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VAKUM FIRINLAMA TEI§NiGi iLE BISKUVILERIN AKRILAMID
ICERIGININ AZALTILMASI

HURIYE GOZDE YILDIZ

0z

Bu ¢alismada firinlanma islemi sirasinda biskiivi hamurunun maruz kaldigi
1s1l yiikii azaltmak amaci ile geleneksel firmlama islemi ile vakum firinlama teknigi
kombine edilmistir. Kombine ydntemle elde edilen 6rnekler, geleneksel firinlama
yontemi ile elde edilen drnekler ile akrilamid igerigi ve kalite 6zellikleri agisindan

karsilastirtlmistir.

Calismada biskiivi hamurlart 3 mm kalinlik ve 50 mm ¢ap olacak sekilde
hazirlanmis ve firinlama islemleri 180°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Geleneksel
firinlama islemi tamamen atmosfer basinci altinda, kombine yontem ise geleneksel
yontem ile kismen firinlanmig biskiivilerin pisirme isleminin vakum altinda
tamamlanmasi sureti ile gerg¢eklestirilmistir. Firmlama sureleri biskivilerin son nem
igerigi %3-3,5 olacak sekilde belirlenmistir. Geleneksel ve kombine yontem ile
hazirlanan 6rnekler sirasi ile 12 ve 11 (8 dakika geleneksel + 3 dakika 61 kPa, 8
dakika geleneksel + 3 dakika 41 kPa) dakika firinlanmistir. Geleneksel ve kombine
yontem ile firnlama sirasinda biskuvi i¢ sicakligi 1sil ¢ift, yiizey sicakligr ise termal
kamera yardimi ile oOlglilmiistir. Elde edilen 6rneklerde kimyasal (LC-MS ile
akrilamid analizi), fiziksel (yayillma orani, renk, tekstiir) ve duyusal analizler
gerceklestirilmistir. Caligmada ayrica lumped kapasitans yontemi kullanilarak

geleneksel ve vakum firinlama sirasinda 1s1 transfer katsayisi belirlenmistir.

Kombine ydntem ile elde edilen biskiivilerin akrilamid igeriginde kontrol
ornegine kiyasla yaklasik %30 oraninda bir azalma meydana geldigi goriilmistiir.
Biskiivilerde gergeklestirilen fiziksel analiz sonuglarindan kombine yontem ile
hazirlanan biskiivilerin kontrol grubuna oranla daha fazla yayildigi ve rengin daha
acik oldugu anlasilmaktadir. Ornekler arasinda tekstiir acisindan onemli bir fark
goriilmemistir. Duyusal analiz sonuglart da fiziksel analiz sonuglarini destekler
niteliktedir. Ayrica, firinlama basincinin azalmasiyla 1s1 transfer katsayisinda bir

azalma oldugu belirlenmistir.
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Bu calisma ile literatiirde ilk kez biskiivi ylizey sicakligi firinlama islemi
boyunca termal kamera ile Ol¢iilerek kaydedilmis ve elde edilen yiizey sicaklik
profili son drundeki akrilamid miktar: ile iliskilendirilmistir. Calismanin sonuglari
degerlendirildiginde kombine yontemin biskiivi benzeri firincilik {iriinlerinde
akrilamid igerigini kalite 6zelliklerini degistirmeksizin azaltmada umut verici bir

teknoloji oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Biskiivi, akrilamid, vakum firinlama, 1s1 transfer katsayisi,
kalite

Damisman: Prof. Dr. T. Koray PALAZOGLU, Mersin Universitesi, Gida
Miihendisligi Ana Bilim Dali
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REDUCTION OF ACRYLAMIDE CONTENT OF COOKIES BY VACUUM
BAKING

HURIYE GOZDE YILDIZ

ABSTRACT

In this study, conventional baking was combined with vacuum baking
tecnique in order to reduce the thermal load experienced by cookie dough during the
baking process. The samples prepared by the combined method were compared to
conventionally-baked cookies in terms of acrylamide content and quality

characteristics.

Baking of cookie dough samples (3 mm thickness and 50 mm diameter) was
performed at 180°C. Conventional baking process was conducted completely under
atmospheric pressure, whereas combined method was performed by partially baking
cookies conventionally then completing the baking process under a reduced pressure.
Baking times were adjusted to yield cookies with a final moisture content of 3-3.5%.
Samples prepared by conventional and combined methods were baked for 12 and 11
(8 minutes conventional + 3 minutes 61 kPa, 8 minutes conventional + 3 minutes 41
kPa) minutes, respectively. Surface temperature was recorded by using a thermal
camera and internal temperature was measured by using a thermocouple. Chemical
(acrylamide analysis by LC-MS), pyhsical (spread ratio, color, texture) and sensory
analyses were conducted on the final products. In addition, heat transfer coefficient
during conventional and combined baking was determined by using the lumped

capacitance method.

Acrylamide content of cookies prepared by the combined method was about
%30 lower than that of the conventionally baked sample. Biscuits prepared by the
combined method also showed a greater spread and had a lighter color. No significant
difference, however, was observed between samples in terms of texture. Sensory analysis
results were found to support the intstrumental analysis results. Also, a slight
decrease in convective heat transfer coefficient was also observed upon pressure

reduction.
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With thist study for the first time in the literature, cookie surface
temperature was recorded with a thermal camera throughout the baking process and
was related to the amount of acrylamide level in the final product. Based on the
results, it is concluded that vacuum-combined baking method is a promising
technology to reduce the acrylamide content of bakery products without changing the

quality characteristics.

Key Words: Cookies, acrylamide, vacuum baking, heat transfer coefficient, quality

Advisor: Prof. Dr. T. Koray PALAZOGLU, Mersin University, Department of Food
Engineering
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1. GIRIS
Romalilar tarafindan kesfedilen biskiivi, Latince "bi costus" ve Fransizca

"bescoit" sozciiklerinden tiiretilmis olup "iki defa pisirilmis" anlamina gelmektedir.

En basit tanimi ile “tahil riinlerinin kimyasal yollardan fermente edilip
kabartilarak pisirilmesi ile elde edilen biskiivi, rutubet ortami %35’ten az olan ve
temelde yumusak bugdaydan elde edilen un, su ve yagdan olusan gida iiriinii” olarak

tanimlanir.

Diinyada biskiivi iiretimi ve ihracatinda AB (lkeleri (6zellikle Ingiltere,
Almanya, Belgika, Italya, Fransa ve Hollanda) ve Kanada ilk sirada yer almaktadur.
Biskiiviyi ithal eden baslica iilkeler ise ABD, Fransa, Almanya, Ingiltere, Belcika,
Kanada, Italya, Ispanya, Hollanda ve Irlanda’dur.

Diinya pazarinda 15 milyon ton paya sahip biskiivi pazar1 yilda ortalama
%3-4 oraninda biiylime gdstermektedir. Bu verilere bakildiginda biskiivi sektdriiniin
biiyiikk, iyi organize olmus ve giderek buytyen bir sektor profili ¢izdigi

gorulmektedir.

Ulkemizde biskiivi iiretimine baktigimizda sanayi temelinde ilk biskiivi
{iretimi 1924 yilinda baslamistir ve 1932 yilinda Istanbul’da iki fabrika kurulmustur.
1942 yilinda goriilen un kithgi nedeniyle {iretime bir siire ara verilmis olup 1956
yilinda bu sektorde ilk kez otomatik sekil verici ve dizici makine kullanilmistir. 1960
yilindan sonra kentlesme ve niifus artisi ile birlikte biskiivi tiiketiminde artig
goriilmiistir. 1980’lerde Konya, Kayseri ve Eskisehir civarlarinda bir¢ok kiglk
tesisin kurulmasi ile iilkemiz biskiivi ihracatina baslamistir. Ulkemizde biskiivi
tiretimi un fabrikalariyla paralellik gostermekte olup agirlikli olarak Gilineydogu

Anadolu, Marmara ve Orta Anadolu bolgelerinde yapilmaktadir [1].

Gidalarin islenmesi gegmisten beri gidalarin raf Omirlerini arttirmak
amaciyla yapilmakta olup tuzlama, fermantasyon ve kurutma en eski gida muhafaza
yontemlerindedir. Teknolojik gelisimlerle birlikte pastrizasyon, sterilizasyon ve
1sinlama gibi modern muhafaza yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Gidalarin

islenmesi ve dayanakli hale getirilmesi sirasinda 90-200°C arasinda degisen 1s1l
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islemlere siklikla basgvurulmaktadir ve bu 1sil islemler gidalarda toksik bilesenlerin

olugmasina sebep olmaktadir [2].

Dinyada ve tlkemizde her gecen yil degisen yasam kosullartyla mutfakta
gecirilen zamanin azalmasi ve alim giicliniin artmasiyla birlikte atistirilan yiyecekler
arasinda olan biskiivi tiikketimi ve iiretiminde artiglar goriilmektedir. Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi(IARC) tarafindan 1sil iglem gormiis gidalarda Maillard
reaksiyonu sonucu olusan "insanlar icin olasit kanserojen" olarak siniflandirilan
akrilamidin gilinlik beslenmeyle en fazla alindigi gida iiriinlerinden biri olan

biskiivilerde akrilamidi azaltma ¢aligsmalar1 son yillarda olduk¢ca 6nem kazanmistir

13].

Akrilamid 1s1l islem goérmiis gidalarda Maillard Reaksiyonu yoluyla bir
karbonil kaynagi ve asparajin arasindaki reaksiyon sonucu meydana gelmektedir.
Gidalarda olas1 kanserojen ve toksik etkiye sahip akrilamid varliginin belirlenmesi
ile birlikte bilim dlinyasinin ¢abalariyla gidalardaki akrilamid seviyesini azaltmak
i¢cin potansiyel yollar arastirilmistir. 2002 yilindan beri akrilamidi azaltmaya yonelik
250’den fazla makale yayinlanmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen bulgular 1s181inda
gidalarda bu molekiiliin azaltilmasina yonelik iki teknolojik yaklasim mevcuttur.
Bunlardan ilki azaltma stratejileri olup 1s1l proses sirasinda bu molekiiliin miimkiin
oldugunca az olusmasim saglamaktir. Ikinci yaklasim ise proses sirasinda meydana

gelen akrilamidin son Uriinden uzaklastirilmaya ¢alisilmasidir.

Isil islem gormiis gidalarda arzu edilen duyusal 6zelliklerin gelismesi ve
akrilamid olusumu arasinda yakin bir iligki vardir. Isil islem goérmiis {iriinlerde
istenen tekstlir, aroma ve rengin meydana gelmesi beraberinde akrilamid olusumunu
da getirir. Bu sebeple gidanin duyusal 6zelliklerinden taviz vermeksizin akrilamidi
minimize etmek oldukc¢a zordur. Gidalarda akrilamidi azaltma stratejileri tarimsal ve
teknolojik yontemler olarak ikiye ayrilmis ve teknolojik yontemler de kendi i¢inde
on islemler, formiilasyon ve proses modifikasyonlar1 olarak gruplandirilmistir.
Akrilamid olusumunu etkileyen en Onemli parametrelerden biri olan 1s1l islem
siresini ve sicakliginin minimize edilmesiyle akrilamidin azaltilmaya c¢aligildigi

calismalar mevcuttur [4].
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Patates cipsi, patates kizartmasi, kavrulmus kahve, ekmek, biskiivi, kraker,
kahvaltilik gevrek gibi firin iirlinleri birkag ppb’den 1000 ppb’ye kadar akrilamid
icermektedirler. Glnlik beslenmede 6nemli bir yere sahip bisklvideki akrilamid
seviyesi goz Oniine alindiginda biskiivi liretiminde akrilamidin uzaklastirilmasina

yonelik ¢aligmalar hiz kazanmustir.

Firmmlama islemi kimyasal ve fiziksel degisimlerin es zamanli gerceklestigi
kompleks bir prosestir. Firinlama islemi sadece iiriiniin raf omrii agisindan 6nemli
olmayip tat, tekstiir ve yeme kalitesi agisindan da oldukc¢a dnemlidir. Endiistriyel
biskiivi liretiminde istenen duyusal 6zelliklerin saglanmasinin yaninda akrilamidin
olusumunun da gergeklestigi firmlama isleminde ¢ok zonlu, geleneksel tlnel
firinlarda firinlama igleminin sonuna dogru firin sicakligr oldukc¢a yiiksek seviyelere
cikmaktadir. Hava hizi da firinlama isleminin sonuna dogru artirilmaktadir. Firin
sicaklig ile birlikte hava hizinin da arttirilmas: {iriiniin yiizey sicakliginin asiri
yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu tablo iiriinde ylizey ve yiizeye yakin bolgelerde
meydana gelen akrilamid olusumunu hizlandirmakta ve iriin gilivenilirligini
etkilemektedir. Uriiniin geleneksel firinlama tekniginde maruz kaldigi bu asir1 1s1l
yiikiin azaltilmast amaciyla yeni firinlama tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Literatirde biskivi tretiminde akrilamid olusumunu azaltmak amaciyla geleneksel
firmlama ve vakum firinlama tekniginin kombine edildigi calismalar oldukca
sinirlidir. Vakum firinlama ve geleneksel firmlama tekniginin kombine edildigi bu
caligmalarda (Gokmen ve ark., 2014) vakum firinlama teknigi ile elde edilen
orneklerin akrilamid iceriginin geleneksel firinlama yontemiyle elde edilen 6rneklere
kiyasla ¢ok daha diislik seviyelerde akrilamid igerdigi goriilmiistiir. Proses sirasinda
sicakligin diisiiriilmesi akrilamidin azaltilmasi i¢in bir yaklagimdir fakat pratikte bu
miimkiin degildir. Ciinkii daha diisiik sicaklik uygulamasi iiriinde istenen nem
icerigine ulagmak i¢in daha uzun siire firinlama gerektirir. Bu ¢alismadaki yaklagim
vakum altinda 1sitma ile biskiivilerin daha hizli istenen nem igerigine ulagmasini

saglamaktir [5].

Bu c¢alismada amag geleneksel ve vakum firmnlama tekniginin kombine

edilmesiyle firinlama sirasinda biskiivi yiizeyinde meydana gelen asiri 1s1l yik
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hafifletilmeye c¢alisilmasidir. Onerilen bu yeni teknik ile biskivilerde akrilamid

olusumun smirlandirilacag: diisiiniilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2002 yilinda gidalarda akrilamid varliginin tespit edilmesiyle birlikte bu
molekiiliin gida maddelerinde azaltilmasina yonelik calismalar hiz kazanmigtir. 2003
yilinda Avrupa Komisyonu gidalarda akrilamid seviyesinin nasil diisiirebilecegi
konusunu goriismek lizere bir toplanti diizenlemistir. Bu ¢alistayda gidalarda
akrilamid olusumunu sinirlayacak bir¢ok yaklasim tartigilmistir ve daha ¢ok
kizartilmis ve firinlanmis patates ve firmnlanmig tahil iirtinleri {izerinde durulmustur.
Bu calistayda firin {riinlerinde akrilamid olusumunu smirlamak igin asir1
kahverengilesmenin meydana geldigi uzun pisirme siiresi ve yiiksek firin sicakligi
uygulamasindan kag¢inilmasi gerektigi vurgulanmistir. Yine ayni ¢alistayda akrilamid

olusumu ve yikimi arasinda bir dengenin var oldugu bildirilmistir [6].

Palazoglu ve ark. (2013) yapmuis olduklar1 ¢alismada geleneksel firinlama ve
radyo frekans teknigini kombine ederek patates cipsinde akrilamid seviyesi ve kalite
ozelliklerini incelenmislerdir. Yapilan ¢aligma sonucu patates cipslerinde akrilamid
seviyesinin azaldigi ve son Uriiniin yag igeriginde %12’lik bir azalma oldugu
goriilmistiir. Enstriimental analiz sonuglarina gore kontrol 6rnegine goére kombine
yontemle hazirlanan ornekler daha az sert ve daha az kahverengi bulunmustur.
Ayrica duyusal analiz sonuglarna gore Ornekler arasinda oOnemli bir fark

bulunmamistir [7].

Palazoglu ve ark. (2012) tarafindan radyo frekans ile son kurutmaya tabi
tutularak hazirlanan biskiivilerin akrilamid igerigi, renk ve tekstiir Ozellikleri
incelenmistir. Calismada radyo frekansla son kurutmaya tabi tutulan Orneklerin
akrilamid icerikleri kontrol ornegine goére ¢ok daha diisik bulunmustur. Ayni
zamanda yapilan enstriimental analiz sonuglarina gore radyo frekans teknigi ile son
kurutmaya tabi tutulmus biskiiviler ve kontrol biskiivileri arasinda onemli bir

farklilik olmadig1 goériilmustiir [8].

Anese ve ark. (2008) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada firn Urlinlerinde
akrilamid olusumu {iizerine radyofrekans isitmanin etkisi incelenmistir. Bu amagla
mayali kek ve kisa hamur biskiviler son nem igerikleri %3,5 ve %3,0 oluncaya kadar

geleneksel yontem ve radyofrekans isitmanin farkli sekillerde kombine edilmesi ile
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firinlanmigtir. Firinlama teknigi olarak 3 farkli yontem denenmistir (geleneksel, %6
nem igerigine ulasincaya kadar geleneksel ve son kurutma olarak radyofrekans ve
son yontem olarak %10 nem igerigine ulagincaya kadar geleneksel ve son kurutma
olarak radyofrekans 1sitma). Elde edilen sonuglar firinlamanin son asamasinda
radyofrekans uygulamasinin firin iriinlerinde akrilamid seviyesinin azaltmada tmit
verici oldugunu gostermistir. Ozellikle en iyi sonuclar yiiksek nem icerigine sahip
tiriinlerin sicak hava firinindan radyofrekans 1sitmaya alindig1 zaman elde edilmistir.
Ayn1 zamanda biskiivi gibi diisiik nem igerikli ince gidalarda mayal1 kek gibi kalin
tiriinlere kiyasla bu teknolojinin oldukga {imit verici oldugu ifade edilmistir. Ciinkii
mayali kek gibi kalin iirtinlerde radyofrekans isitmanin sonucu olarak iiriinlin i¢

kisminda asir1 bir kahverengilesme goriilmiistiir [9].

Tuta (2009) tarafindan hazirlanmis olan yiiksek lisans tezinde dondurulmus
parmak patateslere mikrodalga ile 6n ¢oziindiirme islemi uygulanarak kizartma
stiresinin kisaltilmasi hedeflenmis bdylece akrilamid igeriginde %10-%89 degerleri
arasinda bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica c¢alismada parmak
patateslerin kalite Ozellikleri de incelenmis ve mikrodaga ile 6n ¢6zundurme
isleminin akrilamid iceriginde azalmaya sebep olurken kalite 6zelliklerinde 6nemli

6lglde bir etkiye sahip olmadig1 goriilmistiir [10].

Anese ve ark. (2014) tarafindan kahve c¢ekirdeklerinin vakum altinda
kavrulmasinin akrilamid olusumu ve azaltilmasi tiizerine etkisinin incelendigi
calismada geleneksel, vakum ve bu iki teknigin kombine edilmesi ile li¢ farkli
kavurma teknigi kullanilmistir. Vakum altinda elde edilen Ornekler geleneksel
kavurma teknigi kullanilarak hazirlanan &rneklerle kiyaslandiginda %50 daha az
akrilamid igerdikleri goriilmiistiir. Calismada vakum uygulamasinin son iriinde
meydana gelen akrilamidi siyirmada etkili oldugu yorumu yapilmistir. Ayn1 zamanda
ornekler renk ve duyusal Ozellikler agisindan da kiyaslanmis ve bu 6zellikler

acisindan ornekler arasinda belirgin bir fark tespit edilmemistir [11].

Palazoglu ve ark. (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada patates dilimlerinin
mikrodalga ile 6n kurutma islemine tabi tutulmasiyla patates kizartmasinda akrilamid
olusumun azaltilmasi amacglanmistir. Calismada orneklerin i¢ ve yiizey sicakliklar

proses sirasinda goézlemlenmis ve bu bdlgelerde ayr1 ayri akrilamid igerikleri



YILDIZ, G. 2015. Vakum Firmnlama Teknigi ile Biskiivilerin Akrilamid Iceriginin Azaltlmas:, Yiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi

belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda Orneklerin yiizeyde akrilamid igeriginde
mikrodalga ile 6n kurutma islemi ile birlikte 6nemli bir azalma gériilmiistiir. Fakat
orneklerin i¢ bolgesindeki akrilamid seviyesinde kiicilk de olsa bir artis
gozlemlenmistir. Yilizeyde akrilamid iceriginin azalmasi daha disiik ylizey
sicakliginin elde edilmesine baglanirken i¢ bolgedeki akrilamid artist mikrodalga ile
on kurutmanin i¢ bolgede daha hizli bir kurumaya sebep olmasi bdylece Maillard
reaksiyonu igin daha elverigli hale gelmesine baglanmistir. Ayrica tim dilimlerin

akrilamid igeriginin mikrodalga 6n kurutma siiresinin artisiyla azaldigr gortilmustiir

[12].

Gokmen ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada firinlama sartlar1 ve
hamur formiilasyonun biskiivilerde akrilamid ve HMF olusumu {iizerinde etkisini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuc¢larda calisilan 6rneklerin kabul edilebilir renk ve
tekstiire sahip oldugunu, formiilasyondaki fazla sekerin ve firin sicakliginin
azaltilmast ile 150 ng/g’dan daha az akrilamid igerigine sahip biskiivilerin
tiretilebilecegini  vurgulamislardir. Elde edilen bulgulardan formilasyona asit
ilavesinin sukroz hidrolizine sebep olmasi akrilamid olusumunu arttirmis ve {riiniin

duyusal 6zelliklerini olumsuz etkiledigi sonucuna varilmistir [13].

Amado ve ark. (2005) tarafindan endiistriyel Olcekte firin {riinlerinde
akrilamidi sinirlamak i¢in kabarma ajanlari, indirgen seker ve organik asit ilavesinin
etkisi incelenmistir. Kabarma ajanlarindan amonyum bikarbonat kullanimin
akrilamid olusumunu tesvik ettigi ve bu kabarma ajani yerine sodyum bikarbonat
kullaniminin akrilamid olusumunu sinirladig ifade edilmistir. Amonyum bikarbonat
yerine sodyum bikarbonat kullanimi ile akrilamid igeriginde %70 oraninda bir
azalma saglanmistir. Yine bu calismada indirgen seker yerine sukroz surubu
kullanimi ile aymi etkinin goriildiigii bildirilmistir. Tartarik asit ilavesi ile de

akrilamid igeriginde tigte bir oraninda bir azalma saglandig: ifade edilmistir [14].

Gokmen ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada kalsiyum
tirevlerinin kurabiyelerin akrilamid ve HMF seviyesi iizerine etkisi incelenmistir.
Akrilamidi azaltmak amaci ile formiilasyona kalsiyum gibi c¢ift degerlikli katyonlarin
ilavesinin sadece akrilamid seviyesini azaltmadigi ayni zamanda firin iriinlerine

besinsel agidan katki sagladigi ifade edilmistir. Sonuclar ilave edilen kalsiyum
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miktar1 ve akrilamid seviyesi arasinda direkt bir iligski oldugunu gostermistir. Ayrica
kalsiyum tiirevleri kurabiyelerin ¢ap ve kalinligini etkilememis fakat yiizey renginde
farkliliga sebep olmustur. Kalsiyum tlrevlerinin ilavesi ile kurabiyelerin tatlilik,
tuzluluk ve acilik 6zelliklerinin 6nemli Olclide etkilenmedigi goriilmiistiir. Fakat
farkli firin {irtinlerinde kalsiyum tiirevlerinin kullanimin duyusal 6zellikler ve HMF

olusumuna etkisinin daha fazla arastirilmasi gerektigi vurgulanmistir [15].

Anese ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada kisa hamur
biskiivilerde akrilamid olusumu iizerinde asparaginaz enzimin etkisi incelenmistir.
Akrilamid olusumunun yaninda biskiivi Ornekleri renk gelisimi agisindan da
kiyaslanmigtir. Daha once yapilan ¢alismalarda ham patates ve hamura aspaginaz
ilavesinin akrilamid olusumunda anahtar bir rol oynayan asparajin hidrolizini
katalize ederek akrilamid olusumunu biiyiik Ol¢lide azalttigi ifade edilmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar 6nceki caligmalar1 destekler nitelikte olup asparajinaz
ilavesinin son iriiniin rengini etkilemeksizin akrilamid olusumunu azaltti1 ifade

edilmistir [16].

Acar ve Gokmen (2009) tarafindan yiiriitillen calismada kabuk model
sistemi kullanilarak firin triinlerinde akrilamid olusumu arastirilmistir. Calismada
firin {riinlerinde akrilamid olusumunu arastirmak amaciyla bir kabuk model
gelistirilmis ve akrilamid olusumu {izerine {iriin kalinligiin ve {iriin i¢inde sicaklik
gradientlerinin etkisi incelenmistir. Ayrica bazi akrilamid azaltma ajanlarmin etkisi
bu yontem ile test edilmistir. Calismada 1 ve 10 mm kalinliginda Ornekler
kullanilmistir. Elde edilen sonucglarda orneklerin farkli bolgelerindeki sicaklik
degisiminin iirlin kalinhigindan etkilendigi goriilmiistiir. 1 mm kalinliga sahip
orneklerin sicaklik degerleri birbirine yakin bulunmus ve 10 mm kalinliga sahip
orneklerin sicaklik degerlerinin 30 dakika i¢inde 100 °C’yi asmadig1 goriilmiistiir. Bu
orneklerde sicakligin 100 °C’yi agsmamasi buharlasma sirasinda meydana gelen
sogumaya baglanmistir. Calismada akrilamid olusumunun iirlin kalinligindan ve firin
sicakligindan 6nemli sekilde etkilendigi ifade edilmistir. Ayrica bu ¢alismada kabuk
model sistemi ile akrilamid azaltma stratejilerinin test edilebilecegi vurgusu

yapilmustir [17].
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Anese ve ark. (2010) tarafindan yiiriitillen ¢alismada akrilamidin kimyasal
Ozelliklerinden faydalanilarak 1sitilmig gidalardan akrilamidin uzaklastirilmasi
incelenmistir. Ticari patates cipsi ve biskiivi drneklerine farkli zaman, sicaklik ve
basinglarda vakum uygulanmistir. Vakum uygulanmis biskiivi ve patates cipsi
orneklerinden %43 ve %18 oraninda akrilamidin uzaklastirilabildigi ifade edilmistir.
Akrilamidi azaltma stratejilerine nazaran gidalardan akrilamidin uzaklastirilmasi
farklidir. Azaltma stratejilerinde 1sitma prosesi sirasinda akrilamid olusumunu
sinirlandirmak amaclanmistir. Akrilamidin uzaklastirilmasinda ise amag 1sitma
prosesi tamamlandiktan sonra akrilamid molekiiliiniin gidadan fiziksel olarak
uzaklagtirilmasidir. Akrilamidin diisiik molekiil agirligi sayesinde uygun sicaklik ve
basing sartlarinda gidalardan akrilamidin buhar olarak uzaklastirilabilecegi ifade
edilmis ve bu yontemin azaltma stratejilerine bir alternatif olarak diisliniilebilecegi

bildirilmistir [18].

Gokmen ve Acar (2010) akrilamid gibi termal proses kontaminantlari
toplam risk degerlendirmesi i¢in Bigelow’un “general method” adli prosediiriinden
yola cikarak bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu yaklasima gore referans sicaklig
olarak 200°C ve akrilamid risk alt smir1 (iiriinde kabul edilebilen maksimum
akrilamid degeri) olarak 200 ppb kabul edilmistir. Calismada risk degerlendirmesi
icin zamana kars1 akrilamid olusum hiz1 grafiginde egrinin altinda kalan alan esas
alimmis ve akrilamid risk degeri 150, 200 ve 250°C sicakliklar i¢in 6,29, 0,20 ve 0,03
dakika bulunmustur [19].

2.1. BISKUVI

Biskiivi; un, yag, seker ve glikoz, siit, yumurta, tuz, nisasta, kakao,
karbonat, vanilya, lesitin, esans gibi maddelerin yapilacak biskiivi ¢esidine gore
degisik oranlarda karistirilarak teknigine uygun sekilde hamur yapildiktan sonra
sekillendirilip pisirilmesiyle elde edilen bir gida maddesidir. Biskivi, bayatlamadan
uzun silire muhafaza edilebilmesi ve farkli ¢esitlerle tiiketiciye sunulabilmesi gibi

ozellikleri sebebiyle atistirmalik olarak 6nemli yer tutmaktadir.
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Ulkemizde biskiivi iiretimine bakildiginda son yillarda biskiivi sanayinin
blyiikk bir gelisme gosterdigi, iretilen biskiivi cesitliliginin arttigi ve modern

teknolojik yontemlerin kullanildigi gériilmektedir [20].

2.1.1. Biskiivi Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Biskiivi tiretiminde kullanilan hammaddeler un, bitkisel hidrojene veya sivi
yag, su, siit ve kabartict maddelerdir. Biskiivi formiilasyonuna firetilecek biskiivi
cesidine gore ilave edilen diger maddeler ise; invert seker, sut tozu, tuz, lesitin,
karamel, kakao, yumurta, findik, fistik, peynir, cesitli baharat, krema ve gida
boylaridir [18].

2.1.2. Biskiivi Uretim Prosesi

( )

Hammaddeleri hazirlama

11
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: L \
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: L \

Katlama ve sekil verme

11

Pigirme

10

Sogutma

10

Ambalajlama

1l

Depolama

N\

Sekil 2.1. Biskiivi iiretim akis semasi [21].
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Biskiivi son halini alan kadar birgok islem ve asamadan ge¢mektedir.
Biskiivi iiretimin genel asamalari ve iiretim hatti kiiciik farkliliklar gostermekle

birlikte Sekil 2.1.”de verildigi gibidir.

2.2. AKRILAMID

Akrilamid ilk kez 1983 yilinda Almanya’da Christian Mouraeu tarafindan
bulunmus kimyasal bir bilesiktir. Akrilamid 1952-1954 yillar1 arasinda Almanya’da
ticari amagli kullanilmis olup akrilamidin su ve gidalardaki 6nemi 2002 yilinda
ortaya koyulmustur. 24 Nisan 2004 yilinda Isve¢ Ulusal Gida Komisyonu nisasta
bakimindan zengin gidalarin yiiksek sicakliklarda iretilmesi sonucu akrilamid
icerdiklerini ortaya koymustur. Bu bulgular Hollanda, Norveg, Ingiltere, isvicre ve

ABD’de yapilan ¢alismalarla da dogrulanmustir [22,23].

Akrilamid giinliik hayatta kullandigimiz birgok iiriin i¢inde farkli sekilde yer
almakta olan ¢ok yonlii organik bir bilesiktir ve monomerik ve polimerik olmak
tizere iki ayr1 formu bulunur [24]. Monomer halindeki akrilamid laboratuar
calismalarinda jel hazirlanmasinda, elektroforez isleminde kullanilmaktadir.
Monomer haldeki akrilamidin sinir sistemi i¢in toksik etkisi mevcuttur ve laboratuar
hayvanlar1 iizerinde yapilan deneyler sonucu hayvanlar icin kanserojen oldugu
insanlar i¢in de kanserojen etkisi olabilecegi bildirilmistir. Polimer formadaki
akrilamid ise boya, macun, kontak lens, baraj, tiinel ve kanalizasyon yapiminda
kullanilmaktadir. Ayrica poliakrilamidin kagit tiretiminde koyulastirict madde, su
aritiminda katki maddesi olarak, organik kimyasallarin iiretiminde, maden cevheri ve
ham yag islemelerinde de kullanildig: bilinmektedir. Monomerik akrilamid formunun
polimer formuna gbre daha zararli oldugu bildirilmis fakat poliakrilamidin de
gidalara disaridan bulasmasi durumunda zararli etkileri oldugu ifade edilmistir

[22,25].

Isve¢ Ulusal Gida Komisyonu ve Stockholm Universitesi tarafindan yapilan
caligmalar sonucu; akrilamidin momomerik formunun yiiksek sicaklik uygulanmig
gidalarda, karbonhidratlar ve aminoasitler arasinda meydana gelen reaksiyon sonucu

olustugu ortaya koyulmustur. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ise gidalardaki akrilamid

11



YILDIZ, G. 2015. Vakum Firmnlama Teknigi ile Biskiivilerin Akrilamid Iceriginin Azaltlmas:, Yiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi

olusumu ve miktar1 hakkinda daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigini bildirmistir

[22].

2.2.1. Akrilamidin Kimyasal Yapist

Akrilamid; 2-propenamid, etilen karboksiamid, akrilik amid ve vinil amid
gibi isimlerle de bilinmektedir. Akrilamid (C3H5NO, 2-propenamid), yapisinda vinil
bulunduran, poliakrilamidin suda ¢6ziinen monomerlerinden biridir. Akrilamid beyaz
kat1 kristaller halinde olup suda ¢oztiniirliigii yiiksek (204 g/100 ml, 25 °C’de) ve
molekill agirligi 71,08 g/mol bir molekiildiir. Ayrica erime noktasi 84,5°C ve
kaynama noktasi atmosferik basingta 192, 6 °C’dir. Kat1 formadaki akrilamid oda
sicakliginda stabil haldeyken UV 1s18a maruz kaldiginda ve kaynama noktasinda
kolayca polimerize olmaktadir [23, 26,27].

@
. I
H_C C

Sekil 2.2. Akrilamid molekullnin kimyasal yapisi [28].

2.2.2. Gidalarda Akrilamid Olusumu

Gidalarin islenmesi, hazirlanmas1 ve muhafazalar1 amaciyla 90-220 °C’de
uygulanan kizartma, firinlama, 1zgarada pisirme ve sterilizasyon gibi ¢esitli 1s1l
islemler gida maddesinde fiziksel ve kimyasal bir¢ok degisime neden olabilmektedir.
Bu 1s1l islemler gida maddesine arzu edilen 6zellikleri kazandirmasinin yaninda gida
maddesinin besleyici 6zelligini olumsuz etkileyebilecek akrilamid gibi toksik

bilesiklerin olusumuna neden olmaktadir.

Akrilamid olusumunda genel kabul goren teori akrilamidin serbest haldeki
asparajin aminoasidi ve reaktif karbonil grubu igeren indirgen sekerler arasinda

meydana gelen Maillard reaksiyonu araciligiyla meydana geldigidir [29].
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Akrilamid olusumu hakkindaki ilk detayli bilgiler Zyzak ve ark. (2003),
Yaylayan ve ark.(2003), Stadler ve ark. (2002), Mottram ve ark. (2002) tarafindan
yiriitiilen ¢aligmalar sonucu elde edilmis olup akrilamidin indirgen sekerler gibi
karbonil kaynaklar1 ve asparajin aminoasidi arasindaki Maillard reaksiyonu yoluyla
olustugu ortaya koyulmustur. Prensipte asparajin deaminasyon ve dekarboksilasyona
neden olan 1s1 etkisiyle akrilamide donlismekteyken pratikte akrilamide doniistimde
karbonhidratlar gereklidir. Cogu teoride karbonil bilesenlerinin bu reaksiyonu
arttirdig1 ifade edilirken fruktoz ya da glukoz gibi a-hidroksi karbonil bilesiklerinin
aktivasyon enerjilerinin diisliik olmasi sebebiyle bu reaksiyonda daha etkili oldugu da

kabul gérmektedir.

Akrilamid olusumunda ilk adim Schiff bazi olusmasi indirgen sekerlerin
karbonil grubu ve aminoasidin amino grubunun reaksiyona girmesi sonucu olusur.
Schiff bazindan bir karboksil grubu ayrilarak yeni ara tirinler olugsmaktadir. Schiff
bazi ara Uirlinleri akrilamid prekiirsorii olan 3-amino-propanamid formuna hidrolize

olabilir ya da direkt 1,2-eleminasyonuna maruz kalir [30,31].

Akrilamid olusumu tam olarak aydmnlatilamamistir fakat indirgen sekerler
ve asparajin aminoasidi arasinda gerc¢eklesen Maillard reaksiyonu yoluyla meydana
gelen akrilamid olusumu en fazla kabul goren yoldur. Bunun yaninda akrilamid
olusumunda bu reaksiyon disinda birka¢ mekanizma daha oldugu diisiiniilmektedir

[30].
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Sekil 2.3. Maillard reaksiyonuyla akrilamid olusumu [30].

Maillard reaksiyonu disinda akrilamid olusumundan sorumlu diger
mekanizmalardan biri lipitlerin transformasyonu, karbonhidratlar ve aminoasitlerin
ayrigmasi yoluyla ortaya ¢ikan akrolein ya da akroliek asit reaksiyonudur. Yaglar
uygun olmayan yuksek sicakliklarda 1sitildiginda gliseroliin dehidratasyonuyla
akrolein olusur. Akrolein okside olarak akrilik aside doniisiir. Akrilik asit amonyak
ile yliksek verimlilikte bir reaksiyona girerek akrilamid olusturur. Bir diger yol ise
laktik asit, malik asit ve sitrik asit igeren bazi temel organik asitlerin dehidrasyonu-
dekarboksilasyonu yoludur [31,32,33].
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Sekil 2.4. Akrilamidin gidalarda olusum yollar1 [34].

2.2.3. Akrilamidin Saglik Uzerine Etkileri

Akrilamid, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan insanlar
icin muhtemel kanserojenler grubuna giren 2A grubuna dahil edilmis o6zellikle
indirgen seker ve asparajin icerigi yiiksek olan gidalarin yiiksek sicakliklara maruz
kalmas1 sonucu meydana gelen bir proses kontaminantidir. 2002 yilinda gidalarda
akrilamid varliginin belirlenmesinden beri bu bilesigin potansiyel saglik etkileri tim
diinyada ilgi uyandirmustir. Akrilamid hakkindaki ilk saglik problemlerinden biri
Isve¢’te Hallandsas tiineli yapiminda iscilerin akrilamide aeresol yolla maruz
kalmalari; akrilamidin insanlar i¢in kanserojenik ve toksik etkileri olabilecegini
diistindiirmtistiir. Deney hayvanlar1 {izerinde yapilan ¢alismalar sonucu akrilamidin
kanserojenik, genotoksik ve norotoksik etkilere sahip oldugu ve iireme sistemi

tizerinde farkli problemlere yol agtig1 goriilmistiir [22, 35].

Hayvanlarda karsinojen ve mutajen oldugu belirlenen ve insanlar igin
muhtemel kanserojen ve mutajen olarak tanimlanan akrilamidin insanlarda da

norolojik bozukluklara sebep olabilecegi ileri siiriilmektedir [36].
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Yerlikaya ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen calismada uzun siire
akrilamid verilen sicanlarda karacier fonksiyon testleri degerlendirilmis ve uzun
sireli akrilamid tlketiminin karaciger biyokimyasi ve patolojisi {izerinde olumsuz

etkileri oldugu ifade edilmistir [37].

Akrilamidin viicutta mutajenik ve kanserojenik oldugu bilinen glisidamide
donistiigli bilinmektedir. Yapilan hayvan deneylerinde akrilamidin {ireme ve sinir
sistemini etkiledigi ve metaboliti olan glisidamidin DNA’y1 baglayarak genetik

hasarlara neden oldugu bildirilmistir [38].

Hayvanlar {izerinde gergeklestirilen caligmalarda sinir dokusu ve iiremeyi
etkileyen toksisitenin giunde 1 kg viicut agirligr basma 0,5-2 mg’dan daha fazla
akrilamid verildigi takdirde meydana geldigi bildirilmistir. Diinya saglik Orgiiti
ginde 0,3-0,8 pg/kg akrilamidin alinabilecegini belirtmektedir. Isvec¢’te yapilan
aragtirmalarla diger faktorlerde goze alindiginda akrilamid alimimin bir giinde 100
pg’a kadar cikabilecegi belirtilmektedir ¢iinkii insanlarin gidalar disinda da
akrilamide maruz kalabilecekleri bilinmektedir. Ornegin; poliakrilamidin kullanildig
igme sulari, kozmetik {iriinleri ve ambalaj materyallerinde diisiik de olsa akrilamid

bulunmaktadir. Bir sigaranin da 1-2 pg akrilamid igerdigi bilinmektedir [36].

Insanlarda kanser riskini degerlendirmek amaci ile birka¢ ¢alisma
yiriitiilmiistiir ve Mucci ve ark. (2003) tarafindan elde edilen sonuglarda akrilamidin
beslenmede bobrekler, bagirsak ve mesane kanseri iizerinde etkisi olmadig1 sonucuna
vartlmistir. Ayrica akrilamid ile yumurtalik ve gdgiis kanseri arasinda pozitif bir

korelasyon bulunmamustir.

Akrilamid ve metabolitlerinin insan saglig1 lizerindeki etkileri tam olarak
aydinlatilamamus olsa da aksi kanitlar1 bulunmadig: siirece akrilamidin insanlar i¢in

muhtemel kanserojenik bir bilesik oldugu kabul edilmektedir [30].

2.2.4. Gidalardaki Akrilamid Miktarlari

2002 yilinda Stockholm Universitesinden bir grup arastirmaci tarafindan
patates Uriinleri ve kahvaltilik gevrekler gibi ¢cokca tiiketilen bir¢ok gida maddesinde
akrilamid varligr rapor edilmistir. Kahvaltilik gevrekler, biskiivi, patates cipsi,

patates kizartmasi ve kraker gibi birgok iriiniin 2000 pg/kg’dan daha fazla
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diizeylerde akrilamid icerdigi belirtilmistir. Isvegli arastirmacilar tarafindan elde
edilen bu sonuglar Ingiltere, ABD, Isvigre ve Norvec’te vyiiriitilen benzer

calismalarla dogrulanmistir [39].

Cizelge 2.1. Cesitli gidalardaki akrilamid igerikleri [40].

Gida maddesi Akrilamid (ppb)
Kizarmis kek 90-1430
Sade kek 150-400
Zencefilli kek 1070-1410
Biskuvi 260-1450
Kraker 180-420
Cesitli firincilik iirtinleri 230-3200
Kahvaltilik tahillar 30-1400
Bebe biskuvileri 150-610
Patates kizartmasi 330-3700
Kahve 25

Isvecli arastirmacilar tarafindan yaymlanan rapordan once akrilamid
maruziyeti ¢ogunlukla sigara icme ve mesleki durumlara baglaniyordu. 1996 yilinda
Avustralya Ulusal Saglik ve Tibbi Arastirma Konseyi igme suyunda en fazla 0,2
ug/L akrilamid bulunabilecegini bildirmistir. Yine ayni y1l Diinya Saglik Orgiitii
icme suyu icin maksimum limiti 0,5 pg/L olarak belirlemistir. Avrupa Birliginde
icme suyunda izin verilen maksimum akrilamid seviyesi 0,1 pg/L’dir. Gidalardaki
akrilamidin saglik etkileri tizerine FAO/WHO tarafindan elde edilen verilere gore
genel niifus icin gunluk akrilamid alim miktar1 viicut agirligi temel alindiginda 0,3-
0,8 ug/kg’dir [39,41].
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Sekil 2.5. Insanlarda akrilamide maruziyet yollar1 [42].

Dybing ve ark. (2005) yetiskinler i¢in giinliik ortalama akrilamid aliminin
yaklagik 0,3-0,6 pg/kg viicut agirligi; ¢ocuklar i¢in ise 0,4-0,6 pg/kg viicut agirlhig
oldugunu belirtmislerdir. Cocuklar ve gencglerde giinliik akrilamid aliminin daha yiiksek
olmasi viicut agirliklarina gore yiiksek kalorili ve akrilamid igerigi yiiksek patates

kizartmasi, patates cipsi gibi lirlinleri daha fazla tiikketmelerine baglanmistir [43].

Mojska ve ark. (2012) tarafindan 6-12 aylik bebeklerin beslenmelerinde
maruz kaldiklar1 akrilamid miktarini degerlendirmek ve bu gida maddelerindeki

akrilamid igerigini belirlemek amaci ile yiiriitiilen ¢alismada toplamda 111 6rnek
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analiz edilmistir ve bebekler ay, cinsiyet ve kilolar1 temel alinarak siniflandirilmustir.
Analiz edilen 6rneklerde akrilamid icerikleri 2-516 pg/kg araliginda bulunmustur.
Bebek beslenmesinde 6nemli olan bu gida maddeleri icinde en yiksek akrilamid
igerigi bebe (219 pg/kg) biskiivisinde belirlenmistir. En diisiik akrilamid igerigi ise
kavanozlanmis bebe gidalarinda (55 pg/kg) bulunmustur. Elde edilen bu degerler
ortalama olarak verilmis olup bazi biskiivilerde 500 pg/kg yiiksek akrilamid degerleri
bulunmustur. Bebeklerin akrilamid maruziyeti sonuglarinda ise minimum 0.4
pg/kg/giin, maksimum 12,4 nug/kg/giin degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglarin kanser risk faktorii olarak belirlenen limitlerin tizerinde oldugu

bildirilmistir [41].

Alkhalifah (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bebekler tarafindan
tilketilen ham patates yumrusu, patates, msir, tatlilar, ¢ikolata ve islenmis tahil
riinlerinin  bulundugu gidalardaki akrilamid igerikleri ve genotoksisitesi
belirlenmistir. Sonuglarda en yliksek akrilamid igerigine sahip lriinler sirasi ile
islenmis tahil drtinleri (800 pg/kg), patates gevregi (300 ug/kg) ve ¢ikolata (250
pg/kg) olarak belirlenmistir. Calismada elde edilen sonucglardan viicut agirliklari
temel alindiginda ¢ocuklarin giinliik beslenmede yetiskinlerden en az iki kat daha
fazla akrilamide maruz kaldiklar1 sonucu c¢ikarilmistir. Ayni zamanda akrilamid

miktar1 ve genotoksisite arasinda linear bir iliski bulundugu ifade edilmistir [44].

Baydar ve Erkekoglu tarafindan yiiriitiilen bir calismada bebek mamalar1 ve
bebekler tarafindan tiiketilen diger gida maddelerindeki akrilamid igerigi ve bu
gidalarin saglik iizerine etkileri aragtirllmistir. Calismada bebek yas grubu olarak 0-3
yas araligr gosterilmis olup bu yas araliginda analizler gergeklestirilmistir. Bu
calismada da benzer sonuglar elde edilmis ve akrilamid aliminin Oniine ge¢cmenin
nerdeyse imkansiz olduguna bu yiizden gidalarda akrilamid igeriginin azaltilmasinin
onemine deginilmistir. Ayrica yine bebeklerin viicut agirliklari géz Oniine
alindiginda yetigkinlerden 2-3 kat daha fazla akrilamid alimina maruz kaldiklar: ifade

edilmistir [45].
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2.3. VAKUM KOMBINELI UYGULAMALAR

Geleneksel yontemle firimlama islemi iirlinde arzu edilen renk, tat ve
tekstiirel 6zellikleri saglamasinin yaninda yiiksek sicakliklarda meydana gelen proses
kontaminantlarinin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle son yillarda akrilamid
gibi proses kontaminantlarin olusumunu smirlayacak alternatif pisirme teknikleri

onem kazanmustir [46].

Yapilan son ¢aligmalarda sogutma, firinlama, kizartma ve kavurma
islemlerinin vakum altinda gergeklestirildigi goriilmektedir. Vakum altinda
gerceklesen 1s1l proses sirasinda basincin diismesi {irlinde mevcut olan suyun
kaynama noktasinin diismesine sebep olmakta ve bOylece Uriindeki nem cok daha
hizli bir sekilde uzaklasmaktadir. Ayrica geleneksel firinlama sirasinda kondiiksiyon,
konveksiyon ve radyasyon olmak iizere 3 1s1 transfer modeli gerceklesmektedir.
Vakum firinlamada firin havasimin kismen uzaklastirilmasi konvektif 1s1 transferini
sinirlandirmaktadir. Fakat firin i¢inde kondiiksiyon ve radyasyon 1s1 transferi devam
etmektedir. Konvektif 1s1 transferinin sinirlandirilmas: termal yiikiin diismesine
neden olmakta bdylece {iiriinde meydana gelebilecek akrilamid gibi 1s1l islem

kontaminantlar1 sinirlandirilmaktadir [46,5].

Gidalarda kuruma prosesi ii¢ ayr1 periyotta gergeklesmektedir. ik periyod
tiriiniin  kendisini ¢evreleyen ortamdan 1s1 absorbe ettigi 1sinma (kizisma)
periyodudur. Uriin gidadan nemin buharlasmaya basladig1 sicakliga bu ilk 1smma
periyodunda ulasir. Vakum altinda gerceklestirilen prosesde bu ilk 1sinma periyodu
oldukga kisadir. ikinci kuruma periyodu sabit kuruma periyodu olarak bilinir. Burada
ortamdan {iiriine transfer edilen 1s1 sebebiyle kuruma orani sinirlidir. Bu sabit kuruma
sartlar1 {irlin ylizeyi kuruncaya kadar devam eder. Vakum altinda gergeklesen
kizartma gibi proseslerde sabit kuruma periyodu godzlemlenmez. Uriinde nem
seviyesi diigiik oldugu zaman iirlin ylizeyi daha fazla kurumaz ve kuruma oram
diisiik kuruma periyoduna girilmesiyle azalir. Bu periyot sirasinda kuruma orani nem

diflizyon mekanizmasi tarafindan kontrol edilir [46].

Moreira ve Garayo (2002) tarafindan yapilan ¢alismada diisiik yag igerigine
sahip patates cipsi gelistirmek i¢in alternatif bir teknik olarak vakum altinda kizartma

islemi gergeklestirilmistir. Calismada {riiniin renk, tekstiirel Ozellikleri, yag
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absorbsiyonu ve kuruma orani iizerine vakum ve yag sicakliginin etkisi incelenmistir.
Vakum altinda kizartma sirasinda yag sicakligi ve basincin patates cipsinin yag
absorsiyonunu ve kuruma oranini onemli Olgiide etkiledigi belirtilmistir. Vakum
altinda kizartilan patateslerin atmosfer basinci altinda kizartilan patateslere oranla
daha yumusak, daha agik renkli ve daha az biiziistiigii goriilmiistiir. Bu teknolojinin
istenen renk ve tekstiire sahip diistik yag igerikli tirinler tiretmeye imkan verebilecegi

bildirilmistir [46].

Palazoglu ve ark. (2015) geleneksel firinlama ve vakum firinlamay1
kombine ettikleri calismada kurabiyelerin akrilamid igerigi, renk ve tekstiirel
ozelliklerini incelemiglerdir. Vakum firinlama tekniginin kurabiyelerde istenilen nem
igerigine ulasirken akrilamid olusumunu sinirlandirdigi ifade edilmis ve firinlamanin
sonuna dogru kismi vakum uygulamasinin akrilamidi azaltmada etkili bir yontem
olabilecegi bildirilmistir. Vakum uygulamasinin sadece i¢ nemi uzaklagtirmakla
kalmadig1 ayn1 zamanda kurabiyelerin ylizey ve i¢ sicakliinda belirgin bir azalmaya
sebep oldugu goriilmiistiir. Kombine yontemde elde edilen kurabiyelerin geleneksel
yontemle elde edilen kurabiyelere gore daha az akrilamid icerigine, daha agik yilizey
rengine sahip oldugu ve sertlik derecesinin daha diisiik oldugu ifade edilmistir.
Ayrica ¢alismada vakum uygulamasi i¢in 60 ve 40 kPa degerleri se¢ilmistir. 60
kPa’lik basing etkisinin suyun kaynama noktasinda 12-13°C’lik belirgin bir azalmaya
sebep oldugu bildirilmistir. Yine bu c¢alismada kismi vakum uygulamasinin 1s1
transfer katsayisini azaltarak konvektif 1s1 transferini simirladigi dile getirilmistir

[47].

Granda ve ark. (2004) vakum altinda kizartma prosesi ile patates cipslerinde
akrilamid olusumunu azaltmayr amacglamiglardir. Calismada vakum altinda
gerceklestirilen proseste sicakligin 140 °C’den 125 °C’ye diismesi ile akrilamid

iceriginin %63 oraninda azaldig1 gériilmistiir [48].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. BISKUVI HAMURUNUN HAZIRLANMASI

Biskivi hamuru, AACC metod 10-54D'de verilen formilasyon (Cizelge
3.1.) kullanilarak hazirlanmistir [49].

Cizelge 3.1. Biskuvi formulasyonu

Bilesen Miktar ()
Un (%14 nem) 40
Seker 16,8
Biskiivilik yag (shortening) 16
HFCS (%42) 0,6
Sodyum bikarbonat 0,4
Amonyum bikarbonat 0,2
Tuz 0,5
Distile su 8,8
Yagsiz siit tozu 0,4

Hamur olusturmak i¢in gerekli olan malzemelerden biskiivilik yag uygun
depolama kabi icerisinde Mersin Universitesi Gida Miihendisligi Boliim
laboratuarinda mevcut olan +7°C’lik soguk hava deposunda muhafaza edilmistir.
Diger malzemeler ise yine uygun kaplarda ve yine bolim laboratuarinda mevcut olan
iklimlendirme kabininde (TK 252 (A), Niive, Tirkiye) 20°C sicaklikta depolanmustir.

Depolanan malzemeler kullanim esnasinda Cizelge 3.1’deki formilasyona
uygun sekilde tartilmis ve tartilan bilesenler bolimimiz laboratuarinda bulunan
mikser ile (5KSM45, KitchenAid, ABD) hamur haline dontistiirilmistiir (Sekil 3.1.).
Hamur formiilasyonundaki kuru bilesenlerden seker, sodyum bikarbonat, yagsiz siit
tozu ve tuz bilesenleri genis bir kap igerisinde yaklasik 20 kez cevirmek suretiyle
homojen hale getirilmistir. Elde edilen bu karisim miksere ilave edilip tizerine uygun
miktarda biskiivilik yag konulduktan sonra bu karisim 3 dakika boyunca her bir

dakikada mikser kenarlarimi siyirmak suretiyle karistirtlmistir. Bu karisim elde
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edildiginde HFCS (%42) formulasyondaki su icerisinde ¢dzindiruldikten sonra
formilasyondaki amonyum bikarbonat bu HFCS-su karisimi igerisinde ¢oziindiiriiliip
elde edilen karigima ilave edilmistir. Bu halde de her 15 saniyede bir siyirma islemi
yapilarak karisim 1 dakika boyunca karistirilmistir. Son olarak uygun miktardaki un
karisim igine ilave edilip hamur olusuncaya kadar her 10 saniyede bir siyirma
yapilarak homojen hale getirilmistir. Hazirlanan tiim hamurlarin ayni siirede
meydana getirilmesi acisindan elde edilen tiim hamurlar baslangig itibariyle toplam 5

dakika karistirilmistir.

Sekil 3.1. Bisklvi hamuru hazirlanmasinda kullanilan mikser

3.1.1. Hamur A¢ma Islemi

Elde edilen hamur, hamur olusturma islemine kadar iklimlendirme
kabininde 20 °C sicaklikta depolanmistir. Hamurlar 3 mm kalinlik ve 50 mm c¢ap
olacak sekilde hazirlanmistir. Hamur agma isleminde tiim hamurlarin esit kalinlik ve

capta olmasmi saglamak amaciyla her a¢gma isleminde ayni agirlikta hamur
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kullanilmistir. Hamur agma islemi istenen kalinlikta kestirilen materyaller arasinda
yagl kagit lizerinde yapilmistir. 3 mm kalinliginda ag¢ilan hamurlar 5 mm capa sahip
kaliplarla kesilmistir. Kesilen hamurlar yagli kagit iizerinden kaldirilmadan firinlama
islemine alinmistir. Hamurlar firinlama islemine kadar 20 °C sicaklikta
iklimlendirme kabinlerinde iist yiizeyi kurumayacak sekilde kapatilarak muhafaza
edilmistir. Ayrica tiim firinlama islemleri ve analizler igin elde edilen hamurlardan

son kdtlesi 9+0,250 g olanlar kullanilmstir.

3.2. FIRINLAMA ISLEMIi

AACC metod 10-54D'e gore hazirlanan biskiivi hamuru (3 mm kalinlik, 50

mm ¢ap) geleneksel ve kombine yontem kullanilarak firinlanmstir.

Geleneksel firmlama islemi, proje kapsaminda alinmis olan Mersin
Universitesi Gida Miihendisligi Boliimiindeki vakum firmin (OV-11, Jeio Tech,
Guney Kore) atmosfer basincinda (101 kPa mutlak basing) calistirilmasiyla
gerceklestirilmistir. Geleneksel firinlama islemi atmosfer basinci altinda 180 + 1°C
sicaklikta 12 dakikada gergeklestirilmistir. Geleneksel firinlama ile elde edilen

ornekler kontrol 6rneklerini olusturmustur.

Geleneksel firmlama isleminde sicaklik ve siire yapilan 6n denemelerle
son nem igerigi goz Oniine alinarak belirlenmistir. Son nem igeriginin %3-3,5
arasinda olmasi istenmistir. Son nem igeriginin yani sira renk, yayilma ve lezzet gibi

ozellikler de ¢alismayi yiiriiten kisiler tarafindan degerlendirilmistir.

Ayrica  Ornekler geleneksel-vakum firinlama yontemi  kullanilarak
pisirilmistir. Vakum firinlama iki ayri1 basing altinda (61 ve 41 kPa mutlak basing)
gerceklestirilmis ve bu basing sartlar1 Gida Miihendisligi Boliimiinde bulunan vakum
pompa (PC 510NT, Vacuubrand, Almanya) ile saglanmistir. Kombine yOntemle
hazirlanan 6rnekler 6nce 180 + 1°C sicaklikta 8 dakika geleneksel firinlamaya tabi
tutulmus daha sonra aymi firinda 61 ve 41 kPa mutlak basing altinda 3 dakika
firmlanmigtir. 61 ve 41 kPa mutlak basingta geleneksel ve vakum firinlamanin
kombine edilmesiyle elde edilen drnekler i¢in de toplam firinlama siiresi yine yapilan

on denemelerle belirlenmis ve son nem igerigi géz dniinde bulundurulmustur.
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Biskiivi hamurlari, tiim firinlama islemleri boyunca firiin tam ortasinda
olacak sekilde yerlestirilmis ve firmlama islemi yagh kagit {izerinde
gerceklestirilmistir. Biskiiviler arasinda firinlama sirasinda meydana gelebilecek
farkliliklar1 ortadan kaldirmak amaciyla biskiiviler tek tek firinlanmigtir. Ayrica tiim

firinlama islemleri firin sicakligr 180 + 1°C oldugu zaman baslatilmistir.

Bu tezde atmosfer basinci altinda geleneksel firinlama ile hazirlanmis
ornekler kontrol grubunu, 8 dakika geleneksel + 3 dakika 61 kPa mutlak basing
altinda hazirlanan 6rnekler 61 kPa grubunu ve 8 dakika geleneksel + 3 dakika 41 kPa
mutlak basing altinda hazirlanan 6rnekler ise 41 kPa grubunu olusturmaktadir. Tezde
ornek gruplar1 i¢in bu ayrima gore kontrol, 61 ve 41 kPa grubu terimleri

kullanilmustir.

Cizelge 3.2. Geleneksel ve vakum firinlama sartlari

Hamur Geleneksel firinlama Vakum Sicakhik %Nem
agirhg (g) suresi (dakika) firimlama siiresi (°C)
(dakika)
9+0,250 12 (101 kPa mutlak - 180+1 %3-3,5
basing)

910,250 8 (101 kPa mutlak 3 (6l kPamutlak | 1801 %3-3,5
basing) basing)

9+0,250 8 (101 kPa mutlak 3 (41 kPamutlak | 1801 %3-3,5
basing) basing)

3.3. SICAKLIK OLCUMU
3.3.1. Isil Ciftlerle Sicaklik Olgiimii

Geleneksel firinlama ve vakum firinlama sirasinda 6rneklerin i¢ sicakligi ve
firin sicakligi Mersin Universitesi Gida Miihendisligi Béliimiinde bulunan ve Sekil 3.2.”de
gosterilen T-tipi 1s1l c¢ift (36 gauge, Omega Engineering, Inc. Stamford, CT)
kullanilarak Olculmustir. Isil ¢ift ile biskiivi i¢ sicakliginin olgimii {i¢ tekrarlt

yapilmis ve bu 6l¢iimlerin ortalamasi alinmstir.
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Sekil 3.2. Sicaklik 6l¢timiinde kullanilan T-tipi 1s1l ¢ift

3.3.2. Termal Kamera ile Yiizey Sicaklik Ol¢iimii

Yiizey sicaklik &lgiimii Sekil 3.3.’te gosterilmis olan Mersin Universitesi
Gida Miihendisligi Boliminde bulunan infrared kamera (P1200, Optris, Almanya)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiizey sicaklik olgiimii ii¢ tekrarli yapilmis ve

Olclimlerin ortalamasit alinmustir.

Termal kamera Ol¢limiiniin gergeklestirilebilmesi i¢in vakum firin tiim
firinlama islemlerinde kapagi tiste gelecek sekilde konumlandirilmistir. Ayrica firinin
orijinal kapag1 yerine firin boyutlarina gére yaptirtlmig krom kapak kullanilmis olup
bu metal kapagin ortasinda infrared gegirgen bir cam (IRW-2C, FLIR, Wilsonville,
Oregon, ABD ) yerlestirilmistir. Termal kamera gorintlleri bu infrared gegirgen cam
bulunan pencere vasitasi ile kaydedilmistir. Isil giftler ve termal kamera ile sicaklik

Olcimi Sekil 3.4.’te gosterilen sicaklik 6l¢iim diizenegi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3. Yiizey sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan infrared kamera
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Sekil 3.4. Sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan diizenek

Bir 1s1l ¢ift ile tek bir noktanin sicakligi 6l¢iilebilir. Yiizeyde sicaklik her bir
noktada farklilik gosterdiginden tek noktada olgiilen sicakligin tiim yiizeyi temsil
etmesi beklenemez. Ayrica firinlama isleminden once yiizeye yerlestirilen 1s1l ¢ift
firinlama sirasinda iriiniin kabarmasinin bir sonucu olarak i¢ kisimda kalmaktadir.
Bu yiizden 1s1l ¢ift ylizey sicakligini degil i¢ kisim sicakligini dlgmektedir. Yiizey

sicakliginin 6l¢timii i¢in infrared kamera kullanildiginda bu problemler asilmakta ve
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tek bir termal goriinti ile Ornegin tiim yiizeyi i¢in sicaklik dagilimi elde

edilebilmektedir [50, 51].

3.3.2.1. Emisivite Degeri

Infrared bir kamerada sicaklik Sl¢iimiiniin dogru sekilde yapilabilmesi i¢in
emisivite degerinin dogru sekilde kamera ya da kullanilan yazilimda girilmesi
gerekmektedir. Emisivite degerinin dogru girilmesi IR kamera kullanimindaki en
kritik faktorlerden biridir ve bu degerin yanlis girilmesi sicaklik 6l¢iimiiniin yanlis

degerlendirilmesine sebep olur.

Kirchhoff kanununa gore bir nesne yilizeyinden ayrilan radyasyonlarin
toplam1 1’e esittir. Siyah bir cismin emisivite degeri 1 olarak kabul edilmektedir.
Siyah bir cismin absorbe ettigi enerjinin tamamimi %100 oraninda yaydigi kabul
edilir. Stefan-Boltzman kanuna gore yiizeyden yayilan IR enerji yiizey sicakligiyla
ilgilidir. Yiizey sicakligi arttikga radiant enerji de orantili olarak artmaktadir.
Sicaklik ve radiant enerji arasindaki bu iissel iligki sebebiyle yanlis emisivite degeri

sicaklik 6l¢imiinde daha biiyiik hatalara neden olmaktadir [52].

Bu calismada yapilan olgiimler ve literatiir arastirmasit sonucu biskivi

orneklerinin termal sicaklik 6lgiimlerinde emisivite degeri 0,95 olarak belirlenmistir.

3.3.2.2. Infrared Gegirgen Camin Transmisivite Degeri

Termal kamera ile sicaklik Ol¢limiinde 6rnek ve termal kamera arasinda
bulunan infrared gecgirgen camin transmisivite degeri sicaklik 6l¢imiinde kritik bir
O6neme sahiptir. Sicaklik Ol¢limiiniin  dogrulugu, bu degerin dogru olarak

belirlenmesine baglidir.

Bu calismada, infrared gecirgen camin transmisivite degerini belirlemek
amaci ile, 5 mm kalinliginda ve 50 mm ¢apinda bir bakir disk siyah mat boya (¢ =
0.95) ile boyandiktan sonra 180°C’deki firma yerlestirilmis ve termal dengeye
gelmesi icin beklenmistir. Bakir diskin denge durumundaki sicakligi, termal kamera
(kamera ve bakir disk arasinda infrared gegirgen cam varken) ve bakir disk igerisine
yerlestirilmis 1s1l¢ift ile es zamanli olarak Sl¢lilmistiir. Termal kamera ile 6lgilen

sicaklik, 1silgift ile Olgiilen gergek sicaklik degeri ile aymi oluncaya kadar
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transmisivite degeri ayarlanmis ve firin kapagina monte edilen infrared gecirgen

camin firinlama sicakligindaki transmisivite degeri 0,68 olarak bulunmustur.

3.4. ISI TRANSFER KATSAYISININ BELIRLENMESI

Geleneksel ve vakum firinlama sirasinda 1s1 transfer katsayist lumped
kapasitans yontemi ile bakir model biskiivi (p = 8954 kg/m®, Cp, = 383 JkgK)
kullanilarak belirlenmistir [53]. Is1 transfer katsayist (h), 1silgift yardimi ile elde

edilen sicaklik—zaman profilinden Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir.

T-T, mc,
Bu esitlikte;

h: 1s1 transfer katsayisi (W/mzK)

m: bakir model biskivinin kitlesi (kg)

A bakir model biskiivinin ylizey alani (mz)

Cp: bakirin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

t: stre (s)

T(t): bakir model biskiivinin t anindaki sicakligi (°C)

T, : firmn sicakligi (°C)
T. : bakir model biskiivinin baslangi¢ sicakligidir (°C).

Is1 transfer katsayisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan parlak ve siyah boyali bakir
model bisklvilerin emisivite degerleri siras1 ile 0,03 ve 0,95°tir [54]. Ayrica

kullanilan bakir diskler 5 mm kalinlik ve 50 mm ¢apa sahiptir.
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Sekil. 3.5. Is1 transfer katsayisinin belirlenmesinde kullanilan parlak bakir disk

Sekil. 3.6. Is1 transfer katsayisinin belirlenmesinde kullanilan siyah bakir disk
3.5. BISKUVI ORNEKLERINDE YAPILAN FIZIKSEL ANALIZLER
3.5.1. Fiziksel Analiz

Biskiivi 6rneklerinde ¢ap, kalinlik ve yayilma orani hesaplamalari biskiiviler

firindan ¢iktiktan 30 dakika sonra gergeklestirilmistir.

Biskuvilerde cap 6lgimil icin Mersin Universitesi Gida Miihendisligi
Bolimi'nde bulunan ve Sekil 3.7.’de gosterilen elektronik kumpas kullanilmistir.
Cap 6lcumi 30 dakika bekleme siiresi sona erdiginde 45 derece araliklarla dort farkli

noktadan yapilmistir. Alti tekrar yapilarak dlglimlerin ortalamasi alinmistir.

Biskiivilerde kalinlik 6lgtimii ¢ap 6lciminde oldugu gibi 30 dakika bekleme
sliresi sona erdiginde 45 derece araliklarla 4 farkli noktadan yapilmistir. Alt1 tekrar

yapilarak ol¢limlerin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 3.7. Cap ve kalinlik 6l¢timiinde kullanilan elektronik kumpas

[

D4

D

D,

Sekil 3.8. 45 derece araliklarla yapilan ¢ap ve kalinlik 6l¢iimiiniin sematik gosterimi

Sekil 3.8.”de verilmis olan D; D, D3 ve D4 degerleri 45 derece araliklarla 6lgiim

yapilan noktalar1 ifade etmektedir.
3.5.2. Renk Olg¢iimii

Fiziksel analizde oldugu gibi renk ol¢iimii icin firindan c¢ikan biskiivi
ornekleri 30 dakika sonra renk oOl¢iimiine tabi tutulmustur. Biskiivi Orneklerinin
kontrollii kosullarda elde edilen dijital goriintiileri renk Olglimii amaciyla dijital
goriinti analizine tabi tutulmustur ve toplamda alti tekrar yapilmistir. Bunun igin
Mersin Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii'nde bulunan ve Sekil 3.9'da
gosterilen renk 6l¢iim diizenegi ile Sekil 3.10'da gosterilen dijital goriintl analiz

yazilimi kullanilmistir.

Analizde her ornege ait ortalama L* (agiklik), a* (kirmizilik), b* (sarilik)
degerleri belirlenmistir. Bu yontemde, imaj1 olusturan her bir pikselin L*, a* ve b*
degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Ayrica, Esitlik 2 yardimi ile islem gérmemis
bisklvi hamuru referans alinarak biskiivi dérneklerinde meydana gelen toplam renk

degisimi (AE*) hesaplanmistir.
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AE = \J(L* = Ly)? + (a* —ag)? + (b — bj)?
)

Esitlikte yer alan;

L*o. hamura ait L* (62,37) degeri,

a*o. hamura ait a* (5,04) degeri,

b*o. hamura ait b* (37,13) degerdir.

Sekil 3.9. Orneklerin dijital goriintilerinin elde edilmesinde kullanilan kontrollii 151k
kabini
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Sekil 3.10. Renk analizi amaci ile kullanilan yazilim
3.5.3. Tekstur Analizi

Orneklerin tekstiir analizi, Sekil 3.11°de verilen Mersin Universitesi Gida
Miihendisligi Bolimii'nde bulunan tekstir analiz cihazi (TAXT2i, Texture Analyzer,

Ingiltere) ile Cizelge 3.3’te verilen parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir.

American Institute of Baking (AIB) tarafindan biskiivi sertligini 6lgmek
amaci ile 6nerilen standart prosediir izlenerek tig-nokta egme (three-point bend) testi
yapilmistir [53]. Kuvvet-deformasyon egrisinden elde edilen maksimum kuvvet
(Fmax) ve deformasyon degerleri 6rneklerin tekstiirii ile iliskilendirilmistir. Orneklere
uygulanan maksimum kuvvet degeri biskiivinin sertligiyle, maksimum kuvvetin
uygulandigi deformasyon degeri ise biskiivinin kirilganligi ile iligkilendirilmistir.
Tekstur élcumleri her 6rnek icin alt1 tekrarli olmak tizere biskiivi 6rnekleri firindan

ciktiktan 30 dakika sonra gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.11. Tekstiir 6l¢timiinde kullanilan 3-nokta egme testi

Cizelge 3.3. Tekstiir 6l¢iimiinde kullanilan parametreler

Test oncesi hiz (Pre-test speed) 3 mm/s
Test hiz1 (Test speed) 2 mm/s
Test sonrasi hiz (Post-test speed) 10 mm/s
Deformasyon (Distance) 15 mm

3.5.4. Nem Tayini

Biskiivi orneklerinin nem igeriklerini belirlemek amaciyla her bir 6rnek firindan
¢iktiktan 30 dakika sonra nem analizine tabi tutulmustur. Bu amacla sekil 3.12.’de
gosterilen Mersin Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii'nde bulunan nem analiz
cihazi (MA 60.3Y, Radwag, Polonya) kullanilmistir. Nem o6lgtmleri (¢ tekrar

seklinde yapilmis ve bu élglimlerin ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.12. Nem analiz cihazi

3.5.5. Duyusal Analiz

Duyusal degerlendirmede kombine firinlama yontemi ile elde edilen
ornekler ve kontrol 6rnekleri arasinda 6nemli bir fark olup olmadig1 anlamak amaci
ile dokuzlu hedonik skala kullanilarak "ayirt etme™ (discrimination) testi

uygulanmstir.
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Duyusal degerlendirmeye tabi tutulacak olan ornekler firindan ¢iktiktan
sonra 30 dakika bekletilmis ve tim Orneklerin ayni zamanda panelistlere
sunulabilmesi icin biskiviler bekleme stiresi sonunda her bir 6rnek kilitli posetler
icerisinde olacak sekilde cam kavanozlara koyularak iklimlendirme kabininde iki gun

depolanmastir.

Biskivi drneklerinin duyusal analizi Sekil 3.13’te gosterilmis olan (Ek 1)
duyusal analiz formunun 6rnekler esliginde panelistlere sunulmasiyla her 6rnek i¢in
ayrt bir form kullanilarak toplam 15 panelist ile gergeklestirilmistir. Panelistler,
duyusal analize asina olan Mersin Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii akademik

personeli arasindan seg¢ilmistir.

Sekil 3.13. Duyusal analiz test ortami

Duyusal degerlendirmeye tabi tutulacak Orneklere 3 basamakli rastgele
kodlar verilmis olup orneklerin sunulacagi kaplar (zerine gerekli kodlamalar
degerlendirme oncesi yazilmistir. Duyusal degerlendirme sirasinda panelistlerden her
Ornek arasinda tussuz kraker yiyerek biskiivi tadin1 nétrlemeleri ve agizlarim suyla
calkalamalar1 istenmis boylece her Ornegin daha saglikli degerlendirilmesi

saglanmstir.
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Duyusal degerlendirme sirasinda panelistlerden her bir 6rnegi renk, sertlik,
agizda dagilma, lezzet ve genel begeni kriterleri agisindan degerlendirmeleri
istenmistir. Duyusal analizde renk, genel biskiivi renk algis1 ve homojenligi; lezzet,
tatlilik ve aroma agisindan tat 6zelliklerini; sertlik, dislerin uyguladigi kuvvetle kolay
kirilip kirllmama 6zelligini; agizda dagilma, ¢ignemeye baslandiginda agiz igerisinde
kolay parg¢alanma 6zelligini ve son olarak genel begeni ise tum biskivi ézelliklerinin
g6z Oniinde bulundurulmasiyla o6rneklerin degerlendirilmesini ifade etmektedir.
Duyusal degerlendirme 6ncesi mevcut kriterler ve anlamlar1 hakkinda panelistlere

gerekli bilgiler verilmis ve daha sonra duyusal analize geg¢ilmistir.
3.6. BISKUVI ORNEKLERINDE YAPILAN KIMYASAL ANALIZLER
3.6.1. LC-MS ile Akrilamid Analizi

Akrilamid konsantrasyonlari, biskivi 6rneklerinin Ust ylzeyi ve geri kalan
kisminda ayr1 ayr1 belirlenmis ve bu konsantrasyonlar kullanilarak biitiin biskiivi i¢in
akrilamid konsantrasyonu elde edilmistir. Firmnlama isleminden 30 dakika sonra
biskiivinin {ist ylizeyinden yaklasik 1 g bir tabaka rende yardimi ile tiraglanmis ve {ist
ylizey 6rnegini olusturan bu kisim ile biskiivinin geri kalan kismi analize kadar kilitli
posetlerde muhafaza edilmistir. Akrilamid analizleri U¢ paralel seklinde yapilmig

olup ortalamalar alinarak son tirlindeki akrilamid miktar1 hesaplanmistir.

Biskiivi orneklerinde akrilamid analizleri sivi kromatografisi - kdtle
spektrometresi (Waters Acquity UPLC, ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ekstraksiyon oncesi 6giitiilen 6rneklerden 1 g alinarak tizerine 9 ml 10 mM formik
asit, 0,5 ml Carrez | ve 0,5 ml Carrez 1l ¢ozeltisi ilave edildikten sonra bir vorteks
karistiricida 3 dakika boyunca ekstrakte edilmistir. Ornek daha sonra 10,000 x g
hizda 10 dakika santrifiijlenmistir. Ornek icerisinde bulunan yagm kati bir tabaka
halinde iist fazda ayrilabilmesini saglayabilmek amaciyla, santrifiijleme islemi 0°C
sicaklikta gerceklestirilmis ve soguk santrifiijleme sonunda {ist fazda toplanan yag
tabakasi bir spatiil yardimiyla silipernatanttan uzaklastirilmistir. Yag tabakasi
uzaklastirllmig slipernatant baska bir tiipe aktarilmis ve tiipte kalan retentat {izerine
tekrar 5 ml 10 mM formik asit ilave edilerek 3 dakika vortekslenerek ve 10,000 x g
hizda 10 dakika sogukta santrifiijlenerek elde edilen ve yagi ayrilan siipernatant,

birinci ekstraksiyon basamaginda elde edilen siipernatantla birlestirilmistir. Ayni
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ekstraksiyon islemi iglincii defa tekrarlanarak, tiim siipernatantlar bir araya
getirilmistir (lic kademeli ekstraksiyon) ve birlestirilen siipernatantlar, tam olarak
karigmalarinin saglanmasi1 amaciyla 1 dakika boyunca vortekslenerek ekstraksiyon
basamaklarinda siipernatantlarin  ayrilmasi sirasinda karisan kati  retentat
partikillerinin uzaklastirilmasi amaciyla 10,000 x g hizda 5 dakika santrifiijlenmistir.
Elde edilen berrak siipernatantin 1 ml’si, 6nceden kosullandirilmis Oasis MCX
kartustan, saniyede bir damla hizla gecirilmistir. Kartus kosullandirmasindan
kaynaklanabilecek seyrelmelerin oniline gecebilmek amaciyla, ilk 7-8 damla atilarak,

sonraki damlalar bir vialde toplanarak LC-MS’de analiz edilmistir.

Sekil 3.14. Akrilamid analizinde kullanilan LC-MS cihazi

Akrilamid analizleri, Agilent 1200 HPLC (Agilent Technologies,
Waldbronn, Almanya) ve Agilent 6130 MS dedektérden (Agilent
Technologies,Waldbronn, Almanya) olusan sistem kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kromatografik ayirim i¢in Atlantis T3 kolon (150 mm x 4.6 mm, 4 um)
kullanilmistir.  Kitle spektrometresi SIM modunda, pozitif iyonizasyon ile

calistirilarak; akrilamid miktar tayini m/z 72 ve 55 iyonlari iizerinden yapilmustir.
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3.7. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Istatistiksel olarak biskiivi Ornekleri arasinda o6nemli farkliliklarin
belirlenebilmesi igin SPSS 16.0 istatistik programu ile varyans analizi Anova (alpha =

0,05) ve Tukey testleri yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. SICAKLIK OLCUMU

Kontrol 6rneklerinin firinlanmasi sirasinda 1s1l ¢ift ve termal kamera kullanilarak
elde edilen sicaklik profilleri Sekil 4.1.°de verilmistir. Gelencksel firmnlama
isleminde biskiivi yiizey ve i¢ sicakligi firinlama isleminin sonuna kadar artis
gostermistir. Firmlama iglemi sonunda biskiivi yiizey ve i¢ sicakliklart sirasi ile

151,0°C ve 125,8°C’ye ulagmuistir.
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Sekil.4.1. Kontrol 6rnegine ait firin, yiizey ve i¢ sicaklik profilleri

Sekil 4.2.’de 61 kPa mutlak basing altinda hazirlanmig biskiivi 6rnegine ait
1s1l ¢ift ve termal kamera ile elde edilmis olan sicaklik profilleri verilmistir. 61 kPa
orneginde geleneksel firinlamadan vakum firinlamaya gegildiginde biskivi i¢ ve
yiizey sicakliklar1 yaninda firin sicakliginin da diistiigii goriilmektedir. Grafiklerden,
vakum firinlama sirasinda firm sicakhigimin  167,8°C, biskivi ylzey ve i¢
sicakliklarinin ise sirasi ile 1354 ve 99,7°C’ye kadar diistiigli anlasilmaktadir.
Vakum uygulamasinin etkisi ile azalan firin sicakligi 56 s sonra yeniden 180°C’ye
yiikselmistir. Firinlama isleminin sonunda sicaklik yiizeyde 141,8 ve i¢ kisimda ise

115,49C’ye ulagmustir.
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Sekil 4.2. 61 kPa ornegine ait firin, ylizey ve i¢ sicaklik profilleri

41 kPa mutlak basing altinda hazirlanmis olan biskiivi 6rnegine ait sicaklik
profilleri Sekil 4.3.’te gosterilmistir. 41 kPa 6rneginde, 61 kPa grubunda oldugu gibi
geleneksel firinlamadan vakum firmlama islemine gegildiginde firmn, yiizey ve i¢
sicaklik degerlerinde bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Grafiklerden
geleneksel firinlama isleminden vakum firinlamaya gegildiginde biskuvi ylzey ve i¢
sicakliklarinin sirast ile 133,6 ve 96,0°C, firin sicakliginin ise 167,6°C’ye kadar
diistiigii sonucuna ulasilmaktadir. Vakum uygulamasinin etkisi ile azalan firin
sicakliginin yeniden 180°C’ye ulagmasi ise 72 s siirmiistiir. Firinlama isleminin
sonunda biskiivi ylizey sicakligt 139,5°C ve i¢ sicakligi ise 112,0°C olarak

Olctilmiistiir.

Vakum firinlama esnasinda biskiivi yiizey sicakligi 61 kPa grubunda 135,4
°C, 41 kPa grubunda ise 133,6°C’ye diismiistir. Biskiivi i¢ sicakliklari
karsilastirildiginda vakum firinlama esnasinda 61 kPa grubu i¢in en diisiik i¢ sicaklik
degeri 99,7 iken 41 kPa grubunda bu deger 96,0°C’dir. Ayrica vakum firinlama
esnasinda firin sicakligit 61 ve 41 kPa grubunda sirasi ile 167,8°C ve 167,6°C’ye
kadar dismistir. Vakum firinlama esnasinda 41 kPa mutlak basing altinda

hazirlanan biskiivilerin yiizey ve i¢ sicakliklarinda 61 kPa grubuna gore daha fazla
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bir azalma gorilmektedir. Ayrica azalan firin sicakliginin yeniden 180 °C’ye

ulagmasi i¢in gegen siire 41 kPa grubunda 61 kPa grubuna kiyasla daha uzundur.
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Sekil 4.3. 41 kPa 6rnegine ait firin, yiizey ve i¢ sicaklik profilleri

Palazoglu ve ark. (2015) tarafindan geleneksel ve vakum firinlamanin
kombine edildigi ¢alismada biskulviler, 205°C sicaklikta atmosfer basinci altinda
geleneksel firinlamaya ya da atmosfer basinci altinda kismen firinlandiktan sonra 40
ve 60 kPa basing altinda vakum firinlamaya tabi tutulmustur. Geleneksel ve kombine
yontemle hazirlanan biskivilerin akrilamid igerikleri yaninda fiziksel 6zellikleri de
kiyaslanmistir. Firinlama sirasinda biskiivi ylizey ve i¢ sicakliklari 1s1l ¢ift yardimi ile
Ol¢iilmiistiir. Geleneksel firmmlama boyunca ylizey ve i¢ sicaklik degerlerinin
yiikseldigi goriilmiistiir. Fakat vakum firinlamaya gegilmesi ile yiizey ve i¢ sicaklik
degerlerinde ani bir diisiis meydana geldigi gézlemlenmistir. Yiizey sicakligiin 40
ve 60 kPa basing altinda sirasi ile 96 ve 104°C’ye diistiigii bildirilmistir. Sicaklikta
meydana gelen bu azalmanin, nemin buharlasirken g¢evresinden 1s1 almasinin bir
sonucu oldugu belirtilmistir. Bu etkinin, firinlama siiresinin kisalmasi ile beraber
akrilamid olusumunu sinirladigi ve son iiriinde akrilamid miktarinda 6nemli bir

azalmaya sebep oldugu ifade edilmistir [47].
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4.1.1. Termal Kamera ile Sicaklik Ol¢iimii

Biskiivilerin firinlanmasi sirasinda termal kamera ile kaydedilen gorintiler
ile biskiivi yizeyinde 6lcilen maksimum, ortalama ve minimum sicaklik degerleri
Sekil 4.4.’te verilmistir. Kombine yontem ile firinlamanin ilk 8 dakikasinin kontrol
sartlar1 (101 kPa) altinda gerceklestirilmesi sebebi ile Sekil 4.4.°te her {i¢ 6rnek
grubu icin firinlamanin ilk 8 dakikasi ortak gosterilmistir. 8 dakika sonunda ise 101,
61 ve 41 kPa seklinde her iic grup ayr1 ayr1 sematize edilmistir. Sekilde ayrica
biskiivi ylizeyinde Olcililen maksimum, ortalama ve minimum sicaklik degerleri
yaninda mavi renkten kirmizi renge dogru degisen 80-180°C sicaklik araligini ifade

eden sicaklik skalas1 goriilmektedir.
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101 kPa

61kPa

88.9+0.7
92.6%1.0
115.3+4.4

0 dakika

113.7+1.2
119.1+0.8
141.542.2

2 dakika

127.8+0.9
132.0+0.8
148.5+2.6

4 dakika |

132.9+0.7
138.1+0.6
156.5+2.9

6 dakika

136.0+1.2
142.5+0.8
161.743.0

8 dakika

101 kPa

180.0

130,0

80,0

41 kPa

128.7+1.2
136.1+1.3
157.943.7

9 dakika

130.4+1.0
138.7+1.1
160.2+3.4

10 dakik

132.7+1.2
141.9+1.4
162.843.6

11dakika

137.4+1.3
144.61.0
163.9+2.8

9 dakika

138.7+0.9
146.8+0.7
165.9+2.6

10 dakika

140.1+0.6
149.0+0.6
167.6+2.2

11 dakika

141.610.4
151.1+0.3
169.2+2.3

12 dakika

125.9+2.0
133.6+1.4
155.743.9

9 dakika

127.3+2.3
136.2+1.7
158.1£3.5

10 dakik

129.8+3.0
139.5£2.3
160.943.5

11 dakik

Sekil 4.4. Termal sicaklik 6l¢iimii sonucu elde edilen goriintiiler ve sicaklik degerleri
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Sekil 4.4.°te firmlama isleminin ilerlemesi ve yiizey sicakligmmin artis
gOstermesi ile yizey renginin maviden kirmiziya dogru degistigi goriilmektedir. 8
dakika sonunda geleneksel firinlamadan vakum firinlamaya gegis ile birlikte kontrol
orneginin kirmizi renk yogunlugunda artis devam etmekte fakat 41 ve 61 kPa
orneklerinde kirmizi renk yogunlugunun azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Ayrica kirmizi renk yogunlugundaki azalma egilimi, daha diisiik basing altinda

hazirlanan 41 kPa grubunda 61 kPa grubuna gore daha iyi korunmaktadir.

Firinlamanin ilk asamasinda 92,6 + 1,0 °C olan ortalama yiizey sicakliginin
geleneksel firinlama isleminin 8. dakikasinda 142,5 + 0,8 °C degerine ulastigi
gortlmektedir. Kontrol grubunda ortalama yiizey sicakligi artarak firmnlama islemi
sonunda (12 dakika) 151,1 + 0,3 °C’ye ulasmaktadir. Fakat vakum firinlama islemine
gecilmesi ile geleneksel firinlama sonunda 142,5 + 0,8 °C olan ortalama ylizey
sicakligr 61 kPa grubunda 136,1 + 1,3 °C ve 41 kPa grubunda ise 133,6 + 1,4 °C’ye
diigmiistiir. Ortalama yiizey sicakliginda meydana gelen azalmanin, 61 kPa grubuna
kiyas ile 41 kPa grubunda daha belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica 11 dakika
sonunda 61 kPa 6rneginin ortalama yiizey sicakligi 141,9 + 1,4 °C, 41 kPa 6rneginin

ortalama yiizey sicakliginin ise 139,5 + 2,3°C oldugu goriilmektedir.

Gidalarda akrilamid olusumu ig¢in 120°C kritik sicaklik olarak kabul
edilmekte, ozelikle asparajin aminoasidi ve indirgen seker varliginda 120°C
uzerindeki sicakliklarda akrilamid olustugu bildirilmektedir [56]. Sekil 4.5.°te
sicakligr 120°C ve Uzerinde olan 6rnek ylzeyindeki piksel sayisinin toplam piksel
sayisina orant “% dagilim” olarak verilmistir. Biskiivi ylizeyinde %100 dagilim
oranina ne kadar siirede ulasildigi her bir 6rnek grubu i¢in incelenmistir. Burada
dagilim degerinin %100 olmasi, biskiivi ylzeyinin tamaminin 120°C ve (izerinde
oldugu anlamima gelmektedir. Sekil 4.5.’te verilmis olan grafige bakildiginda,
biskuvi ylzeyinin tamaminda sicakligmm 167 s sonunda 120°C’ye ulastigi
gorulmektedir. Bu sonugtan, akrilamid olusumu igin kritik sicaklik olarak kabul
edilen 120°C’ye biskivinin yuzeyinde firinlamanin daha ilk asamalarinda ulasildigi
ve yiizey sicakligmin firnlama isleminin sonuna kadar bu degerin lzerinde devam

ettigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.5 Sicakligi 120°C tizerinde olan biskiivi ylizey alaninin tim biskuvi

ylizey alanina orant
4.2.1SI TRANSFER KATSAYISI

Cizelge 4.1.’de verilmis olan 1s1 transfer katsayilarina bakildiginda kontrol
grubunu olusturan 101 kPa basing altinda 1s1 transfer katsayisinin siyah biskiivi

modelinde 21,10 + 0,17 (W/m’K) oldugu goriilmektedir.

Saidi ve Abardeh (2010) kismi vakum firinlama isleminin 1s1 transfer
katsayisini azaltarak konvektif 1s1 transferinde 6nemli bir azalmaya neden oldugunu
bildirmiglerdir [57]. Cizelge 4.1.’de verilen sonuglar degerlendirildiginde vakum
firmlama islemi ile birlikte 1s1 transfer Katsayilarinda bir azalma oldugu
gorilmektedir. Siyah biskuvi modeli g6z 6niine alindiginda 61 ve 41 kPa gruplarinin
1s1 transfer katsayisinda kontrol grubuna gore yaklasik %6 ve %16 oraninda bir

azalma meydana gelmistir.

Sakin ve ark. (2009) firinlama sirasinda 1s1 transfer katsayisini radyatif ve
konvektif 1s1 transferi toplami olarak kombine 1s1 transfer katsayisi seklinde
hesaplamislardir. Kombine 1s1 transfer katsayis1 lumped kapasitans ve sicaklik-zaman

eslestirme yontemleri ile fansiz firinda sirasi ile 11 ve 20 W/m?K olarak bulunmustur
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[58]. Calismada elde edilen 1s1 transfer katsayisi degerleri bu c¢alisma ile

kiyaslandiginda 1s1 transfer katsayilarinin benzer oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1.’de parlak ve siyah biskiivi modelleri kullanilarak elde edilen 1s1
transfer katsayilar1 arasinda fark oldugu dikkat cekmektedir. Is1 transfer katsayisinin
6lcumi igin verilen metodda parlak biskiivi modeli igin emisivite degerinin 0,03 ve
siyah biskiivi modeli i¢in emisivite degerinin ise 0,95 oldugu ifade edilmistir.
Emisivite degerinin 0,03 olmasi radyasyon etkisinin 6nemsiz oldugu anlamina
gelmektedir. Emisivite degerleri goz Oniine alindiginda siyah biskivi modeli
kullanilarak elde edilen 1s1 transfer katsayist kombine 1s1 transfer katsayisimi ifade
etmektedir. Iki model kullanilarak elde edilen 1s1 transfer katsayilar1 arasindaki fark

ise radyasyon etkisiyle meydana gelen 1s1 transfer etkisini agiklamaktadir.

Cizelge 4.1. Lumped kapasitans yontemi ile belirlenen 1s1 transfer katsayilari

Basing¢ (kPa) Siyah bisktvi modeli | Parlak biskivi modeli
(W/m?K) (W/m?K)

101 21,10+ 0,17 11,52 + 0,30

61 19,90 + 0,04 9,57 +0,48

41 17,67 £ 0,10 8,57+ 0,41

4.3. BISKUVI ORNEKLERINDE YAPILAN FIZIKSEL ANALIZLER
4.3.1. Fiziksel Analiz

Kontrol, 61 kPa ve 41 kPa 6rnek gruplarinin ¢ap ve kalinlik degerlerinin
Olgllmesi ile Cizelge 4.2.deki sonuglar elde edilmistir. Capin kalinliga boliinmesi ile
elde edilen yayilma orani degeri de ayni ¢gizelgede yer almaktadir. Calismada biskiivi
hamuru 3 mm kalinlik ve 50 mm ¢apa sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Firinlama
sonrast tiim Ornek gruplarinda kalinlik en az iki kat artarak kontrol, 61 ve 41 kPa
gruplarinda sirasi ile 6,631, 6,324 ve 6,125 mm’ye ulasmistir. Kalinlikta en fazla
artis kontrol grubunda goriilmekte olup bunu 61 kPa ornek grubu izlemektedir.
Ornek gruplar arasinda biskiivi ¢aplar1 kiyaslandiginda gapta en fazla degisimin 41

kPa grubunda ve en az degisimin ise kontrol grubunda oldugu gorllmektedir.
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Cap ve kalinlik degerleri icin yapilan istatistiksel analiz sonucunda 6rnekler
arasindaki farkin anlamli oldugu bulunmustur (p<0,05). Ayrica 61 ve 41 kPa basing
altinda hazirlanan biskiivilerin ¢aplar1 arasinda 6nemli bir fark bulunmazken bu
orneklerin her birinin kontrol grubuna gore caplar1 arasinda anlamli bir fark oldugu

sonucuna ulagilmstir.

Fiziksel analizler sonucunda elde edilen bir diger deger ise ¢apin kalinliga
bolinmesiyle elde edilen yayilma oranidir. Bu deger pisirme islemi sirasinda
hamurun ne kadar yayildigini ifade etmektedir.  Yapilan istatistiksel analiz
sonucunda yayilma oraninin 41 ve 61 kPa Ornekleri arasinda istatistiksel agidan
anlamli bir fark gostermedigi (p>0,05) fakat bu Orneklerin kontrol drneklerinden
istatistiksel agidan 6nemli derecede farkli oldugu goriilmektedir (p<0,05). Yayilma
orani sonuglarina bakildiginda kombine yontem ile hazirlanmis 6rneklerin kontrol
grubuna gore daha fazla yayildigi ve yayilmanin vakum etkisi ile meydana geldigi

diistiniilebilir.

Cizelge 4.2. Kontrol, 61 ve 41 kPa 6rneklerinin ¢ap ve kalinlik degerleri

Ornek Cap (mm) Kalinlik (mm) Yayilma oram
Kontrol 50,023 + 0,733 6,631 +0,198° 7,545 + 0,196
61 kPa 50,754 +0,521° | 6,324 +0,210° 8,030 +0,208°
41 kPa 50,652 + 0,583" 6,125 + 0, 196° 8,273 +0,228"

*Aym harflerle gosterilen Ust indisler istatistiksel agidan anlamli bir fark olmadigini
belirtmektedir.
4.3.2. Renk Analizi

Kontrol, 61 ve 41 kPa 6rnek gruplarinin dijital renk analizi sonucunda elde

edilen L*, a* b* ve AE* degerleri Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Firin driinlerinde renk gelisimi kahverengilesme olarak bilinir ve
kahverengilesme ile L* a* b* degerleri arasinda bir korelasyon bulunmaktadir. L*
(aciklik) degerinin azalmasi ve a* (kirmizilik), b* (sarilik) degerlerinin artmasi
kahverengilesmenin meydana geldigini ifade etmektedir [8]. En diisiik L* degeri

kontrol grubunda (50,772), en yiksek L* degeri ise 41 kPa grubunda (55,177)
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goriilmekte olup kontrol grubunun kombine yontem ile hazirlanan orneklere gore

daha koyu oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Yapilan istatistiksel analizde 6rnek gruplar1 arasinda L*a*b* degerleri
yoniinden anlamli bir fark oldugu sonucu bulunmustur (p<0,05). L* degeri agisindan
kontrol, 61 ve 41 kPa ornekleri arasinda farkin anlamli (p<0.05) oldugu goriliirken
41 ve 61 kPa orneklerinin L* degeri agisindan farki olmadigi sonucuna ulasilmigtir
(p>0,05). a* degerine bakildiginda kontrol ve 61 kPa grubu arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmazken (p>0,05) kontrol ve 41 kPa grubu arasinda
farkin 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0,05). Fakat 41 ve 61 kPa gruplari a* degeri

yonunden benzer bulunmustur (p>0,05).

Esitlik 2 kullanilarak hesaplanan AE* degerlerinin 6rnek gruplari arasinda
farklilik gosterdigi sonucuna ulasilmistir (p<0,05). En bilyik AE* degeri kontrol
grubunda (16,220) goriilmekte ve bu en fazla renk degisimin kontrol grubunda
meydana geldigini ifade etmektedir. AE* degeri acisindan 61 ve 41 kPa gruplar
arasinda farkin istatistiksel agidan anlamli olmadigi (p>0,05) fakat bu iki grubun
kontrol grubundan oOnemli Ol¢iide farkli oldugu (p<0,05) gorilmektedir. AE*
degerinin 61 ve 41 kPa gruplari arasinda istatistiksel acidan anlamli bir fark
gostermedigi toplam renk degisiminin bu gruplar arasinda benzer oldugunu ifade
etmektedir. Fakat kontrol grubunun toplam renk degisimi 61 ve 41 kPa Ornek

gruplarina gore farkli bulunmustur.

Cizelge 4.3. Dijital renk analiz sonuglari

Ornek L* a* b* AE*

Kontrol | 50,772 +1,008* | 13,407 +0,470% | 29,622 +0,750* | 16,220 + 1,006°

61 kPa |53,842+1,037° | 13,882 +957%®® |32,768+0,807° | 13,237 +0,967°

41 kPa |55,177 +0,778° | 14,895 +0,570° | 33,930 +0,721° | 12,651 + 0,569"

*Ayni harflerle gosterilen iist indisler istatistiksel agidan anlamli bir fark olmadigini

belirtmektedir.
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Gokmen ve Mogol (2010) tarafindan patates kizartmasi ve firin iiriinlerinde
akrilamid olusumunu belirlemek amaci ile bir goriintii analiz tekniginin gelistirildigi
calismada esmerlesme ve akrilamid olusumu arasindaki iliski ortaya konulmustur
[59]. Sonuclar kombine yontemde daha az esmerlesme meydana geldigini ve
kombine yontem ile hazirlana biskiivilerin akrilamid igeriginin daha diisiik oldugunu
ifade etmektedir.

Isleroglu ve ark. (2012) firm iiriinlerinde akrilamid icerigi ve yiizey renk
gelisimi arasinda gii¢lii bir iligki oldugunu bildirmislerdir. Firinlama sirasinda farkl
sicaklik ve firinlarda zamanin fonksiyonu olarak HunterLab renk parametrelerinden
kahverengilesme indeksi (BI) degerleri hesaplanmistir. Deney sonucglarinda tiim firin
tiplerinde BI degerleri ve akrilamid olusumu arasinda pozitif bir korelasyon oldugu
belirlenmistir. Ayrica bu c¢alismada BI degerinin kurabiyelerde akrilamid
konsantrasyonu igin giivenilir bir indikator olabilecegi ifade edilmistir [60].

Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de dijital renk analizinde kullanilan

kontrol, 61 ve 41 kPa gruplarina ait goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 4.6. Dijital renk analizinde kullanilan kontrol 6rnekleri
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Sekil 4.7. Dijital renk analizinde kullanilan 61 kPa 6rnekleri

Sekil 4.8. Dijital renk analizinde kullanilan 41 kPa 6rnekleri
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4.3.3. Tekstlr Analizi

Yapilan tesktiir analizi sonucunda biskiivi Orneklerine ait Fpax (N),
maksimum kuvvetin goriildigli deformasyon (mm) ve Fpax-Fmin arasindaki

deformasyon (mm) degerleri Cizelge 4.4.’te verilmistir.

Tekstlr analizi sonucunda elde edilen Fpax (N) degeri sertligi ifade
etmektedir. Orneklerin Fray degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark
bulunamamis dolayisiyla kontrol, 41 kPa ve 61 kPa ornekleri sertlik o6zelligi

yoniinden benzer bulunmustur.

Tesktlr analizi sonucunda elde edilen bir diger deger olan maksimum
kuvvetin goriildiigli deformasyon (mm) degerine bakildiginda biskiivi drneklerinin
deformasyon degerleri istatistiksel agidan benzer bulunmustur. Maksimum kuvvetin
goriildiigiic deformasyon degeri kirilganlik ile iliskilendirilmekte ve &rneklerin

kirilganlik 6zelliklerinin benzer oldugu goriilmektedir.

Maksimum ve minimum kuvvetin goriildiigli deformasyon degerleri
arasindaki fark (mm) yapilan istatistik sonrasi her ii¢ grup icin de benzer
bulunmustur (p>0,05). Maksimum ve minimum kuvvetin goriildiigii deformasyon
degerleri arasindaki fark sonuglar1 agizda dagilma ile iliskilendirilmistir. Bu degerin
biiyiilk olmasi kirilan parcalarin birbirinden daha ge¢ ayrildigi, kiigiik olmasi ise
kirilan pargalarin birbirinden hizla ayrildigr anlamina gelmektedir. Maksimum ve
minimum kuvvetin goriildiigii deformasyon degerleri arasindaki fark biiyiik olmasi
agizda dagilmanin zayif, kiigiik olmasi ise agizda dagilmanin yuksek oldugunu ifade
etmektedir. Analizler sonucu elde edilen verilere bakildiginda agizda dagilma ile
iligkilendirilen Fmax Ve Fpin arasindaki deformasyon (mm) degerleri arasinda anlamli
bir fark bulunamamasi (p>0,05) her ii¢ grubun agizda dagilma ozelliklerinin benzer

oldugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.4. Bisklvi 6rneklerine ait tekstiir analiz sonuglari

Ornek Fmax (N) Deformasyon (mm) Fmax V& Fmin
arasindaki

deformasyon (mm)

Kontrol 15,970 £ 2,127% | 0,533 + 0,294° 3,056 + 1,494
61 kPa 16,758 + 1,807° | 0,427 + 0,164 2,838 £ 1,226°
41 kPa 15,978 + 4,579° | 0,360 + 0, 088° 1,598 + 0,205°

*Ayni harflerle gosterilen iist indisler istatistiksel agidan anlamli bir fark olmadigini
belirtmektedir.
4.3.4. Nem Tayini

Kontrol, 61 ve 41 kPa 6rnek gruplarina ait nem degerleri Cizelge 4.5.’te
verilmistir. Kontrol, 61 ve 41 kPa gruplarma ait biskiivi orneklerinin son nem
icerikleri %3-3,5 bulunmustur. Palazoglu ve ark. (2015) biskiivi gibi iriinlerde
istenen son nem igeriginin yaklasik %3 oldugunu bildirmislerdir [51]. Yapilan nem
analizi sonucunda en yiiksek nem degeri kontrol 6rneginde (%3,47) gorulirken en
diisik nem degeri 41 kPa basing sartlart altinda hazirlanan o6rnekte (%3,08)
goriilmektedir. Kombine yontem ile hazirlanan biskiivi nem igeriginin daha diisiik
ctkmasi, basing azalmasi ile iirlinde mevcut suyun kaynama noktasinin diismesi

boylece tirlindeki nemin ¢ok daha hizli bir sekilde uzaklagsmasi ile acgiklanir.

Cizelge 4.5. Biskiivi orneklerine ait nem degerleri

Ornek Nem (%)

Kontrol 3,47 £ 0,23
61 kPa 3,39+0,21
41 kPa 3,08 £ 0,83
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4.3.5. Duyusal Analiz

Dokuzlu hedonik skala kullanilarak yapilan duyusal analizde panelistlerden
ornekleri renk, sertlik, agizda dagilma, lezzet ve genel begeni 6zellikleri yoninden
degerlendirmeleri istenmistir. Duyusal analiz sonuglarina ait degerler Cizelge 4.6.’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Kontrol, 61 ve 41 kPa 6rnek gruplarina ait duyusal analiz sonuglari

Kontrol 61 kPa 41 kPa
Renk 6,833 +1,193* | 4,250 +1,055" | 4,167 +1,193
Sertlik 5667 +1,371° | 4,917 +0,793 |5333+1,155°
Agizda dagilma | 4583+ 1564° [ 5083+1,379° |5,750 + 1,288°
Lezzet 5417 +1,443° [ 6,250 + 1,658 | 6,583 + 0,996
Genel Begeni 5583 +0,996° | 6,167 +1,586° | 6,250 + 1,288"

*Ayni harflerle gosterilen iist indisler istatistiksel agidan anlamli bir fark olmadigin

belirtmektedir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucu 6rnek gruplar Sadece renk ozelligi
yoninden farkli bulunurken (p<0,05) 6rnekler arasinda diger 6zellikler agisindan
anlaml bir fark bulunmamstir (p>0,05). Renk &6zelligi agisindan 61 ve 41 kPa basing
altinda hazirlanmis olan 6rnek gruplari istatistiksel olarak benzer bulunurken bu iki
ornek grubu kontrol grubundan farklilik gostermektedir. Duyusal analiz sonucu elde
edilen renk verileri dijital renk analiz sonuglar ile kiyaslandiginda aralarinda bir
korelasyon oldugu goriilmektedir. Dijital renk analizinde toplam renk degisimini
ifade eden 4E* degerinin 61 ve 41 kPa gruplarinda benzer oldugu fakat bu iki grup

ve kontrol grubu arasindaki farkin anlamli oldugu goriilmiistiir.
4.4. BISKUVI ORNEKLERINDE YAPILAN KIMYASAL ANALIZLER
4.4.1. LC-MS ile Akrilamid Analizi

Yapilan akrilamid analizi sonucu kontrol, 61 ve 41 kPa gruplarmna ait
akrilamid degerleri Sekil 4.9.’da verilmistir. Kontrol grubunu olusturan 101 kPa
grubunda toplam akrilamid igerigi 445,355 (ng/g) iken geleneksel ve vakum
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firmlama kullanilarak hazirlanan 61 ve 41 kPa Orneklerinin toplam akrilamid
igerikleri sirasi ile 322,759 (ng/g) ve 296,429 (ng/g) bulunmustur. Kontrol grubunun
toplam akrilamid igerigi ile kiyaslandiginda 61 ve 41 kPa gruplarinin toplam
akrilamid iceriklerinde sirast ile %27 ve %33 oraninda bir azalma meydana geldigi

gorulmektedir.

Biskulvilerin Ust ylzey akrilamid icerikleri ise kontrol grubunda 483,8
(ng/g), 61 kPa grubunda 324,9 (ng/g), 41 kPa grubunda 320,0 (ng/g) bulunmustur.
Ust yiizey akrilamid oranlar1 karsilastiginda ise kontrol grubuna gore 61 ve 41 kPa

gruplarinda sirasi ile %33 ve %34 oraninda azalma meydana gelmistir.

Palazoglu ve ark. (2015) tarafindan biskuvilerin akrilamid icerikleri Uzerine
geleneksel ve vakum firmnlama igleminin etkisinin incelendigi ¢alismada 205°C
sicaklikta 60 kPa ve 40 kPa vakum sartlar1 kullanilmistir. Bu sartlar altinda
hazirlanan biskuvilerde 60 ve 40 kPa Orneklerinin akrilamid iceriklerinin kontrol

grubuna gore sirast ile %45 ve %53 oraninda azaldigi bildirilmistir [51].
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Sekil 4.9. Geleneksel-vakum firinlamayla hazirlanmig biskiivilerin akrilamid

icerikleri

54



YILDIZ, G. 2015. Vakum Firmnlama Teknigi ile Biskiivilerin Akrilamid Iceriginin Azaltlmas:, Yiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi

Bu c¢alismada Gokmen ve Acar (2010) tarafindan toplam risk hesaplamasi igin
gelistirilen yaklagim kullanilarak geleneksel ve kombine yontem ile firinlama igin
toplam risk degerleri hesaplanmistir. Kontrol grubu i¢in toplam risk degeri 6,57 s, 61
kPa grubu icin 3,92 s ve 41 kPa grubu igin ise 3,80 s bulunmustur. Sekil 4.10., Sekil
4.11. ve Sekil 4.12.’de siras1 ile kontrol, 61 ve 41 kPa gruplarina ait toplam risk

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Kontrol grubuna ait toplam risk degeri
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Sekil 4.11. 61 kPa grubuna ait toplam risk degeri
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Sekil 4.12. 41 kPa grubuna ait toplam risk degeri
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Buradan elde edilen sonuglar kontrol grubu igin yorumlandiginda, 180°C*de
12 dakika firinlama igleminin akrilamid olusumu agisindan yarattigi termal etkinin
200°C’de 6,57 s’ye esdeger oldugu sdylenebilir. Burada; 180°C’nin firmn sicakligi,
200°C’nin ise biskiivi sicakligi oldugu unutulmamalidir. Gokmen ve Acar (2010)
tarafindan risk degerleri 150, 200 ve 250°C sicakliklar icin 6,29, 0,20 ve 0,03 dakika

bulunmustur [19].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada geleneksel ve vakum firinlama tekniginin kombine edilmesi
ile bisklvilerde akrilamid seviyesini azaltacak yeni bir teknoloji arastirilmustir.
Yapilan akrilamid analizleri sonunda kombine yontemin geleneksel firinlama
islemine gore akrilamid igeriginde yaklasik %30 oraninda bir azalma sagladigi
goriilmiistiir. Geleneksel firinlama yonteminin vakum firinlama ile kombine
edilmesi, biskiivi yilizey ve i¢ sicakliginda belirgin bir azalma saglamistir. Ayrica
kombine yontemde vakum uygulamasi ile firin havasinin alinmasi, konvektif 1s1
transferini siirlayarak 1s1 transfer katsayisinin diigmesine neden olmustur. Bunun
yaninda kombine yontem ile firinlama biskiivilerde hedef nem igerigine ulasmak i¢in
gerekli pisirme siiresini 1 dakika kisaltmistir. Biskivi yiizey ve i¢ sicakligindaki
diisiis, 1s1 transfer katsayisinin azalmasi ve firinlama siiresinin 1 dakika kisalmasi

bisklvilerde akrilamid olusumunu 6nemli 6l¢uide sinirlandirmustir.

Kontrol, 61 ve 41 kPa gruplarinin toplam akrilamid degerlerine bakildiginda
akrilamid iceriklerinin benzer ¢alismalarda verilen sonuglardan yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Palazoglu ve ark. (2015) tarafindan geleneksel ve vakum firinlama
yonteminin kombine edildigi ¢alismada firin sicakligi 205°C ve kombine yontemde
kullanilan basing degerleri 60 ve 40 kPa’dir. Biskiivi kalinlig1 7 mm olup biskuviler
son nem igerikleri yaklasik %8 olana denk firmlanmistir. Akrilamid icerikleri
kontrol, 60 ve 40 kPa gruplar i¢in sirast ile 57,4 (ng/g), 31,8 (ng/g) ve 27,1 (ng/g)
bulunmustur [19]. Bu ¢aligmada akrilamid sonug¢larmin benzer calismalardaki
akrilamid iceriklerinden yiiksek olmasi bisklvi hamur kalimliginin 3 mm olmasiyla
aciklanabilir. Hamur kalinliginin az olmasi kurumanin daha hizli gergeklesmesine
olanak saglar. Ayrica bu ¢alismada biskiiviler %3-3,5 nem igerigine ulasincaya kadar

firinlanmugtur.

Biskiivilerde  akrilamid  analizi  disinda  fiziksel analizler de
gerceklestirilmistir.  Fiziksel analiz sonucu kombine yoOntem ile hazirlanan
biskiivilerin kontrol grubuna gore daha fazla yayildig1 sonucuna ulagilmistir. Dijital
renk analiz sonuglarinda toplam renk degimini ifade eden AE* degerinin kontrol
grubu icin en ylksek oldugu goriilmiistiir. Sertlik, kirilganlik ve agizda dagilma ile
iligkilendirilen tekstir ozellikleri ¢ ©Ornek grubundaki biskiviler icin de benzer
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bulunmustur. Ayrica duyusal analiz sonuglarinin tekstiir analiz sonuglari ile paralel
oldugu gézlemlenmistir. Kombine yontem ile hazirlanan biskiiviler duyusal analiz

sonucu sadece renk 6zelligi agisindan kontrol grubundan farkli bulunmustur.

Calismada elde edilen bulgular goz 6niine alindiginda kombine yontem ile
elde edilen biskivilerin akrilamid igeriklerinde belirgin bir azalma meydana geldigi
ve fiziksel 6zellikler yoninden kabul edilebilir oldugu goriilmektedir. Kombine
yontem ile elde edilen bisklvi orneklerinin hem akrilamid gibi 1s1l islem
kontaminantlar1 yoniinden hem daha az risk teskil ettigi hem de tuketici taleplerini
karsilayabilecek  Ozellikler — tasidign  goriilmektedir.  Onerilen  proses
modifikasyonunun, biskiivi benzeri firincilik iiriinlerinde akrilamid olusumunun

sinirlandirilmasi agisindan umut verici oldugu diistiniilmektedir.
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EKLER
Ek-1

Duyusal Analiz Formu

Degerli panelist; bu test, farkli yontemler ile elde edilen biskivi érneklerinin
duyusal olarak degerlendirilmesi amaciyla hazirlanmistir. Size sunulan biskivi
orneklerini soldan baslayarak asagidaki 6l¢iitler bakimindan degerlendiriniz ve skala
lizerinde uygun gordigiiniiz kutucugu isaretleyiniz. Lutfen her 6rnekten once, size
sunulan tuzsuz kraker ve su ile damaginizi temizlemeyi unutmayiniz.

ORNEK NUMARASI

RENK Jg 0O 0o o b o b o o

Agik Koyu

seerik [ 0 0 0O 0O 0O 0O 0O O

Asir1 yumusak Asirt sert

AGIZDA Jg 0o o o b b b o b

DAGILMA Hic dagilmiyor Cok dagiliyor

LEZZET Jg 0o o o b b b o b

Hic Ne begendim Cok
begenmedim ne begenmedim begendim

GENEL Jg 0o o o b b b o b

BEGENI Hig Ne begendim Cok
begenmedim ne begenmedim begendim
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