orneklerine ait L*, a* ve b* degerleri

Renk degerleri*
YPAU, Pagal Orani (%)

L* a* b*
Kontrol (0) 56.96a 14.92c 40.66a
25 53.15¢ 16.43bc 38.82c
50 55.32b 16.10b 40.01ab
75 55.50ab 15.44b 39.57abc
100 52.93c 17.83a 39.40bc

YPAU,: Biskuvi-kek tretiminde kullanilan yliksek proteaz aktiviteli un
*Ayni sutun iginde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan coklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli fark vardir (p<0.05)

Renk analizi sonuglari kek hamuruna ilave edilen sine zararl un (YPAU,) orani
arttikga L* (parlaklik) ve b* (sarilik) degerlerinin azaldigini; a* (kirmizihk) degerinin
ise arttigini gostermektedir. Buna goére pacaldaki sune zararli un miktarinin

artmasi sonucu ile daha koyu renkli kekler elde edildigi sdylenebilir.
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4.3.2. Agirhk ve Hacim
Kek orneklerine ait hacim ve agirlik degerleri Cizelge 4.11’da verilmigtir.

Cizelge 4.11. Kek orneklerine ait agirlhk ve hacim degerleri

Kek ornekleri*

YPAU, Pagal Orani (%)

Agirlik (g) Hacim (cm®)
Kontrol (0) 95.34a 181.49b
25 95.59a 179.59b
50 96.12a 183.97b
75 95.89a 189.9a
100 95.44a 191.58a

YPAU,: Biskuvi-kek Uretiminde kullanilan yliksek proteaz aktiviteli un
*Ayni sutun iginde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan coklu karsilastirma test sonuglarina gére istatistiksel
olarak 6nemli fark vardir (p<0.05)

YPAU; ilavesinin kek orneklerinin agirlik degerleri Gzerinde 6nemli bir etkisi
gorulmemistir (p=0.05). Buna karsilik yuksek oranda YPAU, ilave edilen (%75 ve
%100) kek Orneklerinin hacim degerlerinde 6nemli bir artis oldugu gdzlenmigtir
(p<0.05). Buna gore slune zararl un ilavesinin unun gluten yapisini yumusatarak

kek hamurunun daha ¢ok kabarmasini sagladigi sdylenebilir.

4.3.3. Tekstlr
Kek oérneklerine ait tekstlr analizi sonuglari Cizelge 4.12’ de gértlmektedir.

Cizelge 4.12. Kek orneklerine ait tekstur degerleri*

YPAU>

Sertlik Kohesiflik Esneklik Sakizimsilik Cignenebilirlik Yapiskanhk Katilik

Pagal Orani OneS mm) (N) (Nmm) (Nmm)  (N/mm)
(%)

Kontrol(0) 2.22a 0.49a 3.03a 1.09a 3.30a -0.008a 0.77a
25 2.02a 0.48a 3.05a 0.98a 3.00a -0.010a 0.65a
50 2.30a 0.48a 3.02a 1.12a 3.39a -0.01a 0.79a
75 2.08a 0.49a 3.01a 1.02a 3.08a -0.011a 0.74a
100 2.34a 0.48a 3.04a 1.13a 3.45a -0.009a 0.80a

YPAU,: Biskuvi-kek Uretiminde kullanilan ylksek proteaz aktiviteli un
*Ayni sutun iginde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan coklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak énemli bir fark yoktur (p=0.05)
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Farkli YPAU, pacal oranlariyla Uretilen keklerin tekstur degerleri arasinda 6nemli
bir fark bulunmamistir (p20.05). Bu yuksek proteaz aktiviteli un ilavesinin sertlik,
esneklik, cignenebilirlik ve yapiskanlik gibi keklerin tiketici tercihini etkileyen

tekstlr parametreleri Gzerinde olumsuz bir etkisinin olmadigini géstermektedir.
4.3.4. Hacim, Simetri ve Homojenlik indeksi

Kek drneklerine ait hacim, simetri ve homojenlik indeksi degerleri Cizelge 4.12’ de
gorulmektedir. Keklerin hacim indeksi degerleri keklerin gergek hacimlerini
olcmemekte, bununla birlikte keklerin hacmi hakkinda bir fikir vermektedir. Keklerin
hacimleri arasinda belirgin bir fark olmadigi gibi hacim indeksleri arasinda da
onemli bir fark gozlenmemistir (p=0.05). Simetri indeksi endustride, keklerin Ust
kKisimlarinin ylizey profillerini belirlemek icin kullanilir. Simetri indeksi degerinin
pozitif bir degere sahip olmasi kek Ust ylzeyinin arzu edilen sekilde bombeli
oldugunu, negatif bir deger almasi ise kekin Uzerinde bir ¢okuntl oldugunu
gOsterir.Homojenlik indeksi degeri ise, kekin kesit simetrisini gosterir ve bu indeks

degerinin 0 olmasi istenir (Dizlek ve ark., 2008).

Cizelge 4.13’ de sune zarari gormusg un ilavesinin keklerin hacim indeksi degerleri
uzerinde dnemli etkisi olmadigini géstermektedir (p=0.05). Simetri indeksi kontrol
ornegdi de dahil olmak Uzere tim 6érneklerde negatif degerler almistir. Bu durumun
keklerin tumunun ylzeyinde gorulen ¢okuntl nedeniyle ortaya ¢ikmis oldugu
dusundlmektedir. Keklerin homojenlik indeksine bakilacak olursa %50 ve %75
oranlarinda YPAU. ilavesinin kesit simetrisi tUzerine olumlu etkisi oldugu, %100
oraninda ise kesit simetrisinin kontrol ve diger kek orneklerine gore daha bozuk

oldugu gorulmektedir.

Cizelge 4.13. Kek oOrneklerine ait hacim indeksi, simetri indeksi ve homojenlik
indeksi degerleri

Kek Ornekleri*
YPAU, Pagal Orani (%) Hacim indeksi  Simetriindeksi ~ Homojenlik indeksi
(mm) (mm) (mm)
Kontrol (0) 100a -3.25a 0.75a
25 93.5a -8.75b 0.75a
50 99.5a -2a 0.5ab
75 101a -2.75a -0.25bc
100 94.75a -8.50b -1c

YPAU_,: Biskuvi-kek Uretiminde kullanilan yiiksek proteaz aktiviteli un
*Ayni sutun iginde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan coklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli fark vardir (p<0.05)

62



Kontrol (%0) %25 %30 %15 %100

Sekil 4.5. Farkh oranlarda yuksek proteaz aktiviteli un (YPAU,) ilave edilerek

uretilen kek ornekleri

4.3.5. Akrilamid ve HMF Analiz Sonuglari

Farkli YPAU, oranlariyla Uretilen keklerde yapilan akrilamid analizinde keklerde
bulunan akrilamid icerigi tespit edilebilir degerin altinda bulunmustur. Kek

orneklerine ait HMF degerleri ise Cizelge 4.14’ de gorilmektedir.

Cizelge 4.14. Kek orneklerine ait akrilamid ve HMF miktari

YPAU, Pagal Orani (%) Akrilamid (ug/kg) HMF (mg/kg)*
Kontrol (0) TE 1.02b
25 TE 1.22b
50 TE 1.13b
75 TE 1.14b
100 TE 1.48a

TE: Tespit edilemedi

YPAU,: Biskuvi-kek tretiminde kullanilan yliksek proteaz aktiviteli un

*Ayni sutun iginde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan coklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli fark vardir (p<0.05)

Kontrol (%0), %25, %50 ve %75 oranlarinda HMF miktarlari arasinda énemli bir
fark bulunamamis ancak %100 YPAU, ile Uretilen kek drneginin HMF miktarindaki

artis 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Taze ve igslenmemis gidalarda bulunmayan HMF karbonhidratga zengin gidalarin

Isitiimasi veya uzun sure depolanmasi sonucu olugsmaktadir ve bazi durumlarda
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kuru meyveler, kavruimus kahve, malt, balzamik sirke ve karamel gibi Uranlerde
HMF icegdi 1g/kg dederini agmaktadir (Morales, 2009). Kek oOrneklerinde tespit
edilen HMF miktari nem igeriginin yuksek olmasi nedeniyle beklenildigi Uzere
Cizelge 2.2’ de belirtilen firincilik Grtnleri dederleri ile kiyaslandiginda oldukca

dusuk bulunmustur.

4.4, Ekmek Orneklerinde Yapilan Analiz Sonuglari
4.4.1. Modifiye Ekmek Metodu

4.4.1.1. Agirhk ve hacim

Modifiye ekmek metodu formilasyonuna gore uretilen ekmek érneklerine ait agirlik

ve hacim degerleri Cizelge 4.15’ de gorulmektedir.

Modifiye ekmek formulasyonuna gore Uretilen ekmeklerde stne zararli un etkisinin
agirlik ve hacim degerleri GUzerine etkisi gdzlenememistir. Ekmek formulasyonunda
sortening ve seker bulunmamasi nedeniyle kontrol orneginde dahi dusuk hacim
degerleri elde edilmigtir. Bu nedenle hacim degeri Uzerinde sune proteazinin

etkisinin tespit edilemedigi dusunulmektedir.

Cizelge 4.15. Modifiye ekmek formulasyonu ile Uretilen drneklere ait agirlik ve
hacim degerleri

Ekmek orneklerine ait*

YPAU; Pacgal Orani (%)

Agirlik (g) Hacim (cm®)
Kontrol (0) 130.15a 354a
2.5 130.52a 322a
5.0 131.08a 348a
10 129.46a 320a
15 129.33a 328a

YPAU;:Ekmek Uretiminde kullanilan ylksek proteaz aktiviteli un
* Ayni situn icinde ayni harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli bir fark yoktur (p=0.05)

4.4.1.2. Renk

Ekmek orneklerine ait renk analizi sonuglari Cizelge 4.16° de goérilmektedir.
Ekmeklerde %15 YPAU; seviyesine kadar L* (parlaklik) degerinin degismedigi
buna karsilik pacaldaki YPAU; orani arttikgca b* (sarilik) degerlerinin azaldigi
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gorulmektedir (p<0.05). Ekmeklerin a* (kirmizilik) degerleri arasinda ise 6nemli bir
fark tespit edilememigstir (p=0.05). Buna gore yuksek oranda (%15) YPAU; ilavesi

ile ekmek renginin bir miktar koyulastigi soylenebilir.

Cizelge 4.16. Modifiye ekmek orneklerine ait L*, a*ve b* degerleri

YPAU, Pagal Orani Ekmek orneklerine ait renk degeleri*

(%) L* a* b*
Kontrol (0) 63.28a 15.01a 39.91a
2.5 63.22a 13.74a 38.65b
5 62.31a 14.48a 38.31b
10 62.08a 14.29a 38.45b
15 58.51b 15.15a 36.96¢

YPAU,:Ekmek Uretiminde kullanilan yiksek proteaz aktiviteli un
* Ayni sttun iginde farkh harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli bir fark vardir (p<0.05)

4.4.1.3. Tekstlr

Ekmek 6rneklerine ait tekstur degerleri Cizelge 4.17’ de verilmistir. Uretimden 24
saat sonra gerceklestirilen tekstlr analizinde kontrol (%0) ile %5 oranina kadar
YPAU; ilave edilen ekmeklerin sertlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve katilik

degerleri arasinda 6nemli bir fark saptanamamisgtir (p=0.05).

%10 ve %15 oraninda YPAU; ilave edilen orneklerde ise bu degerler dnemli
Olclde artmistir ve ekmeklik kalitesi dustik, daha sert tekstire sahip érnekler elde
edilmistir. Kohesiflik degeri %5 ve %15 oranlarinda kontrole gore farkh bulunmus,
esneklik degeri ise kontrol ve suneli un katilan 6rneklerde benzer bulunmustur.
Sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik degerleri ise ylksek oranlarda YPAU; katilan
ekmeklerde daha yuksek ¢ikmistir. Bu durum ekmekleri agizda parcalamak igin
daha ¢ok enerji gerektigini gostermektedir. Pagaldaki siine zararli un orani arttikga

katilik degerlerindeki artis ile bu bulgular uyumludur.
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Cizelge 4.17. Modifiye ekmek orneklerine ait tekstur degerleri*

YPAU, Sertlik o Esneklik  Sakizimsihik Cignenebilirlik  Katilik

Pagal Orami ,  Kohesiflic ) (N) (Nmm) (N/mm)
(%)

Kontrol (0) 5.38b 0.62a 5.35a 3.37b 18.08b 1.15c

2.5 5.40b 0.59ab 5.48a 3.03b 17.69b 1.31bc

5 6.69b 0.51c 5.55a 3.38b 18.79b 1.60b

10 9.18a 0.56abc 5.76a 5.26a 30.22a 2.11a

15 9.60a 0.54bc 5.54a 5.05a 27.85a 2.31a

YPAU;:Ekmek Uretiminde kullanilan ylUksek proteaz aktiviteli un
* Ayni sUtun iginde farkh harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli bir fark vardir (p<0.05)

4.4.1.4. Akrilamid ve HMF Analiz Sonuglari

Ekmek o6rneklerine ait akrilamid ve HMF degerleri Cizelge 4.18’ de verilmistir.
Yapilan c¢alismalar ekmeklerde akrilamidin %99 oraninda kabuk kisminda
olustugunu gostermistir (Surdyk et al., 2004). Bu nedenle &rneklerin kabuk
kisimlarinda yapilan analiz sonucuna goére akrilamid miktari tespit edilebilir
seviyenin altinda bulunmustur. Capuano et al., (2009) un tipinin ve kizartma
isleminin ekmek gevregi modellerinde akrilamid olugsumu Uzerine etkilerini
inceledikleri galismalarinda kizartma islemi 6ncesi ekmek dilimlerinde akrilamid
tespit edilemedigini buna karsilik 140° C ve Uzeri sicakliklarda uygulanan kizartma

islemi ile 6rneklerde akrilamid olustugunu bildirmislerdir.

Orneklerin tespit edilen HMF degerleri arasinda ise fark bulunamamistir (p=0.05).
Bu sonuglar sune zarari gormus un ilavesinin ekmeklerde akrilamid ve HMF

olusumu uzerine dnemli bir etkisi olmadigini gostermektedir (p=0.05).
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Cizelge 4.18. Modifiye ekmek 6rneklerine ait HMF miktari

YPAU; Pagal Orani (%) Akrilamid (ug/kg) HMF (mg/kg)*
Kontrol (0) TE 3.59a
2.5 TE 3.18a
5 TE 4.13a
10 TE 3.54a
15 TE 3.66a

YPAU;:Ekmek Uretiminde kullanilan yiksek proteaz aktiviteli un

TE:Tespit edilemedi

* Ayni sttun iginde farkh harfle gosterilen degerler arasinda Duncan goklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli bir fark yoktur (p=0.05).

Yapilan ¢aligmalarda bazi hububat Grunleri igin belirlenen HMF miktarlari oldukga
degiskendir. Ekmekler icin yapilan calismalarda HMF igerigi 2.20-87.70 mg/kg
arasinda degisiklik gostermektedir. Araligin bu kadar genis olmasinda Urln
formulasyonunda bulunan seker tipi, pH, su aktivitesi ve c¢ift degerlikli katyon
varhgi etkili olmaktadir (Ameur et al., 2006; Gokmen et al., 2007b). Seker ve yag
icermeyen formulasyondan Uretilen ekmek orneklerinde ¢ok disuk miktarlarda
HMF icerigi bulunmustur. De@erler arasinda onemli bir fark saptanamamistir
(p=0.05). Bu degerler yukarida bahsedilen miktar araligindadir. Yliksek proteaz
aktiviteli un ilavesinin ekmekte HMF olusumuna o6nemli bir etkisi olmadigi

belirlenmistir.

Kontrol (%0) %2,5 %5 %10 %15

Sekil 4.6. Farkh oranlarda ylUksek proteaz aktiviteli un (YPAU,) ilave edilerek

modifiye ekmek metodu ile Uretilen ekmek érnekleri

67



4.4.2. AACC formulasyonu ile Uretilen ekmekler

Modifiye ekmek formulasyonuna gore uretilen ekmeklerde sune zararina maruz
kalmis un ilavesinin hacim, akrilamid ve HMF degerleri Uzerine etkisi tespit
edilememesi Uzerine, formulasyonunda un, tuz ve mayaya ilaveten seker ve yag
bulunan AACC metodu kullanilarak; daha yuksek sune zarari gérmus un oraninda
(%25 YPAU;) denemeler tekrar edilmis ve ekmeklerin kalite 6zellikleri, akrilamid ve

HMF degerleri belirlenmistir.

4.4.2.1. Agirhk ve hacim

Sune zarari etkisinin belirlenebilmesi amaci ile seker ve yag iceren AACC Metot
No: 10.11 (AACC, 1990) hamur formulasyonu kullanilarak dretilen ekmeklerin

agirhk ve hacim degerleri Cizelge 4.19’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.19. AACC formulasyonu ile Uretilen ekmek érneklerine ait agirlik ve
hacim degerleri

YPAU, Ekmek orneklerine ait*
Pagal Orani (%) Agirlik (g) Hacim (cm?)
Kontrol (0) 136.40+0 548.60+14
25 133.90+2 449.80+14

YPAU,:Ekmek Uretiminde kullanilan yiksek proteaz aktiviteli un
*Ayni sutun iginde farkh harfle gosterilen degerler arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak énemli bir fark vardir (p<0.05)

Slne zarari gormus un ilavesinin ekmeklerin agirlik degerleri Gzerine énemli bir
etkisi gortlmezken hacim degerlerini beklendigi Uzere 6nemli odlglde azalttigi
tespit edilmigtir (p<0.05). Sune zarari gormus un ilavesinin ekmeklerde hacim
Uzerine olumsuz etkisi oldugunu gosteren pek ¢ok calisma yapilmistir. (Kretovich,
1944; Lorenz ve Meredith, 1988b; Every, 1992; Karababa ve Ozan, 1998; Hariri et
al., 2000).
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4.4.2.2. Renk

Ekmeklerin renk degerleri Cizelge 4.20’ de gosterilmigtir.

Cizelge 4.20. AACC formulasyonu ile Uretilen ekmek érneklerine ait L* , a* ve b*
degerleri

YPAU;. Ekmek orneklerine ait renk degeleri
Pacal Orani (%) L* a* b*
Kontrol (0) 52.42+0.8 16.3410,5 31.85+0.9
25 53.21+1,7 15.4810.8 32.85+1.2

YPAU;:Ekmek Uretiminde kullanilan yiksek proteaz aktiviteli un

AACC formulasyonuna gore (Metot No: 10-11, 1990) uretilen ekmeklerde sine
zararli un ilavesi ile daha yuksek L (parlaklik) ve b (sarilik) ile daha disik a
(kirmizilik) degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar siine zarari gérmus un ilavesinin

daha acik renkli ekmekler elde edildigini gostermektedir.

4.4.2.3. Tekstlr

Ekmek 6rneklerine ait tekstlr degerleri Cizelge 4.21’ de verilmistir.

AACC formulasyonu ile %25 YPAU; ilave edilerek Uretilen ekmek orneklerinde
sertlik, sakizimsilik, c¢ignenebilirlik ve katilik degerlerinin yaklagik 2 kat arttigi
gorulmektedir. Esneklik degeri ise degismemistir (p<0.05). Bu sonuglar; ylksek
proteaz aktiviteli un ilavesinin ekmek tekstur Ozelliklerini olumsuz yonde
etkiledigini, daha sert ve kati ekmekler elde edildigini ve bu ekmekleri agizda

parcalamak icin daha ¢ok enerji gerektigini gostermektedir.

Cizelge 4.21. AACC formulasyonu ile uretilen ekmek oOrneklerine ait tekstur
degerleri

YPAUL  serik _ Esneklik Sakizimsilik Gignenebilirlik  Katilik
(N) (mm) (N) (Nmm) (N/mm)
Orani (%)
Kontrol
©) 4.46+0.8 0.55+0 5.61+0.5 2.45+0.3 13.90+3.1 0.99+0.2

25 9.91+1.6 0.48+0 5.35+0.4 4.78+0.7 25.62+4.1 2.33%0.3

YPAU;:Ekmek Uretiminde kullanilan ylksek proteaz aktiviteli un
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%0 %25

Sekil 4.7. Farkh oranlarda ylksek proteaz aktiviteli un (YPAU,) ilave edilerek

AACC metodu ile Uretilen ekmek ornekleri

4.4.2.4. Akrilamid ve HMF Analiz Sonuclari

%25 slne zarari goren un (YPAU,) ilave edilerek AACC formulasyonuna goére
uretilen ekmek Orneklerine ait akrilamid ve HMF dederleri Cizelge 4.22’ de

gOsterilmisgtir.

AACC formulasyonu ile Uretilen drneklerde kontrol ekmegi ile YPAU; ilave edilen

ekmeklerin akrilamid degerleri arasinda 6nemli bir fark gorulmemistir (p=0.05).

Cesitli gida 6rneklerinde tespit edilen akrilamid miktari Cizelge 2.1’ de ekmek igin
verilen deg@erler (50-2430 ug/kg) arahgindadir.

Orneklerde tespit edilen HMF miktari ise Cizelge 2.2° de ekmek igin verilen
degerlerden (3.4-69 mg/kg) daha yuksek bulunmustur. Buna gbre ekmeklerde
akrilamid ve HMF miktarlarinin ekmek formilasyonundan o6nemli Olglde
etkilendigi, formllasyona seker ve sortening ilavesinin beklendigi sekilde bu

degerleri arttird1g1 sdylenebilir.

Ancak sune zararl un ilavesinin HMF miktarinda bldylk oranda azalmaya neden

oldugu saptanmisgtir.
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Cizelge 4.22. AACC formulasyonu ile Uretilen ekmek 6rneklerinde akrilamid ve
HMF miktarlari

YPAU; Pagal Orani (%) Akrilamid* (ug/kg) HMF* (mg/kg)
Kontrol (0) 80.0+8.1 143.06£16
25 79.0+6.3 67.05+£3.1

YPAU1:Ekmek uretiminde kullanilan yuksek proteaz aktiviteli un
* Ayni sGtun iginde farkh harfle gosterilen degerler arasinda Duncan goklu karsilastirma test sonuglarina gore istatistiksel
olarak 6nemli bir fark vardir (p<0.05)

100

80 -
60 -
40 -
20 -
0 -

YPAU,; Pacal Orani (%)

Akrilamid (ug/kg)

Sekil 4.8. AACC formulasyonu kullanilarak uretilen ekmek 6rneklerinde akrilamid

miktari

200

150 -
100 -
,

YPAU, Pagal Orani (%)

HMF (mg/kg)

Sekil 4.9. AACC formilasyonu kullanilarak Uretilen ekmek o6rneklerinde HMF

miktari
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4.5. Sune ve Kimil (Eurygaster spp. ve Aelia spp.) Zarari Gormus Unlarda

Aminoasit Analiz Sonuglari

Yuksek proteaz aktiviteli un érneklerinde (YPAU; ve YPAU;) yapilan aminoasit
analizinde 30, 45, 60 ve 120 dakika surelerinde 37°C’ lik sicak su banyosunda
gerceklestirilen hidroliz sonrasinda proteaz enzimlerinin etkisi sonucu serbest hale
gecgen aminoasitler LC-HRMS ile izlenmigtir. Bu analiz sonucu alanin, fenilalanin,
glutamin, glisin, metiyonin serin ve tirozin aminoasitlerinde sune-kimil zarari
goérmuis her iki 6rnekte de (YPAU; ve YPAU,) hidroliz suresinin artigiyla dogru
orantil suya gecen miktarlarinda artis go6zlenmistir. Ozellikle esansiyel
aminoasitler olan fenilalanin ve metiyonin ile esansiyel olmayan amino asitlerden
glutamin ve serin her iki un érneginde de 120 dakikalik hidroliz suresince yaklasik
%100 artmistir (Sekil 4.10., Sekil 4.11., Ek 1.). Sivri and Kdksel (2002) yaptiklari
calismada 12 saatlik hidroliz stresi sonunda fenilalanin miktarinda 10 kati kadar,

tirozin, prolin ve 16sin miktarlarinda ise 4 kati kadar artis oldugunu gostermiglerdir.

40 Fenilalanin

30 ~
()] /
= 20 YPAU1

10 — YPAU

0 T T 1
0 30 45 60 120
Sure (dak)

Sekil 4.10. Farkh hidroliz strelerinde aciga ¢ikan fenilalanin miktari

8 Metivonin

6 _
3 4 YPAU1
o
E o —

2 YPAU2

O T T T T 1

0 30 45 60 120
Sire (dak)

Sekil 4.11. Farkh hidroliz sUrelerinde agiga ¢ikan metiyonin miktari
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Arjinin, lizin ve valin aminoasitlerinin konsantrasyonlarinda YPAU; 6rneginde
hidroliz suresince bir degisiklik gozlenmezken YPAU, o6rneginde bir miktar

konsantrasyon artisi s6z konusudur (Ek 1.).

Esansiyel olmayan diger bir aminoasit histidinde ise YPAU; de bir degisiklik
g6zlenmezken YPAU, 6rneginde 120 dakikalik hidroliz suresince artis gézlenmis
(Ek 1.), prolin konsantrasyonu YPAU, o6rneginde degismezken YPAU; o6rneginde
yaklagik %100 artis gostermigstir (Sekil 4.12.).

55 Prolin
20 e
215 _—
> C— e YPAU1
£ 10
s Y PAU2
5
0 30 45 60 120
Sire (dak)

Sekil 4.12. Farkl hidroliz strelerinde aciga ¢ikan prolin miktari

Glutamat ve sistein aminoasitlerine bakildiginda YPAU; 6rnedinde belirgin dlglide
konsantrasyon dususu gorulmektedir fakat YPAU, oOrnedinde bir miktar dusus
gorulmekle birlikte bu YPAU; 6rnegindeki kadar belirgin degildir (Ek 1.).

Akrilamid olusumu igin éncil madde olan asparajin ise YPAU; drnedinde belirgin
bir konsantrasyon degisimine ugramazken YPAU, orneginde 120 dakika sonunda
yaklagik %23 oraninda bir konsantrasyon artisi gorulmektedir (Sekil 4.13.).
Pacaldaki YPAU, orani arttikga bisklvi orneklerinde gozlenen akrilamid artisinin,
proteolitik aktivite sonucu aciga cikan asparajin miktarindaki artis nedeniyle

oldugu dugunulmektedir.

Asparajin
120 P J
110 e
W
(@) e)]
£ g e YP AU L
70 — | — YPAU2
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Sire (dak)

Sekil 4.13. Farkli hidroliz surelerinde a¢iga ¢ikan asparajin miktari
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5. SONUG VE ONERILER

Yapilan bu calismada farkli oranlarda sune zararh un ilavesinin ekmek, kek ve
biskuvi gibi unlu mamdullerde akrilamid ve HMF olugumuna etkisi belirlenmis,
uranlerin kalite ozellikleri ile proteolitik aktivite sonucu agiga ¢ikan serbest amino

asit miktarlar tespit edilmigtir.

Sonuglar, yuksek proteaz aktiviteli un ilavesinin artmasina bagli olarak ekmeklerin
hacim ve tekstur degerlerinin olumsuz etkilendigini ancak renk degerlerinde
belirgin bir degdisiklik olmadigini géstermistir. Modifiye AACC formulasyonuna goére
uretilen seker ve yag icermeyen ekmeklerde akrilamid tespit edilebilir degerin
altinda bulunurken, AACC formulasyonu ile Uretilen ekmeklerde akrilamid olugtugu
tespit edilmis ancak sune zararli un ilavesinin akrilamid olusumu Uzerine etkisinin
olmadigi go6zlenmistir. HMF miktari ise AACC formullasyonu ile dretilen
ekmeklerde oldukga yuksek bulunmustur. %25 oraninda stine zararli un ilavesi ile

HMF miktarinin belirgin bir sekilde azaldigi tespit edilmistir (p<0.05).

Yuksek proteaz aktivitesine sahip sune zararl un oraninin artmasina bagli olarak
kek oOrneklerinin hacim degerlerinde artis gozlenmis, tekstur degerlerinin ise
etkilenmedigi gorulmustidr. Buna karsilik stine zararli un (YPAU,) ilavesi ile daha
koyu renkli kekler elde edilmistir. Bu orneklerde akrilamid miktari tespit edilebilir
seviyenin altinda bulunmustur. HMF miktarinda ise en ylksek sline zarari

oraninda (%100) artis oldugu gozlenmistir.

Biskuvi orneklerinde ise pacgaldaki sine zarari gormus un miktarinin artmasiyla,
bisklvilerin yayllma oraninda da artis gozlenmistir. Stine zararli undan (%2100)
uretilen bisklvinin sertlik degeri diger bisklvilere gore yuksek bulunmustur. Sine
zararl goren un ilavesinin bisklvilerde HMF miktarini etkilemedigi belirlenmigtir.
Akrilamid analizi sonuglari sune zararli undan (%100) uUretilen biskuvilerde

yaklagik %30 oraninda artis oldugunu gostermigtir.

Yuksek proteaz aktiviteli un oérneklerinde (YPAU; ve YPAU,) hidroliz sirasinda
aciga cikan serbest aminoasit miktarlarinin un gesitine gore farklilik gosterdigi
gorulmasgtur. Fenilalanin ve metiyonin miktari her iki un drneginde de belirgin
sekilde artmistir. Prolin miktari, ekmek dretiminde kullanilan yuksek proteaz
aktiviteli un 6rneginde yaklasik %100 artis gdsterirken, bisklvi-kek Uretiminde
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kullanilan yuksek proteaz aktiviteli un Orneginde ise belirgin bir dedgisiklik

gOzlenmemigtir.

Maillard reaksiyonun 6ncll maddelerinden asparajinde ise 120 dakikalik hidroliz
sonucu yaklasik %23 oraninda artis gdzlenmistir. BiskUvilerde tespit edilen
akrilamid artisinin sebebinin, asparajin miktarinda meydana gelen bu degisim
nedeniyle oldugu dusunulebilir. Ancak proteaz aktivitesi sonucu daha genis ¢apli,
daha ince ve dolayisiyla nem igerigi daha dusuk biskuviler elde edilmesinin de,
biskuvilerde akrilamid miktarinin artisina sebep olabilecedi g6z ©onunde

bulundurulmalidir.

Sonug olarak sune zararl unlarin sanayide ekmek ve kek Uretiminde kullanimi
bazi kalite bozukluklarina ragmen akrilamid acisindan risk olusturmamaktadir. Kek
ve ekmek gibi firncilik GrGnlerinde nem miktarinin ytiksek olmasinin akrilamid
olusumunu sinirlandirdigr dasunulmektedir. Ancak Ulkemizde yaygin bir gekilde
uygulanan kuvvetli gluten yapisina sahip unlarin, sune zararli un ilavesi ile
zayiflatilarak biskuvi Uretiminde kullanildigi gergegi gdzénlne alinirsa, bisklvilerin

akrilamid acisindan potansiyel risk olusturan bir trlin olabilecegini gostermektedir.
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