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OZET

SEKER ALKOLLERI VE YENI NESIL ANTIOKSIDAN ETKILI
TATLANDIRICILARIN BiSKUVIi KALITE OZELLIKLERINE
ETKILERI
YUKSEK LISANS TEZI
MEHMET GULDANE
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. EMINE NUR HERKEN)
DENIZLi, HAZIRAN - 2014

Bu ¢aligmada, biskiivi iiretiminde tatlandiric1 olarak sukroz, D-psikoz ve seker
alkollerinden sorbitol ve ksilitol %100,%75, %50 ve %25 oranlarinda kullanilmis;
tiriinlerin kimyasal, fiziksel, tekstiirel ve duyusal 6zellikleri tesbit edilmistir.
Biskiivilerde toplam fenol ve toplam antioksidan kapasite analizlerinin yanisira
hidroksi metil furfural (HMF) analizleri de yapilmistir. Yapilan analizlerin
sonucunda, farkli formiilasyondaki biskiivilerin kiil, protein, yag ve protein
sindirilebilirligi oranlar1 arasinda 6nemli bir fark bulunmazken (p>0,05), seker
alkolleri igeren biskiivilerin nem degerleri kontrol 6rneginden diisiik bulunmustur.
D-psikoz kullanilarak iiretilen biskiiviler sukroz ve seker alkolleri kullanilarak
uiretilenlere kiyasla daha diisik L* renk degerleri ve daha yiiksek a* renk
degerlerine; daha biyiik yiikseklik ve daha kiigiik cap degerlerine sahip
bulunmuslardir (p<0,05). Genel olarak, sicaklik ve silirenin artmasina bagl olarak
biitiin 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinin iyilestigi, L* renk degerlerinin diistigii ve
a* renk degerlerinin yiikseldigi belirlenmistir. D-psikoz i¢eren orneklerin renkleri
duyusal olarak yiiksek puan almis olmakla birlikte %75 sukroz-%25 D-psikoz
iceren Ornekler duyusal analizde yliksek kabul edilebilirligiyle en begenilen iiriin
olmustur. Sukrozun %50 oraninda seker alkolleriyle ikame edilmesiyle elde edilen
biskiivi hamurlar1 %100 sukroz iceren biskiivi hamurlarindan daha yiiksek
yapiskanlik ve daha diisiik sertlik degerlerine sahip olmuslardir. Sukroz ve D-
psikozun beraber kullanildigir (1:1, w:/w) biskiivilerin sertlik ve toplam yiik
dongiisii degerleri en yliksek bulunurken, sukroz ve seker alkollerinin beraber
kullanildigr (1:1, w/w) biskiivilerin sertlik ve toplam yiik dongiisii degerleri en
diisiik bulunmustur. Pisirme sicakligi ve siiresindeki artisa bagli olarak biitlin
orneklerin toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasite ve HMF
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. D-psikozlu biskiiviler diger biitiin 6rneklerden
daha yiiksek toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasite ve HMF igerigine
sahip bulunmustur. Biitiin 6rnekler i¢in su aktivitesi 0,4’lin altinda olanlarda
HMF’nin daha yiiksek oranlarda olustugu belirlenmistir (p<0,05). Elde edilen
veriler sukrozun yerine ikame edilen tatlandiricilarin biskiivilerin fiziksel,
besinsel, duyusal ve fonksiyonel ozelliklerini etkiledigini gdstermistir.
Tatlandiricilarin biskiivi formiilasyonuna katilmasiyla diisiik kalorili besleyici ve
duyusal olarak kabul edilebilirligi yiiksek biskiiviler elde edilebilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Biskiivi, Sukroz, Seker Alkolleri, Toplam Fenol,
Toplam Antioksidan Kapasite, HMF.



ABSTRACT

EFFECT OF SUGAR ALCOHOLS AND NEW GENERATION
SWEETENERS OF ANTIOXIDANT PROPERTY ON BISCUIT QUALITY
CHARACTERISTICS

MSC THESIS
MEHMET GULDANE
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. EMINE NUR HERKEN)
DENIZLi, JUNE 2014

In this study, sweeteners such as sucrose, D-psicose and sorbitol and xylitol from
sugar alcohols were used in 100%, 75%, 50% and 25% proportions for biscuit
production; and chemical, physical, texturel and sensory properties of the products
were investigated. Besides, total phenol, total antioxidant and hydroxymethyl
furfural (HMF) analyses were done, too. As a result of the analysis, while there
was no significant difference between ash, protein, fat and protein digestibility
proportions of biscuits with different formulations (p>0,05), moisture contents of
biscuits which contain sugar alcohols were found lower than control sample.
Biscuits produce using D-psicose found to have lower L* and higher a* color
values; bigger height and smaller diameter values in comparison with produced
using sugar alcohols (p<0,05). It was determined that, generally, physical
parameters of all samples were improving, and L* color values were decreasing
and a* color values were increasing depending on the temperature and time
increase. Although color of the samples containing D-psicose took high score as a
point of sensory, samples containing 75% sucrose-25% D-psicose was the
favourite sample in the sensory evaluation with high acceptancy. Biscuit dough
yielded replacing sucrose with sugar alcohols in proportion of 50% have had
higher values of adhesiveness and lower values of hardness than the 100%
sucrose-containing biscuit dough. Hardness and total load circle values of biscuits,
sucrose and D-psicose used in combination (1:1, w/w), was found the highest and
biscuits, sucrose and sugar alcohols used in combination (1:1, w/w), was found
the lowest. Total phenol, total antioxidant and HMF values of all samples was
found to rise depending on the temperature and time increase. D-psicose
containing biscuits were found to have higher total phenol, total antioxidant
capacity and HMF content than all the other samples. For all samples, HMF was
determined to occur at higher rates in samples which was the water activity lower
than 0.4. The obtained datas showed that other sweeteners substituted for sugars
affect the physical and nutritional properties of biscuits. Reduced calorie
nutritional biscuits could be obtained from incorporating the sweeteners into
formulation.

KEYWORDS: Biscuit, Sucrose, Sugar Alcohols, Total Phenol, Total Antioxidant
Capacity, HMF.
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1. GIRIS

Obezite, Diinya Saglhk Orgiiti (WHO) tarafindan “sagligi bozacak olgiide
viicutta anormal veya asir1 yag birikmesi” olarak tanimlanmaktadir. Yetigkin
erkeklerde viicut agirliginin ortalama %15-20’sini, kadinlarda ise %25-30’unu yag
dokusu olusturmaktadir. Erkeklerde bu oranin %25, kadinlarda ise %30’un iizerine
¢tkmast durumunda obezite s6z konusudur. Son yillarda tiim diinyada obezitenin
(sismanlik) goriilme sikligr giderek artmaktadir. Epidemiyolojik calismalar; yas,
cinsiyet gibi demografik faktorlerle, egitim diizeyi, medeni durum gibi sosyokiiltiirel
faktorler yaninda biyolojik faktorlerin ve beslenme aligkanliklarinin, sigara ve alkol
tiketimi ile fiziksel aktivite azlig1 gibi yasam bicimi faktorlerinin de obeziteden
sorumlu oldugunu gdstermektedir. Insan dmriiniin ¢ok uzun olmadigi dénemlerde
obezite; giig, refah ve saglik gostergesi iken, giinlimiizde tedavi edilmesi gereken bir
hastalik, bir halk saglig1 problemi olarak kabul edilmeye baslanmistir. Tiim diinyada
fazla kilolulugun (hafif sismanlik) ve obezitenin (sismanligin) yayginlasmasi giderek
artmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore diinyada 400 milyonun
tizerinde obez ve yaklasik 1.6 milyar civarinda kilolu birey bulunmakta oldugu ve
2015 yilinda bu rakamin sirastyla 700 milyon ve 2.3 milyara ulasilacagi tahmin
edilmektedir. Yapilan arastirmalar diinyada oldugu gibi iilkemizde de fazla kilolu
olma ve obezite sikliginin giderek arttifin1 ve obezitenin 6zellikle ¢cocuklarimizi ve

genglerimizi etkisi altina almaya bagsladigini géstermektedir (Anonim, 2010).

Diyabet; pankreastan salgilanan insiilin hormonunun yetersizligi veya
insulinin etkisine dokularda diren¢ olmasi sonucu kandaki seker miktarinin
yiikselmesi ile ortaya ¢ikan omiir boyu devam eden bir hastaliktir. Besinler, viicudun
baslica yakit1 olan sekere donlismek iizere parcalanirlar. Daha sonra bu seker kana
gecer ve kandaki seker diizeyi ylikselmeye baglar. Saglikli bireylerde kana gegen
seker pankreastan salgilanan insiilin hormonu yardimiyla hiicrelere taginir. Diyabetli
bireylerde insiilin eksik veya etkisiz oldugu icin seker hiicre icine giremez ve kanda
miktar1 yiikselir (hiperglisemi). Kan sekeri belli bir diizeyi gecince idrarla seker
atilmaya baslar. Idrardaki seker miktarmin artmasi ile sik idrara ¢ikma, asir1 susama

ve ¢ok su igme goriiliir. Insiilin eksikligi veya yetersizligine bagl olarak hiicreler
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glikozu kullanamaz; gerekli olan enerji, yaglar ve proteinlerden saglanir. Bunun
sonucu diyabetli bireyde hem zayiflama, hem de idrarda keton (aseton) olusumu
gortliir (Yildiz, 2008). Yiiksek glisemik indekse sahip sekerler ve dekstirinin yerine
alternatif tatladiricilarin kullanilmasiyla glisemik seviyede diisiis gozlenmektedir

(Livesey, 2006).

Giliniimiizde gerek obezite veya diyabet gibi bazi rahatsizliklardan dolay1
gerckse bunlardan bagimsiz olarak sekersiz liriinlere talep giderek artmakta, bu
tiriinler giderek artan miktar ve cesitleriyle daha fazla iiretilir ve tiiketilir hale
gelmektedir. Azalan bedensel etkinlik ve yanlis beslenme aligkanliklarinin da
etkisiyle; kalp damar hastaliklari, sindirim sistemi hastaliklari, asir1 sigsmanlik,
diyabet gibi hastaliklarda artis gdzlenmekte, bunun sonucu olarak fonksiyonel
ozelligi olan gida pazari giderek daha fazla 6nem kazanmakta ve bu iriinlere olan
talep artmaktadir. Artik net bir sekilde bilinen faydalarindan dolayr kullanilan gida
bilesenlerinin antioksidan 6zellik tasimalar1 onlarin kullaniminda tesvik edici unsur
olmaktadir. Bu durum diyet iiriinler siifindan olan sekersiz veya sekeri azaltilmig
tirtinler i¢in de aynidir. Baslica gidalarimiz arasinda olan unlu mamullerin iiretiminde
fonksiyonel o0zellige sahip bilesenlerin  kullanimi bu bakimdan Onemlidir.
Tatlandiricilar, gidalarda uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Gida iireticileri genel
egilime paralel olarak gidalardaki seker miktarin1 diisiirmeyi hedeflemektedir. Gida
tatlandiricilar1 bu sektorde genis tiiketici kitlesine hitap etmektedir. Bu agidan sektor
tiikketiciye saglikli, dogal, besleyici 6zelligi olan ve kalori igerigi diisiik tatlandiricilar

sunmaya c¢aligsmaktadir (Donmez ve dig., 2010).

Diyabetik ve 6zellikle diisiik kalorili birgok iirlin iiretilmekle birlikte iiriin
cesidinin tliketici tarafindan halen yeterli bulunmamasi ve yiiksek fiyattan satilmasi
gibi olumsuzluklarin yaninda {riinlerin tat ve aromalarinin yeteri kadar iyi olmayist
diger bir olumsuzluk olarak goriilmektedir. Bu konuda giderek iyilesme olmakla
beraber, gelismeler yeterli bulunmamakta, yeni {iriinlere ve bu kapsamda daha fazla

calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Robin ve dig., 2012).

Sekerler ve tatlandiricilar insan diyetinde onemli bir yere sahiptirler ve
bilingli ve dogru tercih edilen seker veya tatlandirici gerekli miktarlarda
tikketildiginde sagligi olumlu yonde etkileyebilmektedir. Yapilan arastirmalar ve

literatiiriin ~ anlagilmas1  yaptigimiz tercihleri dogru veya yanlis oldugunu
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gostermektedir. Sekerler ve tatlandiricilarin teknolojik 6zellikleri, maliyetleri, hangi
gidada hangisinin ne sekilde kullanilabilecegi, son iiriine etkileri gibi bir¢ok faktorii
diistinerek dogru secim yapmak hangisinin daha saglikli olduguna karar vermek

kadar kolay degildir (Livesey, 2006).

Gegtigimiz zaman icinde, beslenme ve gida konusunda gelistirilen yanlis
yaklasimlar, goriinlim agisindan gekiciligi yiiksek ama besin degeri diisiik iirlinlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu nedenle iiretim esnasinda 6n islemden gegirilen
gidalar, o gilin i¢in Onemi tam olarak anlagilmamis olan bazi o6zelliklerini
yitirmiglerdir. Bu durum, toplumda yanlis beslenme aligkanliklarini gelistirmis ve
eksik beslenmenin getirdigi sonuglar bir¢ok saglik sorununu ortaya ¢ikarmistir. Son
yillarda, ilag ve gida biliminde ortaya ¢ikan gelismeler ve yapilan buluslar gida
rtinlerine, viicudumuz i¢in yararli bazi dogal maddelerin ve ekstraktlarin
katilmasiyla bu eksikliklerin giderilmesi ve eksiklikten kaynaklanan rahatsizliklarin
onlenmesi fikrini dogurmustur. Unlu mamullerin iiretiminde fonksiyonel 6zellige
sahip olan bilesenler kullanilarak, bu gidalarin tiiketimi sirasinda insan sagligi
tizerine faydali olan bilesenlerin de viicuda alinmasini saglanmaktadir. (Meral ve

Dogan, 2009).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin 2383 no’lu tanimlamasina gore biskiivi;
“unun i¢inde kabarmay1 saglayici maddeler, seker, tuz, yag ve gida maddeleri ile
ilgili tiiziikte izin verilen diger maddelerden biri veya birkaci eklendikten sonra su ile
yogrularak teknigine uygun bir bicimde islenmesi, sekil verilmesi ve pisirilmesi

sonucunda elde edilen bir unlu mamiil” olarak ifade edilmektedir (Anonim, 1991).

Biskiiviler; degisen tatlari, uzun raf siireleri ve ucuz olmalar1 nedeniyle genis
bir kesim tarafindan tercih edilen gida triinleridir. Piyasa rekabetiyle saglikli, dogal
ve fonksiyonel {irlinlere olan ilginin artmasindan dolayr biskiivilerin besin
bilesiminin modifiye edilmesi yoluyla besleyici deger ve fonksiyonel 6zelliklerinin

gelistirilmesi yoniinde girisimler bulunmaktadir (Vitali ve dig., 2009).

Maillard reaksiyonlar1 gidalarin pisirilmeye baslandigi ilk zamandan itibaren
yiizyillardir goriiniis tat ve cekiciligi tiretmek amaciyla kullanilmistir. Modern gida

enddistrisi, miisteri tarafindan talep edilen renk ve aromaya sahip kahve ve firmn



trtinleri gibi bircok gida {riiniinii  {iretmek amaciyla Maillard reaksiyon

uygulamalarindan faydalanmaktadir (Ames, 1998).

Maillard reaksiyonlarinin gida kalitesi iizerine olumlu ve olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Ge¢miste bir¢ok bilimsel ¢aligma Maillard reaksiyonlarinin olumsuz
biyolojik etkileri iizerine yogunlasmus, besin degerini azaltan ve toksik olan MRU
(Maillard reaksiyon {iriinleri) olusumu sik sik ifade edilmistir. Ancak bazi
calismalarda ozellikle reaksiyonun erken basamaklarinda olusan MRU’lerin
savunulanin aksine faydali bilesikler oldugu ifade edilmektedir. Bu anlamda bazi
MRU’lerin antioksidan etkili ve faydali iiriinler olduguna dair 6nemli bulgular

mevcuttur (Yildiz ve dig., 2010).

Gida iriinlerinin Ozelliklerini tahmin etme yetenegi iireticilere {iriin
kalitesinin kontroliinii saglamasi agisindan biiyiik dnem arzetmektedir. Bir gidanin
kalitesini tahmin etmede, 1s1l islem zamani ve sicakligi, pH ve nem igerigi gibi
degiskenlerin etkilerini bilmek gerekmektedir. Hammadde kalitesi ve islem
degiskenlerin etkilerinin incelenmesi; uygun analitik metodlarla meydana gelen
kimyasal degisikligin iyi anlasilmasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte, Maillard
reaksiyonlarinin altinda yatan karmasik kimyanin anlasilmasi, reaksiyon yollarin
etkileyen proses degiskenlerinin c¢alisilmast ve ona bagl kalite ozellikleri icin
metodlar gelistirilmesi, potansiyel toksik o6zellikli bilesiklerin seviyesini minimize
etmek ve gidanin besleyici degerini ve kabul edilebilirligini en {ist seviyeye ¢ikarmak
amactyla gida endiistrisi i¢in gelecek vadeden bir yaklasimi temsil etmektedir.
Karamelizasyon ise amino gruplarinin dahil olmadig1 ve karbonhidratlarin ytiksek
sicakliklara maruz birakilmasiyla meydana gelen bir grup reaksiyonun yaygin
ismidir. Bu reaksiyonlar pH, safsizliklar (tuzlar) ve ortamdaki seker
konsantrasyonuna baglidir. Karamelizasyon reaksiyonlarinin ilk basamagi glukoz ve
fruktoz olusumuna onciiliik eden sukroz hidrolizidir. Bu iiriinlerin ileri yikimlar
termodinamik olarak stabil 5-hidroksimetilfurfural (HMF) nin baskin oldugu diger

bilesiklerin olusumundan sorumludur (Mauch, 1971).

HMF, Maillard reaksiyonunda ara iiriin olarak ve asidik sartlarda ise gidalara
uygulanan 1s1l islem boyunca sekerlerin direk dehidrasyonu (karamelizasyon) sonucu
olusan bir furan bilesigidir. Asidik ortamlarda ¢ok diisiik sicakliklarda dahi HMF

olusumu s6z konusu olabilmektedir. Ayn1 zamanda HMF olusumu depolama siiresi
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veya uygulama sicakligi artarken artmaktadir. Sicakliktan ayri olarak gidalardaki
HMF olusumu seker tipine, pH’a, su aktivitesine ve pozitif yiikli iyon
konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir (Capuano ve Fogliano, 2010) ve bazi

gida triiniinde kotii kalitenin indikatorii olarak bilinmektedir (Gokmen ve Senyuva,
2006).

Beyaz unla iiretilen biskiivilerin 100 gramiin ortalama kalori miktar1 440-
480 kcal arasinda degismektedir (Kulp, 1994). Biskiivi veya diinyanin bir¢ok yerinde
biskiivi; genel olarak ii¢ ana bilesen olan un, seker ve yag igceren bir firmn trlinii
olarak tanimlanmaktadir (Chevallier ve dig., 2000a). En 6nemli biskiivi bileseni olan
sukroz diinyada yillik olarak yaklasik 10® ton iiretilen ve en c¢ok kullanilan
tatlandirict ajanmidir. Firmn iiriinleri, kahvalti gevrekleri, tatlilar ve igeceklerde yaygin

sekilde kullanilmaktadir. (Izydorczyk, 2005).

Seker ve seker iceren yiyecek ve iceceklerin tiiketimindeki hizli artis uzun bir
donemden sonra bazi sorunlarin ortaya c¢ikmasina yol a¢mistir. Cocuklarda dis
clrimelerinde Onemli artiglar gozlenmis, tiiketilen sekerlerin obezite ile iligkisi
ortaya konmustur. Ayrica sekerin, kan sekerini ve serum trigliseritlerini hizla
arttirdig1 ve buna bagli olarak diyabetli hastalarda zararli oldugu ortaya konmustur.
Sismanligin, hipertansiyon, kalp damar hastaliklar1 ve safra kesesi taslarina neden
oldugu ve sisman kisilerde kansere yakalanma riskinin daha yiiksek oldugu
bildirilmektedir. Epidemiyolojik c¢alismalar; kolon, gdgiis, prostat, safra kesesi,
uterus ve yumurtalik kanserine yakalanma riskinin sisman olanlarda daha ytiksek
oldugunu gostermektedir. Bu hastaliklar nedeniyle dogal sekerlere sinirlama
getirilmektedir. Ancak lezzete ve tada katkilarindan dolayr sekerin kisitlanmasi
oldukca zordur (Bayhan ve dig., 1997). Obezite ve Diyabet Mellitusun yayginlasmasi
lizerine artan endise ve sukrozun yiiksek enerji degerine sahip olmasi, diisiik enerji
degerine sahip alternatif tatlandiricilarin gelismesine yol agmistir (Ghosh ve Sudha,

2012).

USDA (Birlesik Devletler Tarim Departmani ve Birlesik Devletler Saglik ve
Insan Servisleri, 1992) gida rehber piramidi ve Amerikallar igin diyet rehberleri
(USDA VE DHHS, 1995)’e gore diyet seker ve yaglar yanlizca yeterli miktarda
tilketilmelidir. Diyet rehberlerindeki gida meniilerinde biitlin vurgu, tiiketilen

gidalardaki yag igeriginin azaltilmasi yoniindedir. Bunun yaninda biskiivi
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uygulamalarinda daha saglikli ve diistik kalorili iirlin elde edilmesinde en iyi yontem
olarak biskiivi meniilerindeki seker miktarinin azaltilmasini Onermektedirler

(Drewnowski ve dig., 1998).

Firin {irtinlerinde sekerin yerine kullanilabilmesi amaciyla yapay ve dogal
bircok tatlandiric1 gelistirilmektedir (Amanda ve Karole, 1991). Ideal tatlandirici ise
en az sukroz kadar tath, renksiz, kokusuz olmali ve dis ¢iiriiklerine neden
olmamalidir. Gecikmesiz algilanabilen temiz ve hos bir tada sahip olmalidir. Bir
tatlandiricinin tadi ve fonksiyonu ne kadar sukroza benzerse tiiketici tarafindan
benimsenmesi o kadar fazla olmaktadir (Nabors, 2001). Gidalarda sukroz yerine

kullanilacak tatlandiricilarin sahip olmasi gereken 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir:

. Sukroza benzer tat ve fonksiyonel 6zelliklere sahip olmalidir,

. Tatlilik esdegeri bazinda diisiik kalori vermelidir,

. Dis ¢iiriimelerine neden olmamalidir,

. Viicutta normal olarak metabolize olmali veya degismeden atilmalidir,

. Alerjik, mutajenik, kanserojenik veya diger toksik etkileri
bulunmamalidir,

. Kimyasal ve termal stabilitesi olmalidir,

. Gidanin diger bilesenleri ile uyum saglayabilmelidir,

. Kullanimimna izin verilen diger tatlandiricilarla ekonomik agidan

rekabet edebilmelidir (Altug ve Zorba, 2006).

Amerika Birlesik Devletleri’nde kalori kontrol konseyi tarafindan yapilan bir
ulusal aragtirmaya gore yetiskinlerin %79’u (163 million) disiik kalorili veya
sekersiz gida ve icecek tiiketmektedirler. Bunlardan %23’ ise bu tarz iirlinleri
haftada birka¢ defa veya daha fazla kullanmaktadir. Ayrica arastirmada bu triinleri

kullanmanin en dnemli nedenin daha saglikli olmak oldugu belirtilmistir (Anonim,
2004).

Besleyici olmayan tatlandiricilar 6zel diyet problemleri ¢6zmek ve gidalarin
enerji icerigini azaltmak amaciyla kullanilmaktadirlar. Sakkarinin sodyum tuzlari,
sodyum siklamat, aspartam ve potasyum asesulfam Birlesik Devletler ve Avrupa’da
yaygin olarak kullanilan 6nemli tatlandiricilardir. Yiiksek potansiyele sahip bu

tatlandiricilar, sukrozdan 30 kat daha tatli olarak tanimlanmaktadirlar (Beck, 1974;



Davis, 1995). Bu nedenle, bu tatlandiricilar ¢ok diisik miktarlarda
kullanilmaktadirlar. Sukrozun yerine yiiksek potansiyele sahip bu tatlandiricilar
kullanildiginda sekerin tiriindeki fonksiyonelliginde bazi kayiplar olmaktadir (Davis,
1995). Diisiik seker igerikli firin {irtinlerinin gelistirilmesinde sukroz miktarmin
azaltilmast goriiniis, tekstiir, aroma ve agiz hissiyatinda belirgin kayiplara neden
olabilmektedir. Ozellikle de son iiriiniin reolojik ve tekstiirel ozellikleri

etkilenebilmektedir (Mariotti ve Alamprese, 2012).

Diger tatlandirict grubu, sekerin tatliligi ve fiziksel hacminin her ikisiyle de
yer degistirebilen bilesenlerden olusmus tatlandiricilardir. Seker alkolleri (polioller)
sorbitol, mannitol, ksilitol, izomalt, eritritol, laktitol, maltitol, hidrojenize nisasta
hidrolizatlar1 ve hidrojenize nisasta suruplarinin dahil oldugu bu grup bazen “seker
ikameleri” veya “hacim tatlandiricilar” olarak adlandirilmaktadirlar (Kroger ve dig.,
2006). Polioller ticari misir surubundan katalitik hidrojenasyon, enzimatik doniisiim
ve fermantasyon siiresince aktif kisimlarin (aldehit veya keton) indergenmesiyle
tretilmektedir. Sadece aktif gruplarmin degismesinden dolayr polioller sekerin
yapisi, hacmi ve fonksiyonuna benzer 6zelliktedirler ve bu onlar1 1:1 seker ikamesi

icin ideal yapmaktadir (Aidoo ve dig., 2013).

Seker alkollerinin viicuttaki emilimi ¢ok yavastir ve emilim tam olarak
gerceklesmez. Bu tamamlanmayan metabolizma ve fermantif parcalanmaya bagl
olarak kisa zincirli yag asitleri (SCFA) ve gazlar olugmaktadir. Bundan dolay:
poliollerin tam metabolizmasina kiyasla daha az enerji emilimi olmaktadir. Bu
olusum ayrica kan glikoz seviyesinde ani artisa neden olmamaktadir. Biitiin bu
sebeplerden dolayr seker alkolleri diyabetik ve diyeyetik kek ve biskiivilerde
kullanilmaktadirlar (Butt ve dig., 2002).

Trehaloz, tagatoz ve izomaltoz sekerleri poliollerle benzer fonksiyonlara
sahip olan fakat seker alkollerinden ayr1 bir grupta olan nadir sekerler kategorisinde
olan hacim tatlandiricilaridir (Aidoo ve dig., 2013). Bu molekiiller tekstiir ve hacim
saglamaktadirlar ve sukroz ve glukoz ile benzer teknolojik ozelliklere sahiptirler

(Zumbe ve dig., 2001).

Tathilik oranlar seker ikameleri (polioller) arasinda degisiklik gostermektedir.

Bu durum kismen kullanilacaklari iirinle de ilgilidir. Tatlilik orani ayni miktar
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sukrozun tatlilik oraninin %100°1 ile %50’si arasinda degismektedir (Tablo 1.1)
(McNutt ve Sentko, 1996). Diisiik kalorili tatlandiricilarin en 6nemli avantaji birlikte
kullanildiklarinda sinerjitik etkiye sahip olmalandir. Bu sekildeki sinerjitik
kombinasyonlar tek tek kullanim limitlerinin iistiine ¢iktig1 gibi maliyeti diisiirmekte

ve Uriiniin tat ve dayanikliligini arttirmaktadir (Robert, 1987).

Tablo 1.1: Seker alkollerinin tatliligi (McNutt ve Sentko, 1996).

Polioller (Saiiglzllsl) Kal((l)(rkil;};)e rik Kalori basina tatlilik
Arabitol 0.7 0.2 35
Eritritol 0.812 0.213 3.498
Gliserol 0.6 4.3 0.14
HSH 0.4-0.9 3.0 0.13-0.3
Izomalt 0.5 2.0 0.25
Laktitol 0.4 2.0 0.2
Maltitol 0.9 2.1 0.43
Mannitol 0.5 1.6 0.31
Sorbitol 0.6 2.6 0.23
Ksilitol 1.0 2.4 0.42
Sukroz 1.0 4.0 0.25

1.1 Tezin Amaci

Gidalarda kullanilan tatlandiricilar ¢ok c¢esitli olmakla beraber bir kismi
tizerinde saglik riskleri nedeniyle uzun siiredir bilim cevrelerinde ve medyada
tartismalar yer almaktadir. Bu calismada herhangi bir toksik etkisi olmayan seker
alkolleri ve yeni nesil antioksidan etkili bir tatlandirict olan D-psikoz’un biskiivi

kalite 6zelliklerine etkilerinin bir¢cok yoniiyle incelenmesi amaglanmustir.



1.2 Literatiir Ozeti

1.2.1 Tatlandiricilar

Tatlandiricilar  degisik sekillerde gruplandirilabilmekte; “besleyici” ve
“besleyici olmayan” seklindeki gruplandirma ile sagladiklar1 enerji miktarindaki
farklilik vurgulanmaktadir. Seker alkolleri veya polioller gram basina daha az enerji
(ortalama 2 kkal/g) ile tatllik vermektedirler; ¢iinkii polioller sindirim sisteminde
tamamen absorbe olmazlar ve enerji metabolizmasinda daha az varlik
gostermektedirler. Aspartam ile aliman Onemsiz derecedeki enerji sayillmazsa
besleyici olmayan tatlandiricilar enerji vermezler denilebilir; ¢linkii ¢ok az hacimle
tatlilik vermektedirler. Bunlar, ayn1 zamanda yiiksek enerjili tatlandirict olarak da
atfedilebilmektedirler. Polioller ve besleyici olmayan tatlandiricilar, seker

tatlandiricilar (sukroz, fruktoz) ile yer degistirebilmektedirler (ADA, 2004).

1.2.1.1 Sukroz ve Ozellikleri

Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag Idaresinin (FDA) tanimma gore
seker, yanlizca “sukroz”dur. Sukroz evlerde en yaygin kullanilan tatlandiric1 olmakla
birlikte gida endiistrisinde kullanilan en onemli besleyici tatlandiricilardan biridir

(Mariotti ve Alamprese, 2012).

Sukroz ozellikle yesil bitkilerin yaprak ve gdvdeleri (seker kamis1 %12-16,
tath misir %12-17), meyve ve kokleri (seftali, elma, fistik) ve kok ve rizomlart (tath
patates %2-3, sogan %10-11, pancar %3-20) olmak iizere dogada yaygin bir sekilde
bulunmaktadir. Sukroz iiretiminin en 6nemli iki kaynagi seker kamist (Saccharum
officinarum) ve seker pancari (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. altissima)’dir (Belitz
ve dig., 2009). Seker, ylizyillardan beri insanlarin 6énemli gida maddelerinden birisi
olmus ve 18. ylizyilin sonuna kadar sadece seker kamisindan iiretilmistir. Seker
pancar1 tarimi ve seker pancarindan seker {iretimi ise 19. yiizyillda baglamistir.
Glinlimiizde, diinyada iiretilen sekerin yaklasik %70°1 seker kamisindan, %30’u ise

seker pancarindan elde edilmektedir (Anonim, 2003).



Sukroz a-D-glukopiranozil ve B-D-fruktofuranozil birimlerinin baglanmasiyla

olugmaktadir (Bemiller ve Wistler, 1996). Bu olusum Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1: Sukrozun yapist (Nas ve dig., 2002).

Sekerlerin kimyasal reaktif gruplari, halka yapi1 tlizerinde yer alan, halkanin
acilmasiyla aldehit ve keton grubu olusturan hidroksil gruplaridir. Glukozun birinci
karbon atomundaki karboksil grubu, fruktozunki ise bir keton grubudur. Serbest
aldehit ve seker grubu igeren sekerlere “indirgen sekerler” denir. Biitiin
monosakkaritler indirgen &zelliktedir. Iki ya da daha fazla sayidaki monosakkarit,
birbirleriyle aldehit veya keton grubu iizerinden birlesmis ve bdylece serbest aldehit
veya keton grubu olma ozelligini yitirmigse, olusan yeni karbonhidratlar artik
indirgen ozellikte degildirler. Sekil 1.1°de goriildiigli gibi, birer indirgen seker olan
glukoz ve friikktozun, reaktif gruplarinin birlesmesiyle olusan sukroz, artik indirgen

bir seker degildir (Cemeroglu ve Acar, 1986).

Sukrozun glukoz ve fruktoza parcalanmasindan sorumlu olan enzimler sukraz
ve intervazdir. Bu enzimler sukrozun glikozidik bagini katalize etmektedirler. Asit ve
sicaklik da sukrozun pargalanmasina sebep olmaktadir. Sukrozun kismen glukoz ve
fruktoza doniistiiriilmesi su baglama yetenegi ve tatliligini artirmaktadir (Yada ve

dig., 2012).

Sukrozun islevsel 6zellikleri;

. Suda kolay erimektedir.
. Alkolde erimemektedir.
. Kiiflerden dogrudan etkilenmemektedir.
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Kristal olusturmaktadir.

Konsantre sakkaroz mikroorganizmalarin ¢ogalmasini onlemektedir.
Bu nedenle meyve suyu, marmelat ve jole iiretiminde
kullanilmaktadir.

Polarize 15181 saga cevirmektedir. Ancak sakkaroz hidroliz olduktan
sonra polarize 15181 sola ¢evirmektedir. Bu durum; hidroliz sonucu
meydana gelen friikktozun sola ¢evirme derecesi, glikozun saga
cevirme derecesinden daha yiiksek olusundan kaynaklanmaktadir

(MEGEP, 2006).

Sukrozun fiziksel 6zellikleri ise Tablo 1.2°de gosterilmektedir.

Tablo 1.2: Sukrozun fiziksel 6zellikleri (Zumbe ve dig., 2001).

Molekiil agirhgt 342 g/mol
Kalori degeri 4 kkal/g
Soliisyon 1sis1 (25 °C) -4.3 kkal/g
20 °C’deki ¢oziniirlikk 67 (%)
50 °C’deki ¢oziiniirliik 72 (%)
Erime noktasi 184 °C
Nem cekicilik/denge relative nem 84

(20 °C’de toz halde)

1.2.1.1.1 Sukrozun Insan Saghg Acisindan Onemi

Sukroz (sakkaroz) insan sindirim sisteminde bulunan sukraz enzimi

tarafindan D-glukoz ve D-fruktoz birimlerine hidrolize olmaktadir ve boylece enerji
icin kullanilabilmektedir (Izydorczyk, 2005).

Insanlar ve tatma yetenegi olmayan kedigiller disindaki diger memeliler ag

olmasalar dahi sukrozla tatlandirilmis giday:r tipik olarak kabul etmektedirler.

Memelilerde sukroz, midede asidik hidroliz ile glukoz ve fruktoza oldukg¢a hizli

sekilde sindirilmektedir. Sindirim sonucu olusan glukoz ve fruktoz ince bagirsakta

hizli bir sekilde kana karigmaktadir. Sindirilmeyen sukroz ise bagirsaklara gecip

onikiparmak bagirsaginin mikrofilik astar membranlarinda bulunan sukraz ve
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izomaltaz glikozit hidrolazlar1 tarafindan par¢alanmaktadir. Burada olusan glukoz ve
fruzkoz da kana hizli sekilde karismaktadir. Sukroz; bakteriler ve bazi hayvanlarda

intervaz enzimiyle sindirilmektedir (Anonim, 2013).

Genel olarak rafine sekerin hicbir ¢esidinin  asir1  tiiketimi  arzu
edilmemektedir. Seker ile daha besleyici gidalarin yer degistirmesi alinan vitamin,
mineral, esansiyel amino asit ve diger faydali besin 6gelerini azaltmaktadir. Bu
sebeple seker esas olarak bos kalorilerden olusmaktadir. Ilaveten, rafine seker enerji
yogunlukludur (az miktarda ¢ok kalori saglayan) ve diyet lifi icermemektedir.
Doygunluk hissi olusmadan enerjice yogun gidalardan ¢ok miktarda kalori alinmasi,
asir1 yemek yeme ve obeziteye neden olmaktadir. Sukroz tiiketimi genel olarak dis
cliriiklerinin ana nedeni olarak goriilmektedir. Ayrica sukroz bazi arastirmacilar
tarafindan iskemik kalp hastaligi, diyabet mellitus, insiilin direnci, dikkat eksikligine
bagl hiperaktivite bozukluklari, aktif hipoglisemi (ve ilgili semptomlari)’ye katki
saglayan bir faktor olarak diisiiniilmektedir (Gaby, 2005).

1.2.1.1.2 Sukrozun Biskiivi Uretimindeki Fonksiyonlari

Biskiivi yapiminda ana bilesenler un, seker, yag, su ve tuzdur. Degisik sekil
ve tekstiirdeki biskiiviler bu bilesenlerin ¢esitli oranlarda kullanilmasiyla
uiretilebilmektedirler. Biskiivilerin kalitesi kullanilan bilesenlerin  miktar ve

ozellikleriyle ayarlanabilmektedir. (Maache-Rezzoug ve dig., 1998).

Sukroz minimum gecikmeyle derhal etkisini gdsteren net bir tada sahiptir.
Ayrica hacim elemani, tekstiir ve agiz hissi gelistirici, aroma artirict ve koruyucu
olarak da faydalidir. Esas olarak onu degerli kilan ise tatliligi ve 6nemli bir enerji

kaynag1 (394 kcal/100g) olarak hizmet etmesidir (Aidoo ve dig., 2013).

Seker; biskiivide ¢ap, aroma, renk, sertlik ve pismis {iriiniin ylizey durumunu
etkilemektedir (Gallagher ve dig., 2003). Seker icerigi {riiniin organoleptik
ozellikleri i¢in Onemlidir. Hamur, suyu absorbe edebildigi siirece sicakliga bagh
olarak Maillard reaksiyonlar1 siiresince arzu edilen kahverengi renk elde

edilebilmektedir (Perego ve dig., 2007).
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Biskiivi hamurundaki seker igerigi yapi, sertlik ve hamurun gozle goriinebilen
iki eksenli genisleme viskozitesi (ABEV: Apparent biaxial extensional viscosity) gibi
reolojik Ozelliklerini etkilemektedir. Ayni sekilde gluten olgunlasmasi da sekerin
suyu absorbe etmek i¢cin un ile yarismasina bagli olarak seker seviyesinden
etkilenmektedir. Seker miktarina bagli olarak hamur daha yapiskan ve daha siki
olmaktadir (Manohar ve Rao., 1997). lyi bir tanecik boyutu ve yiiksek
konsantrasyondaki seker, biskiivilerin yayilmasmma 6nemli oranda katki
saglamaktadir (Maache-Rezzoug ve dig., 1998). Sukroz, soguyan {iriinde
kristalleserek bir setlestirme ajani olarak hareket etmektedir. Bu da iirlinli kirilgan
yapmaktadir. Bununla birlikte az miktarlarda kullanilan sukroz suyu geri kazanma

yetenegine bagli olarak bir yumusatici eleman olarak hareket etmektedir (Schanot,

1981).

Sukroz biskiivide yayilmay1 arttirma, agirlik ve kalinligin1 azaltma yoniinde
islev gormektedir (Maache-Rezzoug, ve dig., 1998). Pisirme siiresince seker asamali

olarak ¢oziiliirken yayilmaya katki saglamaktadir (Pareyt ve Delcour, 2008).

Tekstiir, goriiniis ve aroma, tliketicinin gidalarin kalitesini yargilamak icin
kullandig1 ii¢ ana kriterdir. Sekerin dahil edilmesi {i¢ 6zelligi de etkilemektedir.
Ayrica, duyusal karakter, fiziksel yapi, mikrobiyal glivenlik ve kimyasal degisimi de
etkilemektedir (Tablo 1.3) Sekerlerin firin iriinlerine en 6nemli katkilar1 onlarin
hidrasyon 6zellikleri ve esmerlesme reaksiyonlarinda rol almasina baghdir (Davis,

1995).

1.2.1.2 Seker Alkolleri

Seker alkolleri ayn1 zamanda polioller, polihidrik alkoller veya polialkoller
olarak da bilinmektedir (Bhise ve Kaur, 2013) ve kimyasal olarak aldehit veya keton
grubu bir hidroksil grubuyla yer degistirmis sakkarit tiirevleri olarak
tanimlanmaktadirlar. Molekiilde bulunan sakkarit birimlerinin sayisina gore
siniflandirilmaktadirlar. Sorbitol, mannitol ve ksilitol sirasiyla glukoz, mannoz ve
ksilozdan tiiremis monosakkaritlerdir. Bazi meyve ve sebzelerde az miktarlarda

dogal olarak bulunduklar1 gibi ticari olarak da glukoz, mannoz ve ksilozun
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hidrojenasyonuyla tiretilmektedirler. Maltitol ve laktitol sirastyla maltoz ve laktozun

hidrojenasyonundan tiiremis disakkaritlerdir (Zumbe ve dig., 2001).

Tablo 1.3: Sekerin gida 6zellikleri tizerine etkisi (Davis, 1995).

Kategori Sekerin katkida bulundugu 6zellik
Tatlilik

Duyusal Tat ve aroma
Tekstiir

Goriiniis ve renk

Kristalizasyon

Fiziksel Viskozite

Osmotik basing
Higroskopisite

Yap1

Tanecik boyutu ve dagilimi

Koruma
Mikrobiyal Fermantasyon

Enzimatik olmayan esmerlesme
Kimyasal Karamelizasyon
Antioksidan

1.2.1.3 Ksilitol

Ksilitol tatlilik yoniinden sukroza benzeyen bes karbonlu bir seker alkoliidiir.
Bircok meyve ve sebzede az miktarda bulunmaktadir ve insan viicudunda glukoz
metabolizmasi siliresince bir ara iiriin olarak olusmaktadir (Olinger ve Pepper, 2001).
Yetiskin bireylerde giinliik olarak 5-15 g tiretilmektedir (Bassler, 1978). En ¢ok %1
oraninda kayisida, %0,35 oraninda c¢ilekte, %0,3 oraninda marulda ve %0,25

oraninda da kirmizi bogiirtlende bulunmaktadir (Aminoff ve dig., 1978).

Ksilitol ilk olarak deniz yosunlar1 ve mayalardan elde edilen bir seker
alkoliidiir (Artik ve dig., 1993). Giiniimiizde ksilitol iiretimi kati-sivi ekstraksiyon,
kimyasal iiretim ve biyoteknolojik iiretim olmak iizere ii¢ sekilde yapilmaktadir
(Prajo ve dig., 1998). Ticari olarak iiretimi kimyasal yolladir (Aminoff ve dig., 1978)
ve dogada fazla miktarda bulunmasina ragmen ozellikle glukoz gibi diger

karbonhidratlardan ayrilmasindaki zorluklar1 nedeni ile giigtiir. Bu nedenle
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bitkilerden ksilozun eldesi ve bunu takiben hidrojenizasyon islemi, ksilitol {iretiminin
esasii teskil etmektedir. Bu amagla kullanilan bitki materyalleri kayin gibi sert
agaclar, yulaf ve pamuk kabugu, misir kocani, seker pancar1 posasi, saman ve findik
kabuklaridir. Bu materyallerin ksilan ve ksiloz miktar1 kuru agirliklarinin %20-30’u

diizeyindedir (Artik ve dig., 1993).

1.2.1.3.1 Ksilitoliin Ozellikleri

Ksilitol (CsH120s5) dogal, bes karbonlu bir seker alkoliidiir ve kimyasal yapisi
Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Ksilitol seker alkollerinin en tatli olanidir (Olinger ve
Pepper, 2001). Diger tatlandiricilarla kiyaslandiginda, sukrozla es tatlilik derecesine
sahiptir. Suda kolay ¢oziiniir, sorbitolden 2 kat, mannitolden de yaklasik 3 kat daha
fazla tathidir ve 6zellikleri sukroza benzemesine ragmen kalorisi sukrozdan %40 daha

azdir (Aminoff ve dig., 1978).

Ksilitol ve sorbitol gibi diger seker alkollerinin birlikte kullanimi miikkemmel

bir sinerjik tatlilik olusturmaktadir (Olinger ve Pepper, 2001).

OH H OH

HOH,C—C—-C—-C—CH,0OH

H OH H
Sekil 1.2: Ksilitoliin kimyasal yapis1 (Le ve Murderrig, 2001).

Ksilitolun ¢oziinmesi endotermik bir reaksiyon oldugundan agza alindiginda
ferahlik hissi verir (Aminoff ve dig.., 1978). Sicaklikla birlikte ksilitoliin viskozitesi
azalmaktadir. Coziiniirligii ise sukroza benzer (Apel ve dig., 1959). Ksilitoliin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1.4’de verilmistir.

Ksilitol, aldo ve keto gruplarim1 icermediginden dolayr Maillard
reaksiyonlaria katilmamakta ve sicakligin yilikselmesi ile karamelize olmamaktadir.
Ksilitoliin bu 6zelligi de onu bircok durumda diger sekerlere gére daha avantajli bir

gida bileseni durumuna getirmektedir (Parajo ve dig., 1998).
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Tablo 1.4: Ksilitoliin fiziksel 6zellikleri (Bar, 1991).

Ozellik Ksilitol
Formiil CoHOe
Molekiil Agirhigt 152,15
20°C deki ¢oziiniirliik 169 9/100 g H,0
Sulu ¢ozeltisindeki pH 5-7
(1 g/10 mi)
Erime Noktas1 (°C) 93-94,5

216
Kaynama Noktas1 (760 mmHg)
Yogunluk (15°C) 1504/
Kalori degeri 4,06 cal/g (16,88 J/g)
Nem Absorpsiyonu
(20-22°C 4 giin)
%60 Bagil nemde 0,05
%92 Bagil nemde 90
(oziiniirliik 1s1s1 Endotermik, 36,61 callg (153,76 J/g)
Viskozite (cP 20°C)
%10 1,23
%40 4,18
%50 8,04
%60 20,63

Sukroz ile ayni, mannitol ve
Tathlik sorbitolden daha tatli

. - . Optik olarak aktif degil
Polarize 15181 ¢evirme agisi

1.2.1.3.2 Ksilitoliin Saghk Ac¢isindan Onemi

Ksilitoliin dogal tatlandiric1 olarak kullanilmasinin yaninda saglik acisindan
da onemli yararlar1 oldugu bilinmektedir. Sindirim sistemi tarafindan emiliminin
tamamen gerceklesmemesi, enerjisinin diisiik olmasi nedeniyle kalori alimini

azaltmaktadir. Mideye alinan ksilitoliin biiyiilk miktar1 kalin bagirsaga geger ve
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burada bakteriler tarafindan metabolize edilerek son iiriin olarak asetat, propiyonat,

butirat gibi yag asitleri tiretilir ( Wiirsch ve dig., 1990).

Ksilitol saglikli insanlarda, karaciger ve kirmizi kan hiicrelerinde insiilinden
bagimsiz olarak glikoz-6-fosfata metabolize olmaktadir. Ksilitoliin  glukoza
dontisiimii ¢cok yavastir. Boylelikle kan glukozu ve insiilin konsantrasyonu kademeli
olarak  artmaktadir. Insiilin  eksikligi durumunda ksilitol seker yerine
kullanilabilmektedir. Diisiik enerji igerigi ve daha da diisiik termojenik etkilerine
ilaveten ksilitol diyabetikler icin ilgi ¢ekici bir alternatif olarak goriilmektedir (Chen

ve dig., 2010).

Ksilitoliin kan glukoz ve insiilin seviyesi ile diyabet hastalar1 i¢in kullanilacak
gidalardaki uygunlugu saglikli bireylerin ve diyabet hastalarinin katildig:1 birkag
kronik ve subkronik ¢alismada incelenmistir. Agiz yoluyla verilen ksilitol diyabet
hastalarinda bile kan glukoz seviyelerinde bir artisa neden olmamistir. Ayni sekilde
plazma insiilin konsantrasyonlarinda da 6nemli bir degisme goriilmemistir (Olinger

ve Pepper, 2001).

Yapilan bir aragtirmaya gore, obez insanlar obez olmayanlara gore yediklerini
mideden daha hizli bosaltmaktadirlar. Bu nedenle, midenin daha yavas bosaltilmasi
obezite tedavi yontemlerinden birisidir. Yapilan caligmalarla ksilitoliin, midedeki
yiyeceklerin uzun siirede bosaltilmasina sebep oldugu gozlenmistir. Bu gecikme,
ksilitoliin yavas ve tam olarak emilmemesiyle iliskilendirilmistir (Shafer ve dig.,

1987).

Ksilitol dis sagligin1 olumsuz yonde etkilemeyen en iyi tatlandiricidir. Ksilitol
bakteri plaginda bulunan énemli mikroorganizmalar tarafindan fermente edilemedigi
i¢cin nankariyojenik olarak kabul edilmektedir. Ksilitol i¢eren sakizlarin kullanilmasi
esnasinda plak ve tiikiiriik pH’s1 artmakta, olugsmakta olan c¢iirtiklerin iyilesmesi
saglanirken, tiikiiriikte bulunan Streptococcus mutans sayis1 azalmaktadir (Toors,
1992). Ksilitoliin bakteri hiicrelerinde ksilitol 5-fosfata doniismesi ve ksilitol 5-
fosfatin da seker metabolizmasinda bulunan enzimleri inhibe etmesiyle, ksilitollii
ortamda Streptococcus mutans’larim glikozdan asit tiretimi engellenmektedir. Hatta
diger sekerlerin (glikoz, mannoz, laktoz, mannitol ve sorbitol gibi) bulundugu

ortamlarda bile, ksilitol Streptococcus mutans gelisimini Onlemektedir (Trahan,
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1995). Ksilitoliin diizenli kullanimi dis plaginin asidojenik potansiyelini diigiirmekte
ve mineral igerigini arttirmaktadir. Ayrica ksilitollii sakizlarin agiz kurulugu kaynakl
yiiksek ciiriik riski olan hastalarda kullaniminin, ¢iiriigii onleyici etkisinin oldugu

saptanmustir (Toors, 1992).

Yapilan arastirmalar sonucunda ksilitoliin mineral emilimini artirdigini ve
kemikleri gii¢lendirdigi boylelikle de osteoporoz riskini azalttigi gozlemlenmistir
(Mattila ve dig., 1998). Cocuklarda kulak enfeksiyonuna neden olan Streptococcus
pneumoniae adli bakteri gelisiminin ksilitol kullanimi ile engellendigini ve bu
sekilde orta kulak iltthabininin 6nlenmesinde rol alabildigi gdsterilmistir (Uhari ve

dig., 1996).

Ksilitoliin insan sagligi acisindan bircok yarari olsa da asirn tiiketimi
sonucunda sindirilmeyen kisimlar kalin bagirsakta fermente olarak insanlarda kramp,
gaz ve ishal gibi semptomlara neden olmaktadir (Winkelhausen ve Kuzmanova,
1998). Yiiksek dozda ksilitol alimi {izerine saglikli ve diyabetik goniilliilerle
yiiritiilen bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Ancak, bu arastirmalardan bazilarinda, yiiksek
dozda ( 200 g/giin) alimlarda bile ksilitoliin tolare edilebildigi gosterilmistir (Olinger
ve Pepper, 2001).

1.2.1.3.3 Sorbitol

Sorbitol, seker alkolii olarak siniflandirilmaktadir ve altmis yildan uzun
stiredir ticari bir tirlin olarak bulunmaktadir. Gliniimiizde essiz fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 gidalarda, sekerlemelerde, agiz bakiminda, farmakolojide ve
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Sorbitol ilk olarak 1872 yilinda Joseph
Boussingault isimli bir Fransiz kimyaci tarafindan iivez agaci meyvesinin meyve
suyundan izole edilmistir (Le ve Mulderrig, 2001). Sorbitol dogada bol miktarda
bulunmaktadir (Kearsley ve Deis., 2006). Meyvelerden armut (4600 mg/100g) ve
seftali (960 mg/100g) ise diger meyve sebzelere oranla daha fazla oranda sorbitol
icermektedir (Washiittl ve dig., 1973).

Sorbitol  glukozun katalitik hidrojenasyonundan elde edilmektedir.

Hidrojenasyon reaksiyonu nikel gibi bir katalist tarafindan yiiriitilmektedir.
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Reaksiyon tamamlandiktan sonra ise katalist filtre edilip saf soliisyon elde edilmekte
ve %70 kati eldesine kadar evapore edilmektedir. Kristal sorbitol, sorbitol
soliisyonunun en az %99 kati igerigine sahip molten surup elde edilene kadar
eveparasyon islemiyle yapilmaktadir. Molten surup, daha sonra erime noktasi 99-
101°C ve fiizyon 1s1s1 42 kal/g olan sabit kristal formuna ulasana kadar kristalize

edilmektedir (Le ve Mulderrig, 2001).

1.2.1.3.4 Sorbitoliin Ozellikleri

Sorbitol (CgH1406), birden fazla hidroksil grubu ihtiva eden diiz zincirli 6
karbonlu polihidrik seker alkoliidiir (Le ve Murderrig, 2001). Sorbitoliin kimyasal
yapist Sekil 1.3°de gosterilmistir.

CH,0OH
¢ —on
o~
- —on
¢ —on
CH,OH

Sekil 1.3: Sorbitoliin kimyasal yapis1 (Le ve Mulderrig, 2001).

Sorbitol higroskopik yapidadir. Degisen nem kosullarinda nemi oldukga
yavas bir sekilde alip verebilmektedir. Sorbitol gelismis nem kontrolii saglamaktadir
ve bulundugu ortamda nem dengesini siirdiirmeye oldukca yatkindir. Nem
icerigindeki bu yavas degisim sorbitoliin kullanildig1 gida {iriinlerini korumaktadir.
Boylece firiiniin kalite 0Ozelliklerini siirdiirmesini saglamakta ve raf Omriinii

uzatmaktadir (Le ve Mulderrig, 2001).

Sorbitol, suda olduk¢a iyi ¢oziinmekte, etanolde ise az c¢oziinmektedir.
Molekiil agirlhigr 182,17 gramdir. Cozelti 1s1s1 —110,89 kJ/kg’dir ve bu nedenle agizda
serinletici etki birakmaktadir. Maillard tepkimesine katilmamaktadir (Forni ve dig.,

1992). Erime noktast 96-97°C olan sorbitoliin enerji degeri 2,6 kkal/g’dir.
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Tathiligimin sukrozun hemen hemen yaris1 kadar olmasi nedeniyle tek basmna
kullanim1 ekonomik olmayip, giiniimiizde genellikle yogun tatlandiricilarla birlikte
kullanilmaktadir (Altug ve Elmaci, 2006). Sorbitoliin baz1 6zellikleri Tablo 1.5’de

gosterilmistir.

Sorbitol, alfa (a), beta(B), gama(y), teta(d) ve glass transition(E) formlarinda
bulunabilmektedir ve herbir formda degisik ¢oziiniirliik degerlerine sahiptir.
Sorbitoliin gama formu en kararli olanidir ve modern {iretim teknikleriyle {iretilen

sorbitol tozu genel olarak bu formda bulunmaktadir (Kearsley ve Deis, 2006).

Tablo 1.5: Sorbitoliin Ozellikleri (Le ve Murderric, 2001).

Kimyasal formiil CsH140¢

Form Beyaz kristal veya %70 soliisyon
Tatlilik (sukroz=100) 60

Tat Tatli / serinletici
Koku Yok
Nonkariyojenik Evet

Nem hassasiyeti Higroskopik
Sudaki ¢oziiniirligii (25 °C) 235 g/100 g H,0O
Kalorik degeri 2.6 keallg

Erime noktasi 100 °C
Molekiiler agirlik 182

Soliisyon 1s1s1 (25 °C) -26.5 cal/g

Agikta ve soguk ortamda katalist, sulandirilmig
asitler ve alkaliler varliginda kararlidir. Yiiksek

Kimyasal stabilite sicaklik veya aminlerin varh@inda dekompoze
olmamakta ve kararmamaktadir. Korozif, yanici
ve ugucu degildir.

Glisemik indeks 9

Laksatif sinir (g/giin) 50

1.2.1.3.5 Sorbitoliin Saghk A¢isindan Onemi

Sorbitoliin viicutta metabolize olmasi sonucunda kan glukozunda artisin ¢ok
az oldugunun belirlenmesi nedeniyle 1920’lerden bu yana diyabetik gidalarda
tatlandiric1 olarak kullanilmaktadir. Sorbitol viicutta emiliminden sonra dehidrojenaz
enzimi ile okside olarak fruktoza doniismekte, olusan fruktoz ise fruktojenaz enzimi
ile fruktoz-1-fosfata dontigmektedir. Fruktojenaz aktivitesi igin insiiline gerek
bulunmamaktadir.  Fruktoz-1-fosfat karacigerde aldolaz B enzimi ile
dihidroksiasetonfosfat ve gliseraldehite pargalanmakta, dihidroksiaseton ise piruvat

veya glukoz ve glikojene metabolize olmaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda

20



sorbitol metabolizmasi1 sonucunda glukoz iiretiminin geciktigi ve bu nedenle de
sorbitoliin sindirilmesiyle olusan hipergliseminin 6nemsiz oldugu ortaya ¢ikarilmigtir

(Altug ve Elmaci, 2006).

Sorbitoliin asirt tilketimi ¢ocuklarda ishal, mide bulantist ve kasilmalarina ve
gaz olusumu gibi sindirim sistemi rahatsizliklarina neden olmaktadir. Sorbitoliin
giinlik alimi viicut agirhigmmin %0.5’ini gegmemelidir. (Payne ve dig., 2012).
Sorbitollii {irlinlerin fazla miktarda alinmast sindirim bozukluklar1 riskini
artiracagindan dolay1 “asir1 tiikketimi laksatif etkiye sebep olabilir” seklinde

etiketlenmesi gerekmektedir (Anonim, 2004).

Dislerin yiizeyindeki plaklarda bulunan bakteriler tiiketilen gidalardaki sekeri
fermente ederek asit liretmektedirler. Dis yiizeyinde pH’in 5.7 ’nin altina diistiigi
durumlarda ise dis ¢iliriimesi goriilmeye baglanmaktadir. Sorbitol agizda bulunan
bakteriler tarafindan fermente edilemedigi icin nankariyojenik  olarak

tanimlanmaktadir (Keirsley ve Deis, 2006).

1.2.1.4 Nadir Sekerler

Nadir sekerler Uluslararasi Nadir Sekerler Orgiitii (IORS) tarafindan “dogada
¢ok nadir bulunan monosakkaritler ve onlarin tiirevleridirler” seklinde tanimlanmistir
(Granstrom ve dig., 2004). Biitiin heksoz ve pentozlardan sadece yedi tanesi (D-
glukoz, D-galaktoz, D-mannoz, D-fruktoz, D-ksiloz, D-riboz ve D-arabinoz) dogada
bol miktarda bulunmaktadir. Nadir sekerler dogada az miktarda bulunmalarina
ragmen ¢esitli biyolojik aktiviteleri sayesinde farmakoloji, kozmetik, gida ve aroma
endiistrisinde biiyiik kullanim potansiyeline sahiptirler (Tang, 2012). Son zamanlarda
biitiin dikkatler nadir sekerlerin ¢esitli glikosidazlarin inhibisyonu ve gida sanayinde
disik veya kalorisiz tatlandirict ve hacim artirict uygulamalar1 {izerine

yogunlagmistir (Sun ve dig., 2007).

Nadir sekerler dogada ¢ok az bulunmalarindan dolayi, 6zellikleri tam olarak
bilinmemektedir. Nadir sekerlerin uygulama ve degerlendirmelerine yol gostermesi
bakimindan sentezlenmesine yonelik ¢aligmalar 6nem arzetmektedir. Karbonhidratlar

coklu degistirilemez formda karbon igerdiklerinden dolayr kimyasal sentez islemleri
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ugrastirict ve zaman alicidir. Enzim uygulamasi, enzim katalizorlerinin ytliksek
sterioizomerik 6zelliklerine bagli olarak karbonhidrat sentezinde 6nemlidir. Kagawa
Universitesinden Prof. Ken Izumori, ucuz seker glukozlarindan biitiin heksozlarin
hazirlanmasi igin stratejiler gelistirmistir. Izumoring stratejisinde, monosakkaritlerin
interkonversiyonu, oksidorediiktazlar, aldoz izomerazlar, D-tagatoz 3-epimeraz ve
aldoz rediiktazlar tarafindan gerceklestirilmistir. Hedeflenen bir nadir sekerin sentez

yolu Izumoring stratejisine gore kolaylikla kurgulanabilmektedir (Tang, 2012).

1.2.1.4.1 D-psikoz ve Ozellikleri

D-psikoz (D-ribo-2-hekzuloz), D-fruktozun C-3 epimeri olan bir nadir
sekerdir (Matsuo ve Izumori, 2009). Molekiiler formiilii C¢H12,06, molekiiler agirlig
180.156 g/mol’dur (lida ve dig., 2010). Sukroza %70 oraninda yakin tatlilik
gosterirken enerji degeri sukrozun %0.3’l kadardir (Mu ve dig., 2012). D-psikozun
bazi 6zellikleri Tablo 1.6°da gosterilmektedir.

Tablo 1.6: D-psikozun kimyasal ve biyolojik 6zellikleri (Mu ve dig., 2012).

Ozellik Deger

Karbonhidrat ketoz monosakkarit,

Kimyasal smnif D-fruktozun 3-epimeri

CAS No 551-68-8

Molekiil formiilii CsH 1,04

Molekiil agirlig: 180.156 g/mol

Fiziksel form Kat1 beyaz kristal

Koku Yok

Erime sicaklig1 96 °C

Optik ¢evrim [a]?/D=—85° (c=1, H,0)
Coziiniirliik %74 wiw (25 °C) ve %83 w/w (50 °C)
Relative tatlihk %10 (w/w) soliisyonda %70

Kalorik etki 0.007 kcal/g (fare deneyleriyle)
Maillard reaksiyonu Evet

Toksisite Hayir (fare deneyleriyle)

Diizenleme durumu Seker ikamelerinde GRAS bir bilesen

olarak onaylanmigtir

D-glukozun izomerizasyonu veya sukrozun hidrolizasyonundan elde edilen
D-fruktoz ve D-glukozun ticari karigimlarinda az miktarlarda bulunmaktadir. D-
psikoz ayrica islenmis seker kamisi ve seker pancart molozlarinda, bugdayda, Itea

bitkilerinde ve psikrofinde bulunmaktadir (Yagi ve Matsuo, 2008). D-psikoz yiiksek
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seker icerikli gida ile meyve suyu ve sosun da dahil oldugu diger iiriinlerde sicaklik
uygulamasi siiresince enzimatik olmayan reaksiyon ile {retilebilmektedir. Bu
triinlerdeki D-psikoz igerikleri 0.5mg/100g(kahve)’dan 130.6mg/100g(Worcester
sosu)’a kadar degisiklik gostermektedir (Oshima ve dig., 2006).

D-psikozun dogada olduk¢a az miktarlarda bulunmasi onun kimyasal olarak
sentezlenmesini zorunlu kilmaktadir. Genellikle DTE (D-Tagatoz 3-epimeraz) grubu
enzimler D-fruktozun D-psikoza (D-ribo-2-hexulose or D-allulose) geri doniistimlii

interkonversiyonunu kataliz etmektedirler (Mu ve dig., 2012).

1.2.1.4.2 D-psikozun Saglik Uzerine Etkileri

D-psikoz biiyliyen farelerde enerji saglamayan tatli bir karbonhidrat oldugu
icin kilo verme amacl faydali bir tatlandiric1 olarak kullanilabilmektedir (Matsuo ve

Izumori, 2009; Baek ve dig., 2010).

On alt1 hafta siiresince %5 D-psikoz igerikli yiiksek ve diisiik yagli diyetle
beslenen farelerde karaciger glikojen igeriginde artis goriilmiistiir (Matsuo ve
Izumori, 2009). Benzer sekilde 8 hafta boyunca D-psikozla beslenen farelerde
sukrozla beslenen farelere nazaran plazma glukoz ve insiilin konsantrasyonlar1 daha
diisiik bulunmustur (Matsuo ve Izumori, 2006). Bunun sebebi D-psikozun glukozdan

farkl1 bir insiilin tetikleyici mekanizmaya sahip olmasidir (Baek ve dig., 2010).

D-psikoz sindirim sistemindeki sukraz ve maltaz aktivitesini inhibe etmekte
ve sukroz ve maltozun sindiriminden sonra plazma glukoz artisin1 baskilamaktadir.
Bu sebeple sukroz ve maltoz igeren gidalarin sindirildiginde diyabetik hastalarda
yemek sonrasi hipergliseminin Onlenmesinde faydali olabilmektedir (Matsuo ve

Izumori, 2009).

D-psikoz sindirim sisteminde kismen emilmektedir ve iire ve digkiya
parcalanmaktadir. D-psikoz korbagirsakta ¢oziinebilir diyet lifine benzer SCFA (kisa
zincirli yag asitleri) iiretilerek barsak mikrofloras: tarafindan fermente edilmektedir.

(Matsuo ve dig., 2003). Bacteroides thetaiotaomicron, Bacteroides uniformis,
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Bifidobacterium dentium ve Ruminococcus productus D-psikozu fermente etme

yetenegine sahip tiirler olarak belirlenmistir (Payne ve dig., 2012).

Farelerde yapilan toksisite testlerinde LDsp (6liimciil yogunluk) 16 g/kg
olarak belirlenmistir (Matsuo ve dig., 2003). Insan gastrointestinal ortamindaki
maksimum etkisiz seviye ise yaklasik olarak 0.55g/kg viicut agirligi  olarak

hesaplanmistir (Iida ve dig., 2007).

1.2.1.4.3 Seker Alkolleri ve Nadir Sekerlerin Biskiivi Uretimindeki

Fonksiyonlar:

Tatlandiricilar firin {riinlerinde 6nemli bilesenlerdir. Kuvvetli bir tatlilik
saglamalarinin yaninda fermentasyon, goriiniis, tat, boyut, renk ve pismis iirlinlin
tekstiirtinii de etkilemektedirler. Seker ve tatlandiricilarin mevcut bircok c¢esidi
bulunmaktadir. Tercih; ihtiyag duyulan tatlilik, hamurda sekerin istenen
fonksiyonlar1 ve firmn {irlinliniin arzu edilen goriiniis ve tekstiiriine baghdir (Mariotti

ve Alamprese, 2012).

Seker alkolleri gidalar i¢in aroma ve agiz hissiyatir gibi duyusal ozelliklerin
gelistirilmesi, sicakliga dayamikliligin arttirilmasi, nem kontroliiniin saglanmasi,
kendine has kristalizasyon 6zellikleri ve daha uzun raf omrii gibi sayisiz islevsel

fayda saglamaktadirlar (Ghosh ve Sudha, 2012).

Firin driinlerinde seker alkolleri sekerle benzer sekilde suyu absorbe
etmemektedirler. Bundan dolay1 seker alkolleriyle yapilan gidalar sekerle yapilan
gidalarda oldugu gibi hemen ylizeyde yapiskanlik gostermemektedirler. Kiif ve
bakteriler sekerli tiriinde oldugu sekilde bu tatlandiricilarin kullanildig: triinlerde
gelismemektedirler. Boylece iiriinler daha uzun dayanmaktadirlar. Bununla birlikte
sekerlerin aksine seker alkolleri genellikle firin {riinlerinde gevrek bir kahverengi
yiizey olugturmamaktadirlar. Bu kahverengilesmeme 6zelligi renkte bir degisim arzu
edilmedigi durumlarda bir avantaj olabilmektedir (Anonim, 2008). Seker alkolleri
aldo ve keto gruplarinin eksikligine bagli olarak aminoasit varliinda Maillard

esmerlesme reaksiyonlarinda yer almamaktadir (Zoulias ve dig., 2000).
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Diyetetik ve kalorisi azaltilmig firin {riinleri duyusal, kimyasal ve fiziksel
Ozellikler {iizerine ¢ok fazla etki olmaksizin sekerin yerine poliollerin ikame

edilmesiyle hazirlanabilmektedir (Ghosh ve Sudha, 2012).

D-psikozun gida iiriinlerine eklenmesi jel davranislarini gelistirebilmekte ve
kurutulmus yumurta beyazi ve ovalbumin gibi gida proteinleriyle Maillard

reaksiyonlar siiresince hos aroma tiiretebilmektedir (Mu ve dig., 2012).

1.2.2 Maillard reaksiyonu

Biskiivi hamurunun hazirlanmas1 ve pisirilmesi esnasinda proteinlerin
denatiirasyonu, nisastanin graniiller yapisinin kaybolmasi, yaglarin erimesi ve
karamelizasyon ve Maillard reaksiyonundan kaynaklanan kahverengi yiizeyin

gelismesi gibi bir cok olay meydana gelmektedir (Chevallier ve dig., 2000a).

Maillard reaksiyonu (MR) protein, peptit ve amino gruplart ile indirgen
sekerlerin  karboksil gruplar1 arasindaki enzimatik olamayan esmerlesme

reaksiyonlaridir (Yilmaz ve Toledo, 2005).

Maillard reaksiyonu ii¢ asamada ger¢eklesmektedir. Birinci asama (renksiz;
ultraviyolede absorbans yok); Amadori donisiim drinleri ve seker-amin
yogunlagsmasinin dahil oldugu asamadir. Ara asama; seker parcalanmasi,
fragmantasyonu ve aminoasit yilkimindan olusmaktadir. Birtakim renk bilesikleri ve
kahverengi pigmentler diisiik konsantrasyonlarda olusabilmektedir. Son asama (koyu
kahverengi); yliksek molekiil agirhikli renkli son {riinlerin  olustugu
polimerizasyonun dahil oldugu asamadir (Sekil 1.4) (Hodge, 1953; Mauron, 1981).
Bu asamada sekerlerin dehidrasyonu yani zincir kopmasiyla furfural bilesikleri (5-
hidroksimetilfurfural, furfural) olusmaktadir. Kompleks bir seri reaksiyon ile aldol
kondenzasyonu ve polimerizasyonu sonucunda da kolloidal, ¢6ziinmeyen nitelikte

melanoidin bilesikleri meydana gelmektedir (Daniel ve Whistler, 1985).

MR; sicaklik, pH, reaktant tipi, zaman ve su aktivitesi gibi bir¢ok faktérden
etkilenmektedir (Wijewickreme ve Kitts, 1997). Genel olarak, sekerin karbon zinciri

ne kadar kisaysa MR’da aktivitesi o kadar fazladir. 2 ve 3 karbon iceren seker
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benzerleri daha ¢abuk esmerlesmektedir (Namiki, 1988). 120°C’de bir saat 1sitilan
seker (glukoz veya friiktoz) ve aminoasit (arginin, lisin veya histidin) i¢eren model
bir sistemde baglangi¢ pH’s1 3-5 birim diisiisle 7 ve 10’dan sirasiyla 3-5 ve 5-7’ye
diismiistiir (Powrie ve dig., 1981).

Sicaklik ve zaman MR olusumunda ¢ok onemli faktdrlerdir. Genel olarak,
sicakliktaki 10°C’lik artts MR oranini reaksiyonda degerlendirilmek i¢in Olgiilen
parametreye bagh olarak 2 ile 8 kat arasinda arttirmaktadir (Hardy ve dig., 1999).

Maillard reaksiyonuna etki eden faktorlerden birisi de ortamin su aktivitesi
(aw) degeridir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar genel olarak diistik ve yliksek aw
degerlerindeki ortamlarda MR hizinin yavasladigini ortaya koymaktadir. Diisiik su
aktivitesindeki gidalarda viskozitenin artmas1 Maillard reaksiyonu olusumunu inhibe
etmekte, buna karsilik yiiksek su aktivitesi degerlerindeki gidalarda substrat derigimi

azalmakta ve reaksiyon hizi diismektedir (Buera ve dig., 1987).

1.2.3 Karamelizasyon

Ozellikle indirgen sekerlerin azotlu bilesiklerin olmadigi ortamda
isitildiklarinda karamelizasyon olarak adlandirilan bir dizi reaksiyon gerceklesir.
Reaksiyon ortamda az miktarda asit ya da belli tuzlar bulundugunda hizlanir. Her ne
kadar aminoasitler ya da proteinler bu reaksiyon zincirine dahil olmasa da;
karamelizasyon da, Maillard reaksiyonu gibi enzimatik olmayan reaksiyon olarak
degerlendirilir. Reaksiyon 1sitilan sekerlerin dehidrasyonu ile baslar ve Maillard
reaksiyonunda oldugu gibi deoksiozonlar, furanlar gibi ara iirtinler olusur. Doymamus
halka yapidaki bilesikler kondense olarak, konjuge ¢ift bag iceren kahverengi
polimerlerin olusmasi saglanir (Agar, 2010).

Karamelizasyonun gerceklesebilmesi i¢in, Maillard reaksiyonuna oranla daha
yiiksek sicakliklara, daha diisik pH degerlerine ve daha diisik su aktivitesi
degerlerine gereksinim vardir (Ramirez-Jimenez ve dig., 2000) ve reaksiyon asidik
ve bazik sartlarin her ikisinde de ilerleyebilmektedir. Karamelizasyon
dekompozisyon sicakliklar1 glukoz icin 130°C ve fruktoz ile susuz formu igin

160°C’dir (Monte ve Maga, 1981). CH3-CH=CH-CH(OH)-HC=0O yapisinin
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karakteristik karamel aromasinin olusumundan sorumlu oldugu savunulmaktadir. Bu
yap1 birlesik hidroksidimetilfuranon (HDF)’nun parcasinda bulunmaktadir ve
Maillard reaksiyonunda goriilebilmektedir. Glukoz karamelizasyonunda HMF, HDF
ve hidroksiasetilfuran (HAF) gibi furan tlirevleri tiretilmektedir. Furan tiirevlerinin

karamelizasyon polimerlerinin dnciisti oldugu diisiiniilmektedir (Kroh, 1984).

'“;:’g‘“ 4 : » [ N-substitut glikozilamin
(Aldoz) +amino grubu , -H;0 -
4)0&1 DONUSOMO

1-Amino-1-dezoksi-2-ketoz

-3H,0 -ZHZOl
HMF ya da \
furfural’in Reditktan Pargalanma ariler
Schiff bazi T - (asetol, diasetil piruvaldehit, vb)

M
n
Seke Dehidroredilktanlar
\ HMF ya da
Furfural

\

Aldoller ve N igermeyen

polimerler
+amino _ +amino ramino +amino +amino
grubu gubu grubu guby grubu

Melanoidinler
Kahverenkli azotlu polimerler ve kopolimerler

Sekil 1.4: Maillard reaksiyonu (Hodge, 1953; Burdurlu ve Karadeniz, 2002).
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1.2.3.1 Maillard Reaksiyon Uriinleri ve Melanoidinler

Agar (2010)’a gore; gidalarin 1s1l islemler ile islenmesi ve muhafazasi
sirasinda meydana gelen en 6nemli reaksiyon zinciri olan Maillard reaksiyonu, bir
yandan gida teknolojisi agisindan 6nem tasirken, diger yandan beslenme ve saglik
tizerine olan etkileri ile de one ¢ikmaktadir. Gida teknolojisi agisindan, Maillard
reaksiyonu 1s1l iglem gormiis gidalarda renk, tat, aroma olusumundan sorumlu
reaksiyon mekanizmas1 olarak ©Onem tasirken; beslenme ve saglik agisindan
bakildiginda Maillard reaksiyon iirlinlerinin hem olumlu hem olumsuz etkileri séz
konusudur. Olumsuz etkiler arasinda en 6ne ¢ikani, Maillard reaksiyonu sirasinda
ortaya cikan 1s1l iglem iirlinii baz1 bilesiklerin toksikolojik etkileridir. Bunun yani
stira, Maillard reaksiyonunun aminoasitlerin yapilarinin bozulmasi ve protein ¢apraz
baglarimin kirilmas1 nedeniyle gidalarda besleyici degerin diismesi, ¢oziiniir
vitaminlerin kaybi, minerallerin kullanilabilirliginin azalmas1 gibi diger bazi olumsuz
etkileri s6z konusudur. Diger taraftan, bazi Maillard reaksiyon iiriinlerinin bagirsak
sagligina olumlu etkileri oldugu, viicutta kimyasal olarak koruyucu rol oynadig1 ve
antimutajenik aktivite gosterdigine dair bulgular da mevcuttur. Bu da MR

olusumunda optimum bir degerin oldugu algisini olusturmaktadir.

Diyetle alinan MR iiriinlerinin ve melanoidinlerin gerek gidalarda gerekse
insan viicudundaki yapist ve etkileri hakkinda mevcut bilgilerin yetersizligine bagh
olarak Bilim ve Teknik Arastirma Alaninda Avrupa isbirligi (COST), o6zellikle
islenmis gidalarda ve model sistemlerde esmer renkli melanoidinler ve MR {iriinleri
olusumunu, bunlarin metabolik gecis yollarin1 ve fizyolojik etkilerini inceleme
girisiminde bulunmustur. Bu incelemede COST Faaliyet 919’a (COST Action 919)
bagli “V nolu calisma grubu”nun ge¢mis bes yil i¢indeki melanoidinlerin sagliga
etkileri iizerine yaptiklar1 calismalar “Melanoidins in food and health” bashigiyla

gosterilmektedir (Tablo 1.7) (Somoza, 2005).

MR iriinleri renk, aroma ve dayaniklilik gibi 6nemli gida o6zelliklerini
modifiye etmektedir (Yilmaz ve Toledo, 2005). MR iiriinleri miisteri begeni ve
tercihinin dahil oldugu son iriiniin kalitesiyle dogrudan ilgilidir. Maillard
reaksiyonunda son asamada olusan iriinler polimerik yapilarina (>3000 Da) bagh

olarak aromadan daha ¢ok renk ve tekstiire katki saglamaktayken diisiik molekiil
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agirlikli (<3000 Da) Maillard reaksiyon firiinleri aroma ile ilgilidir. Melanoidinler
gibi polimerler kahverengi ve yogun sar1 arasinda degisen renklerde tirlinler verirler.
Bu polimerler 6zel durumlarda koyu kirmizims1 ve turuncu renk de

olusturmaktadirlar (Gonzalez-Mateo ve dig., 2009).

Tablo 1.7: Maillard reaksiyon iiriinlerinin saglik etkileri (Somoza, 2005).

Etki Kategorisi Elde edilen baslica sonug

Model melanoidin karisimlari sindirim
sistemindeki yararli bakterilerin  biiylimesini
tesvik  etmektedir. Model  melanoidinler
heterosiklik aromatik aminleri (HAA) baglamakta
ve sonu¢ olarak HAA’nin emilme oranini
diigiirmektedir.

Sindirim sistemi saglig1 iizerine etkileri

Vivoda ve vitroda, model ve gida melanoidin
karigimlariyla  yeni  ve  kimyasal  olarak
tanimlanmis  bilesikler kadar kemopreventif
enzimlerin indiiksiyonu.

Kemopreventif potansiyel iizerine etkileri

Izole edilmis hepatositlerde model melanoidin

karisimlartyla lipit peroksidasyonunun inbisyonu.
Antioksidan kapasite izerine etkileri Gida melanoidin karigimlarinin  verilmesinden
sonra insan plazmasinda antioksidan kapasitede
artis.

Model melanoidin karigimlar1 bilinmekte olan
mutajenlerin  etkileriyle karsilastirildiginda in
vitro sistemlerde ihmal edilebilen mutajenik ve
genotoksik etki gostermektedir.

Mutajenik ve genotoksik etkileri

Model melanoidin karigimlari in vitro kosullarda
kimyasal olarak karakterize edilmis bilesikler
kadar ileri diizey glikasyon son iiriinlerinin
(AGEs) reseptorlerini  muhtemelen hiicresel
diizeyde kizigmayr destekleyen reaksiyonlarla
sonuglanarak bagladigi gosterilmistir.

Saglikli  vejeteryanlar tarafindan almman gida
melanoidinleri  insan  plazmasindaki ~ AGE
seviyesinin artmasiyla iliskilendirilememistir.

Glikasyon reaksiyonlart iizerine etkileri

1.2.3.2 HMF

HMF; ¢ig, islenmemis gidalarda bulunmazken, karbonhidrat agisindan zengin
gidalarin 1s1l islemleri sirasinda ve depolama boyunca hizli bir sekilde birikim
gostermektedir. Bu nedenle gida maddelerine uygulanan 1s1l islemin siddetinin ya da
depolamanin  etkisinin  belirlenmesinde = HMF  miktar1  gosterge  olarak

kullanilmaktadir (Ibarz ve dig., 2000; Rada-Mendoza ve dig., 2004).
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HMF, biskiivilerde seker olarak sukroz kullanildiginda esas olarak

karamelizasyon ile olusmaktadir (Kroh, 1994).

5-hidroksimetil-2-furfuraldehit (HMF) asagidaki iki reaksiyonun ortak bir

urtinidir.

HMF olusumunda, Maillard reaksiyonunun baslangi¢ asamalar1 sonunda
ortaya ¢ikan Amadori {riinliniin 1,2-enolizasyonunu takiben yapidan
hidroksil ayrilmast ile 2,3-enol olusur. Takip eden hidroliz ve dehidrasyon
tepkimelerinin ~ sonunda  olusan doymamis  dikarbonil  bilesiginin
siklodehidrasyonu ile HMF olusur.

Furfuraller karamelizasyon yolu ile de olusabilmektedir. Ozellikle indirgen
sekerler, azotlu bilesiklerin olmadig1 ortamda 1sitildiklarinda karamelizasyon
olarak adlandirilan bir dizi reaksiyon gerceklesir. Reaksiyon ortamda az
miktarda asit ya da belli tuzlar bulundugunda hizlanir. Her ne kadar
aminoasitler ya da proteinler bu reaksiyon zincirine dahil olmasa da;
karamelizasyon da, Maillard reaksiyonu gibi enzimatik olmayan reaksiyon
olarak degerlendirilir. Reaksiyon 1sitilan sekerlerin dehidrasyonu ile baslar ve
Maillard reaksiyonunda oldugu gibi deoksiozonlar, furanlar gibi ara {iriinler
olusur. Doymamis halka yapidaki bilesikler kondense olarak, konjuge ¢ift bag

iceren kahverengi polimerlerin olusmasi saglanir (Agar, 2010).

1.2.3.3 Maillard Reaksiyon Uriinlerinin Antioksidan Ozelligi

Lipid peroksidasyonu oksijen varliginda depolamada gida bozulmalarinin

oncli mekanizmasidir. Bu oksidasyon islemi enzim katalizorliiglinde, metal iyon

katalizorliigiinde ve fotokimyasal islemler araciligiyla baslayabilmektedir. Peroksil,

alkoksil ve hidroksil gibi serbest radikaller lipit peroksidasyon mekanizmasina dahil

olmaktadir. Islenmis gidanm kalitesindeki degisimler tat, aroma, renk, tekstiir,

besleyici degerin kotiilesmesi, aldehit ve epoksitler gibi toksik bilesiklerin

olusumuyla kendini gdstermektedir (Nicoli ve dig., 1997). Gidadaki bu degisimler

gida dayaniklilig1 ve giivenligi i¢in 6nemlidir (Lee ve Shibamoto, 2002).
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Antioksidanlar iglem gormiis gidalarda yaglardan kaynaklanan oksidatif
bozulmalar1 6nlemek amaciyla gida katkist olarak kullanilmaktadirlar. Baz1 sentetik
antioksidanlarin toksik, mutajenik ve kanserojenik etkilerinden dolayr bazi dogal
antioksidanlar firin {riinlerinin raf omriinii arttirmada islev gormektedirler. Fakat
dogal antioksidanlar sentetik olanlardan daha az etkilidirler. Bundan dolay1 6zellikle
firin {irtinlerinde yeni dogal antioksidanlarin kullanim1 biiyiik talep gormektedir (Lu

ve dig., 2010).

Maillard reaksiyonu iiriinlerinin en 6nemli olumlu etkileri yiiksek antioksidan
aktivite gostermeleridir. Maillard reaksiyon {rlinlerinin antioksidan &zellik
gosterdigine dair ilk bulgular 1950’11 yillarda ortaya konmus, daha sonra yapilan
bircok c¢alismada, hem model sistemlerde hem de c¢esitli gida maddelerinde
antioksidan oOzellik gosteren Maillard reaksiyon iiriinleri olusumu bildirilmistir.

(Manzocco ve dig., 2001).

MR firiinleri ekmek, hububat iiriinleri ve etler gibi 1s1l islem gormiis gidalara
arzu edilen tadi fazlasiyla saglamaktadir. Maillard reaksiyonuyla iiretilen diisiik
molekiiler agirlikli karbonil bilesikleri model sistemde serbest oksijenin iglevselligini
ortadan kaldirabilen gii¢lii oksidatif etkiye sahip oldugu goriilen dihidropirinidinler
gibi heterosiklik iriinleri olusturmak icin aminoasitler ve diger amin tiirevleriyle
yogunlagmaktadir. Premelanoidinler ve melanoidinler gibi antioksidatif etkiye sahip
olan birgok MR {iriiniinden degisik tipteki gidalarda yararlanilmaktadir. Birgok MR
riiniiniin  karbonil bilesiklerinin indirgen kapasitesinin dahil oldugu aktiviteleri
melanoidinlerde bulunmaktadir. Bazi firiinler nitrozamin olusumunu engelleme,
kanser olusumunu tetikleyen nitrozamini azaltma ve aktif oksijenin siiplirme

yetenegine de sahiptirler (Macrae ve dig., 1993).

Melanoidinler gibi yliksek molekiiler agirlikli maddelerin enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonuyla olugsmus baslica antioksidatif {riinler oldugu
diisiiniilmektedir. Maillard reaksiyon fiiriinleri karigiminin antioksidan aktiviteleri,
melanoidinlerin istlin radikal siiplirme ozellikleri, oksijenle reaksiyonlari, O2e ve
OH? gibi iiriinlerle reaksiyonlari ile agiklanmaktadir (Hayase ve dig., 1989). Ornegin
biskiivi gibi firin {riinlerinde seker ve/veya aminoasit ilavesi esmerlesme
reaksiyonunu gelistirmekte ve sonu¢ olarak oksidatif ransiditeye karsi dayaniklilig

arttirmaktadir (Bressa ve dig., 1996).
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Maillard reaksiyonu ara iiriinlerinden olan HMF’nin de antioksidan 6zellik
tagidig1 yapilan calismalarda bildirilmektedir (Turkmen ve dig., 2006; Morales ve

Jimenez-Perez, 2001 ).

1.2.3.4 1lgili Tatlandiricilarin  Biskiivilerde Kullanilmasma iliskin
Yapilan Cahismalar

Biskiivi kalitesi iki genel sart ile 6zetlenebilir. Birincisi biskiivinin genisligi
ve ylksekligi yani boyutudur. Son biskiivi ¢ap1 énemli bir kalite parametresidir.
Ikincisi ise biskiivilerin 1sirildiginda nasil oldugudur. lyi kalitedeki biskiiviler gevrek
bir 1sirima sahiptirler. Gevreklik ise biskiivi yapisina baghdir (Pareyt ve Delcour,
2008).

Sukrozun 6nceden ¢oziindiiriilmiis ve asir1 doymus ¢ozelti seklinde hamura

katilmasi biskiivi hamurlarini yapiskan yapmaktadir (Davis, 1995).

Drewnowski ve dig., (1998) degisik cesitlerdeki biskiivilerde yag icerigi ve
indirgen sekerin iirlin kalitesi tiizerine ve duyusal degerlendirmeyle tercih
edilebilirliklerine etkilerini arastirmislardir. Formiiller yag, seker ve yag-sekerin %25
ve yag igeriginde %50 azaltma yapilarak degistirilmistir. Yag igerigindeki %25°lik
azalmanin tiim iriin kabul edilebilirligi lizerine herhangi bir etkisi goriilmemistir.
Olumsuz etki ancak %50 yag azaltilmasiyla gdzlenmistir. Bunun tersine, %25°lik
seker icerigindeki diisiis tiim kabul edilebilirlik oranlarina ani diisiise neden
olmustur. Biitiin biskiivi gesitlerinde sekerin azalmasiyla tiim kabul edilebilirlik ve
begeni azalmistir. Bu veriler 1s18inda tiiketicilerin seker icerigindeki kiiciik

degisimlere daha hassas olabilecegi sonucuna varilmigtir.

Nishibori ve Kawakishi, (1992) bugday unu, yumurta, margarin, seker ve
sodyum bikarbonat ile hazirlanip 150°C’de 10 dakika elektrik firininda pisirilen
biskiivilerde pentozlar, heksozlar, disakkaritler ve trisakkaritlerin iirlin kalitesi
tizerine etkilerini arastirmiglardir. Riboz, ksiloz ve arabinoz gibi pentozlarla
hazirlanan biskiivilerin aroma bilesikleri metanol-su karisimiyla ekstrakte edilip
HPLC ile analiz edilmistir. Riboz ve ksiloz ile hazirlanan biskiivilerin yiiksek oranda

furfural icerdikleri belirlenmistir. Furfuralin az tatli aromasiyla biskiivi kalitesini
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gelistirdigi goriilmistiir. Maltozlar ile pisirilen biskiivilerde az miktarda DDAF (2,3-
dihidro-3,4-dihidroksi-5-asetilfuran) ve DDMP (2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-6-metil-
4(H)-piran-4-one) ve yiiksek miktarda HMF (5-hidroksimetilfurfural) olusmustur.
Sellebiyozun formiilasyona ilavesiyle az miktarda HMF go6zlenirken sukroz
ilavesiyle HMF olusumu gozlenmemistir. Sukroz ve sellebiyozlu biskiivilerde iz
miktarda DDMP olusmustur. En ¢ok riboz ilaveli biskiivilerde esmerlesme
goriilmiistiir. Ikinci olarak mannozlarda kahverengi renk olusumu fazla bulunmustur.
Pentozlar genel olarak kahverengi renk olusmunu heksozlardan daha fazla
arttirmaktadirlar. En hafif kahverengi renk olusumu sukrozla pisirilen biskiivilerde
gozlenmistir. Tercih edilen renk gelisimi i¢in biskiivilere glukoz haricinde pentoz ve
heksozlarin ilave edilmesinin istenilen etkiyi elde etmeyi saglayacagi belirtilmistir

(Devchand, 1994).

Winkelhausen ve dig., (2007) yaptiklar1 calismada, seker ikamesi olarak
sadece ksilitoliin kullanildig1 biskiivilerin duyusal ve mikrobiyolojik kalitesini sukroz
ve glukoz bazli biskiivilerle karsilagtirmiglardir. Ksilitoliin sukrozla ayni tatlhiliga
sahip oldugunu fakat tadimdan sonra agizda belirgin bir serinletici etkiye sahip
oldugunu bulmuslardir. Sukroz ve ksilitollii biskiiviler ile karsilastirildiginda
glukozla tiretilenlerin daha kirilgan ve yumusak oldugunu ve tiiketildikten sonra daha
az bir tathilik biraktigini belirlemislerdir. Sukrozlu biskiiviler daha sert, daha kuru ve
daha gevrek bulunmustur. Oda kosullarinda 3 ay depolamadan sonra ksilitollii
biskiivilerin yenmesinden sonra tatlarindaki O6nemli azalis disinda duyusal
ozelliklerinde 6nemli bir degisiklik gdzlenmezken sukrozlu biskiivilerin gevrekligini
kaybettigi ve depolamaya kars1 onemli oranda daha hassas olduklar1 gozlenmistir.
Sonug olarak ksilitollii biskiivilerin orijinal aroma ve tekstiirel 6zelliklerinde degisim
olmaksizin daha uzun siire depolanabilecegini belirtmiglerdir. Taze ksilitolli
biskiivilerin mikrobiyal degerlendirilmesi yapilmis ve 48 saat sonra herhangi bir

mikrobiyal artig gozlenmemistir.

S6kmen ve Giines (2006) maltitol kullanilarak {iretilen ¢ikolatalarin sukrozlu
olanlarla benzer reolojik 6zellikler gosterdigini, ksilitollii olanlarin ise sukrozlulara
gore yiliksek akiskanlikta oldugunu belirtmislerdir. Ayrica maltitoliin sukrozun
alternatifi olarak kullanilabilecegini fakat ksilitoliin agizda biraktig: serinletici etki

nedeniyle her liriinde tercih edilmeyecegini bildirmislerdir.
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Gallagher ve dig., (2003) yaptiklar1 ¢alismada, orijinal “short dough” biskiivi
formiilasyonuna agirlikca graniiler sekerin %20-30u oraninda raftiloz eklemisler ve
hamur karakteristikleri ve pismis {irtiniin kalitesindeki farkliliklar1 gézlemlemislerdir.
Daha az kirilganlik ve daha yumusak yenme karakteristigi gosteren test biskiivilerin
Ortalama yiik degerleri kontrol biskiivilerden belirgin sekilde diisiik bulunmustur
(P<0.05). Yanlizca yliksek oranlardaki raftiloz ikameli biskiiviler 6nemli derecede
farkli ylizey renk Ozellikleri gostermislerdir. Raftiloz graniiler seker gibi hamurda
benzer sertlik etkisine sahip olmadig1 igin sertlik, uzama ve yapiskanlik degerleri

standart biskiivi hamurununkinden daha diisiik bulunmustur.

Savitha ve dig., (2008) yaptiklar1 c¢alismada, biskiivi formiilasyonunda
kullanilan  %30’luk sekerin  %0.05 sukraloz ve %30 maltodekstrin (MD)
kombinasyonuyla degistirilebilecegi sonucuna varmiglardir. Bu kombinasyonla
tiretilen biskiivilerin %30 seker igeren kontrol biskiivileriyle benzer kalite 6zellikleri

gosterdikleri ve tatliliklarinin kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Bhise ve Kaur (2013), yiiksek c¢oziinlirlige sahip seker alkolii olan
mannitoliin tatliliginin sukrozunkinden %350 az oldugunu, mannitol tiiketiminin kan
glikoz seviyesini arttirmadigini, serumda serbest yag asidi, laktat, piriivat veya lire

konsantrasyonlarina etkisi olmadigini bildirmislerdir.

Sun ve dig., (2007) siit ve yumurtayla yapilan bir puding ¢esidinde sukroz, D-
fruktoz ve D-psikozun antioksidatif etkilerini aragtirmiglardir. Elde edilen verilere
gore D-psikozla hazirlanan puding indirgen gii¢ ve yiiksek siipiiriicii etkisiyle daha
giiclii antioksidan aktivite gostermistir. Ayrica D-psikozun 0.1-0.4kg/L arasinda
konsantrasyona bagli énemli bir antioksidan kapasiteye sahip oldugu belirlenmistir.
Uzun siireli depolamada da indirgen giiciin yiiksek seviyede belirlendigi D-psikozlu
pudinglerin yaglarda otooksidasyonun baslamasini geciktirebilecegi ve gida raf

Oomriinii uzatabilecegi belirtilmistir.

Zamora ve Hidalgo (2005)’nun bildirdigine goére yag oksidasyon
tirlinleri/yolu ve Maillard firlinleri/yolu birbirini etkilemektedir. Her iki yol da
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 bakimindan benzer iiriinler {ireterek

ortak ara asamalar ve polimerizasyon mekanizmalarina sahiptirler. Bundan dolayz,
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yag varliginda Maillard reaksiyon {iriinlerini anlamak i¢in veya tam tersi durumda

her iki reaksiyonun da iliskili oldugunu g6z 6niinde bulundurmak gereklidir.

Karamelizasyon reaksiyonlart bir¢ok durumda arzu edilir. Sukrozun
amonyum bisiilfit solisyonunda 1sitilmasiyla iiretilen karamel, kola ve diger
yumusak icecekler, firin {irlinleri, sekerlemeler ve diger gida iiriinlerinde renk verici
ve aroma bileseni olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte karamelizasyon
reaksiyonu kontrol edilemezse aci, yanik ve hos olmayan tattaki {iriinlerin ortaya
c¢ikmasina neden olabilmektedir. Yogun 1s1 ve diisik pH karamelizasyon

reaksiyonlarini tetiklemektedir (Izydorczyk, 2005).

Bressa ve dig., (1996) yaptiklar ¢alismada tereyagh biskiivilerde zincir kirici
antioksidan oOzelligi, pisirme zamani ve esmerlesmeye bagli MR iiriinleri
olusumunun bir fonksiyonu olarak analiz etmislerdir. Pisirmenin ilk 20-30
dakikasinda esmerlesme oldugu ve biskiivilerin kurutulmus sulu ekstraktlarinin 100
graminda 5 gram Trolox’a esdeger bir antioksidan aktivite gosterdigi belirtilmistir.
Bu sonuglar fonksiyonel bilesen olan antioksidanlarin Maillard reaksiyonuyla

olustugunu desteklemektedir.

Suda ¢oziinebilen Maillard reaksiyon iiriinlerinin antioksidan aktivitesi
lizerine yapilan c¢alismada, 1sitilmig histidin ve glukozdan kaynaklanan MR
tirtinlerinin vitro kosullarda bir antioksidan aktivite gostergesi olan peroksil radikal

siiptirme aktivitesine sahip olduklar1 belirlenmistir (Yi1lmaz ve Toledo, 2005).

Japon arastirmacilar yumurta aki proteininin kopiirme 6zellikleri ve tereyagh
biskiivilerin kalitesi iizerine D-psikozun etkisini arastirmislardir. Elde edilen
sonuglara gore yumurta aki proteininin kopilirmesi seker iceriine %15 kadar D-
psikoz ilavesiyle arttirilmistir. Uzun siire ¢irpma kosullarinda D-psikozlu yumurta
aki sollisyonu sukroz ve fruktozlu yumurta aki soliisyonlarindan daha iyi kopiirme
kapasitesine sahip oldugunu bildirilmistir. Nadir sekerlerin kismi sukroz ikamesi
olarak kullanildig1 biskiivilerin kalitesinde 6nemli bir degisim rapor edilmemistir.
Aksine, biskiivileri pismesi esnasinda Maillard reaksiyonlar siiresince antioksidan
maddelerde olaganiistii bir artis gézlendigi ve biskiivilerin antioksidan aktivitelerinin
biskiivi kabugunun renk degisimiyle dogrudan iliskili oldugu belirtilmistir. Sonug

olarak D-psikozun son iiriiniin renginde degisime neden olarak diisiik kalorili ve
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yiiksek antioksidan aktiviteli fonksiyonel bir gida tiretmek icin tatlandiric1 olarak

kullanilabilecegi ifade edilmistir (Sun ve dig., 2008).
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2. MATERYAL VE METOD

2.1  Kimyasallar ve Malzemeler

Analizlerde; Folin Ciocalteu reagent (Merck, Almanya), sodyum karbonat
(Riedel-de Haen, Almanya), gallik asit (Sigma-Aldrich, Almanya), HCI (Riedel-de
Haen, Almanya), TroloxTM (Sigma-Aldrich, Almanya), DPPH (Fluka, Sigma
Aldrich, USA), kimyasallar1 kullanilmistir. Solvent olarak HPLC safliktaki etanol ve

metanol (Merck, Almanya) kullanilmistir.

Calismada kullanilan hammaddelerden 06zel amagli un, kabartma tozu
(sodyum bikarbonat), sortening, tuz, pudra sekeri (sukroz), Denizli’de bulunan
marketlerden temin edilmistir. Emiilgator (Gliseril mono stearat, GMS 90); Huzur
Kimya Ltd. (Istanbul), D-psikoz (CAS No:551-68-8); JinZhongYan New Material
Technology Co. Ltd, (Cin), Sorbitol (Pure powder); Bereket Kimya Tip Teknik Ltd.
(Istanbul), Ksilitol (Smart Sweet Xylitol Powder); (Homestead Market, WS,
ABD)’den temin edilmistir.

2.2 Biskiivilerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda incelenecek biskiivilerin hazirlanmasinda, Amerikan
Hububat Kimyacilar1 Birligi (AACC) tarafindan 6nerilen Metot 10-54’de (AACC,
1990) belirtilen temel formiilasyon esas alinarak, incelenen parametrelere uygun
olarak modifiye edilmis yontemler kullanilmistir. Tablo 2.1°deki formiilasyona gore
hazirlanan 10 c¢esit biskiivi nem, kiil, yag, protein, IVPD, cap, ylikseklik, hacim,
yayllma faktorli, agirhik Olgiimii ve duyusal analiz degerlendirmeleri amaciyla
kullanilmistir. Tablo 2.2°deki formiilasyona gore hazirlanan biskiiviler ise cap,
yiikseklik, hacim, yayilma faktorii, agirlik 6l¢iimii, pisme kaybi ve renk analizleri ile

toplam fenolik madde, antioksidan ve HMF analizi i¢in kullanilmstir.
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Biskiivide kullanilan su hari¢ tiim hammaddeler formiillerdeki gramajlara
gore tartildiktan sonra yogurma kabinda karistirilmistir ve su ilave edilmistir. 15

dakika yogurmadan sonra hamur 20 dakika iistii kapali sekilde bekletilmistir.

Dinlendirilen hamurlar 5 mm kalinliginda agilip kalip yardimiyla 30 mm
capinda biskiivi hamurlar1 elde edilmistir. Tablo 2.1°e gore hazirlanan biskiivi
hamurlar1 tavalara alinarak 180 °C’de 10 dakika firinda (ASL makine, Tiirkiye),
Tablo 2.2’ye gore hazirlanan biskiivi hamurlarn ise farkli sicaklik (170, 200 ve
230°C) ve siirelerde (9, 12 ve 15 dakika) firinda (Memmert, UN 30”", Almanya)
pisirilmistir. Pisirilen biskiiviler oda sicakliginda 20 dakika sogutulduktan sonra
renk, en-boy-agirlik 6lgiimleri gibi bazi analizleri hemen yapilmis, 6rneklerin bir
kismu ise diger analizlerin yapilmasi amaciyla kilitli polietilen torbalarda -18°C’de

muhafaza edilmistir.

Tablo 2.1: Biskiivi formiilasyonlari 1

Bilesenler Biskiivi Formiilasyonlar (g)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sukroz 40 20 20 20 20 20 20 30 30 30
D-psikoz - 20 - - 10 10 - 10 - -
Sorbitol - - 20 - 10 - 10 - 10 -
Ksilitol - - - 20 - 10 10 - - 10
Un 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sortening 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Su (ml) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Sodyum 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
bikarbonat
Tuz 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Emiilgator 0,5 05 05 05 05 05 05 05 05 05
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Tablo 2.2: Biskiivi formiilasyonlari 2

Bilesenler Biskiivi Formiilasyonlar (g)
1 2 3 4
Sukroz 40 ; ;
D-psikoz } 40 } }
Sorbitol - ; 40 }
Ksilitol - - - 40
Un 100 100 100 100
Sortening 40 40 40 40
Su (ml) 20 20 20 20
Sodyum bikarbonat 15 15 15 15
Tuz 1 1 1 1
Emiilgator 0,5 0,5 0,5 0,5
2.3  Metod

2.3.1 Kiil Miktari Tayini

Kiil miktar, AACC Method No: 08-01 (AACC, 1990)’a gore ve 2 degerin

ortalamasi olarak belirlenmistir.

2.3.2 Rutubet Miktar1 Tayini

Rutubet miktar, AACC Method No: 44-15.02 (AACC, 1990)’a gore ve 2

degerin ortalamasi olarak belirlenmistir.

2.3.3 Protein Tayini
Protein miktar1, Kjeldahl metodu kullanilarak AACC Method No: 46-11A

(AACC, 1990)’a gore belirlenmistir. Protein degerleri 2 degerin ortalamasi olarak

verilmis ve tim orneklerde azot ¢eviri faktorii olarak 5,70 alinmustir.
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2.3.4 1VPD (Vitroda Protein Sindirilebilirligi) Analizi

Bu analiz Hsu ve dig., (1977) ve Dahlin ve Lorenz (1993)’in kullandiklari
yonteme gore yapilmistir. IVPD degerleri 2 degerin ortalamasi olarak verilmis ve

formiilde belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

IVPD degeri (%)= 210,464 — 18.1x (Yonteme gore gozlenen son pH degeri)

2.3.5 Yag Tayini ve Yag Ekstraksiyonu

Yag tayini Soxhelet yontemi kullanilarak AACC Method 30-25.01 (AACC,

1990)’a gore yapilmistir. Sonuglar 2 degerin ortalamasi olarak verilmistir.

2.3.6  Cap, Yiikseklik, Hacim, Yayilma Faktorii, Agirhk ve Agirhk Kaybi Ol¢iimii

Biskiivi caplar farkli yerlerden 2 defa dl¢lilmiis ve ¢ap degerleri 3 6rnegin
ortalamas1 olarak verilmistir. Yiikseklik; 3 adet biskiivinin tstiiste konularak
Olciilmesiyle, agirlik ve agirlik kaybi ise 4 adet biskiivinin pisim Oncesi ve sonrasi
hassas terazide tartilmasiyla belirlenmis ve bu degerler 2 degerin ortalamasi olarak
verilmistir. Biskiivilerde yayilma faktorii biskiivi capmin biskiivi yiiksekligine

boliinmesiyle elde edilmistir.

Biskiivilerin hacim degerleri neuman aleti kullanilarak Elgiin ve Ertugay
(2002)’n yontemine gore Ol¢iilmiistiir. Degerler 2 0Ornegin ortalamasi olarak

verilmistir.

2.3.7 Renk Analizi

Tiim oOrneklerin renkleri Hunter Lab Color Miniscan XE kullanilarak
belirlenmistir. Hunter renk degerleri (L,a,b)’nden olusan tiglii skalada L*=100 beyaz,
L*=0 siyah; yiiksek pozitif a* renk degeri kirmizi, yiiksek negatif a* renk degeri
yesil; yiiksek pozitif b* renk degeri sar1 ve yiiksek negatif b* renk degeri mavi olarak

degerlendirilmistir. Sonuglar 3 degerin ortalamasi olarak verilmistir.
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2.3.8 Tekstiir Analizi

Analiz, tekstiir analizérde (Brookfield CT3) gerceklestirilmistir. Biskiivi
hamurlarinda yapilan tekstiir analizlerinde sertlik, ortalama yiik ve yapiskanlik
degerleri degerlendirmeye alinmistir. Biskiivi Ornekleri {iiretimi takiben oda
kosullarinda sogutulduktan sonra ¢ift katli polietilen posetlerde yine oda kosullarinda
muhafaza edilmislerdir. Uretimin 1., 3., 7., 15., 30. ve 60. giinlerinde tekstiir analizi
yapilmis olup sonuclardan sertlik dongiisii, toplam yiik dongiisii ve ortalama yiik
degerleri degerlendirilmistir. Orneklerin tekstiir analizlerinde kullanilan parametreler
Tablo 2.3’de verilmektedir. Ayrica tekstiir analizor ve kullanilan aparatlara ait

resimler Ek D’ de goriilmektedir.

Tablo 2.3: Biskiivi 6rneklerinin tekstiir parametreleri.

Tekstiir Kosullar1

Uygulanan Kuvvet  Inis/ Cikis

Ornekler Kullanilan Baslhik (N) Hizt (mm/s) Analiz Tipi
Biskiivi 4cm capl silindirik

hamuru baslik 0,006 0,5 Kompresyon
Biskiivi Aparat (Tree point 0,006 05 Kompresyon

bend)

2.3.9 Duyusal Analizler

Biskiivi Orneklerinin duyusal analizi hedonik skala kullanilarak (1: Cok
begendim, 2: Begendim, 3: Orta derecede begendim, 4: Begenmedim, 5: Hig
begenmedim) miihendislik fakiiltesi 6grenci ve akademik personelinden olusan ve
duyusal analizlerde panelist olma sartlarin1 tasiyan otuz panelist tarafindan
yapilmistir. Biskiiviler “renk”, “koku”, “lezzet”, “yapisal 0Ozellik” ve “genel
begenirlik” 6zellikleri bakimindan degerlendirmeye tabi tutulmustur. Puanlama testi
ile biskiivilerin duyusal 6zelliklerindeki farkliliklar ve farkliliklarin 6nem derecesinin

saptanmasi amaclanmistir.
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2.3.10 Su Aktivitesi Tayini

Orneklerde su aktivitesi (aw) analizleri, su aktivitesi dl¢iim cihaz1 (Testo 650,
Almanya) kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz 6ncesi Ogiitiilen 6rnekler, cihazin
ornek haznesine yerlestirilerek aw degerleri kaydedilmistir. Her bir 6rnek icin

Olctimler iki defa tekrarlanmig ve ortalama degerler alinmistir.

2.3.11 Fenolik Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Havanda ezildikten sonra 1+0,005¢g tartilip 25 ml’lik santrifiij tiiplerine alinan
orneklerin tizerine 1:9 (agirlik: hacim) oraninda su: metanol (hacmen 50:50)
karistmi ilave edilmistir. Ornekler homojenizatérde ( Miccra D81 ART-moderne
Labortechnik, Muellheim-Huegelheim, Almanya) (26500 devir/dak) yaklagik 1
dakika boyunca parcalanmistir. Ultrasonik su banyosunda 10 dakika muamele
edildikten sonra Ornekler mekanik bir calkalayicida oda sicakliginda 15 dakika
karigtirilmistir.  Sogutmali  santrifiijde (Universal 30RF, Hettich Zentrifugen,
Tuttlingen, Almanya) 4°C’de 9000 devir/dak hizda 15 dakika santrifiij edildikten
sonra santrifiij tiiplerinin ortasindan berrak kisim (siipernatant) toplanmis ve analizler

oncesinde amber cam siselerde -24°C’de muhafaza edilmistir.

2.3.12 Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde tayininde Folin Ciocalteu yontemi kullanilmistir.
Folin Ciocalteu ajani, hacmen 1:10 oraninda distile su kullanilarak seyreltilmistir.
Sodyum karbonat c¢ozeltisi (%7.5) hazirlamak amaciyla 75 g/L olacak sekilde
sodyum karbonat tartilip Olgii balonunda distile suyla hacim ¢izgisine
tamamlanmistir.  Gallik asit kalibrasyon egrisi hazirlamak i¢in  500mg/L
konsantrasyonda stok ¢ozelti hazirlanmis ve lineer bolgede son konsantrasyon 5-100
mg/L olacak sekilde seyreltme yapilmistir. 300 pl 6rnek veya standart alinip lizerine
1500 pl seyreltilmis FC ajani ilave edilmistir. Reaksiyon bagladiktan 5 dakika sonra
1200 pul %7.5 sodyum karbonat ilave edilmis ve karigim 2 saat karanlik bir ortamda

birakilmigtir. Siire sonunda absorbanslar 760 nm dalga boyunda okunmustur.
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2.3.12 Toplam Antioksidan Kapasite Analizleri

Biskiivi 6rneklerinin toplam antioksidan kapasite analizleri DPPH yontemi ve

ABTS kitleri (Mega Tip, Gaziantep) kullanilarak yapilmastir.

2.3.12.1 DPPH Analizi

Thaipong ve dig. (2006) tarafindan 6nerilen yontem kismen modifiye edilerek
kullanilmistir. Bu amagla DPPH stok ¢ozeltisi metanol igerisinde son konsantrasyonu
24mg/100mL olacak sekilde hazirlanmis ve kullanim Oncesinde -20°C’de
depolanmistir. Calisma ¢dzeltisi, stok ¢ozelti seyreltilerek hazirlanmis ve bu amagla
stok ¢ozelti metanol ile son absorbans 1.2+0.02 olacak sekilde seyreltilmistir. Trolox
kalibrasyon egrisi igin spektrofotometre kiivetindeki son konsantrasyon 50uM’dan
diisiik olacak sekilde Trolox ¢ozeltisi hazirlanmistir. Deneylerde 150 pL 6rnek veya
standart 2850 uLL DPPH c¢alisma ¢ozeltisi ile karistirilarak test tiiplerinde karistirilip
reaksiyona karanlik bir ortamda 60 dakika devam edilmistir. Bu siire sonunda 6rnek

absorbanslart 515 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmustur.

Kontrol orneginde ekstrakt yerine aymi hacimde %99.5 saflikta metanol
kullanilmistir. DPPH toplam antioksidan deger standart kurveden yararlanilarak
umol TE/kg biskiivi KM olarak ifade edilmistir. DPPH radikalinin inhibisyon orani

ise agsagidaki esitlige gore hesaplanmigtir.

%Inhlblsyon = (Abskontr0| = Ab56mek) / Abskontro| X 100

2.3.12.2 ABTS Kitleri ile Antioksidan Analizi

Biskiivi drneklerinin toplam antioksidan kapasiteleri ABTS kitleri (Mega Tip,
Gaziantep) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla 500 pl Reagent 1 ve 30 pul
standart/su/6rnek ile mikrokiivetin iginde karistirilmis. 660 nm dalga boyunda ilk
okuma yapilmistir. Her bir mikrokiivetin iizerine 75 ul Reagent 2 eklenmistir ve oda
kosullarinda 10 dakika beklendikten sonra 660 nm’de son okuma gerceklestirilmistir.

Standart, su, reagent 1 ve reagent 2 spektrofotometrenin okuma yapabilmesi
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amactyla metanol:su (1:1) ile 11 kat seyreltilmistir. Sonuglar asagidaki esitlige gore

verilmistir.

[ (AADs su) — (AAbs o6rnek) |

Sonug =
[(AADbs su) — (AADs std)]

A Abs su = (suyun ilk absorbans degeri — suyun son absorbans degeri)
A Abs std = (standardin ilk absorbans degeri — standardin son absorbans degeri)

A Abs 6rnek = (6rnegin ilk absorbans degeri — 6rnegin son absorbans degeri)

2.3.13 HMF Analizi

Hazirlanan tiim Orneklerde HMF analizleri yiiksek performansh sivi
kromatografisi (HPLC) kullanilarak Ramirez-Jimenez ve dig., (2000) tarafindan
Onerilen metoda gore belirlenmistir. Bu amagla, 0.4+£0,05 g havanda ogitiilmiis
ornek 10 ml’lik santrifiij tiipiine alinmig ve tizerine 7 ml distile su ilave edilmistir. 1
dakika kuvvetlice ¢alkalandiktan sonra 5000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Ayni iglemler 2 defa daha tekrarlanmis ve toplanan supernatantlara 0,5’er ml Carrez I
ve Carrez Il ilave edilip 25 ml’ye tamamlanmistir. Berrak ekstrakt 0.45 pm’lik

naylon filtreden gecirilerek HPLC’de analiz edilmistir.

HMF stok ¢ozeltisi 1.0 mg/ml derisimde su igerisinde hazirlanmistir. Calisma
standart ¢ozeltileri, stok ¢ozeltiden 0.25, 0.50, 0,75, 1,00 ve 1,25 ug/ml derigimlerine

mobil faz ile seyreltilerek hazirlanmistir.

Kromotografi kosullari

Kolon: C18 (250x4.6 mm, IDCat. No: 5020-01732)
Mobil faz: isokratik; su:asetonitril (95:5)

Akis hizi: 0,5 ml/dak

Detektor: 284 nm; PDA (Photo Diode Array)
Enjeksiyon Hacmi: 20 pl
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2.3.14 Istatiksel Degerlendirme

Veriler SPSS paket programi (SPSS 17) kullanilarak analiz edilmistir.
Karsilastirma i¢in varyans analizi (Anova) kullanilmistir. Elde edilen veriler Tukey
coklu karsilastirma testine gore degerlendirilmistir. Sonuglara ait standart sapma
degerleri belirlenmistir. Istatistiksel olarak rnekler arasi farkliliklar P<0,05 aliarak

hesaplanmustir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 Hammadde Ozellikleri

Yapilan analizler sonucunda 6zel amagli bugday ununun %9,98 nem ile kuru

maddede %13,4 protein ve %0,51 kiil i¢erdigi belirlenmistir.

3.2  Biskiivilerin Kimyasal Ozellikleri

Biskiivilerin nem, kiil, protein, yag ve IVPD degerleri Tablo 3.1’de

verilmistir.

Nem igerigi; %50 sukroz-%50 D-psikozun kullanildigir biskiivilerde en
yikksek (%3,33), %50 sukroz-%50 ksilitol kullanilan biskiivilerde en diisiik
bulunmustur (%2,38). Bhise ve Kaur, (2013) seker alkollerinden izomaltin yiiksek
sicakliklarda sukroza gore daha stabil olmasi ve yapisinda daha az miktarda suyu
tutmasindan dolay1 depolanan tahil bazli {iriinlerin tekstiiriiniin gelistirilmesi ve raf
Omriiniin artirllmasinda kullanilabilecegini bildirmistir. Bizim ¢alismamizda biskiivi
formiilasyonunda poliollerin 6zellikle de ksilitoliin kullanilmasi {iriiniin nem igerigini

azaltmustir.

10 numarali 6rnegin kil igerigi %1,32 ile en yiiksek, 1 nolu ornegin kiil
icerigi ise %1,25 ile en diisiik bulunmustur. Orneklerin kiil igeriklerinde istatistiksel

olarak farklilik gériilmemistir (p<0,05).

Biskiivilerin protein icerikleri ise 5 nolu 6rnekte %5,65 ile en yiiksek, %50
sukroz-%50 D-psikozun kullanildigi 2. 6rnekte %5,57 en disiik bulunmustur. Farkli
seker kombinasyonlarinin kullanildig:1 biskiivi 6rneklerinin protein igeriklerinde

onemli farklilik bulunmamastir (p<0,05).
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Omneklerin yag igerikleri %24,70 ile %23,53 arasinda degisirken IVPD
degerleri %73,79 ile %70,83 arasinda degismektedir. Biskiivilerin yag ve IVPD

degerlerinde istatistiksel olarak anlamli farkindalik goriillmemistir (p<0,05).

Tablo 3.1: Biskiivilerin nem, kiil, protein, yag ve IVPD degerleri (kuru maddede, %).

Formiil kodu”

Nem
(%)

Kiil
(%)

Protein
(%)

Yag
(%)

IVPD
(%)

© 00 N O o B~ W N P

[ERN
o

3,18+ 0,23®
3,33 +£0,02@
2,87 +0,43@
2,38+ 0,28
3,10+ 0,36@
2,95 +0,02@
2,91 +0,04®
3,28 £ 0,09®
3,13+ 0,07®
2,98 £ 0,05®

1,25+ 0,03@
1,29 +0,19@
1,26 +0,05@
1,28 +0,02@
1,30 + 0,04@
1,28 +0,08@
1,27 +0,02@
1,31+0,01®
1,29 +0,01®
1,32+0,01®

5,58 £0,16®
5,57 +0,07®
5,63+ 0,02
5,63+ 0,02
5,65+0,03@
564+0,01®
5,63 +0,03@
5,59+0,01®
5,63 +£0,02@
5,62 +0,04®

23,73 + 0,09®
23,74 4 0,02@
23,53 +0,01@
23,94 4 0,20®
23,85+ 0,37@
24,18 + 0,65@
24,70 + 1,29@
23,95+ 0,15@
23,83 4 0,08@
23,854 0,19@

70,97 = 0,17®
72,97 +0,40@
71,26 +£0,75@
73,68 + 0,63@
71,89 + 1,59@
72,06 + 0,64@
71,49 +0,52@
72,51 +1,20®
73,79 + 0,62®
70,83 +0,22@

(*1: %100 sukroz; 2: %50 sukroz, %50 D-psikoz; 3: %50 sukroz, %50 sorbitol; 4: %50 sukroz, %50 ksilitol; 5:
%50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 sorbitol; 6: %50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 ksilitol; 7: %50 sukroz, %25
ksilitol, %25 sorbitol; 8: %75 sukroz, %25 D-psikoz; 9: %75 sukroz, %25 sorbitol; 10: %75 sukroz, %25 ksilitol)

3.3 Biskiivilerin Fiziksel Ozellikleri

Biskiivilerin ¢ap, ylikseklik, agirlik ve yayilma faktorii degerleri Tablo 3.2°de
verilmistir. %50 sukroz-%50 D-psikozlu biskiivilerin ¢ap degeri (37,85 mm) diger
biskiivilerin ¢ap degerlerinden ©6nemli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05).
Sukrozun seker alkolleriyle kombinasyonlar1 sonucu {iretilen biskiivilerin c¢ap

degerleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p<0,05).

%50 sukroz-%50 D-psikoz kullanilarak iiretilen biskiivilerin yiikseklik degeri
(8,97mm) %50 sukroz-%50 sorbitollii 6rneklerin kalinlik degerinden (8,42 mm)
yiiksek bulunmustur. Diger 6rnekler arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir
(p<0.05). Formiilasyonda D-psikozun kullanilmasi biskiivi kalinligin1 anlamli sekilde

artirmaktadir.
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Savitha ve dig., (2008) yaptiklar1 ¢alismada maltodestrinin (MD) biskiivinin
fiziksel Ozelliklerine etkilerini aragtirmiglardir. Sukroz kullanilarak iiretilen
biskiivilerin ¢ap degerini 52,4 mm, %10 MD ilaveli biskiivilerin cap degerini 47,6
mm bulmuslardir. %40 MD ilaveli biskiivilerin ¢ap degerlerinde belirgin artma
oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica %30 MD ilaveli biskiivilerin kalinlik (ylikseklik)
degerinin (5.5 mm) kontrol biskiivilerine (5.3 mm) yakin oldugunu bildirmislerdir.
Bizim calismamizda Savitha ve dig., (2008)’nin verilerine benzer sonuglar elde
edilmistir. Seker alkolleri ve sukrozun kullanildig1 orneklerin ¢ap ve ylkseklik

degerleri arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p<0,05).

Biskiivilerin agirliklart 6,04g (7 nolu 6rnek) ile 6,49g (2 nolu 6rnek) arasinda
degismektedir. Orneklerin agirlik degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark

belirlenememistir (p < 0,05).

%50 sukroz-%50 sorbitol ile iretilen biskiivilerin yayilma faktorii degeri
(4,95) en yiiksek, %50 sukroz-%50 D-psikoz ile tiretilen biskiivilerin yayilma faktorii
degeri (4,22) en disik bulunmustur. Yayilma faktorii degeri biskiivi capinin
yiiksekligine boliinmesiyle elde edilmistir. D-psikoz kullanimi biskiivilerin
yiiksekligini diger sekerlere gore daha fazla artirmasmma ragmen ayni etkiyi
biskiivinin yayilmasinda gdstermemistir. Seker alkolleri ise sukroza benzer sekilde
biskiivi ¢apinin artmasmi saglarken aym zamanda kalinligin artmasina da katki

saglamiglardir.

Farkli sicaklik-siire kombinasyonlarinda tiretilen biskiivilerin hacim degerleri
Tablo 3.3’de verilmistir. Biskiivilerin hacim degerleri 10,38 cm?® ile 12,88 cm®
arasinda degiskenlik gostermektedir. Uygulanan sicaklik derecesi ve siiresine bagl
olarak orneklerin hacim degerleri degiskenlik gostermistir. Genel olarak sicaklik ve

stirenin artmasina bagl olarak hacim degerleri artis gostermistir.

Baeva ve dig., (2000) keklerde sukroz oranmin diisiiriilmesi sonucunda hacim
degerinin arttigint  gozlemlemislerdir. Bunun nedeni olarak da nisasta
jelatinizasyonunun iiriiniin hacminin artmasinda 6nemli bir role sahip oldugunu

sukrozun ise bu etkiyi 6nleyici yonde etki ettigini belirtmislerdir.
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Tablo 3.2: 180 °C’de pisirilen biskiivilerin ¢ap, yiikseklik, agirlik ve yayilma faktorii degerleri.

Formiil kodu” (S]?E) Yii(l;:ﬁ}k)lik A%r)hk Yayilma faktorii
1 41,52 +0,17% 8,57+0,25® 6,48+0,01®  4.84+0,15?
2 37,85+ 0,29® 897+0,179 6,49+0,199  422+0,209
3 41,72+ 0,039 842+0,07® 6,35+023®  4,95+0,04@
4 4127+0.29% 8,63+0,16% 644+0209 4,78 +0,17%
5 41,320,309  856+0,05% 642+0,18® 4,83 +0,23"
6 40,77+ 0,88®  8,75+0,04® 6,11+0,43®  4,66+0,539
7 41,92 +0,22@  851+0,09% 6,04+0309 493+0,15@
8 40,67+0,32@  880+0,08® 632+043®  462+0,219
9 40,79 +0,05®  8,55+0,06% 625+0,21®9 4,77+ 0,020
10 40,83+ 0,05  8,59+0,03® 6,15+0,49% 4,75+ 0,03

(*1: %100 sukroz; 2: %50 sukroz, %50 D-psikoz; 3: %50 sukroz, %50 sorbitol; 4: %50 sukroz, %50 ksilitol; 5:
%50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 sorbitol; 6: %50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 ksilitol; 7: %50 sukroz, %25
ksilitol, %25 sorbitol; 8: %75 sukroz, %25 D-psikoz; 9: %75 sukroz, %25 sorbitol; 10: %75 sukroz, %25 ksilitol)

Tablo 3.3: 170, 200 ve 230 °C’de pisirilen biskiivilerin hacim degerleri.

I Pisme siiresi 170 °C 200 °C 230 °C
(dak) (cm?) (cm®) (cm®)
1 11,25+0,35°4 12,00+ 0,007 12,25+ 0,35~
2 9 11,50 £ 0,008 12,13+ 0,18 " 12,38 + 0,18 "
3 10,38 £0,18®% 11,88 +0,18®" 12,38 + 0,00 "
4 10,63 £ 0,18 ® 12,00+ 0,000  12,25+0,35"
1 11,88 £0,18"® 12,13 +0,18% " 12,50 + 0,00® "
2 12 12,00 £ 0,008 12,38 + 0,18 ") 12,88 +0,18* "
3 11,63 £0,18® 11,88 +0,18®A® 12,38 + 0,18 "
4 11,88+ 0,188 12,13+ 0,18 "% 12,50 £ 0,00@>
1 12,00 £ 0,00%7 12,50 £ 0,00%>7 11,75+ 0,350"
2 12,25+ 0,35%% 12,75+ 0,35®% 12,75+ 0,00¢"
3 15 11,75+ 0,007 12,13+ 0,18~ 12,13 +0,18@ A
4 12,00 £ 0,00%" 12,38 £ 0,18®" 12,25 + 0,00 "

("1: 96100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol)

(Kiigiik harfler ayni sicaklikta farkli siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayni siirede

farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklar1 ifade etmektedir.)
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Kalinliklar1 6,46 mm ile 11,03 mm arasinda degisen biskiivilerin yiikseklik
degerleri Tablo 3.4’de verilmistir. Biskiivi formiilasyonundaki sekerlerin biskiivi
yiiksekligine katkilar1 degisik sekilde olmaktadir. Genel olarak sicaklik-siire
degerlerinin artmasiyla dogru orantili olarak yilikseklik degerlerinde artis
goriilmistiir. Bununla birlikte 200 ve 230 °C’de 15 dakika pisirilen sukroz, sorbitol
ve ksilitollii biskiivilerin yiikseklik degerleri ayni sicakliklarda 12 dakika pisirilen
orneklere gore azalma gostermistir. D-psikozlu biskiivilerin kalinlik degerinde
benzer azalma goriilmemistir. Biskiivilerde gluten gelisimi pisirilen {riiniin
yiiksekliginin artmasina katki saglamaktadir. Ancak seker, gluten proteinlerinin
tizerindeki suyu ¢ekme egiliminde oldugundan yiikseklik degerinde biiyiik bir artig
olmamaktadir. Bundan dolay1 formiilasyondaki seker miktar1 ve tipi biskiivi
yiiksekligini etkileyebilmektedir (Taylor ve dig., 2008). Sukrozun tamami pisirme
oncesinde ¢oOziinmedigi igin pigirme asamasinda ¢oziinmekte ve biskiivi ¢apinda
artisa neden olmaktadir. Bununla birlikte formiilasyona eklenen seker varliginda
gluten inhibisyonuna bagl olarak yiikseklikte bir azalis s6z konusu olmaktadir (Kulp
ve dig., 1991).

Farkli sicaklik-siire kombinasyonlarinda iiretilen biskiivilerin ¢ap degerleri
Tablo 3.5°de verilmistir. Orneklerin ¢ap degerleri 39,02 mm ile 43,06 mm arasinda
degismektedir. %100 D-psikoz kullanilarak iiretilen biskiivilerin ¢cap degerleri ayn
kosullarda sukroz ve seker alkolleriyle iiretilenlere gore istatistiksel olarak diisiik
bulunmustur (p<0,05). Pisirme islemi siiresince sekerin kademeli olarak ¢dziinmesi
biskiivilerin yayilmasina katki saglamaktadir (Pareyt ve Delcour, 2008). D-psikoz
biiyiilk oranda pisirme Oncesinde ¢0ziindiiglinden pisirme esnasinda yayilmaya
katkis1 daha az olmustur.

Sukroz pisirme Oncesinde tamamen c¢oziinmemektedir. Pisim Oncesinde az
¢Oziinen sekerler pisirme esnasinda c¢oziinerek yayilmanin daha fazla olmasim
saglamaktadirlar (Taylor ve dig., 2008). Zoulias ve dig., (2000) sorbitol ve ksilitol
kullanilarak iiretilen yag igerigi %35 azaltilmis biskiivilerin ¢ap degerlerini sukrozlu
olanlara gore diisiik bulmuglardir. Ayrica ksilitol ve sukrozlu biskiivilerin ¢ap
degerlerini yakin bulurken sorbitol kullanilan orneklerde cap degerlerini diisiik
bulmuslardir (p<0,05). Bizim ¢aligmamizda Zoulias ve dig., (2000)’den farkli olarak
sukroz, sorbitol ve ksilitol kullanilarak iiretilen biskiivilerin cap ve yiikseklik

degerlerinde istatistiksel olarak belirgin farklilik bulunmamustir.
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230°C’de 15 dakika pisirilen tiim biskiiviler hari¢ tutulursa sukroz, sorbitol ve
ksilitol kullanilarak iiretilen biskiiviler sicaklik ve siirenin artmasina bagl olarak

yayillmaya katki saglamislardir. Uzun siireli yiiksek sicaklik uygulamasi (230 °C’de

15 dakika) ise biskiivi ¢aplarinda azalma ile sonuglanmustir.

Tablo 3.4: 170, 200 ve 230 °C’de pisirilen biskiivilerin yiikseklik degerleri.

Formiil kodg”  Pisme siresi 170 °C 200 °C 230 °C
(dak) (mm) (mm) (mm)
1 6,97+0,20© © 8,70£0,11°®  9,331+0,04@ "
2 9 8,25+0,13¢* ) 9,61+0,08*8  10,13+0,25C A
3 6,460,150 8,03+0,17¢® 8,84+0,01@ %
4 6,52+0,06 ©"©) 8,50+0,04%® 9 55+0,02¢"
1 8,92+0,17C % 8,43+0,24% % 927+0,09“ A
2 12 9,43+0,05@ © 9,99+0,11®%  10,96+0,04®
3 7,97+0,15@©) 8,500,128 915+0,11¢"A
4 7,91+0,07¢ © 9,01+0,15¢® 9,48+0,09¢»
1 8,77+0,03" A% 8,38+0,07%®  9,09+0,07"»
2 15 9,75+0,04@® 10,50+ 0,04®%  11,034+0,02@#
3 8,48+0,14® 8,08+0,01¢® 8,73+0,03@ A
4 8,03+0,09C* ® 8,7240,04“ A 9,13+0,02" A

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

(Kiigiik harfler ayni sicaklikta farkli siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayni siirede
farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklar1 ifade etmektedir.)

Yayillma faktorii capin yiikseklige oranimi temsil etmektedir. Boylelikle
sekerin biskiivi cap (seker c¢oziinmesi) ve yiiksekligine (gluten gelisiminin
engellenmesi) etkileri tek bir parametrede birlestirilmistir (Taylor ve dig., 2008).
Biskiivi Orneklerine ait yayilma faktorii degerleri Tablo 3.6’da, agirlik kaybi
degerleri ise Tablo 3.7°de verilmistir. Orneklerin yayilma faktorii degerleri 3,52 ile
6,59 arasinda, agirhik kaybi degerleri %0,82 ile %3,52 arasinda degiskenlik

gostermektedir.
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Tablo 3.5: 170, 200 ve 230 °C’de pisirilen biskiivilerin ¢ap degerleri.

200 °C
(mm)

230 °C
(mm)

Pisme siiresi 170 °C

(dak) (mm)

Formiil kodu”

41,68 +0,20@ "
39,78 +0,37® A
41,86 + 0,144
42,24 +0,26*®

41,870,117
39,69 + 0,43@A
42,14 + 0,48 A

42,47 + 0,57 49

42,01 +0,93@"
39,44+ 0,700
42,44 +0,29@ "
42,51+0,11@7

12

42,29 + 00,6247
39,70 + 0,55 ©)
42,25 +0,49@ "
42,54+ 0,06@ "

42,53 +£0,17%4
39,48 + 0,135

42,56+ 0,15 A
42,58 0,21 A

42,70 £ 0,15@7
39,25+ 0,330
42,59 + 0,06 @"
42,65+ 0,11@7

A W N R A W N R O N P

15

42,67 +0,19@4
40,43 + 0,370
42,49 +0,22"
42,67 +0,19@4

43,03+ 0,124
40,77 + 0,67¢ "
43,02 +0,13@"
43,06 + 0,05@ 4

42,14 +0,41@78)
39,02+ 10,3104
42,36 +0,53@ "
42,41 +0,16@"

Tablo 3.6: 170, 200 ve 230 °C’de pisirilen biskiivilerin yayilma faktorii degerleri.

Pisme siiresi

Formiil kodu” (dak) 170°C

200 °C 230 °C

1 599 +0,14°%  481+0,04“"  452+0,15
2 9 4,84+0,13%"  413+0,03%®  385+0,03¢9
3 6,59 +0,14%%  537+0,01®®  482+0,01
4 6,48+0,014"%  499+0,12®%  449+0,02¢9
1 4,73+0,10%%  476+0,02¢%  4,62+0,04"P
2 12 4,23+£0,05°%  395+0,03¢®  359+0,01¢°
3 533+0,13¢%  505+0,04® 4,68+0,020°
4 526+0,01¢%  478+0,01°"  4,50+0,02¢9
1 4,85+0,019%  479+0,05¢% 462+0,01%"
2 15 4,13+0,03“"  3,85+0,03®4) 35240,02¢°
3 533+0,01¢% 501+001®%% 488+0,07@"
4 4,97 +0,02@%  476+0,02¢7 4,64 +0,03%"

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

**(Kigiik harfler ayni1 sicaklikta farkli siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayni siirede
farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklari ifade etmektedir.) (* , ** Tablo 3.5 ve Tablo 3. 6 igin)
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Pigirme islemi siiresince nem kaybina bagl olarak aroma, yumusaklik ve tekstiir gibi
biskiivi kalite indeksleri olumsuz etkilenmektedir. Pisirme sicaklik ve siiresinin
artmasina bagli olarak biskiivilerin agirlik kaybinda artis gériilmektedir (Sun ve dig.,

2008).

Tablo 3.7: 170, 200 ve 230 °C’de pisirilen biskiivilerin agirlik kayb1 degerleri.

Formiil kodu™ Pisme siiresi 17(? C ZO? C 238 C
(dak) (%) (%) (%)
1 1,11 £0,1499 201+0,04"% 238+0,07°"
2 9 0,82+0,13"9 1,98+0,079® 248+0,03¢"
3 1,09 +0,04¢9  215+0,02™% 246+ 0,08
4 0,95+0,10"9 216+0,03"® 245+0,07¢"
1 1,75+ 0,05 293 +0,02"% 294+0,0107
2 12 1,73 +0,04%®  289+0,03¢4 298+0,01®"
3 1,78 £ 0,039 2.97+0,04®® 342 +0,02¢7
4 1,91 +£0,03%9 3,13+0,01¢® 3,35+0,02¢"
1 2,17+0,08%%  3,05+0,07%% 3,37+0,07®7
2 15 2,01 £0,03¢9  297+0,04®®  345+0,05@"
3 2,05+0,05%9 318+0,07"® 3,40+0,04@"
4 1,93 +0,07%®  327+0,03¢% 352+0,24@"

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

(Kiigiik harfler aynmi sicaklikta farkli siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayni siirede
farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklar1 ifade etmektedir.)

3.4  Biskiivilerin Renk Ozellikleri

Renk, tiiketici tarafindan direkt olarak algilanabildiginden dolayr gida
tiriinlerinde 6nemli bir 6zelliktir. Ayrica spesifik renk olusumuna katki saglayabilen
olusmus ve/veya yikima ugramis bilesenlerden dolay1 gida iirlinlerinde reaksiyon

stiresinin bir 6l¢iitli de olabilmektedir (Francis, 1995).

Biskiivilerin L, a, b renk degerleri Tablo 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11°de verilmistir.
Diisiik L* degeri daha koyu bir ylizeyin gostergesidir. Yiiksek a* degerleri
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kirmiziligin, diisiik a* degerleri yesilligin gostergesidir. Yiiksek b* degerleri sariligi,

diisiik b* degerleri ise maviligi gostermektedir.

Tablo 3.8’deki veriler incelendiginde, L degeri en diisiik 2 no’lu Ornekte
(50,67), en yliksek ise 4 no’lu ornekte (72,79) bulunmustur. a degeri en diigiik 10
no’lu orekte (7,67), en yiksek 2 no’lu Smekte (13,52) belirlenmistir. b
degerlerinde en diisiik deger 8 no’lu 6rnekte (20,83) en yiiksek degerse 7 no’lu
ornekte (24,97) bulunmustur. Lin ve dig., (2010) Danimarka biskiivilerinin
hazirlanmasinda sukrozun yerine %25, %50, %75 ve %100 eritritol ilave etmisler ve
ikame orani arttik¢a biskiivilerin daha agik renkte oldugunu belirtmislerdir. Bunun
sebebini ise eritritoliin indirgen gruba sahip olmamasindan dolayr Maillard ve
karamelizasyon reaksiyonlarma dahil olmamasma baglamiglardir. Bizim
calismamizda da sorbitol ve/veya ksilitol ikame orani arttiginda veya %100 oraninda
ikame edildiklerinde, biskiivilerin sukroz ve d-psikozlu biskiivilere oranla daha agik
renge sahip olduklar1 goriilmektedir. Bunun sebebi poliollerin indirgen gruplarinin
olmamasma baglh olarak Maillard reaksiyonlarinda aktif rol almamalarina

baglanabilir.

Tablo 3.9, 3.10 ve 3.11 incelendiginde 1s1l islem sicakligi ve siiresi arttikca
L* degerinde azalma, a* parametresinde ise artis goriilmektedir. Isil islem ilerledikce
esmerlesmenin baslamasiyla parlaklik azalmakta, diger yandan {rtinde kirmizilik

parametresi artis gostermektedir.

%100 D-psikoz kullanilan biskiivilerin ortalama L* degerleri tiim
kademelerde %100 sukroz, %100 sorbitol ve %100 ksilitol kullanilarak iiretilen
biskiivilerin degerlerinden anlamli derecede diisiik bulunmustur (p<0,05). Ornegin;
200°C’de 12 dakika pisirilen biskiivilerden %100 D-psikoz ikameli olan drneklerin
ortalama L* degeri 61,62 iken sukroz, sorbitol ve ksilitollii 6rneklerin ortalama L*
degerleri sirasiyla 65,49, 67,45, 67,81 olarak bulunmustur (Tablo 3.10). D-psikoz ve
sukrozun (inversiye olmus) Maillard esmerlesme reaksiyonlarma dahil olmasi
sonucunda daha koyu renkte olduklart goézlenmistir. D-psikozun ikame edildigi
biskiivilerde seker alkollerinin ilave edildigi biskiivilere oranla daha koyu ylizey
rengi saglanmistir (Tablo 3.8). Sekerlerin biskiivi koyuluguna katkilar1 D-psikoz >

sukroz > sorbitol > ksilitol seklinde ifade edilebilmektedir.
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%100 D-psikoz ile iiretilen biskiivilerin a* degerleri tiim sicaklik-siire
kombinasyonlarinda %100 sukroz ve poliollerin kullanildig1 biskiivi 6rneklerinden
istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur (p<0,05). Ornek olarak, 230°C’de 9 dakika
pisirilen biskiivilerden %100 D-psikozlu 6rneklerin ortalama a* degerleri 5,28 iken
%100 sukroz, %100 sorbitol ve %100 ksilitol kullanilarak iiretilen biskiivilerin
ortalama a* degerleri sirasiyla 2,41, 1,53, 1,68 bulunmustur (Tablo 3.11). D-
psikozun sukrozla degisik oranlarda ikame edilmesi sonucunda elde edilen kirmizilik
degeri kontrol 6rneginden yiiksek oldugu goriilmektedir ( Tablo 3.8).

%100 D-psikozla iiretilen biskiivilerin b* degerleri genel olarak diger
sekerlerle iiretilenlere kiyasla diisiik bulunmustur. Sun ve dig., (2008) biskiivilerin
yiiksek sicakliklarda uzun siire 1s1l isleme tabi tutulmasi b* degerindeki azalma ile
sonuclandigini bildirmistir. Bizim ¢alismamizda da 200 ve 230°C’de 15 dakika 1s1l
isleme maruz kalan biskiivilerin b* degerlerinde esmerlesmeye bagli olarak azalma

gozlemlenmistir.

Tiim veriler birlikte degerlendirildiginde formiilasyona katilan seker tipine
bagli olarak 6rneklerin renk degerlerinde belirgin farkliliklar belirlenmistir. Ozellikle
D-psikozun kullanildigi orneklerde koyuluk ve sarilik degeri diger orneklere gore
istatistiksel olarak diisiik bulunurken (p<0,05), kirmizilik degeri énemli derecede
yiiksek bulunmustur (p<0,05). Biskiivilerde renk birka¢ nedene bagli olarak
degismektedir. Maillard reaksiyonunda indirgen sekerler ile proteinlerin etkilesimi
sonucu kirmizimsi: kahverengi pigmentlerin tiretildigi enzimatik olmayan esmerlesme
meydana gelmektedir. Ayrica renk gelisimi sekerlerin karamelizasyonu ve nisastanin
dekstrinizasyonuyla da iligkilendirilebilmektedir. Biskiivilerde yiizeye nem
migrasyonu yavas oldugu i¢in yiizey sicaklifinda lokal bir artisa bagli olarak renk
gelisimi kolayca saglanabilmektedir (Chevallier ve dig., 2000b). Sukroz (inversiye
olmus) ve D-psikoz indirgen gruba sahip olduklarindan Maillard ve karamelizasyon
reaksiyonuna girmektedirler ve iriinii esmerlestirme durumlar reaksiyona girme

hizlarina gore degismektedir.

Sun ve dig., (2008) biskiivi formiilasyonuna %20 oraninda ikame edilen
fruktoz ve D-psikozun 130 ve 150°C’de degisik siirelerde pisirilen biskiivilerin L* ve
b* degerindeki azalisin %100 sukrozlu olanlara gore belirgin sekilde fazla oldugunu

ve bu azaligin sicaklik degeri ve siiresi arttiginda daha fazla oldugunu bildirmistir.
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Tablo 3.8: 180°C’de pisirilen biskiivilerin renk degerleri (L, a, b).

Formiil kodu” L* a* b*
1 62,85+ 0,839 10,98 + 0,319 2323+0,01®
2 50,67+ 1,279  13,52+0,91®9 21,67+ 1,269
3 71,84 +2,04%)  9.98+0,52¢Y 24,78 +0,17®
4 72,79 + 1,48® 10,68 + 1,029 24,87+ 0,27@
5 59,29+ 0,38® 12,71 +0,79% 22,02 + 0,86
6 58,44+ 1,287 12,08 +1,52® 2226+ 0,820
7 69,67 +2,15% 9,65+ 1,12 2497+0,52@
8 55,87 +2,530 11,84+ 1,40®9 20,83 + 0,45
9 68,85+ 0,979 785+ 1,687  24,66+0,199
10 67,25+2,009  767+0,817  24,68+0,20@

*1: %100 sukroz; 2: %50 sukroz, %50 D-psikoz; 3: %50 sukroz, %50 sorbitol; 4: %50 sukroz, %50 ksilitol; 5:
%50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 sorbitol; 6: %50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 ksilitol; 7: %50 sukroz, %25
ksilitol, %25 sorbitol; 8: %75 sukroz, %25 D-psikoz; 9: %75 sukroz, %25 sorbitol; 10: %75 sukroz, %25 ksilitol

Ait Ameur ve dig., (2007)’nin bildirdigine gére esmerlesme olayi, pisirme
siiresince seker yikiminin sonucudur. Sekerler oncelikle hamurun yapisindaki su
miktarna bagli olarak ¢oziinmekte, sonrasinda ise amorf camsit durumuna gegerek
kristalize olmaktadir. Isil islem siiresince sukroz ve nisasta sirasiyla glukoz ve
fruktoz ile maltodekstrin, maltoz ve glukoza hidrolize olmaktadir. Olusan maltoz ve
monosakkaritler indirgen sekerlerdir ve aminoasitlerin varliginda Maillard
karamelizasyon reaksiyonuna girebilmektedirler. Sorbitol ve ksilitoliin Maillard ve
karamelizasyon reaksiyonuna girmemelerine ragmen renk degerlerinde kismi
farklilik bulunmasinin muhtemel nedeni nisasta hidrolizini geciktirmede farkl
tutumlart ile termal iletim farkliliklar1 ve farkli higroskopik ozellikleri nedeniyle
yapidaki engellemeleri  olarak

tutarak ylizeye nem migrasyonunu

suyu

distiniilmektedir.

Manzocco ve dig., (2001)’e gore gidalarin renk degisimi ve antioksidan
genel Maillard
(2008) biskiivilerdeki

icerikli  bilesiklerin  olusumu olarak reaksiyonuyla

iliskilendirilmektedir. Sun ve dig., renk degisiminin
biskiivilerdeki antioksidan icerigine giliglii bir etkisi oldugunu belirtmistir. ~Ait
Ameur ve dig., (2006), benzer sekilde, model biskiivilerdeki HMF igerigini

esmerlesme reaksiyonuyla iliskilendirmislerdir.
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Tablo 3.9: 170°C’de pisirilen biskiivilerin renk degerleri (L, a, b).

Pisme siiresi

Formiil kodu” * a* b*
(dak)
1 73,31£0,57% 1,75+ 0,099% 16,18 +0,22@ "
2 9 70,24 +0,27%9  0,44+0,09%"  14,82+0,16""
3 74,75+ 0,38%%  -1,86+0,159" 16,51 +0,14¢"
4 75,24+ 0,544 -185+0,0498 16,72 +0,28¢"
1 70,32+ 0,307 0,19+ 0,02®% 17,09+ 0,04 "
2 12 66,70 £ 0,69¢ ) 1,58 +0,23®" 15 46+0,25¢"
3 71,87 +£0,20¢%  -0,16 0,029 17,27+ 0,144
4 7221 +£031¢% -0,13+£0,03%9 1727+0,16®7
1 67,74+ 0,11%7  133+0,02¢% 18,54+ 0,067
2 15 64,49+ 030" 246+0,10%% 16,43+0,21¢®
3 68,89 +0,02¢® 124+0,01“® 18,73 +0,08®"
4 69,33+0,18%% 1,17+0.24“® 1881 +0,11@%

Tablo 3.10: 200°C’de pisirilen biskiivilerin renk degerleri (L, a, b).

Pisme siiresi

Formiil kodu” * a* b*
(dak)
1 71,05+ 0,81®%  -0,03 +0,08"® 16,71 +0,51©"
2 9 69,58 +0,11¢®  153+0,06%" 16,59 +0,05%"
3 71,370,124 0,14 +0,02"® 17,40 + 0,20
4 71,79 £0,21%% 0,09+ 0,03™® 17,31 +0,05%"
1 65,49+ 0,300 247+0,04% 1969+0,11®9
2 12 61,62+0,63™8  497+0,14%% 20,24 + 0,047
3 67,45+ 0,05%%  1,79+0,0009 20,41+ 0,22
4 67,81 +0,42%% 1,90+ 0,04"% 20,29+ 0,27
1 62,64+0,4199  414+0,11%?P 1936+0,07P
2 15 59,90 +0,13%® 6,09 +0,30%" 19,00+ 0,08
3 66,90 + 0,04¢%  3,06+0,03%° 20,29+0,11®"
4 67,23 +0,63%A  328+0.24%  20,19+0,20@"

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

**(Kigiik harfler ayn1 sicaklikta farkl: siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayni siirede
farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklari ifade etmektedir) (*, ** Tablo 3.9 ve Tablo 3.10 i¢in)
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Tablo 3.11: 230 °C’de pisirilen biskiivilerin renk degerleri (L, a, b).

Pisme siiresi

Formiil kodu” L* a* b*
(dak)
1 65,38+ 047"  241+0,17%% 18,63+0,18%"
2 9 60,46+ 0,59¢9 528 +0,334A  1992+0,10¢"
3 67,08+ 0,52 1,53+0,0009 20,06+ 0,25¢"
4 68,12+ 0,54%%  168+0,07"% 20,02+ 0,07¢"
1 59,52+ 0,47"%  567+0,27%%  20,72+0,09 "
2 12 52,80+ 0,63™  851+067%" 19,89+ 0,29¢%
3 61,76 £ 0,16%" 531 +0,03%®  21,47+0,27@"
4 62,29+ 0,04%7  552+041%8  2144+0,04@"
1 51,11 £0,94%9  91410,11®% 20,53+ 0,057
2 15 41,81 £0,4509 10,91 +0,21%% 17,05+0,23¢"
3 54,15+ 0,217  859+0,48%8 2062+0,144
4 54,92 +0,2307  877+0,14%8 20,47+ 0,3004

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

(Kiigiik harfler ayni sicaklikta farkli siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayni siirede
farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklar1 ifade etmektedir.)

3.5  Biskiivilerin Duyusal Ozellikleri

Uretilen &rneklerin duyusal analiz sonuglarina iliskin veriler Tablo 3.12°de
verilmistir. Panelistler tarafindan degerlendirilen biskiivilerden renk acisindan en
kabul goren 6rnekler %50 sukroz-%50 D-psikozun kullanildigi 2 nolu 6rnek ile %50
sukroz-%25 D-psikoz-%25 sorbitoliin kullanildigi 5 nolu 6rnek olmustur. Bu iki
ornegin kabul degeri diger orneklerden istatistiksel olarak farkli bulunmustur
(p<0,05).

begenilmistir.

D-psikozun {iriine kazandirmis oldugu renk panelistler tarafindan

Orneklerin lezzet ve koku degerleri arasinda istatistiksel olarak fark
belirlenmemistir (p<0,05). Onceki bir calismada, seker alkollerinden biri olan
eritritol  kullanildiginda yiiksek 1stya maruz kalmasma ragmen tatliliginin
degismedigi, bu durumun biskiivilerin tathiliginda 6nemli bir role sahip oldugu

bildirilmistir (Lin ve dig., 2010). Bizim ¢alismamizda sorbitol ve ksilitoliin
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kullanildig1 biskiivilerin lezzetleri sukroz ve D-psikozlulara gore daha iyimser not
almigtir. Panelistler tarafindan lezzet ve koku degerleri “orta derece begendim”

olarak kabul gormistiir.

5 ve 8 nolu 6rnegin tekstiir degerleri 1 ve 2 nolu 6rnege gore istatistiksel
olarak farklt bulunmustur (p<0,05). 5 ve 8 nolu Orneklerin tekstiir degerleri
panelistler tarafindan “begendim” olarak ifade edilirken 1 ve 2 nolu 6rnekler “orta
derecede begendim” olarak belirtilmistir. Genel begenirlik acisindan %75 sukroz-
%25 D-psikozun kullanildigi 8 nolu biskiivi 6rnegi “begendim” olarak oylanarak
diger orneklerden istatistiksel olarak daha fazla kabul gérmistiir. Genel olarak %75
sukroz-%25 D-psikozun kullanildigi 8 numarali 6rnek daha c¢ok begenilmistir.
Sonuglar biitiin halde degerlendirildiginde panelist oylarmi en ¢ok etkileyen
parametre biskiivinin lezzeti olmustur (r> =0,79). Bu sonug, panelistlerin lezzet
algisinin biskiivilerin genel begenirliginin degerlendirilmesinde en 6nemli faktor

oldugunu gostermektedir.

Martinez-Cervera ve dig., (2014) yaptigi c¢alismada sukroz ve sorbitol
kullanarak iiretilen Ispanya muffinlerinin renk, lezzet ve genel begenirliklerinin
benzer oldugunu, fakat sukroz kullanilan 6rneklerin tekstiir skorlarinin daha yiiksek
oldugunu bildirmistir. Zoulias ve dig. (2000) ise, sorbitol ve ksilitoliin, lezzet ve
genel begenirlik skorlarini, sukroza kiyasla biskiivilerde daha diisiik skorlara neden
oldugunu bulmuslardir. Bizim c¢alismamizda %100 sukrozlu ve %50 sukroz, %50
sorbitollii biskiivilerin renk, koku, lezzet ve genel begenirlikleri arasinda istatistiksel
olarak fark bulunmazken, sorbitollii biskiivilerin tekstiir degeri sukrozlulara gore

yiiksek bulunmustur (p<0,05).
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Tablo 3.12: Biskiivilerin duyusal 6zellikleri degerleri.

Formiil kodu

Renk

Koku

Lezzet

Tekstiir

Genel begenirlik

© 00 N oo o B~ W N P

[y
o

3,23 +0,36™
2,56+ 0,81®
2,86 + 0,78
2,86+ 0,90@
2,60+ 0,97®
2,83 +1,05@
3,06 + 0,94@)
2,76 1,01
3,43 + 1,04@)
2,80 +0,71¢@)

2,97 +0,90®
3,13+1,14®@
2,93 +0,78®
2,67+0,71@
3,17+ 1,18®
3,20+ 0,87@
2,77 +0,90®
2,93+0,91®
2,87+ 0,78®
2,93 +0,64®

3,07 = 1,05®@
3,23+1,199
2,93+1,11®@
2,70 + 0,95@
2,80+ 0,97@
3,13+ 1,01@
2,57 +0,94@
2,47+1,01®
2,57 +0,86®
2,57+1,01®

3,07+1,17®
3,03+ 1,00®
2,77 + 0,97
2,70 + 1,02@
2,17+ 1,02®
2,77 + 0,90@
2,57 + 1,07
2,23 £0,90®
2,37 +0,85@)
2,67 + 0,964

3,10 + 0,84@)
3,27 £1,05@
2,90 + 0,80
2,83 +0,75@
2,70 + 1,06@
2,90 + 0,84@
2,67 +0,80@)
2,47 +0,86®
2,73 + 0,780
2,67 +0,71@)

*1: %100 sukroz; 2: %50 sukroz, %50 D-psikoz; 3: %50 sukroz, %50 sorbitol; 4: %50 sukroz, %50 ksilitol; 5:
%50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 sorbitol; 6: %50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 ksilitol; 7: %50 sukroz, %25
ksilitol, %25 sorbitol; 8: %75 sukroz, %25 D-psikoz; 9: %75 sukroz, %25 sorbitol; 10: %75 sukroz, %25 ksilitol

3.6 Biskiivilerin Tekstiirel Ozellikleri

Asagida biskiivi hamuru ve pisirilmis tirlinde belirlenen tekstiir sonuglart ayri

ayr1 verilmistir.

3.6.1 Biskiivi Hamuru Tekstiir Ozellikleri

Tablo 3.13, cesitli tatlandiricilar kullanilarak hazirlanan biskiivi hamurunun
sertlik, ortalama yiik ve yapigkanlik degerlerini gostermektedir. %50 sukroz-%50 D-
psikoz ile hazirlanan biskiivi hamuru en sert biskiivi hamurudur (5,22 N). Fakat bu
deger %100 sukroz ile hazirlanan biskiivi hamurunun sertligine (5,05 N) yakindir. En
diisiik sertlik degeri %50 sukroz-%25 sorbitol-%25 ksilitoliin kullanildigi biskiivi
hamurunda bulunmustur (2,61N). Mariotti ve Alemprese (2012), farkli tatlandirici
kullantminin hamurun reolojik ve mekanik 6zellikleri {izerine etkilerini inceledikleri
calismada, seker alkollerinin kullanildig1 hamurlarda yumusak ve daha viskoz tekstiir
belirlenirken sekersiz (yliksek yogunluklu tatlandirici) olanlarda kati ve gerilme
kuvvetine daha direngli elastik hamur elde edildigini bildirmislerdir. Benzer bir

calisma da Zoulias ve dig. (2000) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada polioller,
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fruktoz ve asesulfame-K’nin sukroz yerine ikame edilmesinin hamur reolojisi lizerine
etkileri aragtirilmistir. Poliollerden maltitol, sorbitol, ksilitol ve mannitol sukrozun
esit miktarlar1 ile yerdegistirilmistir. Ek olarak fruktoz da kullanilmistir. Poliollerin
kullaninminin  diisiik yag icerikli biskiivilerde hamurun reolojik Ozelliklerini
etkiledigini bulmuslardir. Maltitol ve fruktoz kullanimiyla sukroz kullanimina gore
sertlik ve ortalama yilik degerleri yiiksek, yapiskanlik (adhesiveness) ve baglilik
(cohesiveness) degerleri daha diistik hamur elde edilmistir. Laktitol, sorbitol ve
ksilitol’iin ise tam tersi etki gosterdigi belirlenmistir. Bizim ¢alismamizda da benzer
sekilde sukroz ve D-psikoz kullanilan hamurlarin sertlik ve ortalama yiik degerleri
yiiksek, sorbitol ve ksilitol kullanilan hamurlarin ise sertlik degerleri diisiik

bulunmustur.

Hamurun sert olmasi karigtirma islemi i¢in gerekli olan enerji miktarini
artirmaktadir (Taylor ve dig., 2008). Biskiivi hamurunun sukroz yerine diger
tatlandiricilar ile kismi ikamesi sonucunda hamurda yumusama goézlemlenmistir.
Ksilitol sukrozla ikame edildiginde en fazla yumusatici etkiyi gosteren tatlandiricidir.
Sukrozun %50 oraninda ksilitol ile yer degistirmesi sonucunda biskiivi hamurunun
sertlik degeri 5,05 N degerinden 3,24 N degerine diiserek %34 oraninda azalmistir.

Yapiskanlik, hamurun ilk baskiy1 takiben bir yiizeyden ayrilma kolayligidir
(Taylor ve dig., 2008). Biskiivi hamurlarinin hazirlanmasinda sukrozun farkl
oranlarda diger tatlandiricilar ile ikame edilmesi sonucunda elde edilen yapiskanlik
degerleri Tablo 3.5’de gosterilmistir. Sukrozun diger tatlandiricilarla ikame orami
arttikca yapiskanlik artmaktadir. Sukroz ile %50 oraninda ikame edilen ksilitol ve
sorbitoliin yapiskanlik degerleri sirasiyla 2,57 N ve 1,81 N bulunmugtur. Bu iki deger
kontrol grubu olan %100 sukrozlu biskiivi hamurundan (0,29 N) istatistiksel olarak
farkli bulunmustur (p<0.05). Zoulias ve dig., (2000) ksilitoliin yapiskanlik degerinin
yiikksek olmasi nedeniyle hamurun agilmasinda problemlere neden oldugunu
bildirmistir.

Yapiskanlik pisirme Oncesinde ¢oziinen seker miktariyla alakalidir. Sekerler
hamur icinde c¢o6ziindiiklerinde toplam soliisyon hacminde bir artis meydana
gelmektedir. Coziinen seker surup benzeri bir ortam yaratirken gluten olusumunu
inhibe etmektedir. Boylelikle hamur daha yapiskan ve yumusak olmaktadir (Curley
ve Hoseney, 1984). Sorbitol ve ksilitoliin kullanildigi hamurlarda yapiskanlik ve
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sertlik degerlerinin kontrol Ornegine gore diisik olmasi onlarin pisim Oncesi

¢Oziiniirliik derecelerinin bir dlgiitii olarak diisiiniilebilir.

Tablo 3.13: Biskiivi hamurlarinin tekstiir degerleri.

Formiil kodu™ Sertlik Ortalama Yik Yapiskanlik
(N) (N) (N)
1 5050419 217+0,16® 0,29 +0,05P
2 52240319  223+0,02% 0,45+0,08?
3 3,40 0,259 1,43 £0,08%9 257+0,59@
4 324 +0,18C)  124+0,07% 1,81+0,279
5 419+0,18®  1,69+0,05® 042+0,11®
6 3,89 40,05 1,64 +0,04” 0,43+0,10®
7 2,61 £0,049  1,08+0,039 041+0,11®
8 3,76 0,01 1,65+0,01® 0,39+ 0,04®
9 3,13+0,06°  1,25+0,02 0,43 +0,08®
10 419+0,17% 1,71 +0,06® 0,35 +0,02®

(*1: %100 sukroz; 2: %50 sukroz, %50 D-psikoz; 3: %50 sukroz, %50 sorbitol; 4: %50 sukroz, %50 ksilitol; 5:
%50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 sorbitol; 6: %50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 ksilitol; 7: %50 sukroz, %25
ksilitol, %25 sorbitol; 8: %75 sukroz, %25 D-psikoz; 9: %75 sukroz, %25 sorbitol; 10: %75 sukroz, %25 ksilitol)

3.6.2 Biskiivi Tekstiir Ozellikleri

Biskiivilerin tekstiir degerleri Tablo 3.14, 3.15 ve 3.16’da verilmistir. Tekstlir;
gorme, duyma, dokunma duyular1 ve kinestatik ile belirlenen gidalarin yapi, mekanik
ve ylizey Ozelliklerinin duyusal ve fonksiyonel gostergesidir (Szczesniak, 2002).
Sertlik; uygulanan ilk basing ile bir irtinii baskilamak i¢in gereken kuvvettir. Sertlik
degeri “ilk 1siim” a esdegerdir. Biskiivilerin sertligi (hamur ve pisirilmis {iriin) un
gluten (protein) agmin gelismesinden kaynaklanmaktadir. Seker, gluten aginin
gelismesi igin gerekli olan nemi absorbe ederek bir yumusatict gibi hareket
etmektedir. Seker glutenden daha higroskobik oldugundan dolayr gluten gelisimini
engellemesinin  yanisira  pisme  sliresince da

nisasta  jelatinizasyonunu

geciktirmektedir. Bundan dolayr hamur/biskiivi sertligi  kullanilan tatlandiricinin

¢oziinebilirliginin bir fonksiyonu olarak diisliniilebilir (Zouilas ve dig., 2000);
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¢Oziiniirliigli yliksek olan tatlandirict kullanilan hamur/biskiivilerin sertlik degeri
diisiik olmaktadir.

Biskiivinin sertligi bir bakima biskiivi yapisin1 olusturan gluten aginin
gelisiminin bir sonucudur. Gluten ags1 yapmin gelisimini tesvik etmek amaciyla su
molekiilleriyle etkilesime ge¢cmek zorundadir. Fakat sekerler suyu baglayarak bu
duruma miidahale etmektedirler. Pisirilmis biskiivi soguduktan sonra sekerlerin
kristalize olmasi biskiivi sertligini saglamaktadir (Taylor ve dig., 1998). Sorbitol ve
ksilitol kullanilan biskiivilerin sertlik degerleri analiz boyunca %100 sukroz
kullanilan kontrol 6rneginden istatistiksel olarak diisiik bulunmustur (p<0,05).
Sorbitol ve ksilitoliin ¢6ziiniirliigii sukrozun ¢oziiniirliigiinden fazla olmakla birlikte
formiilasyondaki suyu baglama egilimleri de sukrozdan fazladir. Boylece gluten
gelisimini daha fazla engellemektedirler. Ayrica seker alkollerinin soguma
sathasinda sukroza gore daha az kristalize olmasi da daha yumusak yapidaki
biskiivilerin elde edilmesini saglamaktadir. D-psikozun kullanildigi %50 oraninda
sukrozla ikame edilen 2 numarali 6rnegin ilk giin sertlik degeri diger giinlere gore
istatistiksel olarak yiliksek bulunmustur (p<0,05). Bunun muhtemel nedeni olarak D-
psikozun soguma sonrasi evrede yiiksek oranda kristalize olmasi ve depolama

stiresince biskiivi igerigindeki nem ile denge olusturmasi olarak diistiniilmektedir.

Zoulias ve dig., (2000) biskiivilerde seker alkollerinin kullanimiyla ilgili
yaptiklar1 ¢alismada mannitoliin biskiivilere hos olmayan aroma ve goriiniim
kazandirmas1 ve siirli yayilma gostermesi nedeniyle biskiivi formiilasyonu icin
uygun olmadigint belirtilirken laktitol ve sorbitoliin biskiivileri daha yumusak ve
daha az kirilgan yaparak biskiivi tekstiiriinii gelistirdigi bildirmislerdir. Peck, (1994)
sorbitoliin tek basma kullanildigi biskiivilerin ¢ok yumusak oldugunu belirterek
istenilen tekstiiriin eldesinde polidekstroz veya izomaltin sorbitol ile birlikte
kullanimini 6nermistir. Bizim ¢alismamizda biskiivilerden %50 sukroz-%50 sorbitol
kullanilan 3 numarali 6rnegin ilk giin sertlik degeri 10,28 N, %75 sukroz-%25
sorbitol kullanilan 9 nolu 6rnegin sertligi 11,60 N olarak bulunmustur. Ayrica %50
sukroz-%25 D-psikoz-%25 sorbitol kullanilarak iiretilen biskiivinin sertlik degeri
13,24 N oldugu goriilmektedir. Bu deger istatistiksel olarak 1 numarali kontrol
orneginden (13,51 N) farkli bulunmamistir (p<0,05). Sonug olarak sorbitol ve D-
psikozun esit miktarlarda ve %25 oranlarinda biskiivi formiilasyonuna dahil

edilmeleri sonucu sukrozla benzer sertlik degerinde biskiivi elde edilebilmektedir.
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Tablo 3.14: Biskiivilerin sertlik/kirilganlik degerleri.

Formiil kodu~

Sertlik (N)
(1. gin)

Sertlik (N)
(7. giin)

Sertlik (N)
(15. giin)

Sertlik (N)
(30. giin)

Sertlik (N)
(60. giin)

© 00 N O O b~ W N

=
o

13,51 +1,78%"
18,24 +0,50@ A

10,28 + 2,24 A
7,42 £1,32@4

13,24 + 1,074
12,08 +2,94¢ A

10,56 + 1,584 A
17,03 + 1,58 A
11,60 £ 0,30 A
13,75 + 1,56 A

13,83 +2,82@ "
14,31 +1,84@A8)
7,64 £ 0,82 48
7,510,294
12,38 £0,51@% 4
12,68 £ 0,93@ 4
10,41 + 1,680
16,01 £3,97@A
11,65 + 0,22 @A
12,75 + 1,99@% A

17,91 +5,208%
15,12 + 1,66%A8)
6,88 £ 0,59 A8

7,66 + 1,034

11,16 2,270 A
11,91 + 1,990 4
11,01 +0,64®#
14,97 +0,79@>A
13,67 +1,55@#
12,05 + 1,030 4

14,56 +2,5287
12,59 +0,50@ 8
5,56 £0,53® "8
7,62 £1,8404
12,68 +1,59@A
11,45 +1,22@4
6,85+ 0,69 "
14,00 + 1,884
13,24 +0,24@ %
12,17 +1,16@2

16,56 + 0,99
13,65 +2,59@ 8
8,29 + 1,24 A8
7,16 £1,29@#
10,25 +2,12C% A
11,82 0,550
8,04 + 1,018
15,25 +2,88@A
15,47 + 1,864
12,02 + 11,3904

*1: %100 sukroz; 2: %50 sukroz, %50 D-psikoz; 3: %50 sukroz, %50 sorbitol; 4: %50 sukroz, %50 ksilitol; 5:
%50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 sorbitol; 6: %50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 ksilitol; 7: %50 sukroz, %25
ksilitol, %25 sorbitol; 8: %75 sukroz, %25 D-psikoz; 9: %75 sukroz, %25 sorbitol; 10: %75 sukroz, %25 ksilitol

(Kiigtik harfler 6rnekler arasi, biiyiik harfler giinler arasi farkliliklar1 ifade etmektedir.)

Tablo 3.15: Biskiivilerin toplam yiik dongiisii degerleri.

Toplam yiik Toplam yiik Toplam yiik Toplam yiik Toplam yiik
Formiil kodu” dongiisii (kj) Dongiisii (kj) dongiisi (kj) dongiisi (kj) dongiisi (kj)
(1. glin) (7. giin) (15. giin) (30. giin) (60. giin)

© 0o N oo o b~ W N B

[y
o

2,78 £0,570 %
8,50 £ 0,884
6,45+ 1,234
5,91 +0,326%4
8,15+0,21@A
7,79 £2,31@4
7,08+ 0,55~
5,510,344
8,96 + 2,38~
8,02 +0,89@ "

2,63 +0,810
7,850,874
5,98 +1,28C0A)
5,18 £0,39@ A
7,55 +1,14@A
5,76 + 1,164
6,43 £ 1,67 A
5,650,970 A
9,12 +0,28@
7,88 + 2,240 A

3,93 +£0,97¢A

8,50 + 1,520 A

7,00 + 1,616 A
5,80 + 0,430 A
7,10+ 0,816@ A
6,40 + 1,74@0cdA)
7,14 £ 0,261 A
5,41 +0,64C4A
8,92 +0,53@ A~
6,73 +0,31@ A

4,55 +130C4

8,27 +1,57@ A
6,32 + 1,454
5,66+ 1,52004
8,75+ 1,18@ A
7,93 + 0,380 A
6,29 + 1,250 4
5,820,654
10,90 +0,96@ A
8,79 + 0,86 A

4,57+0,370%
7,14 + 1,44@ A
5,12+ 0,454
542+1,77@ A
7,46 1,73~
6,94 + 0,23~
6,87 +1,35@ A
6,46 + 2,28 A
8,94+ 1,624
6,78 £0,12@> A

*1: %100 sukroz; 2: %50 sukroz, %50 D-psikoz; 3: %50 sukroz, %50 sorbitol; 4: %50 sukroz, %50 ksilitol; 5:
%50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 sorbitol; 6: %50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 ksilitol; 7: %50 sukroz, %25
ksilitol, %25 sorbitol; 8: %75 sukroz, %25 D-psikoz; 9: %75 sukroz, %25 sorbitol; 10: %75 sukroz, %25 ksilitol

(Kiigtik harfler 6rnekler arasi, biiyiik harfler giinler arasi1 farkliliklar1 ifade etmektedir.)

Sukroz su kaybin1 kontrol etmesi ve protein ve nigasta molekiillerini dagitma

egiliminden dolay1 pismis liriinii kirilgan yapmaktadir (Perego ve dig., 2007).
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Biskiivilerin toplam yiik dongilisii degerleri Tablo 3.15°de gosterilmistir.
%100 sukroz kullanilan kontrol Orneginin toplam yiik dongiisii degeri analiz
stiresince diger orneklerden istatiksel olarak diisiik bulunmustur (p<0,05).

Biskiivilerin toplam yiik degerleri Tablo 3.18’de gosterilmistir. Degerler
genel olarak kirilganlik degerlerinin yarist seklinde ifade edilebilmektedir. Zoulias ve
dig., (2000), benzer sekilde, biskiivilere uygulanan toplam yiik degerinin biskiivi

sertliginin tahmininde kullanilabilecegini bildirmistir.

Tablo 3.16: Biskiivilerin toplam yiik degerleri.

Formdl Toplam Yik (N)  Toplam Yik (N)  Toplam Yik (N)  Toplam YUk (N)  Toplam Yiik (N)
kodu" (1. glin) (7. glin) (15. giin) (30. giin) (60. giin)
1 6,76+ 0,89°" 652+ 1,41°" 796+2,77%"  7,29+1,26""  832+0,53%"
2 9,14 +0,26"  7,28+0,89%®  763+0,88>*® 637+0,23°>% 9341350
3 501+1,20"  389+0,39®%" 354+0,22"  449+2,98°®" 421+0,73"
4 3,73:0,67%"  3,88+0,15""  3,86+0,52""  394+0,99°*" 362+0,65%"
5 6,69+ 0,56°°"  6,28+0,29°"" 566+1,16""  6,46+0,74°>" 531+1,09""
6 6,04 £ 1,474 634+0,47°*% 6,06+1,11°" 578+0,55°" 6,01 +0,29P%"
7 530+0,82°*®  459+0,37°® 571+0,08°" 554+017%*® 4,654+0,85“"
8 8,54+0,78°"  803+2,00%" 754+040%"  712+0,91%" 6,96+0,14°>"
9 582+0,44%  585+044%"  697+0,72""* 685+0,11°*% 7,99+1,07%"
10 6,93 £0,76" 6,49 +1,04°®% 6,15+0,53°" 624+0,56°>" 6,08 +0,70°%"

*1: %100 sukroz; 2: %50 sukroz, %50 D-psikoz; 3: %50 sukroz, %50 sorbitol; 4: %50 sukroz, %50 ksilitol; 5:
%50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 sorbitol; 6: %50 sukroz, %25 D-psikoz, %25 ksilitol; 7: %50 sukroz, %25
ksilitol, %25 sorbitol; 8: %75 sukroz, %25 D-psikoz; 9: %75 sukroz, %25 sorbitol; 10: %75 sukroz, %25 ksilitol

(Kiigiik harfler 6rnekler arasi, biiylik harfler giinler aras: farkliliklar: ifade etmektedir.)

3.7  Biskiivilerin Toplam Fenolik Madde Icerikleri

Farkli 6zellikte seker kullanimina bagl olarak biskiivilerin fenolik icerikleri
Tablo 3.17°de verilmistir. Farkli igerikteki biskiivilerin fenolik ekstraktlarinin toplam
fenol igerikleri mg GAE/kg biskiivi KM cinsinden 170 °C’de 373,42-850,74; 200
°C’de 389,47-1156,19; 230 °C’de 522,91-1269 arasinda degisim gostermistir.

Genel olarak sicaklik-siire kombinasyonunun artmasi sonucu biitiin
orneklerin fenolik iceriklerinde artiy meydana gelmistir. Aymi sicaklik ve siire
bazinda en fazla fenolik igerige sahip biskiivi 6rnegi %100 D-psikoz kullanilan 2.
ornek iken en diislik fenolik icerige sahip biskiivi 6rnegi %100 ksilitol kullanilarak
tiretilen 4. 6rnek olmustur. Kullanilan sekerlerin toplam fenolik icerige katkilar1 D-

psikoz > sukroz > sorbitol > ksilitol seklinde siralanabilmektedir.
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Tablo 3.17: Biskiivilerin toplam fenolik igerikleri (mg GAE/kg biskiivi KM).

*

Formiil kodu

Pisirme siiresi

(dak)

Toplam fenol
(170 °C)

Toplam fenol
(200 °C)

Toplam fenol
(230 °C)

478,30 +2,69® A
622,46 + 35,7¢®
387,22 + 18,80~
373,42 +20,80@ A

523,97 + 37,527
796,67 + 24,79 AB)
455,09 + 6,411~
389,47 +7,91@48)

558,37 + 11,79® %
920,95 + 49,48 A
538,61 + 47,87¢ "
522,91+ 11,184

12

499,08 +3,36% ¥
717,55+ 13,309
433,74 + 8,640 B
394,04 + 0,56 ®

575,15+ 15,177
995,73 +17,17®®
456,08 + 11,971 ®
406,16 + 16,88@ ®

634,20 + 11,27C®A
1212,85 + 1,09® 4
596,17 + 0,140~
532,31 + 7,00&7

A W N R A~ ODN RN O PR

15

575,83 + 13,78 P
850,74 + 12,85@
455,77 + 11,05 ®
449,62 + 3,420 B)

687,12 +3,3109
1156,19 £ 12,29@®
533,49 +36,87¢®
515,71 + 1,83¢"A8)

956,38 + 31,9007
1269,82 + 2,89~
720,57 + 11,60 »
692,62 + 56,69~

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

(Kiigiik harfler aynmi sicaklikta farkli siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayn siirede

farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler aras1 farkliliklar1 ifade etmektedir.)

3.8

Biskiiviler
siiresince duyusal Ozelliklerini kotiilestiren ve ransiditeye sebep olan g¢esitli
oksidasyon {riinleri iiretimiyle sonuclanan oksidasyona maruz kalmaktadirlar.

Biskiivilere antioksidanlarin eklenmesiyle oksidasyon onlenebilmektedir (Sakac ve

dig., 2010)

Biskiivilerin toplam antioksidan kapasiteleri fenolik icerik farkliligiyla dogru orantili
olarak artis goOstermistir. Biskiivilerin ABTS toplam antioksidan degerleri Tablo
3.18°’de, DPPH toplam antioksidan degerleri Tablo 3.19°da verilmistir. ABTS
degerleri (umol TE/kg biskiivi KM) 170 °C’ de 16,73-139,46; 200 °C’de 41,13-
155,62; 230 °C’de 46,01-166,39 arasinda degisirken, DPPH degerleri (umol TE/kg
biskiivi KM) 170 °C’ de 18,52-94,33; 200 °C’de 22,27-154,74; 230 °C’de 29,45-

Biskiivilerin Toplam Antioksidan Kapasiteleri

formiilasyonlarinda yag

177,67 arasinda degisiklik gostermistir.
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Burdurlu ve Karadeniz, (1998) bildirdigine gére Maillard reaksiyonu sonucu olusan
bilesiklerin antioksidatif 6zellikleri vardir. Ozellikle de yiiksek sicakliklarda olusan
melanoidinler yiiksek antioksidatif 6zellige sahiptirler. Maillard reaksiyonunun yavas
gergeklesmesi ve oksijen diflizyonunun yavas olmasi nedeniyle diisiik sicakliklarda
antioksidatif icerik diisiik olmaktadir. Benzer sekilde Morales ve dig., (2009) yaptigi
calismada antioksidan analizi yapilmadan pisirme sicakligi ve siiresinin artmasina
bagli olarak  biskiivilerin antioksidan aktivite degerlerinde artis beklendigini
belirtmistir. Bizim ¢alismamizda her iki yontemle de sicaklik ve siirenin artmasina
bagli antioksidan kapasite degerlerinde artis gézlenmistir.

ABTS ve DPPH yontemine gore belirlenen toplam antioksidan kapasitelerde
farkliliklar bulunmustur. Ornegin 200 °C’de 12 dakika pisirilen 1, 2, 3, ve 4
formiilasyon kodlu biskiivilerin ABTS degerleri sirasiyla 71,23, 111,30, 46,67 ve
46,54 (umol TE/kg biskiivi KM), DPPH yontemine gore sirasiyla 48,70, 119,12,
37,64 ve 31,55 (umol TE/kg biskiivi KM) bulunmustur. Morales ve dig., (2009)
antioksidan tayin yontemlerinden DPPH ydnteminin ABTS ydntemine gore daha
diisiik sonuglar verdigini vurgulayarak bu farkin antioksidan aktiviteye Onemli
derecede katki saglayan bazi bilesenlerin metanolik ortamda ¢éziinmemesine bagli

oldugunu belirtmistir.

Biskiivi formiilasyonunda kullanilan seker tipine bagli olarak toplam
antioksidan kapasitede farklilik gozlenmistir. Ozellikle D-psikozun kullamildigi 2
numarali 0rnegin antioksidan kapasitesi diger oOrneklere gore tiim kademelerde
istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur (p<0,05). Sun ve dig., (2007) sukroz, fruktoz
ve D-psikoz kullanilarak yapilan pudinglerin antioksidan aktivite degerlerini sirasiyla
121, 167 ve 285 umol/kg bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda da sukroz ve D-psikozlu

biskiiviler arasinda benzer veriler elde edilmistir.

Kullanilan gekerlerin antioksidan kapasiteye katkilart D-psikoz > sukroz >

sorbitol > ksilitol seklinde ifade edilebilmektedir.
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Tablo 3.18: Biskiivilerin ABTS toplam antioksidan kapasiteleri (umol TE/kg biskiivi KM).

Pigirme siiresi

Formil kodu* 170 °C 200 °C 230 °C
(dak)
1 33,06+ 0,079 56,31 +0,27%% 60,68 +0,38°"»
2 57,72 40,19~ 82 51+ 1,90°4A 90,47 + 0,224
3 9 21,61 £8,61"A  4291+57264 46,01 +8,1794
4 16,73+ 6,380~ 41,13 £828®"  46,13+0,1207
1 63,80 = 8,58 " 7123 +0,00°%”  7323+0,00¢"
2 12 100,27 1,034 111,30 £2,15®% 119,18 + 5,994
3 46,69 £ 821N 4667+9,780A 50,84 +0,0194
4 45770 £ 6,199 A 4654+ 1,820~ 47,64 +0,1594
1 77,47+ 4238 09433+0,66°" 111,14 +4,12097
2 139,46 + 0,064~ 155,62 +8,12%% 166,39 +7,04@ "
3 15 70,61 +5,95®% 86,85+ 0,334 9569+ 1,28 A
4 67,01 £0,120%9  8302+206®% 90,59 +0,46%®

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

(Kiigiik harfler ayni sicaklikta farkl: siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayni siirede
farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklar1 ifade etmektedir.)

Lindenmeier ve dig. (2002), ekmegin kabuk kisminin etanolik ekstraktinin un
ve ekmegin i¢ kismindan oldukca yiliksek antioksidan kapasiteye sahip oldugunu
bildirmistir. Bu durum Maillard reaksiyonu sonucu olusan bilesiklerin antioksidatif
icerigi olumlu sekilde etkiledigini gostermektedir.

Zeng ve dig. (2012), tuna baligmin kil¢iklarindan enzimatik hidrolizatlar
hazirlamiglar ve bunlarin nadir sekerlerle (D-psikoz,

D-tagatoz, D-sorboz)

isitilmastyla  olusan Maillard reaksiyon dirlinlerinin antioksidan aktivitesini
arastirmiglardir. Elde edilen hidrolizatlarin 55°C’de 48 saat 1sitilmasi sonucunda
DPPH siipiiriicii kapasitenin 1sitilmadan oncekine gore D-fruktoz ve D-tagatoz
varliginda sirasiyla 8.9 ve 16 kat fazla oldugunu ve nadir sekerlerin hidrolizatlarin
antioksidan kapasitesini onemli Ol¢lide arttirdigini bildirmislerdir. Zeng ve dig.
(2011), benzer sekilde, psikoz-lisin ve fruktoz-lisin modellerinin Maillard reaksiyonu
sonucunda D-psikozun antioksidan aktivitesinin fruktoza gore oldukca yiiksek
oldugunu bildirmistir. Sun ve dig. (2008) ise biskiivilerde %20 D-psikoz ikameli

biskiivilerin %20 fruktoz ikameli olanlardan ve kontrol (%100 sukroz) drneginden

fazla antiradikal aktivite gosterdigini bildirmistir. Bizim g¢alisjmamizda da benzer
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sekilde nadir seker olan D-psikozlu biskiivi Ornekleri ayni parametrelerde diger

orneklere gore daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 3.19: Biskiivilerin DPPH antioksidan degerleri (umol TE/kg biskiivi KM).

Pigirme siiresi

Formil kodu* 170°C 200°C 230°C
(dak)
1 27,57 +3,92C% 9 39,04+ 4,15 "% 48 65+0,13"7
2 37,93+ 1,63¢9  7239+025¢% 101,81 £ 048"
3 9 21,04 +0,52%8 2335124108 3370+ 1,65
4 18,52+ 0,30®°  2227+3,54@48) 2945+ 190"
1 33,83+£2,0009 4870+ 1,15%®  8136+0,25@"
2 12 52,59+ 1,93%9 119,12 +2.28®® 168,51 +0,33CA
3 28,23 +6,22C% 8 37 64+ 2 70C"AB) 42 69 + 0,340 A
4 30,79 + 0,34 ®  31,55+0,78A8) 39 02 + 0,400~
1 56,56 +3,47"%  5904+330%% 106,62+ 1,057
2 9433+2,19%9 15474 +2,61®® 177,67 +0,92@%
3 15 36,99 +0,15¢®  41,81+0,92¢"8  77,92+6,51@"
4 31,89 40,0548 3679+5480®  6295+0,71€"

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

(Kiigiik harfler aynmi sicaklikta farkli siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayn siirede
farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklar1 ifade etmektedir.)

Biskiivilerin DPPH % inhibisyonuna etkisine iligkin veriler Tablo 3.20°de
verilmigtir. Biskiivilerin DPPH inhibisyon oranlarinin 170 °C’de %38,41-37,58; 200
°C’de %09,46-60,58; 230 °C’de %12,00-70,00 arasinda degistigi belirlenmistir.
Sekerlerin DPPH radikalini inhibe etme oranlar1 D-psikoz>sukroz>sorbitol>ksilitol
seklinde ifade edilebilmektedir.

Sun ve dig., (2007) D-psikoz ilave edilen pudinglerin (0.4 kg/L) DPPH inhibisyon
oranint (%69.12) analiz edilen diger ticari pudinglerden (0.4 kg/L) (May Farm
puding: %32.20, Yaki puding: %24.18, Jersey royal puding: %13.19) yiiksek
bulmuslardir. Sun ve dig., (2008) 130 °C ve 150 °C’de 30 dakika pisirilen %20 D-
psikoz ikameli biskiivilerin DPPH inhibisyon oranlarmi sirasiyla %25,7 ve %69
bulurken, ayn1 sartlarda pisirilen %20 fruktoz ikameli biskiivilerin DPPH inhibisyon
oranlarint %12,8 ve %46,3 bulmustur. Ayrica 150 °C’de 30 dakika pisirilen %100

sukrozlu biskiivilerin DPPH inhibisyon oranimnin %17.1 oldugunu belirtmistir.

69



Kontrol ve ikameli biskiivi hamurlarinin antioksidan 6zelliklerinin ¢ok diisiik
oldugunu ve aralarinda fark olmadigin1 vurgulayan Sun ve dig., (2008) 6rneklerin
antioksidatif aktivite derecelerinin Maillard reaksiyonu siiresince serbest amino
gruplariyla etkilesime giren seker tipinden kaynaklandigini bildirmistir. Bizim

bulgularimizda da D-psikozlu 6rneklerin DPPH inhibisyon orani tiim kademelerde

sukroz, sorbitol ve ksilitollii 6rneklerden yiiksek bulunmustur.

Tablo 3.20: Biskiivilerin DPPH radikalinin % inhibisyon oranlari.

Pisirme suresi

Formiil kodu* (dak) 170 °C 200 °C 230°C
1 11,88 +1,514® 1594 +1,61°"*® 1951 +0,05"*
2 15,88+0,62“9 28,83+0,96“® 40,32+0,19"
3 9 9,40+0,21%®  9,88+0,93®®  13,66+0,64""
4 8,41+0,11%%  946+1,37%"  12,00+0,75""
1 14,24 +0,77Y 19,64 + 0,445 32,30+ 0,09
2 12 21,50+0,73*°  46,84+0,88"" 66,57 +0,09"4
3 12,10 + 2,39 1536+ 1,04~ 17,17 + 0,13 A
4 9,38+0,89Y  13,01+0,30®® 15,73 +0,26¢€""
1 23,02+1,33"%  2362+1,28%8  42,18+0,41"
2 37,58 +0,81%° 60,58+ 1,00%®  70,00+0,36%"
3 15 15,68 +0,06“® 16,96 +0,35°"® 30,95 +2,56/**
4 13,52 +0,02°® 14,68+ 2,53"® 2509+ 0,28

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

(Kiigiik harfler ayni sicaklikta farkli siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayni siirede
farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklar: ifade etmektedir.)

3.9  Biskiivilerin HMF Icerikleri

HMEF, taze ve islenmemis gidalarda bulunmadigindan dolay1, olusumu gidaya
uygulanan 1s1 yogunluguyla direk olarak ilgilidir. HMF, yiiksek karbonhidrat icerikli
gidalar i¢in termal hasar indikatorii olarak goriilmektedir (Rufian-Henares ve dig.,

2006).

Biskiivilerin HMF igerikleri Tablo 3.21°de verilmistir. Uretilen biskiivilerin
HMF igeriklerinde uygulanan sicaklik-siire parametrelerine bagli olarak belirgin
farkliliklar goriilmiistiir. Agar (2010), seker tipinin HMF miktar1 {izerine etkisini
belirlemek amaciyla esit miktardaki glukoz ve sukroz kullanarak 205 °C’de 11

dakikalik 1s1l islem uygulanan biskiiviler iiretmistir. Uretilen biskiivilerde HMF
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iceriklerinde belirgin farklilik belirlenmistir. 10 gram sukroz kullanilarak firetilen
biskiivilerde HMF miktar1 0.14 pg/g, 10 gram glukoz iceren biskiivilerde bu deger
1.26 pg/g olarak belirlenmistir. Bunun sebebi olarak {iiriinlin merkez noktasinda
meydana gelen sicaklik artisinin seker parcalanmasina yon verdigini ve {riin
merkezinin yaklagik 100-105 °C’ye ulagsmasini saglayan firin sicakliklarinda sukroz
iceren iirlinlerde olusan HMF miktarinin, glukoz ve fruktoz igeren tirlinlerde olusan
HMF miktarindan daha diisiik oldugunu bildirmis ve bunun sebebini sukrozun bu
sicakliklarda nispeten daha stabil olmasina ve heksoz sekerlerden HMF olusumunda
daha diisiik su aktivitesi degerlerine ihtiyag duyulmasina baglamistir. Bizim
calismamizda D-psikoz igeren biskiiviler ayni sicaklik ve siiredeki diger 6rneklerden
daha yiiksek HMF igerigine sahipken, sorbitol ve ksilitol iceren Orneklerin ayni
kosullarda sukroz ve D-psikozlulara gore daha diisik HMF degerine sahip oldugu
goriilmistiir. Bunun nedeni sukroz (inversiyona ugramis) ve D-psikozun indirgen
gruplara sahipken, sorbitol ve ksilitoliin indirgen ug¢larmin —OH ile baglanmis

olmasidir.

HMF olusumu iki farkli reaksiyon zinciri lizerinden gerceklesebilmektedir:
Maillard reaksiyonu ve sekerlerin termal dehidrasyonu. Diisiik sicakliklarda Maillard
reaksiyonu baskin iken, yiiksek sicakliklarda seker dehidrasyonu ile HMF olusumu
baskin hale gelmektedir. HMF miktarinin pisirme sicakligi ve siiresinden oldukca
yiiksek oranda etkilendigi, pisirme sicakligi ve siiresi artttkca HMF miktarinin da
arttigt goriilmektedir. Pisirmenin baslangic asamasi nemin fazla oldugu ve
kurumanin gergeklestigi, evaporatif soguma nedeniyle {irlin sicakliginin fazla
yiikselmedigi Maillard reaksiyonun birinci evresidir. Orneklerde nemin yiiksek
oldugu ve su aktivitesi degerlerinin 0.4’lin iizerinde oldugu bu baslangi¢ evresinde,
heksoz dehidrasyonu mekanizmasi tizerinden HMF olusumu oldukga siirlidir. HMF
olusumundan sorumlu kimyasal reaksiyonlardan digeri heksoz sekerlerin
dehidrasyonudur ve bu reaksiyonun gergceklesmesi icin heksoz sekerlerin yapisindan
3 mol su c¢ikmasit gerekmektedir. Nem oran1 azaldik¢a heksoz dehidrasyonu
hizlanmakta ve bu mekanizma lizerinden HMF olusumu miimkiin hale gelmektedir.
Orneklerdeki su aktivitesi degerinin 0.4’iin altina diistiigii andan itibaren HMF
olusumu {issel bir artis gostermistir (Agar, 2010). Kroh, (1994) ve Ait Ameur ve
dig., (2006, 2008), benzer sekilde, yiiksek miktarlarda HMF olusumunun 6zellikle

karamelizasyon olarak adlandirilan birtakim reaksiyon zinciri sonucu olustugunu ve
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karamelizasyon olusum kosullarinin Maillard reaksiyonuna goére daha yiiksek
sicaklik (> 120 °C) ve diisiik ay gibi daha drastik kosullara ihtiya¢ duydugunu
belirtmistir. Bizim calismamizda da su aktivitesi (Tablo 3.22) ile olusan HMF
miktar1 arasinda paralellik belirlenmistir. Su aktivitesi degerinin 0.4’lin {izerinde
oldugu durumlarda diisiik HMF igerigi belirlenirken, 230 °C’de 15 dakika pisirilen
biskiivilerde su aktivitesi degerinin 0.4’in altina distigii andan itibaren
karamelizasyon reaksiyonu devreye girmis ve HMF olusumunda iissel bir artis

gorilmiistiir.

Chevallier ve dig., (2000b) biskiivilerde termal iletimin seker varlig1 ve tipine
gore degisiklik gosterdigini belirtmistir. Bu durum seker alkollerinin Maillard
reaksiyonuna girmemelerine ragmen diisiik fakat farkli degerlerde HMF icerigine

sahip oldugunu ac¢iklamaktadir.

Tablo 3.21: Biskiivi 6rneklerine ait ortalama HMF degerleri (mg/kg biskiivi KM).

Pisirme siiresi

Formiil kodu* (dak) 170 °C 200°C 230°C
1 - 3,65+0,03"®  778+0,3307
2 - 7,72+0,169® 14,68 +0,19""
3 9 - 2,69+0,07%®  6,62+0,089"
4 - 2,50+0,03%® 6,54 +0,089"
1 3,11 £0,06%9 6,93 +0,12%®  40,87+0,11@"
2 12 5,18 40,0449 2739+0,08"% 116,72+ 0,07¢"
3 2,50+£0,01%9  538+0,17%"® 3151+023¢"
4 2,45+0,01%9  503+0,03%® 2788+025¢"
1 9,640,189 26,52+2,48% 146,30+ 0,15 "%
2 13,02+ 0,279 60,83 +1,78®® 23534 +3,12@4
3 15 7,340,159 14,53+0,14“® 116,65+ 0,217
4 7,06 £0,06°%  13,98+0,13¢® 114,95+ 0,76

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

(Kiigiik harfler ayni sicaklikta farkli siirelerde pisrilen biskiiviler arasindaki farki, biiyiik harfler ise ayni siirede
farkli sicakliklarda pisirilen biskiiviler arasi farkliliklari ifade etmektedir)
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Tablo 3.22: Biskiivilerin su aktivitesi degerleri.

Pigirme stiresi

Formiil kodu* 170 °C 200 °C 230°C
(dak)
1 0,67 054 0,47
2 0,68 0,57 0,50
3 9 0,66 0,53 0,45
4 0,66 0,50 0,44
1 0,61 0,46 0,43
2 12 0,64 0,53 0,45
3 0,57 0,45 0,42
4 0,54 0,43 0,41
1 056 042 0,38
2 0,60 0,46 0,42
3 15 055 041 0,37
4 0,53 041 0,36

*1: %100 sukroz; 2: %100 D-psikoz; 3: %100 sorbitol; 4: %100 ksilitol

Ait Ameur ve dig., (2007), ticari biskiivilerin genellikle sukrozla 250 °C’nin
altindaki sicakliklarda pisirildigini ve ortalama 25.97 mg/kg HMF icerdigini
bildirmistir. Bizim ¢alismamizda 6zellikle uzun stireli 1s1l islem kosullarina maruz
birakilan biskiivilerdeki HMF miktarlart ticari biskiivilerinkinden yiiksek

bulunmustur.

Gokmen ve dig., (2008) biskiivilerdeki HMF miktarinin pisirme kosularinin
kontrolii (diistik sicaklikta uzun siire pisirme) ve indirgen sekerlerin formiilasyonda
kullanilmamasiyla kontrol altina alinabilecegini bildirmistir. Bu dogrultuda bizim
caligmamizda seker alkollerinin kullanimiyla HMF olusumunun kontrol altina

alindig: diistiniilebilir.
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4. SONUC

Giliniimiizde teknolojik olanaklar ve tiiketim mallarma kolay ulasilabilirligin
yarattigi sorunlar arasinda gosterilen obezite ve diyabetle miicadele saglikli
bireylerin yetismesi agisindan énem arzetmektedir. Bu baglamda seker alkolleri ve

nadir sekerlerin kullanilabilirligi ¢esitli calismalarla 6nerilmektedir.

D-psikoz, sorbitol ve ksilitol degisik oranlarda sukroz ile ikame edilip biskiivi
formiilasyonuna degisik oranlarda dahil edilmistir. Uretilen &rneklerin fiziksel,
kimyasal, tekstiirel ve duyusal analizleri yapilmig ve sonuglar degerlendirilmistir.
Ayn1 zamanda sukroz, D-psikoz, sorbitol ve ksilitoliin %100 oraninda kullanildig1
biskiivilerde fiziksel analizler ile toplam fenol ve toplam antioksidan kapasite ile
HMF analizleri yapilmistir.

Seker alkollerinin (6zellikle de ksilitol) %50 oraninda sukroz yerine ikame
edildigi biskiivi orneklerinin nem igerikleri %100 sukroz ve %50 sukroz-%50 D-
psikoz kullanilan o6rneklerinkinden diisiik bulunmustur. Bu durumda biskiivi
tiretiminde seker alkollerinin kullanimiyla daha uzun raf 6mriine sahip {iriin elde
edilebilmektedir. Bu baglamda seker alkollerinin kullanildig: iiriinlerin “raf 6mri”
ozellikleri lizerine ¢aligmalar yapilmas1 gerekmektedir.

Sukroz, D-psikoz ve seker alkollerinin birlikte kullanimiyla sukrozdan daha
az sert hamur elde edilebilmektedir. Ayrica biskiivi {iretiminde seker alkollerinin
yiiksek oranda kullanim1 (%50 gibi) sonucunda hamur yapiskanlik degerinin kontrol
hamuruna gore oldukca yiiksek oldugu bulunmustur. D-psikozun %50 oraninda
ikame edildigi biskiivi orneginin sertlik degeri sukrozlu olan kontrol biskiivisine
yakin bulunmusken formiilasyona seker alkollerinin katilmasi sertlik degerini
distirmektedir. Bu durumda biskiivi iiretiminde daha diisiik oranlarda seker
alkollerinin kullanimiyla kontrol 6rneginin sertligine yakin 6zellikte biskiiviler elde
edilebilmektedir.

Bikiivilerin renk degerleri ile antioksidan kapasiteleri arasinda dogrudan bir
iliski kurulabilecegi sonucuna ulagilmistir. Orneklerin L* renk degerlerindeki diisiise
paralel olarak toplam fenol ve toplam antioksidan degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

D-psikoz (nadir seker) kullanilarak iiretilen biskiiviler ayni sicaklik ve siirelerde
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pisen sukroz ve seker alkolleriyle iiretilenlere kiyasla daha koyu renktedir. Bu
durumda biskiivi iiretiminde D-psikoz kullanimiyla arzu edilen renk daha diisiik
sicaklik-siire kombinasyonlarinda elde edilebilmektedir. Uriiniin kisa siirede
hazirlanmas1 ve arzu edilen renge daha diisiik sicakliklarda ulagilmasi enerji

maliyetini azaltacaktir.

Gidalarda BHT ve BHA gibi antioksidan bilesiklerin kullanilmasi saglik
nedenlerinden dolayr kabul gormemektedir. Bundan dolayr gidalarda hem
antioksidan 0Ozellik kazandiracak hem de sukroza yakin fonksiyonellikte olan
sekerlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismamizdaki veriler ile D-psikozlu biskiivi
orneklerinin antioksidan igeriklerinin sukrozlulara gore ¢ok yiiksek oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bundan dolay1 biskiivi formiilasyonuna karistirilan D-psikozun 1s1l
isleme bagl olarak lipitlerin oksidasyonunu 6nlemede en etkin seker tiplerinden biri
oldugu sonucuna varilabilir.

Tez calismasinda ortaya konan bulgulara gore, biskiivi formiilasyonunda
seker kaynagi olarak seker alkollerinin kullanilmast HMF igeriginin azaltilmasi
istenen iiriinlerde uygun bir yol olarak izlenebilecektir.

Biskiivilere uygulanan sicaklik-siire sartlar1 diisiiniildiiginde, 230°C’de 15
dakika 1s1l isleme maruz kalan biskiivilerin fiziksel goriiniimlerinin (renk, ¢ap vb.)
olumsuz oldugu, HMF iceriklerinin asir1 sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bundan dolay1
biskiivi liretiminde daha diisiik sicakliklarda uzun siireli 1s1l islem Onerilebilir. Fakat
optimum sicaklik-siire sartlarin1 saglamak i¢in, kullanilan hammadde ve pisirici
ozellikleri gibi degiskenler gozoniine alinarak her igletme icin ayri ayri1 optimize
edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Saglik bakanliginin degerlendirmesi ve istatistik verilerine gore obezite ve
diyabet toplumun temel sorunlarindan biri olarak yer almaktadir; bu caligmada
oldugu gibi yavas metabolize olabilen diisiik kalori icerigine sahip besleyici
tatlandiricilarin - ¢esitli  gidalarda kullanim olanaklar1 konusunda daha fazla

aragtirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir.
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6. EKLER

EK A 170 °C’ de Pisirilen Biskiiviler

Pigme stiresi: 9 dak. 12 dak. 15 dak.

Kullanilan tatlandirici:

Sukroz

D-psikoz

Sorbitol

Ksilitol
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EK B 200 °C’ de Pisirilen Biskiiviler

Pigme siiresi: 9 dak. 12 dak. 15 dak.

Kullanilan tatlandirici:

Sukroz

D-psikoz

Sorbitol

Ksilitol
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EK C 230 °C’ de Pisirilen Biskiiviler

Pigme siiresi: 9 dak. 12 dak. 15 dak.

Kullanilan tatlandirici:

Sukroz

D-psikoz

Sorbitol

Ksilitol
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EK D Tektstiir Analizinde Kullanilan Ekipmanlar a) tekstiir analizér b)
silindirik bashk c) tree point bend
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