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OZET

Farkh Seker ikamelerinin Keklerin Kalite Ozellikleri ve Hidroksimetil Furfural (HMF)
Diizeylerine Etkisi

Artmis seker tiiketiminin obezite ve tip 2 diyabet, metabolik sendrom, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi
birgok saglik sorunu ile iligkili oldugu bilinmektedir. Glinimiizde insanlarin sagliklart hakkinda daha
fazla endise duymaya baglamalar1 gidalarda arzulanan tatli tadi olusturacak daha saglikli alternatifleri
arastiran ¢aligmalarin hiz kazanmasina neden olmustur. Ozellikle biyoaktif bilesenler bakimindan
zengin geleneksel tatlandiric1 kategorisinde yer alan bitki suruplari, sulari, 6zleri, konsantreleri gida
sanayisinde ve evlerimizde siklikla kullanilmaya baslanmistir. Seker ikamesi olarak kullanilan bazi
geleneksel tatlandiricilarin (sivi stevia, agave surubu, hurma suyu, elma suyu konsantresi) keklerde
kullanim olanaklarimi fiziksel (renk, tekstiir, yapisal 6zellikler, pisme kaybi ve verim), kimyasal (pH,
aw, genel kimyasal bilesim, HMF), duyusal analizlerle arastirmak ve unlu mamullerdeki en 6nemli
kimyasal kirleticilerden biri olarak kabul edilen HMF {izerine etkisini incelemek bu ¢alismanin amacini
olusturmugtur. Standart recetenin belirlenmesinin ardindan kullanilan geleneksel tatlandiricilarin
siikroza ikame edilecek miktarlarinin belirlenmesinde {iriin bilgisinde yer alan kullanim &nerileri
dikkate alinmistir. Tiim kimyasal, fiziksel ve duyusal analizler i¢in ortalamalar ‘One Way ANOVA’ testi
ile degerlendirilmis; Tukey/Tamhane ¢oklu karsilastirma testleri uygulanmisti. HMF ile
kahverengilesme indeksi ve L* arasindaki iliski Spearman korelasyon testi ile degerlendirilmistir. p
degerinin 0,05°ten kiigiik olmasi istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir. Caligma sonucunda ikame
kullanilan biitiin keklerin kontrol grubuna (siikroz) gore hesaplanan i¢ ve kabuk rengi toplam renk
degisimleri gozle fark edilebilir diizeydedir (AE>3). Ikame kullanilan biitiin keklerin kontrol grubuna
kiyasla anlamli olarak sertlik degeri, pisme kaybi, su aktivitesi ortalamalar: yiiksek; hacim ve simetri
indeksi ortalamalar1 diistiktiir (p<0,05). Siikrozun geleneksel tatlandiricilarla %100 oraninda ikame
edilmesi keklerin enerji ve karbonhidrat igeriklerini anlamli olarak diisirmiistiir (p<0,05). Seker
ikameleri arasinda en diisilk HMF diizeyine sahip siv1 stevia (2,87+0,21 mg/kg) ile tatlandirilan kek
(16,70+4,18 mg/kg) en diisik HMF diizeyine, en yiiksek HMF diizeyine sahip hurma suyu
(3457,004+49,69 mg/kg) ile tatlandirilan kek (405,55+29,70 mg/kg) en yiikksek HMF diizeyine sahiptir.
Yalnizca sivi stevia ile tatlandirilan kekin HMF igerigi kontrol grubundan (61,48+11,78 mg/kg)
diisiiktiir ve bu diisiis istatiksel olarak da anlamlhidir (p<0,05). HMF diizeyi ile kahverengilesme indeksi
ve L* degeri arasinda istatiksel olarak anlamli (sirasiyla p=0,009, p=0,002) orta diizeyli (sirasiyla
r=0,420, r=(-0,493)) bir iliski bulunmustur. Kontrol grubu duyusal analizde her parametre i¢in en
yiiksek puana sahiptir. Kontrol grubuna en yakin duyusal analiz puanlari ise stevia ile tatlandirilan keke
aittir. Calismamizda agave surubu, hurma suyu ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilan keklerin tiim
parametreler i¢in duyusal analiz puan1 benzer (p>0,05) ve diger gruplardan diisiiktiir (p<0,05). Biitiin
analizler degerlendirildiginde stevia ile tatlandirilan kek diisiik HMF igerigi ve diger ikamelere kiyasla
yiiksek duyusal analiz puanlari ile en iyi alternatif olarak goriinmektedir. Seker ikamelerinin tatlilik
oranlariin belirlenmesi, unlu mamullerde kullanim olanaklarinin arastirilmasi, kalite ve duyusal
ozelliklerde iyilesme gosterecek sekilde yeni formiilasyonlarin gelistirilmesi amaciyla yapilacak
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Anahtar Sézciikler: duyusal analiz, hidroksimetil furfural, kek kalitesi, seker ikamesi
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SUMMARY

The Effect of Different Sugar Substitutes on Quality Characteristics and Hydroxymethyl
Furfural (HMF) Levels of Cakes

Increased sugar consumption is known to be associated with obesity and many health problems such as
type 2 diabetes, metabolic syndrome, cardiovascular diseases. Nowadays, people are becoming more
concerned about their health, which has led to the acceleration of studies investigating healthier
alternatives that will create the desired sweet taste in foods. Especially plant syrups, juices, extracts,
concentrates, which are in the category of traditional sweeteners rich in bioactive components, have
started to be used frequently in the food industry and in our homes. The aim of this study was to
investigate the usage possibilities of some traditional sweeteners (liquid stevia, agave syrup, date juice,
apple juice concentrate) used as sugar substitutes in cakes by physical (colour, texture, structural
properties, baking loss and yield), chemical (pH, aw, general chemical composition, HMF) and sensory
analyses and to investigate their effect on HMF which is considered as one of the most important
chemical contaminants in bakery products. After determining the standard recipe, the usage
recommendations in the product information were taken into consideration in determining the amounts
of traditional sweeteners to be substituted for sucrose. Means for all chemical, physical and sensory
analyses were evaluated by 'One Way ANOVA' test and Tukey/Tamhane multiple comparison tests were
applied. The relationship between HMF and browning index and L* was evaluated by Spearman
correlation test. p value less than 0,05 was considered statistically significant. As a result of the study,
the total colour changes of the inner and crust colour of all substituted cakes compared to the control
group (sucrose) were visually noticeable (AE>3). Hardness value, baking loss, water activity means of
all substituted cakes were significantly higher and volume and symmetry index means were lower
(p<0,05) compared to the control group. The 100% substitution of sucrose with conventional sweeteners
significantly decreased the energy and carbohydrate contents of the cakes (p<0,05). Among the sugar
substitutes, the cake sweetened with liquid stevia (2,87+£0,21 mg/kg) (which has the lowest HMF level)
had the lowest HMF level (16,70+4,18 mg/kg) and the cake sweetened with date juice (3457,00+£49,69
mg/kg) (which has the highest HMF level) had the highest HMF level (405,55429,70 mg/kg). The HMF
content of the cake sweetened only with liquid stevia was lower than the control group (61,48+11,78
mg/kg) and this was statistically significant (p<0,05). A statistically significant (p=0,009, p=0,002
respectively) and moderate (r=0,420, r=(-0,493), respectively) correlation was found between HMF
level, browning index and L* value. The control group had the highest score for each parameter in
sensory analysis. The closest sensory analysis scores to the control group belong to the cake substituted
with stevia. In our study, the sensory analysis scores of the cakes sweetened with agave syrup, date juice
and apple juice concentrate were similar for all parameters (p>0,05) and lower than the other groups
(p<0,05). When all analyses were evaluated, the cake sweetened with stevia seems to be the best
alternative with low HMF content and high sensory analysis scores compared to other substitutes.
Further studies are needed to determine the sweetness ratios of sugar substitutes, to investigate the
possibilities of their use in bakery products and to develop new formulations to improve quality and
sensory properties.

Keywords: cake quality, hydroxymethyl furfural, sensory analysis, sugar substitutes
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ONSOZ

Asirt basit seker tiiketimi ile bir¢ok kronik hastalik arasindaki yakin iligkinin agiga
cikarilmasiyla seker ikameleri merak edilen bir konu haline gelmistir. Ozellikle daha diisiik
enerji degerine sahip olmalari, kolay erisilebilmeleri ve daha saglikli oldugu diisiincesi bitki
Ozlerinden elde edilen surup vb. seker ikamelerinin geleneksel tarifelerde de siklikla yer
almasina neden olmustur. Bu {irlinlerin keklerde kullanim olanaklarin1 ve kullanimlarinin
zararli oldugu bilinen 5-hidroksimetil furfural miktarma etkisini aragtirmak bu tezin amacini

olusturmustur.
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1. GIRIS

Rafine seker, seker kamisindan veya seker pancardan elde edilen ve %99,0 oraninda
stikroz i¢eren iglenmis bir iiriindiir. Modern toplumlarda seker, yalnizca aromasi ve tatlandirici
ozelligiyle degil; ayn1 zamanda koruyucu, hacim arttirici, tekstiire edici, nemlendirici roliiyle
de taninan 6nemli bir maddedir (Arshad vd., 2022; Manickvasagan vd., 2017). Gidalardaki
onemli rolleri yani sira agir1 basit seker tiiketimi obezite, metabolik sendrom, tip 2 diyabet,
kanser gibi saglik sorunlariyla iliskili bulunmustur (Arshad vd., 2022). Giiniimiizde tiiketiciler
sagliklar1 hakkinda daha fazla endise duymaya ve dolayisiyla saglikli yiyecek ve/veya
iceceklere daha fazla ilgi duymaya baglamistir. Bu amagla bir¢ok gidada seker miktarmin
disiiriillmesi oncelikli hedefler arasinda yerini almistir (Arshad vd., 2022; Curi vd., 2017).
Siikrozun yerini alacak, tatli tada sahip daha dogal ve daha saglikli alternatif bulma ¢aligmalari

da hiz kazanmigtir (Curi vd., 2017).

Insan saghg agisindan giivenli kabul gériilmeleri, birgok kosulda stabil olmalar1 ve
diisiik enerji igerikleri (ya da enerji icermemeleri) sayesinde seker ikameleri, yiyecek ve icecek
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Xu vd., 2022). Dogal kaynaklardan elde edilen
sekerler (rafine edilmemis seker) ¢esitli biyoaktif bilesikler, mineraller, lifler, antioksidanlar
ve fitokimyasallar1 da yapilarinda igerir. Bu molekiiller sayesinde rafine edilmemis sekerlerin
rafine sekerler ile ikame edilmesinin saglik iizerinde olumlu etkilerinin olabilecegi
diistiniilmiis ve dogal seker ikamelerinin insan sagligi iizerindeki etkilerini belirlemeyi
amaglayan caligmalar da hiz kazanmistir (Lee vd., 2018; Mora ve Dando, 2021). Bu tip seker

ikameleri kati, s1v1 veya yar1 s1v1 formda bulunabilmektedir (Arshad vd., 2022).

5-hidroksimetil furfural (HMF), gidalarin 1si1l islemleri sirasinda Maillard
reaksiyonunun ara maddesi olarak veya asidik kosullar altinda seker dehidrasyon reaksiyonu
sonucunda olusan furanik bir bilesiktir (Capuano ve Fogliano, 2011). Furan ve furan tiirevi
bilesikler, gidalarda ¢ogunlukla 150 °C ile 200 °C'de konserve etme, pisirme, firinlama ve
kavurma gibi 1s1l islemler sirasinda olusmaktadir. Bu nedenle kahve, bebek mamalari,
konserve, unlu mamuller gibi ¢esitli gida maddelerinde bulunmaktadir (Cincotta vd., 2021;
Crews ve Castle, 2007). Bu bilesikler mutajenik, karsinojenik ve sitotoksik etki gostermektedir
(Teng vd., 2021). Islenmis gidalarda depolama siiresini tayin etmek, uygulanan 1sil islemin
standartlara uyumunu belirlemek amacryla kullanilir ve bu nedenle kalite parametresi olarak

da kabul gormektedir (Cincotta vd., 2021).



Biskiivi, kurabiye ve kek gibi unlu mamuller diinyada en ¢ok tiiketilen besinlerin
basinda gelmektedir (Zhang vd., 2012). Bu nedenledir ki basit seker tiiketimini arttiran yiyecek
ve igeceklere bakildiginda sekerli iceceklerden hemen sonra %10,0-45,0 seker igerikleri ile
biskiivi, kek gibi unlu mamullerin geldigi belirtilmistir (Guallar-Castillon vd., 2013; Sahin vd.,
2019; Wilderjans vd., 2013). Seker tiikketimini azaltmak i¢in unlu mamullerdeki seker
miktarinin azaltilmasi ilk bagta akla gelmektedir. Fakat; unlu mamullerde sekerin tatlilik ve
aroma saglamak haricinde bir¢ok islevi bulunmasi dolayisiyla sekerin azaltilmasi oldukca

zordur (Clemens vd., 2016).

Keklerde seker/seker ikamesi tiirii, pH, pisirme sicakligi ve siiresi gibi faktorler HMF
olusumunu etkilemektedir (Zhang vd., 2012). HMF’nin gida giivenligi ve insan sagligini
olumsuz etkiledigi bir gercektir. Bu nedenle gidalarda iiretim ve depolama sirasinda olusan
HMF miktarinin belirlenmesi ve azaltilmasina yonelik caligmalarin yapilmasi bir gereklilik
halini almisgtir (Batu vd., 2014). Literatiirde bitki 6zlerinin (hurma suyu, elma suyu
konsantresi, agave surubu, sivi stevia) seker ikamesi olarak unlu mamullerde kullaniminin en
onemli kimyasal kirleticilerden biri olarak kabul edilen HMF’ye (Petisca vd., 2014) olan
etkisini karsilastiran herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Marketlere ve ¢evrim igi aligveris
sitelerine bakildiginda giiniimiizde kolaylikla bu tip seker ikamelerine erisilebildigi
goriilmektedir. Buradan sanayide kullanimlarinin yani sira evlerimizdeki tarifelerde de yaygin
olarak kullanilmaya baslandig1 yorumu ¢ikarilabilmektedir. Ozellikle pankek, kek, kurabiye
gibi unlu mamullerde basit sekerin yerine ¢esitli bitki 6zlerinin veya unlarmin kullanimimin
glinden giine arttig1 gdzlenmektedir. Buradan hareketle g¢esitli bitki 6zlerinin seker ikamesi
olarak kek formiilasyonlarinda kullaniminin keklerin HMF diizeyine ve kalite 6zelliklerine

olan etkisini incelemek bu ¢aligmanin 6zgiinliigiinii olusturmustur.

1.1. Keklerin Temel Bilesenleri

Unlu mamuller tiim diinyada en fazla tiiketilen gidalarin basinda gelmektedir. Unlu
mamuller arasinda yer alan kek tiirleri kolay hazirlanabilmeleri, organoleptik o6zellikleri,
yumusak dokusu ve erisilebilirliginin kolay olmasi sayesinde her yas grubunda oldukca
popiilerdir (de Borba vd., 2023; Kaur ve Kaur, 2018; Matsakidou vd., 2010). Global kek
pazarinin yillik %3,33’liik biiylime payiyla 2028 senesinde 94,70 milyar dolarlik yere sahip
olacag: belirtilmistir (Mordor Intelligence, 2023).



Cok c¢esitli kek formiilasyonlarinin bulunmasi veya farkl kiiltiirlerde farkli tanimlara
yer verilmesi standart bir kek tanimi olusturmayi zorlastirmistir (Demir, 2020; Wilderjans vd.,
2013). Kekler temelde yumurta, seker, yag, un ve kabartici maddelerden olusan bir ¢esit unlu
mamuldiir. Nem igerikleri %18,0 ile %28,0 arasindadir ve bu nedenle kekler ekmeginkinden
daha diisiik, kurabiyeninkinden daha yiiksek nem igerigine sahiptir (Bennion ve Bamford,
1997; Rodriguez Garcia vd., 2013; Wilderjans vd., 2013). Baska bir tanimlamaya gore kek;
%8,0 - %9,0 protein icerigine sahip ince ¢ekilmis yumusak bugday ununa yag, siit, seker ve
yumurta ilavesi ile elde edilen hamurun uygun yontemle pisirilmesi sonucu olusan gida
maddesidir (Ertugay, 1992; Rodriguez Garcia vd., 2013). Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ne (TSE)
gore kek; un (bugday veya diger tahillardan elde edilen) ve/veya karisimlari, beyaz seker,
yemeklik bitkisel yag, yumurta, tuz, kabarma saglayic1 maddeler, ¢esni maddeleri, dolgu
maddeleri ve diger katki maddelerinin, su eklenerek karistirildiktan sonra teknigine uygun
bicimde islenerek sekil verilmesi ve pisirilmesi suretiyle hazirlanan {irlinler olarak

tanimlanmaktadir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), 2008).

Kek yapimi genel olarak 4 agsamadan olugsmaktadir: 1) Malzeme miktarlarinin
ayarlanmasi ve hazirlik 2) Karistirma 3) Pisirme 4) Sogutma. (Pycarelle ve Delcour, 2021;
Wilderjans vd., 2013). Pisirme kendi igerisinde erken ve ge¢ pisme olarak
gruplandirilmaktadir. Erken pisme sirasinda sicaklik yiikselmekte, nem kaybolmakta, gaz
hiicreleri genigslemekte ve hamurun viskozitesi diismektedir. Ge¢ pisme sirasinda ise nisasta
jelatinizasyonu ile protein polimerizasyonunun sonucu olarak sivi kopiik yap1 katilagmakta,
siingerimsi bir hal almaktadir (Pycarelle ve Delcour, 2021). Sogutma asamasinda gazlar daha
az hacim kaplar, nem kaybolur, kek biiziiliir ve amiloz kristallesir. Soguma esnasinda kek
matrisinin giicii, jelatinize olmus nigastaya ve ¢apraz bagli proteinlere baglidir (Pycarelle ve

Delcour, 2021).

Kekler yapim sekline gore kopiik (foam type) veya hamur temelli (batter type) olarak
gruplandirilabilmektedir. Iki tiiriin arasinda yer alan sifon tiir (chiffon type) her iki tiiriin de
ozelliklerini tasimaktadir. Kopiik tipindeki keklerin yag orani toplam agirligin %0,1-%10,0°u
kadardir. Hamur temelli keklerin yag igerikleri (%10,0-%30,0) yiiksektir ve hem yag-sivi hem
de hava-sivi fazlarini icermektedirler. Bilesenlerin miktarina gore ise kekler yiiksek (high-
ratio) ve diisilk oranli (low-ratio) kekler olarak gruplandirilmaktadir. Yiiksek oranli kekler
undan daha fazla seker icerirken; diisiik oranli kekler, undan daha az veya ayni1 miktarda seker

icermektedir (Godefroidt vd., 2019; Pycarelle ve Delcour, 2021; Wilderjans vd., 2013).



Kekin fizikokimyasal 6zellikleri hamur bilesenlerine bagl oldugu igin bu bilesenlerin
fonksiyonlarinin anlasilmasi biiylik 6nem tasimaktadir (Rodriguez Garcia vd., 2013). Kek
bilesenleri temelde yapiy1 yumusatan ve protein aginin olusumuna katkida bulunarak yapiy1
sertlestiren maddeler olarak ikiye ayrilmaktadir. Un, yumurta aki, siit kuru maddeleri (kazein
proteinleri) gibi bilesenler yapiya sertlik saglarken; seker, yag ve yumurta saris1 gibi bilesenler

yapiya yumusaklik kazandirmaktadir (Van der Sman ve Renzetti, 2021).

Kaliteli bir kek homojen, yumusak, gézenekli ve nemli bir yapi ile yiiksek hacme sahip
olmalidir (Al-Dmoor, 2013; Chaiya ve Pongsawatmanit, 2011; Goh vd., 2019). Ozellikle
kullanilan hammaddelerin kalitesi ve bilesenlerin birbiri ile etkilesimi kekin kalitesini
etkilemektedir (Chaiya ve Pongsawatmanit, 2011). Bilesenlerin birbiri ile siirekli etkilesim
halinde olmas1 kekteki bilesenlerin islevselliginin tek tek degerlendirilmesini
zorlagtirmaktadir (Heenan vd., 2010). Bu nedenle kek bilesenlerinin fonksiyonlarinin heniiz

tam anlamiyla anlasilamadig ifade edilmistir (Godefroidt vd., 2019).

1.1.1. Yumurta

Yumurta hamurda temel olarak kurutma, kabarma ve emiilsifiye edici bilesen olarak
gorev almaktadir (Al-Dmoor, 2013). Elastikiyete, stabilitiye, siki jellerin olusumuna katkida
bulundugu igin tekstiirel agidan biiyliik 6nem tasimaktadir. Ayrica kekin rengine katkida
bulunabilecek farkli besin 6gelerini (protein, yag, kolesterol, karotenoid dahil bir¢ok vitamin
ve mineral) igerdigi i¢in renk olusumunda da etkilidir (Ansorena vd., 2022; Kog¢ vd., 2011;
Sarag vd., 2022).

Yumurta beyazi proteinleri kopiik olusumu ve kopiigilin stabilitesinden sorumludur.
Globulin fraksiyonu kdpiik olusumuna yardimer iken, ovomiisin kopiik devamliliginda gérev
almaktadir (Mine, 1995). Ovotransferrin-ovalbiimin veya lizozim-ovomiisin etkilesimleri de
kopiik stabilitesinde etkili diger protein tiirleridir (Hedayati,Jafari, vd., 2022). Hamurun
wsitilmast ile yumurta proteinlerinin koagiilasyonu ve nisastanin jelatinizasyonu hamurun
katilagip kek halini almasimi saglamaktadir. Ovalblimin molekiiller arasi disiilfit baglart
olusturabilen ve kek yapisimi giliglendiren serbest tiyol gruplarn (-SH) bulundurmaktadir.
Yumurta saris1 proteinleri ise -SH'nin disiilfit (SS) baglarma doniismesi sayesinde pihtilasma

potansiyeline sahiptir (Doi ve Kitabatake, 2017; Hedayati,Jafari, vd., 2022; Hesso vd., 2015).



1.1.2. Un

Yumusak dokulu istenilen 6zellikte bir kek eldesi i¢in diisiik proteinli (%7-9), diisiik kiil
igerigine sahip, yalnizca endospermden olusan, partikiil boyutu kii¢lik ve nigasta zedelenmesi

az olan yumusak unlar tercih edilmelidir (Al-Dmoor, 2013; Van der Sman ve Renzetti, 2021).

Gluten proteinleri keklerde ekmekte oldugu gibi yapisal bir 6ge olarak yer almak yerine
baglayicilik gorevi gormektedir (Hesso vd., 2015). Gaz tutma, kirint1 yapisi ve kek hacmi
biiyiik dl¢iide undaki gluten proteininin kalitesine, miktarina ve karistirma sirasinda glutende
meydana gelen degisimlere baglidir (Al-Dmoor, 2013). Gluten yumurta proteinleri ile ¢capraz
bag olusumuna, hidrofobik veya elektrostatik etkilesimler yoluyla protein ag1 olusumuna katki

saglamaktadir (Hedayati,Jafari, vd., 2022).

1.1.3. Yag

Yag; yag-su emiilsiyonuna havanin hapsedilmesinde, pisirme sirasinda 1s1 transferinin
saglanmasinda gorev almaktadir. Nihai iiriinde agizda nemli ve yumusak bir his olugsmasina
katki saglamaktadir (Al-Dmoor, 2013; Hesso vd., 2015). Hamurdaki gaz kabarciklarinin
birlestirilmesine ve stabilize edilmesine yardimci olarak hacmi olumlu yonde etkilemektedir.
Ayrica kekin yapisal ve dolayisiyla duyusal 6zelliklerinin iyilesmesinde etkilidir (Ansorena

vd., 2022).

1.1.4. Seker

Seker, keklere hosa giden tath tadi vermenin yani sira arzu edilen duyusal ve kalite ile
ilgili o6zelliklerden de sorumludur. Koruyucu 6zelligi sayesinde raf omriinii uzatmaktadir.
Kekin genel olarak yumusak dokusu, tadi, rengi ve raf omri sekerin varligiyla iliskili
ozelliklerdir ve bu nedenle yerine baska ikamelerin kullanilmasi biiylik bir zorluk

olusturmaktadir (Beraldo vd., 2023; Dizlek vd., 2008; Gokge vd., 2023).

Nisasta jelatinizasyonu ve proteinlerde meydana gelen degisimler nihai iiriiniin yapisini
ve kalitesini tanimlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Seker; protein denatiirasyonunu ve
nigasta jelatinizasyonunu ortamdaki erisilebilir su miktarin1 sinirlayarak etkileyebilme
potansiyeline sahiptir (Hesso vd., 2015). Sekerin su tutma kapasitesi sayesinde gevsek ve

viskozitesi artmis bir hamur elde edilir. Béylelikle gluten optimum elastikiyetine ulasmaktadir



ve tlretilen gazlar hamur i¢inde tutularak kabarma iglemi ger¢eklesmektedir (Mariotti ve

Lucisano, 2014).

Seker kristal yapida olmasi dolayisiyla hamurun hava hapsetme kapasitesini arttirarak
hacme katkida bulunmaktadir. Dagilmig damlaciklar arasindaki ara yilizey yogunlugunu
arttirarak kek hamurundaki emiilsiyon ve kopiik sistemini stabilize etmektedir. Viskozite artigi
daha stabil kopiik olusmasini saglamaktadir (Ansorena vd., 2022; Mariotti ve Lucisano, 2014;
Van der Sman ve Renzetti, 2021). Diistik viskoziteli bir hamur, kabarmay1 saglayacak hava
hiicrelerini tutmakta yetersiz kalarak diisiik hacimli bir kek olusmasina neden olacaktir (Al-
Dmoor, 2013). K&piigiin stabil olmasi sayesinde daha iyi gézenek yapisi olugacak ve tesktiirel
ozellikler olumlu yonde etkilenecektir. Ayrica seker, Maillard tepkimesi ve karamelizasyonda
gorev alarak tiiketicinin unlu mamullere yonelik tercihini etkileyen kabuk rengi ve lezzet gibi
temel duyusal 6zelliklerin olusmasina da katki sunmaktadir (Petisca vd., 2014; Van der Sman

ve Renzetti, 2021).

1.2. Seker ikameleri, Tatlandiricilar ve Unlu Mamuller

‘Seker’ terimi birgok ifadeyi kapsayan genel bir terimdir. Ornegin; sofra sekeri bilyiik
oranda siikroz iken; meyve suyu, bal ve tatlandirict suruplar genellikle siikroz, glikoz, fruktoz
ve farkli oligosakkaritleri igermektedir (Bayram ve Ozturkcan, 2022). Gidalarda yapis1 geregi
dogal olarak bulunan sekerler saglikli ve dengeli beslenmenin temel bir bilesenidir. Eklenmis
seker tanim1 Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi’ne (FDA) gére ‘Gidalarin islenmesi sirasinda
eklenen ya da bu sekilde paketlenen monosakkarit ve disakkaritleri, surup veya bal veya
konsantre meyve/sebze sularindan gelen sekerleri’ igermektedir (US Food Drug
Administration, 2023). Eklenmis seker, yiyecek ve igeceklerin duyusal 6zelliklerini gelistirip
tiikketicilerin genel begeni diizeyini arttirmaktadir. Bununla birlikte saglik ve beslenme igin
tiikketilmesi elzem olan besin 6geleri arasinda yer almamaktadir (Bayram ve Ozturkcan, 2022;

Fidler Mis vd., 2017).

1.2.1. Seker ikameleri ve Tatlandiricilar

Son yillarda asir1 seker tiikketimi ve bunun saglik tizerindeki etkileri hakkinda ciddi
endiseler dile getirilmistir (Lustig vd., 2012). Bu endiseler arasinda asir1 agirlik kazanimi
(obezite) yani sira bulasict olmayan hastaliklar (kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet,

metabolik sendrom vb.), dis ¢iirigli ve ¢ocuklarda noérogelisimsel bozukluklar gibi birgok



saglik sorunu yer almaktadir (Arshad vd., 2022; de Lourdes Samaniego-Vaesken vd., 2019).
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) yetiskin ve ¢ocuklar icin basit seker tiiketiminin toplam enerji
aliminin %10,0’undan daha az olmasi gerektigini bildirmistir. Hatta basit sekerden saglanan
enerjinin toplam enerjideki oraninin %5,0’in altinda tutulmasinin ek saglik yararlar
saglayacagi da eklenmistir (World Health Organization, 2015). Tiirkiye’deki Oneriler de
WHO’nun onerileri ile ortlismektedir (Saglik Bakanligi, 2022). Bununla birlikte diinyanin
farkli yerlerinde yalnizca eklenmis sekerden saglanan enerjinin giinde 500 kilokaloriyi (kkal)

asabildigi bildirilmistir (Lustig vd., 2012).

Artan diinya niifusuna paralel olarak saglikli beslenmenin siirdiiriilebilirliginin
amaglanmas1 ve asirt seker, enerji tiikketimiyle iliskili patolojilerin yayginligi seker
ikamelerinin gida arastirmalarinda en ilgi ¢ekici konular arasinda yer almasina neden olmustur
(Renzetti vd., 2020). Ogzellikle gelismekte olan ve gelismis iilkelerde bireylerin saglikli
beslenme farkindaligmin artmasi tiiketicilerin gida aliskanliklarinin degismesine ve seker
ikamelerine yonelimini arttirmistir (Singh vd., 2020). Sekerin tath tadim1 kopyalamasi
nedeniyle seker yerine kullanilabilen ve genellikle siikroza kiyasla gram basina enerji
degerlerinin daha diisiik oldugu gida katki maddelerine seker ikameleri denilmektedir (Sharma
vd., 2016). Seker ikameleri terimi hem Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA), FDA gibi
kuruluslarin tatlandirict tanimini igerirken hem de kullanimi yayginlagsan geleneksel (rafine
edilmemis) tatlandiricilart da igcermektedir (Saraiva vd., 2020). Dolayisiyla kaynaklarda
siklikla seker ikamesi ve tatlandirici terimlerinin birbiri yerine kullanildig: da goriilmektedir

(Castro-Muiioz vd., 2022; Fatima ve Ladislav, 2014).

Tatlandiricilar iiretildigi kaynaga (bitkisel kaynaklardan elde edilenler dogal/digerleri
yapay), kivama (kat1 — toz olanlar/stv1 - surup olanlar), enerji degerine (enerji igeren veya
icermeyen) ve teknolojik Ozelliklerine gore (tatlandiran veya hacim arttirici)
gruplandirilabilmektedir (Krol vd., 2019) (Bkz. Cizelge 1.1). Enerji icermeyen tatlandiricilarin
tatlilik oranlar cok yiiksek olmasi nedeniyle c¢ok diisiik oranlarda kullanilmaktadir. Bu
gruptaki cogu tatlandirici kimyasal olarak iretilebilir ve bu nedenle "yapay" olarak
tanimlanmaktadir. Ancak stevia gibi dogal kaynaklardan elde edilen ve bu nedenle de dogal
tatlandiric1 olarak isimlendirilen enerji icermeyen tatlandiricilar da bulunmaktadir (Edwards
vd., 2016). Hacim verici tatlandiricilar genellikle glikoz, glikoz surubu, fruktoz, glikoz-fruktoz
surubu, seker alkolleri (polioller) gibi enerji saglayan ve gidalarin hacmine, dokusuna ve
viskozitesine katkida bulunan karbonhidratlardir (Li vd., 2023). Polioller meyvelerde,

sebzelerde ve bazi fermente gidalarda dogal olarak bulunan veya monosakkaritler ile



disakkaritlerin hidrojenlendirilmesi yoluyla kimyasal olarak {iretilebilen seker tiirevleridir.
Emilimlerinin siikroza kiyasla diisiik olmasi sayesinde diisiik glisemik indeks degerlerine
sahiptir (Gwak vd., 2012). Enerji degerleri grami basina 0,2 ile 3,0 kkal arasinda degismekle
birlikte ksilitol hari¢ polioller siikroza kiyasla daha az tatlilik tadi olugturmaktadir. Ksilitol
siikroza es deger tatlilik vermektedir (Goldfein ve Slavin, 2015; Varzakas vd., 2012).

Cizelge 1.1. Tatlandiricilarin siniflandirilmasi (Yebra-Biurrun, 2013)

Enerji Icermeyenler Enerji Icerenler
(Yiiksek Yogunluklu — High Intensity) (Hacim Vericiler— Bulk Sweeteners)
Sentetik Semisentetik Dogal Diisiik Enerjili Kalorik
Asesiilffam- K Neohesperidin ~ Steviosit Seker Alkolleri Siikroz
Alitam dihidrokalkon  Taumatin . Pekmezler
e Eritritol
Aspartam Glisirizin . Bal
. Mannitol -
Siklamat . Akcaagag surubu
Sorbitol
Neotam . Glukoz
. Ksilitol
Sakarin : Fruktoz
Siikrolaz Izomaltoz
Laktilol
Maltitol
Hidrojene nisasta
hidrolizatlar
Tagatoz

Bu simiflamaya ek olarak ‘geleneksel tatlandiricilar’ veya ‘rafine edilmemis seker
ikameleri’ olarak isimlendirilen bir gruptan daha bahsetmek miimkiindiir. Bu terim bitki ve
hayvan kaynaklarindan elde edilen dogasi geregi tatli olan bal, pekmez, agave surubu,
akcaagag surubu, hurma sekeri, meyve suyu konsantreleri gibi seker ikamelerini tanimlamak
igin kullanilmaktadir (Edwards vd., 2016; Ozuna vd., 2020; Phillips vd., 2009). Bu
tatlandiricilar dogal kaynaklardan elde edildikleri i¢in dogal tatlandiricilar olarak da literatiirde
yer almaktadir (Ozuna vd., 2020). Bu grup tatlandiricilarin en az yarisint monosakkaritler ve
disakkaritler olusturur. Yiiksek oranda seker igerdikleri i¢in enerji igeren tatlandiricilar
kategorisine de dahil edilebilmektedir (Edwards vd., 2016). Bununla birlikte enerji igeren
tatlandiricilardan en temel farki rafine edilmemeleri nedeniyle fenol, flavonoid gibi saglhiga
olumlu etkide bulunan biyoaktif bilesenler ile vitamin ve mineral yoniinden zengin olmalaridir
(Castro-Muiioz vd., 2022). Yapay tatlandirici tiiketiminin tam anlamiyla agiklanamayan halk
sagligina iliskin endiseler icermesi, bireylerin sagliklarina daha ¢ok dikkat etmeye baslamasi
ve gida igeriklerine yonelik bilgi artigina bagli olarak dogal gida igeriklerine yonelimin artmasi
dogal seker ikamelerinin (dogal ve geleneksel tatlandiricilar) de dnemini arttirmigtir (Saraiva

vd., 2020).



1.2.2. Seker ikamelerinin Unlu Mamullerde Kullanimi

Seker, birgok unlu mamulde tiriine bagli olarak degismekle birlikte %30 - 40 civarinda
bulunan ana bilesenlerden biridir (Renzetti vd., 2020). Kek yapiminda yukarida bahsedildigi
iizere sekerin islevleri arasinda sunlar sayilabilir:

e Hamurun kanstirilmasi sirasinda gluten ag1 olusumunu geciktirmek ve
kisitlamak,

e Kek hamurunun viskozitesini arttirmak ve bu sayede hava tutma kapasitesini
iyilestirmek,

e Yumurta proteini denatiirasyonu ve nisasta jelatinizasyonu sicakliklarini
arttirmak,

e Kekin hem rengine hem de lezzetine katkida bulunan Maillard reaksiyonunu

ve karamelizasyonu saglamak (Wilderjans vd., 2013).

Sekerin sadece tatlilik saglamanin yani sira bu islevlere de sahip olmasi unlu
mamullerin seker miktarini1 azaltarak veya sekeri yapay/dogal tatlandiricilarla degistirerek
yeniden formiile etmeyi ciddi anlamda zorlagtirmaktadir (Ozuna ve Franco-Robles, 2022;
Renzetti vd., 2020). Unlu mamullerde siikroza alternatif olarak kullanilabilecek (tiim bu
islevleri yerine getirebilecek) seker ikamelerinin bulunmast biiyilk 6nem tasimaktadir.
Siikrozun enerji icermeyen dogal veya yapay tatlandiricilarla degistirilmesi seker iceren unlu
mamullerin enerji iceriklerinin de azalmasini saglayacaktir. Bu nedenlerle seker ikamelerinin
unlu mamullerde kullanimi siklikla arastirilmistir ve giiniimiizde halen arastirilmaya devam
edilmektedir (Gao vd., 2016; Hao vd., 2016; Krol vd., 2019; Tsatsaragkou vd., 2021). Yapilan
caligmalar incelendiginde keklerde seker ikamesi olarak stevia, iniilin, D-alloz, eritritol-
sukraloz karisimi, ksilitol, yiiksek fruktozlu misir surubu, incir 6zii, hurma 6zii gibi tatlilik
veren maddelerin kullanildig1 ve bu maddelerin keklerin ¢esitli kalite 6zelliklerine etkisinin
incelendigi gortilmiistiir. Bu ¢alismalarin bazilarinda kalite ve duyusal 6zellikleri bakimindan
tamamen seker ikamesi iceren kek formiilasyonlar1 kabul goriirken bazilarmda belirli
oranlarda seker ikamelerinin seker ile birlikte kullanildigi formiilasyonlar kabul gérmiistiir
(Akesowan, 2009; Bolger vd., 2021; Demir ve Kiling, 2019; Gao vd., 2016; Hedayati,Ansari,
vd., 2022; Ozgiir, 2022; Rodriguez-Garcia vd., 2014; van der Sman vd., 2022).

Polialkoller, monosakkaritler gibi enerji igeren tatlandiricilar yapiya olumlu etkide
bulunurken lezzet bakimindan yetersiz kalabilmektedir. Enerji icermeyen siklamat, sakarin

gibi tatlandiricilar ise yiiksek tatlilik giicline sahip olmakla birlikte yapiya katki sunamazlar.



Dogal tatlandiric1 kategorisinde yer alan bazi suruplarin hem istenilen tekstiirel 6zelliklere
katki sagladigi hem de tatlilik derecesinin yiiksek oldugu belirtilmigtir (Ozuna ve Franco-

Robles, 2022; Struck vd., 2014).

Agave surubunun unlu mamullerde hem yapiya katki sagladigi hem de tatlilik
derecesinin kullanima uygun oldugu bildirilmistir (Ozuna vd., 2020). Agave cinsi 210 tiirden
olusur ve Meksika agavlarin anavatani olarak bilinmektedir. Agave surubu saglikli, organik,
fonksiyonel, diyabetik gida pazarinda olduk¢a popiilerlik kazanmigtir. Bunun sebebi dogal
kokenli olmasi, diisiik glisemik indekse sahip olmasi (glisemik Indeksi:10-19) ve varsayilan
nutrasotik ozellikleridir. Ancak yiiksek fruktoz konsantrasyonu ve yiiksek fruktozlu musir
surubuna benzer igerigi nedeniyle insan sagligi lizerindeki olumsuz etkilerinin de géz 6niinde
bulundurulmasi gerekmektedir (Ozuna ve Franco-Robles, 2022; Santiago-Martinez vd.,
2023). Agave surubu kullaniminin son triinde istenilen tatlilig1 sagladigi bilinmekle birlikte
agave surubuyla pismis Urlinlerin reolojik, mikroyapisal ve duyusal 6zellikleri iizerindeki

sonuglart heniiz tam anlamriyla arastirilmamistir (Yargatti ve Muley, 2022).

Stevia Rebaudiana anavatan1 Paraguay ve Brezilya, familyasi Asteraceae olan 30’dan
farkl glikozit igerigi sayesinde dogal tatlandirici olarak kullanilabilen bir diger bitkidir. Bu
glikozitlerden en 6nemlileri stevioside ve rebaudioside A’dir. Stevianin glisemik indeksi sifir
olarak kabul goriirken sekere kiyasla %200-300 daha yiiksek tatlilik seviyesine sahip oldugu
bildirilmektedir (Chaturvedula vd., 2012; Sanggramasari, 2019; Schiatti-Sis6 vd., 2023).
Ayrica stevia yapraklari esansiyel amino asitlerin, vitaminlerin (folik asit, ¢ vitamini,
riboflavin), minerallerin (demir, magnezyum, potasyum, sodyum, fosfor, kalsiyum), sagliga
yararl biyoaktif bilesenlerin (terpenoidler, flavonoidler, polifenoller) de kaynagidir (Bender
vd., 2015; Schiatti-Sis6 vd., 2023). Piyasada bulunan stevia ¢esitleri karigim halindedir. Bu
nedenle steviol glikozit igeriklerindeki farkliliklar tatlilik derecesini de etkilemektedir (Ribeiro
vd., 2021). Pisirme ve firin stabilitesi ile agi1zda metalik bir tat birakmamasi sayesinde fircilik
tiriinlerinde kullaniminin uygun oldugu diisiiniilmektedir (Palamutoglu ve ark., 2018). Stevia
yapraklarinin kurutma, o6giitme gibi islemler sonucu paketlenmesiyle toz stevia elde
edilebilecegi gibi kuru yapraklardan ekstraksiyon islemi sayesinde sivi stevia da elde
edilebilmektedir (Dingel vd., 2018). Kek ve biskiivi yapiminda toz/siv1 stevia kullanimimin
karsilastirildig: bir calismada duyusal analiz skorlarinda sivi stevia ile pisirilen keklerin daha
yiiksek skorlara sahip oldugu bulunmustur. Bu durumun toz stevianin sivi steviaya gore daha

acims! bir tada sahip olmasindan kaynaklandig diisiintilmiistiir (Paridhi ve ark., 2017).
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Elma suyu hosa giden lezzeti yani sira vitamin, mineral, antioksidan ve fitokimyasal
bilesikler ihtiva etmesi nedeniyle diinyada en ¢ok tiiketilen meyve iiriinlerinden biridir. Meyve
sularmin konsantrasyonu, su icerigini azaltarak mikrobiyal bozulmaya karsi korunma ve
riinlerin raf dmiirlerinin uzamasini saglamaktadir (Aktag ve Gokmen, 2023). Elma suyu
konsantresinin asiditesinin dogal yapis1 geregi diisiik olmasi dolayisiyla tarifelerde tatlilik
verici madde olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Kaya, 2010). Halihazirda gida sanayisinde
rafine seker yerine elma suyu konsantresi bebek mamalari, aromali yogurtlar, unlu mamuller,
kahvaltilik gevrekler gibi birgok gidanin bileseni olarak kullanilmaktadir (Aktag ve Gokmen,
2023)

Hurma meyvesi %70,0 oraninda glukoz ve fruktozdan olusan enerji degeri yliksek bir
meyvedir. Ayrica beta karoten, lutein ve zeaksantin gibi antioksidan flavonoidler agisindan da
olduk¢a zengindir. Kalsiyum, bakir, magnezyum, potasyum bakimindan iyi bir kaynaktir
(Arshad vd., 2022; Peter Ikechukwu vd., 2017; Shehzad vd., 2021). Hurma 6zii/suyu/surubu
temizlenmis ayiklanmis hurmalari suda kaynatilmasi, bu suyun siiziilmesi ve istenilen kivam
icin konsantre edilmesi ile katki maddesi veya koruyucu olmadan iiretilmektedir (Gourchala
vd., 2022). Hurma suyunun seker iceriginin yiiksek olmasinin yani sira fonksiyonel bilesimi
dolayisiyla bos enerji kaynagi olan siikroz yerine unlu mamullerde tercih edilebilecegi

belirtilmistir (Derouich vd., 2020; Hedayati,Jafari, vd., 2022).

1.3. 5-Hidroksimetil Furfural (HMF)

Farkli amaglar i¢in (pisirme, pastdrize etme, sterilize etme, ekstriizyon vb.) gida
maddelerine 1s1l islem yaygin olarak uygulanmaktadir. Isil islem gida bilesenleri arasinda
arzulanan veya arzu edilmeyen reaksiyonlara neden olmaktadir. Gida giivenligi ve beslenme
agisindan 1s1l islem sirasinda olusan istenmeyen kimyasallar ciddi saglik sorunlariyla yakindan

iligkili olmasi nedeniyle biiyiik 6nem tagimaktadir (Kowalski vd., 2013; Oral vd., 2014).

Ozellikle unlu mamullerde yiizeyin kahverengilesmesi goriiniis ve pisme seviyesinin bir
kalite belirtecidir. Bu nedenle siklikla gidanin yiizeyine yumurta sarisi, glukoz surubu, melas
surubu gibi maddeler siiriilerek esmer renk elde edilmeye calisilmaktadir. Arzulanan sari-altin-
kahverengi renklerin olusumu Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon basta olmak iizere
pisirme sirasinda renkli bilesikler iireten enzimatik olmayan kimyasal reaksiyonlardan
kaynaklanmaktadir (Ertop ve Sarikaya, 2017). Bu reaksiyonlar sonucu ileri glikasyon son

tiriinleri (AGE), diisiikk molekiil agirlikli esmerlesme tirtinleri, 5S-hidroksimetil furfural (HMF)
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ve akrilamid gibi potansiyel mutajenik, Kkarsinojenik veya sitotoksik bilesikler

olusabilmektedir (Goh vd., 2019).
1.3.1. HMF’nin Yapisi, Ozellikleri ve Saghk Etkileri

Molekiiler formiilii CsHsO3, molekiiler agirligi 126,11 g/mol, yogunlugu 1,2062 g/cm’
olan HMF karbonhidrat icerigi yiiksek gidalarin (6zellikle fruktoz iceren) 1s1l islemi sonucu
olusmaktadir. HMF, islem gormemis taze gida iiriinlerinde ¢ok diisiik konsantrasyonda (veya
hi¢ bulunmamakta) bulunmakla birlikte uygun olmayan depolama kosullarinda bu gidalarda
da olusabilmektedir. Diisiik erime noktasina sahip kati, sar1 bir maddedir (Choudhary vd.,
2021; Kowalski vd., 2013; Rosatella vd., 2011; Shapla vd., 2018).

Karbonil ve alkol (hidroksimetil) grubu ile furan halkasi icerir dolayisiyla furanik bir
bilesiktir. Formil ve hidroksimetil fonksiyonel gruplari halkaya sirasiyla 2 ve 5 pozisyonda
baghdir (Bkz. Sekil 1.1) (Choudhary vd., 2021; Kowalski vd., 2013; Suri ve Chhabra, 2020).
HMF su, metanol, etanol, aseton, benzen, eter, kloroform ve etil asetatta iyi ¢oziiniirken; petrol

eterinde ¢oziiniirligi ¢ok diisiiktiir (Choudhary vd., 2021; Gékmen ve Morales, 2014).

o. I )\ _oH
NN
O
Sekil 1.1. HMF’nin kimyasal yapisi

Hidroksimetil grubu (1) 5-halo-metilfurfural olusturmak i¢in kloriir ve brom ile halojen
stibstitlienti olusturabilir, (2) 2,5-furandialdehit olugturmak i¢in oksidasyona ugrayabilir, (3)
Michael reaksiyonuna girebilmektedir. Aldehit grubu da reaktiftir ve ilgili furoik asitleri
olusturmak i¢in (1) indirgeme, (2) kondenzasyon reaksiyonu, (3) oksidasyon reaksiyonlarina
maruz kalabilmektedir. Formik asit ve levulinik asit olusturmak amaciyla furan halkasinin
acilmasi asidik kosullar altinda meydana gelebilmektedir. Son olarak hem hidroksimetil hem
de aldehit gruplar1 HMF veya diger molekiiller ile polimerizasyon reaksiyonlarina
katilabilmektedir. Bu reaktif maddeler canli dokularda, HMF'nin biyolojik aktivitesini
etkilemektedir (Gokmen ve Morales, 2014).

HMF ve furfural isitma sirasinda sirasiyla heksozlarin ve pentozlarin ayrigmasiyla

olusmaktadir (Petisca vd., 2014). Furfural ve tiirevleri ile ilgili cok sayida mevcut ¢caligma
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bulunmaktadir ve HMF zararli kimyasallar arasinda en ¢ok rapor edilen bilesiklerden biridir
(Capuano ve Fogliano, 2011; Liu vd., 2023). Ayrica HMF’nin besinsel alimi akrilamid veya
furan gibi diger toksik gida bilesenleri i¢in bildirilenden birkag¢ kat daha yiiksektir (Capuano
ve Fogliano, 2011).

Kahve, biskiivi, kuru meyve, meyve suyu, bal, sirke, kahvaltilik tahil gevrekleri, ekmek,
siit, sarap, diger alkollii ickiler, tahil ve siit bazli bebek mamalar1 gibi bir¢ok gidanin HMF
igerdigi tespit edilmistir (Capuano ve Fogliano, 2011; Lee vd., 2019; Liu vd., 2023; Petisca
vd., 2014). HMF ve furfural'm toksikolojik 6zellikleri tam anlamiyla agiklanamamis olsa da
bu bilesiklerin genotoksik, sitotoksik, hepatotoksik, mutajenik, karsinojenik etkilerinden
stiphelenildigi belirtilmektedir (Capuano ve Fogliano, 2011; Petisca vd., 2014; Suri ve
Chhabra, 2020; Ulbricht vd., 1984). EFSA, HMF ve furfuralin toksikolojik etkileri i¢in ana
hedef organin karaciger oldugunu bildirmistir. Ayrica furfural i¢in kabul edilebilir giinliik alim
diizeyini (ADI) 0,5 mg/kg olarak belirtmistir. Ancak su anda mevcut verilere dayanarak
HMF'nin tolere edilebilir giinlik alim diizeyi (TDI)’ne iliskin bir bilgi bulunmamaktadir
(Additives vd., 2021; Guan vd., 2023).

HMF’ye yonelik en biiyiilk endise HMF’nin viicutta siilfotransferazlar tarafindan
katalizlenen allilik hidroksil fonksiyonel grubunun siilfonasyonu ile genotoksik bir bilesik
olan 5 siilfoksi metil furfural'a (SMF) doniisebilmesidir. SMF kisa yarilanma dmriine ragmen,
deoksiriboniikleik asit (DNA) ve diger makromolekiiller ile reaksiyona girerek toksik ve
mutajenik etkide bulunabilmektedir (Guan vd., 2023; Kavousi vd., 2015; Lemos vd., 2023;
Surh vd., 1994). Bu nedenlerle belirli gidalar i¢in maksimum konsantrasyon limitlerinin
dikkate alinmasi son derece onemlidir. Bu konsantrasyon limitleri pekmez, bal, meyve suyu
gibi gidalarda belirlenmis olup kalitenin bir gostergesi olarak da kullanilmaktadir (Petisca vd.,
2014; Shapla vd., 2018; Suri ve Chhabra, 2020; Ulbricht vd., 1984). Tiirk Gida Kodeksi ve
Codex Alimentarius Komisyonu, balin iglenmesi sirasinda asir1 1sinmaya maruz kalmasini
onlemek ve tiiketim gilivenligi saglamak amaciyla baldaki maksimum 5-HMF limitini 40
mg/kg olarak belirlemistir (tropikal bolgelerden gelen ballar i¢in 80 mg/kg) (Codex
Alimentarius, 1981; Tiirk Gida Kodeksi, 2020).

Yapilan ¢aligmalardaki sonuglar genis bir aralikta yer almakla birlikte kisi bas1 giinliik

30,0-150,0 mg HMF maruziyeti tahmin edilmektedir (Capuano ve Fogliano, 2011; Delgado-
Andrade vd., 2007; Husey vd., 2008; Rufian-Henares ve De la Cueva, 2008). Ulkemizde
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yiriitillen bir ¢calismada farkli yas gruplan igin hesaplanan HMF maruziyet seviyelerinin

endise edilen seviyeden 105-257 kat daha yliksek oldugu belirtilmistir (Basaran vd., 2022).

1.3.2. HMF’nin Olusum Mekanizmalari

HMF, iki reaksiyon sirasinda olusan en Onemli ara iiriin olarak kabul edilmektedir.
Bunlar heksozun asit katalizli ayrismasi (karamelizasyon) ve Maillard reaksiyonunda 3-
deoksiglukozonun ayrigmasidir (Bkz. Sekil 1.2) (Shapla vd., 2018). Maillard reaksiyonu
yiiksek protein ve karbonhidrat igerigine, orta diizeyde nem igerigine, 50 °C'nin iizerinde
sicakliga ve 4-7 aras1 pH degerine sahip gidalarda gozlemlenirken; karamelizasyon daha
yiiksek sicakliklara (>120 °C), daha yiiksek pH degerlerine ve diisiik su aktivitesine ihtiyag
duymaktadir (Zhang vd., 2012).

Karamelizasyon; karbonhidratlarin (6zellikle siikroz ve indirgeyici sekerlerin) 120
°Cmin lizerinde dogrudan isitilmasindan kaynaklanan karmagsik reaksiyon dizisi olarak
tamimlanmaktadir (Fennema, 1996). Sekerlerin asidik kosullar altinda 1sil isleme tabi
tutulmasi, oOzellikle kuru sistemlerde fruktozun asit katalizli parcalanmasi yoluyla
fruktofuranoz katyonlarmi olusturur (Martins vd., 2022). Bu reaksiyon kuru pirolitik kosullar
altinda devam ederken, fruktofuranoz katyonu HMF'ye doniisebilmektedir (Choudhary vd.,
2021).

Maillard reaksiyonu temelde amino asitlerin veya proteinlerin amino gruplan ile
indirgenmis sekerlerin reaktif karbonil gruplari arasindaki kondenzasyondur (Gokmen ve
Morales, 2014). Indirgeyici sekerler (fruktoz, glukoz vb.) ve amino asitler Maillard
reaksiyonunda siklizasyon yoluyla Amadori ve Heyns yeniden diizenleme iiriinlerini olusturan
bir Schiff bazi iiretmektedir. Bu bilesikler oldukc¢a kararsizdir ve pH degerlerine bagli olarak
1,2-eneaminol veya 1-amino-1-deoksiketoza bozunur. HMF olusumu, 3-deoksiglukozon (3-
DGQG) iireten 1,2 eneaminol konsantrasyonu ile dogrudan iliskilidir. 3-DG’nin daha fazla
dehidrasyonu ve siklizasyonu sonucu HMF olugmaktadir (Koszucka ve Nowak, 2019; Martins

vd., 2022).
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1.3.3. HMF Olusumunu Etkileyen Etmenler

HMF olusumu sicaklik, siire, pH, ortamdaki aminoasit g¢esitliligi, su aktivitesi (aw),
ortamda tuz varlig1 ve seker tiirii gibi bir¢ok faktoérden etkilenmektedir (Lee vd., 2019; Zhang
vd., 2016). Yapilan bir ¢alismada 200 °C’de pisirilen kurabiyelerin daha yiiksek sicaklikta
pisirilenlere kiyasla (250 °C ve 300 °C) 10-100 kat daha az HMF igerdigi gosterilmistir
(Ameur vd., 2007). Benzer bir bulgu Zhang ve ark. (2012) tarafindan da elde edilmistir.
Pisirme sicaklig1 ve siiresinin artmasi kurabiyelerdeki HMF miktarini arttirmistir (Zhang vd.,
2012). pH seviyesinin 7,40’tan 4,37 ve 3,28’e diisiiriilmesi hem siikroz hem glukoz igeren

kurabiyelerde daha fazla HMF olusumuna neden olmustur (Gékmen vd., 2007).

Bazik 6zellikteki lizin, histidin, arjinin gibi aminoasitler HMF olusumunu azaltmaktadir
(Kavousi vd., 2015). Elma suyu konsantresinin {iretim siirecinde treonin, alanin, metiyonin,
prolin aminoasitleri ile HMF olusumu arasinda pozitif korelasyon gozlenirken benzer sekilde
asidik aminoasitlerin (glutamik asit ve aspartik asit) de HMF miktarini arttirdig1 gosterilmistir
(Kavousi vd., 2015; Li vd., 2019). Kurabiyeye %2,0 (w/w) oraninda histidin eklenmesinin
HMF olusumunu %90,0 azalttig1 da baska bir ¢calismada bulunmustur (Zhu vd., 2022).

Su aktivitesi HMF olusumu igin temel parametrelerden birisidir. Yiiksek su aktivitesi
dehidrasyonu engelleyerek HMF olusumunu azaltmaktadir (Lee vd., 2019). Biskiivide HMF
olusumunun, kurabiyede pisirme sicakligindan bagimsiz olarak ortalama 0,40 su aktivitesinde
basladig1 bildirilmistir (Ameur vd., 2006). Paralel sekilde 0,38’den diisiik su aktivitesinde
HMF diizeyinin anlamli olarak yiikseldigi belirtilmistir (Miao vd., 2014). Ayrica su
aktivitesindeki diisiis HMF miktarindaki yiikselis ile iliskilendirilmistir (G6kmen vd., 2007).

Formiilasyonunda tuz (NaCl) yer alan kurabiyelerde HMF olusumunun arttig1
gbzlenmistir. Bunun nedeni reaksiyonda tuzun bir Lewis asidi gibi davranarak siikrozun
ayrigsmasini hizlandirmasi olarak agiklanmistir (Fiore vd., 2012). Nitekim HMF olusumu hiz
sabitinin NaCl varliginda 4 katina ¢iktig1 bulunmustur (Kocadagli ve Gokmen, 2016a). Farkli
tuzlarin HMF olusumuna etkisinin incelendigi bir c¢alismada kontrol grubuna (tuz
eklenmemistir) kiyasla tiim tuz (kalsiyum kloriir-CaCl,, sodyum kloriir-NaCl, potasyum
kloriir-KCl, kalsiyum laktat) eklenen formiilasyonlarda HMF igerigi daha yiiksek saptanmustir.
Pisirme sicakligindan bagimsiz olarak HMF igerikleri kiyaslamasi

CaCl,>NaCIl>KCI>Kalsiyum Laktat seklindedir (Tas vd., 2023). NaCl, KCl ve CaCl,
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varliginda HMF diizeyindeki artig pH ile iligkili bulunmamistir (Kocadagli ve Gokmen, 2016b;
Tas vd., 2023).

Kekin igerdigi siikkrozun bir kisminin glukoz, fruktoz, laktoz ve maltoz ile
degistirilmesinin kekteki HMF miktarini arttirdigi bulunmustur (Zhang vd., 2012). Fruktoz
kararsiz halka yapist nedeniyle glukozdan daha reaktiftir. Yiiksek sicaklikta (>250 °C)
HMF'nin neredeyse %90,0'min fruktozdan kaynaklandigi belirtilmistir (Lee vd., 2019).
Bununla birlikte fruktoz/glukoz orani 1’den kiiciik oldugunda HMF olusumuna yalnizca
fruktozun katildigi, 1’den biiyilk oldugunda ise hem fruktozun hem glukozun HMF
olusumunda yer aldig1 da bildirilmistir (Nguyen vd., 2016). Ameur ve ark. (2007) HMF
icerigini en yliksek 200 °C’de fruktoz i¢eren (glukoz ve siikroza kiyasla) kurabiyelerde, 250
°C ve 300 °C’de ise siikroz (fruktoz ve glukoza kiyasla) iceren kurabiyelerde bulmustur. Bu
duruma ¢ok yiiksek sicaklikta siikkrozun degradasyonunun neden oldugu sdylenmistir (Ameur

vd., 2007).

1.4. Unlu Mamullerde Farkh Seker Ikamelerinin Keklerin Kalite Ozelliklerine ve

HMF Miktarina Etkisine Yonelik Yapilan Calismalar

Gidalardaki HMF diizeyini azaltma c¢alismalari genel olarak dnleme ve uzaklagtirma
stratejileri olmak iizere farkl: iki teknolojik yaklasima dayanmaktadir. Onleyici stratejiler 1s1l
islem sirasinda HMF olusumunu en aza indirmeyi amaglarken; uzaklastirma miidahaleleri son
iirlinde olusmus HMF molekiillerini uzaklagtirmay1 veya parcalamay1 amaglamaktadir (Anese
vd., 2013). Uygulanabilecek 0Onleyici stratejiler islem basamaklarina gore soyle

Ozetlenebilmektedir:

1) Ham madde: Ham maddelerin uygun sec¢imi (depolama kosullari, olgunluk derecesi,

cins se¢imi) ve uygun hazirlanmasi (blanch etme, inhibitér uygulama vb.)

2) Formiilasyon: Gida formiilasyonunun uygun hazirlanmasi, uygun inhibitér madde

eklenmesi (tuz, vitamin, antioksidan vb.), enkapsiile edilmis madde eklenmesi (demir, tuz vb.)

3) Isleme: Fermentasyon gibi islemlerle ilgili substrat miktarmi azaltmak, isleme

parametreleri diizenlemek (sicaklik, siire, nem, pisirme tiirii vb.)
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4) Depolama: Depolama kosullarini optimize etmek (uygun ambalaj, sicaklik, siire vb.).
Uzaklastirma stratejileri arasinda ise vakum iglemi, siiperkritik sivi ekstraksiyonu, iyonize

radyasyon gibi yontemler yer almaktadir (Rannou vd., 2016).

HMF, ekmek ve unlu mamullerde 1s1 kaynakli olusan kirleticilerin en énemlilerinden
biri olarak kabul edilmektedir (Koszucka ve Nowak, 2019). Unlu mamullerde HMF igeriginin
4,1-151,1 mg/kg araliginda degistigi bildirilmistir (Tas vd., 2023). HMF'nin olas1 potansiyel
saglik risklerinin yani sira tehlikeli goriilmesinin bir bagska nedeni de giinliik diizenli olarak
tikketilen unlu mamuller gibi gidalardaki yiiksek konsantrasyonudur (Basaran vd., 2022;
Lemos vd., 2023). Bugiine kadar unlu mamullerin igermesi gereken HMF miktarnin iist
siirina iligkin herhangi bir 6neri bulunmamakla birlikte unlu mamullerdeki HMF miktarinin

azaltilmasina yonelik yeni caligmalarin yapilma gerekliligi vurgulanmistir (Capuano ve

Fogliano, 2011; Lemos vd., 2023).

Siikroz ikamesi olarak tamamen stevia ve bal kullanilarak yapilan kekler duyusal
oOzellikleri bakimmdan incelenmistir. Panelistler goriiniisii ve dokusu dolayisiyla siikroz igeren
kekleri tercih etmistir. Bunun yani sira bal igeren keklerin de kabul edilebilir oldugu kanisina
vartlmigtir (Sanggramasari, 2019). Farkli oranlarda (%25-50-75-100) elma kurusunun siikroz
ikamesi olarak denendigi ¢aligmada renk ve tekstiir farkliliklar1 bulunmakla birlikte duyusal
analizde panelistler tarafindan bu farkliliklar fark edilmemistir. Bu durum seker ikamesi olarak
kuru elmanin keklerde kullanilabilecegini gostermistir (Beraldo vd., 2023). Kuru muz, stevia,
ksilitol ve hindistan cevizi sekeri ile formiile edilmis keklerin kek kalitesi iizerine etkilerinin
incelendigi bir calismada kontrol (siikroz) keklerine koku, renk ve tat olarak en biiyiik
benzerlik ksilitol iceren keklerde goriilmiistiir. En begenilen iiriin ksilitol i¢eren kek olmakla
birlikte en az begenilen iiriin stevia igeren ornekler olmustur. En diisiik enerji icerigi stevia
(392 kkal/100 g) iceren kekte bulunmustur (Krol vd., 2019). Farkli oranlarda (% 25-50-75-
100) agave surubu siikroza ikame edilmek suretiyle formiile edilen keklerin kalite 6zellikleri
Ozuna ve ark. (2020) tarafindan incelenmistir. Stikroz igeren keklere benzer fiziksel ve duyusal
ozelliklere sahip keklerin hazirlanmasinda siikrozun %75,0'e kadar agave surubu ile ikame

edilebilecegi belirtilmistir (Ozuna vd., 2020).

Guldane ve ark. (2022)’nin esit miktarda D-psikoz, siikroz, sorbitol ve ksilitol
kullanilarak yapilan biskiivilerdeki HMF miktarlar1 incelemek amaciyla yiiriittiikleri
calismada en yiliksek HMF miktarinin D-psikoz igeren orneklerde oldugu bulunmustur.

Sorbitol ve ksilitol igeren drneklerin kontrol grubuna (siikroz) kiyasla daha az HMF igerdigi
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gbzlenmistir. Biskiivilerde formiilasyonlarda seker alkolleri kullaniminin HMF olusumunu
azaltabilecegi sonucuna varilmigtir (Guldane ve Herken, 2022). Benzer sekilde siikroz
(kontrol), ksilitol, sukraloz ve asesiilfam K’nin kurabiyelerde HMF olusumuna etkisi
incelenen bir ¢alismada ksilitol igeren 6rnekte HMF’ye rastlanmamuistir. Yalnizca siikroz
igeren Ornekte 2,18 mg/kg; yalnizca sukraloz igeren o6rnekte 1,75 mg/kg; yalnizca asesiilfam
K igeren ornekte ise 1,24 mg/kg HMF saptanmistir (Kutyta-Kupidura vd., 2016). Siikroz
(kontrol), stevia ve sukralozun karsilastirildig: baska bir ¢aligmada ise stevia kontrol grubuna
kiyasla HMF olusumunu yaklasik %60 azaltirken; sukraloz HMF olusumunu arttirmistir
(Huaman Castilla vd., 2017).

Yapilan ¢alismada geleneksel yollarla {iretilmis hurma suyunun HMF igeriginin 1000-
2675 mg/kg arasinda; endiistriyel olarak iiretilmis olanlarin ise 12-456 mg/kg arasinda oldugu
bulunmustur. Depolanma ile bu miktarlarda ciddi artis gozlenmistir (Jafarnia vd., 2016).
Bagka bir calismada endiistriyel iiretilmis meyve suyu konsantreleri arasinda en yiiksek HMF
diizeyine sahip olanin elma suyu konsantresi oldugu belirtilmistir. Elma suyu konsantresinin
HMF igerigi 4.5+0.1 ppm olarak bulunmustur (Kus vd., 2005). Bes farkli sapa surubunun (bir
¢esit tizim surubu) HMF diizeyleri incelemis ve ortalama HMF degeri 2300 = 800 mg/kg
bulunmustur. Sapa surubu igeren unlu mamullerde ise bu seviye 167+133 mg/kg olarak

belirtilmistir (Ortu ve Caboni, 2017).

Biskiivilerde siikrozun bal, bugday surubu, misir surubu, hurma surubu ve melas gibi
maddelerle ikamesi sonucunda tiim sicakliklarda (175 °C, 200 °C ve 225 °C) en az HMF
olusumu (sirastyla; 0,68 mg/kg—0,81 mg/kg—0,48 mg/kg) siikroz icerenlerde goriilmiistiir. En
yliksek HMF olusumu 175 °C i¢in melas igeren biskiivilerde gézlemlenirken (13,99 mg/kg);
225 °C igin bal icerenlerde (20,43 mg/kg) gozlemlenmistir. Seker ikamesi olarak kullanilan
iirlinlerin pisirme iglemi 6ncesi HMF miktarlar1 da bu bulgu ile értiismektedir. HMF icerigi en
yiiksek olan seker ikameleri melas (41,38 mg/kg) ve bal (20,24 mg/kg) olarak belirtilmistir

(Jandlova ve Kucerova, 2016).

HMF’nin gida giivenligi agisindan biiyiik risk olusturdugu ve insan sagligini olumsuz
etkiledigi gliniimiizde bilinmektedir. Bununla birlikte gidalarda tiretim ve depolama sirasinda
olusan HMF miktarinin belirlenmesi ve HMF 'nin azaltilmasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir (Capuano ve Fogliano, 2011; Shapla vd., 2018; Suri ve Chhabra, 2020).

Gidalarin HMF miktarinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢calismalar genellikle hazir tiiketilen
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gidalarin igeriklerine iligkin verilerin olugsmasini saglamistir. Bunun yani sira geleneksel

yemekler ve evde hazirlanan yiyecekler de HMF alim diizeyini etkilemektedir (Tas vd., 2022).

Literatiirde glinlimiizde evlerde siklikla kullanilmaya baglayan rafine edilmemis seker
ikamelerinin unlu mamullerde kullaniminin HMF’ye olan etkisini karsilastiran ¢alismalarin
oldukga az oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle gesitli seker ikamelerinin kullaniminin
(hurma suyu, elma suyu konsantresi, agave surubu, siv1 stevia) keklerin HMF diizeyine etkisini
arastirmak, seker ikamelerinin kullanilabilirligini gozlemlemek amaciyla bu ikamelerin
keklerin kalite ve duyusal 6zelliklerine olan etkisini incelemek bu ¢aligmanin temel amacini

olusturmustur.
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2. GEREC ve YONTEM

Kek yapiminda farkli seker ikameleri kullaniminin keklerin kalite, duyusal 6zellikleri
ve HMF miktarina etkisini arastirmak amaciyla yapilmis bu ¢calismada kontrol grubunu siikroz
(sofra sekeri) eklenerek yapilan kek grubu olusturmustur. Seker ikamesi olarak secilecek
maddelerin sivi formda olmasina dikkat edilmis ve 3 farkli ¢evrim i¢i aligveris sitesinde
“tatlandiric1”, “siv1 tatlandiric1”, “seker alternatifi” kelimeleri ile arama yapilmistir. Seker
alkolii veya yapay tatlandiric1 kategorisine ait olanlar disinda kalan sivi tatlandiricilar caligma
kapsamina alinmigtir. Calismada kullanilacak seker ikamelerinin markasi belirlenirken yine
online aligveris sitelerindeki satis miktar1 goz dniinde bulundurulmustur. Kullanilacak un, siit,
yumurta, siviyag, kabartma tozu, vanilin ve sofra sekeri Izmir ilindeki yerel marketlerden;
seker ikameleri ise online aligveris sitesinden temin edilmistir. Carrez I [K4Fe(CN)63H20)]

ve Carrez II [Zn(CH3CO2)2H,0] cozeltileri, metanol, saf su kimyasal malzeme satan

firmalardan ticari olarak satin alinmuistir.
2.1. Yontem
2.1.1. Kek Hamurunun Hazirlanisi

Calismada yer alan kek formiilasyonlar1 Cizelge 2.1°de belirtilmistir. Kontrol kek
(stikroz) formiilasyonu belirlenirken literatiirdeki formiilasyonlar, AACC Standart Metot
No0:10-90.01 incelenmis ve bu formiilasyonlar ev yapimina uygun hale getirmek amaciyla
arastirmaci tarafindan modifiye edilmistir (AACC, 2000; Akgay, 2022; Baixauli,Sanz, vd.,
2008; Baltacioglu ve Uyar, 2017; Levent ve Bilgicli, 2013). Seker ikamesi miktarlari
belirlenirken kullanilan {iriinlerin tedarikgileri tarafindan Onerilen miktar veya etiketteki
kullanim o6nerisi dikkate alinmigtir. Kullanilan biitiin malzemeler kek yapimindan 6nce 1 saat
oda sicakliginda bekletilmistir. Seker ikamesi veya seker ile yumurta el mikseri (Bosch
MFQ36460) yardimiyla 3. devirde 5 dk boyunca ¢irpilmis, ardindan biitiin sivi maddeler (yag,
siit) eklenerek tekrar 2 dk daha ¢irpma islemine devam edilmistir. En son elenmis un, kabartma
tozu ve vanilin eklenerek tekrar 3. devirde 5 dk daha ¢irpilmistir (Baltacioglu ve Uyar, 2017,
Ukom vd., 2022).
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Cizelge 2.1. Calismada iiretilen keklerin formiilasyonlari

Malzemeler / Siikroz Stevia Agave Hurma Elma Suyu
Kekin Ad1 Keki Keki Surubu Suyu Konsantresi
(Kontrol) Keki Keki Keki
SKR STV AGV HRM ELM
Bugday Unu (g) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Siit (g) 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0
Yumurta (g) 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Siviyag (g) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
Kabartma Tozu (g) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Vanilin (g) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Seker veya ikamesi (g) Sofra Sivi Agave Hurma Elma Suyu
Sekeri Stevia Surubu Suyu Konsantresi
90,0 8,8 (9,0 ml) 67,5 45,0 67,5
Toplam Uriin Miktar (g 382,5 301,3 360,0 337,5 360,0

Seker ikamelerine iliskin etiket bilgileri Cizelge 2.2°de, gorseller Sekil 2.1°de
sunulmustur.

Cizelge 2.2. Seker ikamesi olarak kullanilan tiriinlerin etiket bilgileri

Siv1 Stevia  Agave Surubu  Hurma Suyu Elma suyu konsantresi

Karbonhidrat (g) 0,0 81,0 75,0 69,1
Seker B 80,0 B 67,2
Protein (g) 0,0 0,0 B 0,7
Yag (g) 0,0 0,0 0,0 0,7
Enerji (kkal) 0,0 320,0 B 3220
B: Etikette herhangi bir bilgiye yer verilmemis.
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| Sivi Stevia Agave Surubu

| Hurma Suyu B Elma Suyu
Konsantresi

Sekil 2.1. Seker ikamesi olarak kullanilan iiriinler

2.1.2. Kek Hamurunun Pisirilmesi

Hazirlanan kek hamurlar1 her kalip igerisinde 120 g kek hamuru olacak sekilde kagit
kek kaliplarina (9x5 ecm) dokiilmiistiir. Biitiin kekler 180 °C sicaklikta 30 dk Argelik 8314 DG
ocakli firmin orta seviyesinde Ege Universitesi Saghk Bilimleri Fakiiltesi Beslenme ve
Diyetetik Boliimii Beslenme ilkeleri Laboratuvari’nda pisirilmistir. Pisen keklerin i¢ ve dis

goriiniigleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°te gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. iki tekerriir iiretilen keklerin dis goriiniisleri (A: Siikroz ile tatlandirilan kek, B: Stevia ile
tatlandirilan kek, C: Agave surubu ile tatlandirilan kek, D: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kek,
E: Hurma suyu ile tatlandirilan kek)
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Sekil 2.3. Iki tekerriir iiretilen keklerin i¢ goriiniisleri (A: Siikroz ile tatlandirilan kek, B: Stevia ile
tatlandirilan kek, C: Agave surubu ile tatlandirilan kek, D: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kek,
E: Hurma suyu ile tatlandirilan kek)

2.2. Analizler

Keklerde fiziksel analizler (renk analizi, tekstiir profil analizi, pisme kaybi, yapisal
ozellikler), kimyasal analizler (pH tayini, su aktivitesi tayini, nem tayini, kiil analizi,
karbonhidrat tayini, lif tayini, protein tayini, ham yag tayini, enerji tayini, HMF tayini) ve
duyusal analiz gegeklestirilmistir. Biitiin analizler (renk ve tekstiir profil analizi harig) 2
tekerriirlii ve 2 paralel olarak gergeklestirilmistir. Renk analizi 2 tekerriir 4 paralel, tekstiir

profil analizi 2 tekerriir 6 paralel olarak gerceklestirilmistir.

25



2.2.1. Renk Analizi

Renk o6l¢iim cihazi (Chroma Meter CR-5, Konica-Minolta Sensing Inc., Osaka,
Japonya) yardimiyla kek Orneklerinde ylizey ve yatay orta nokta kesitlerinden renk 6l¢limii
yapilmustir. Kekin kabuk kismi ve i¢ kismi i¢in ayr1 ayr1 CIE (Uluslararast Aydinlatma
Komisyonu) L* a* b* degerleri tespit edilmistir (L *: (0)siyah - (100) beyaz, a*: (+) kirmiz1
—(-) yesil ve b*: (+) sar1 — (-) mavi) (Singleton ve Rossi, 1965). Renk 6l¢limii biitiin numuneler

icin 2 tekerriir 4 paralel (n=8) olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Toplam renk degisimi (4E) her numune i¢in siikroz igeren kek kontrol grubu kabul
edilerek (Lo, ao, bo degerleri siikroz kekinin degerleri olmak {izere) su formiille hesaplanmustir:
AE = \[(L*1- L*)* Ha* — a*o)* Hb*- b*)?] (Mirab vd., 2020). AE degeri 1’den kiigiik ise
ornek ile kontrol grubu arasinda gozle goriilebilecek ciddi bir renk farki olmadigi anlamina
gelmektedir. AF degerinin 1 ile 3 arasinda olmasi durumunda renk tonuna bagli olarak kiigiik
renk farkliliklar insan gozi tarafindan algilanabilmektedir. 4E degerinin 3’ten biiyiik olmasi
durumunda ise renk farki insan gozii tarafindan kolaylikla algilanabilmektedir

(Baixauli,Salvador, vd., 2008; Rodriguez-Garcia vd., 2022).

Calismada ti¢ boyutlu L* a* ve b* renkleri kahverengilesme indeksi (BI) olarak da
ifade edilmigtir (Gao vd., 2017). Croma (C*) renk doygunlugu ve safligr ile iliskilidir
(Palamutoglu vd., 2018). Hue agis1 (£*) renk tonunu simgelemektedir. Hue degerine gore; 0°
ac1 degeri mor-kirmiz1 rengi, 90° ac1 degeri sar1 rengi, 180° a¢1 degeri mavimsi-yesil rengi,
270° ac1 degeri ise mavi rengi isaret etmektedir (McGuire, 1992). Croma, hue agis1 ve
kahverengilesme indeksi asagidaki formiillerle hesaplanmistir (Beraldo vd., 2023; Martinez-

Giron vd., 2017).
Croma (C*): \(a*+b*?)
Hue agis1 (£*): arctan(b*/a*)
Kahverengilesme indeksi (BI):  [100(x-0,31)] /0,17
x= (a*+ 1,75L*) / [(5,645L*) + a*-(0,30125%)]

2.2.2. Tekstiir Profil Analizi

Tekstiir profil analizi i¢in kekler pisirme islemi sonrasi 24 saat oda sicakliginda

bekletilmistir. TA.XTplus Texture Analyzer (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey,
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England) cihazi kullanilarak AACC Metod 74-09°a gore sertlik analizi yapilmistir (AACC,
2000). Cap1 36 mm olan (P36/R) silindirik prob kullanilmigtir. Test konfiglirasyonu 6n test
hiz1 1,0 mm/s, test hiz1 1,7 mm/s, test sonrasi hiz 10 mm/s, gerilme %40,0, trigger giicii 5 g
olarak ayarlanmig ve sertlik degeri Slglilmiistiir. Her 6rnek igin 2 tekerriir 6 paralel olacak

sekilde (n=12) gerceklestirilmistir.

2.2.3. Yapisal Ozellikler

Yapisal ozellikleri belirlemek amaciyla AACC 10-91 yonteminde belirtilen kek dlgtim
sablonu kullanmilmistir (AACC, 2000). Sablonun toplam uzunlugu 20 cm'dir. C noktasi
merkezde yer almaktadir. B ve D noktalar1 C'den 6 cm uzakta; A ve E noktalari ise C'nin sol
ve saginda 10 cm uzaktadir. Kek 6l¢iim sablonu calismada kullanilan kagit kek kalibinin

Olciilerine gore modifiye edilmistir (Sekil 2.3).

T
1

"o

e e

Sekil 2.4. Caligmada kullanilan kek kaliplarma gore modifiye edilmis kek 6l¢iim sablonu
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Numuneler merkezlerinden dikey olarak kesilmistir ve milimetrik kagit sablon {izerine
yerlestirilmistir. A’, B’, C’, D’ ve E’ degerlerinden formiillerle hacim indeksi, simetri indeksi

ve tekdiizelik indeksi 1 mm hassasiyetle hesaplanmistir. Kullanilan formiiller sunlardir:

Hacim Indeksi (mm) = IBB'I + ICC'l + IDD'l. Hacim indeksi degeri keklerin hacimlerini
tam olarak belirlemese de hacimleri hakkinda bilgi vermektedir (Guy ve Vettel, 1973).

Simetri Indeksi (mm) = 2ICC'l — IBB'| — IDD'l. Simetri indeksi kek yiizey profilini
belirlemek amaciyla kullanilir. Deger pozitif ise kekin bombeli oldugu, negatif ise kekte

¢okme oldugu anlagilmaktadir (Cloke vd., 1984).

Tekdiizelik Indeksi (mm) = BB'l — IDD'l. Tekdiizelik indeksi kekin yanal simetrisi
hakkinda bilgi vermektedir. Degerin 0’a yakin olmasi (tercihen 0’a esit olmasi) istenilen bir

ozelliktir (Bath vd., 1992; Ebeler ve Walker, 1984; Shelke vd., 1992).

2.2.4. Pisme Kaybi ve Kek Verimi

Pigirme islemi 6ncesi hamurlar (HA), pisirme islemi sonrasinda oda sicakligina gelmis
kekler (KA) tartilmigtir. Elde edilen agirlik (g) formiilde [(HA - KA) / HA x 100] ilgili yerlere
koyularak pigme agirlik kayb1 hesaplanmistir. Pigsirme verimi ise [(KA/HA) x 100] formiilii ile
hesaplanmigtir (Ho vd., 2013).

2.2.5. pH Tayini

Ogiitiilen keklerin pH analizi i¢in Torley ve ark.’nin (2008) yontemi modifiye edilmistir
(Torley vd., 2008). Tiiplere alinan 3 g 6rnek {izerine 30 ml distile su eklenmis ve 3 dk vorteks
yardimiyla karistirilmistir. Ornekler 1 saat bekletilmistir. Ardindan pH 4,00 ve pH 7,00 tampon
¢oOzeltileri ile kalibre edilen pH metre (Hanna HI 2211, Woonsocket, Rhode Island, Amerika
Birlesik Devletleri) ile 6l¢iimler gerceklestirilmistir.

2.2.6. Su Aktivitesi (aw) Tayini

Ogiitiilmiis kek oOrneklerinin aw degerleri su aktivitesi ol¢iim cihazi (Rotronic,

Hygropalm, Bassersdorf, Isvigre) ile dl¢iilmiistiir (Ho vd., 2013).
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2.2.7. Nem Tayini

Orneklerdeki nem miktart AOAC 925.10 metoduna uygun sekilde tayin edilmistir
(AOAC, 1990). Bu yontemde saf su ile yikanmig kurutma kaplar1 sabit tartima gelene kadar
105+£2 °C’de etiivde (Memmert UFE400, Schwabach, Germany) kurutulmustur. Kaplarin
desikatorde sogutulmasinin ardindan 5 g numune tekrar sabit tartima gelene kadar 105+2
°C’de etiivde kurutulmustur. Uzaklasan nem miktar1 bastaki drnegin agirligina oranlanarak %

nem miktar1 hesaplanmistir: (% Nem = [nem kaybi (g) / 6rnek agirligi (g)] x 100).

2.2.8. Kiil Analizi

Orneklerdeki kiil miktar1 AOAC 923.03 metoduna uygun sekilde kiil firminda
(Protherm, PLF 120/15, Tiirkiye) 550+10 °C’de 4 saat yakilarak belirlenmistir (AOAC, 1990).

2.2.9. Karbonhidrat Tayini

Uretilen keklerin karbonhidrat miktarlar1 Atwater yontemi ile %Karbonhidrat (g)= 100
— (%Nem (g) + %Protein (g) + %Yag (g) + %Lif (g) + %Kil (g)) formiili ile tespit edilmistir
(Merrill ve Watt, 1973).

2.2.10. Lif Tayini

Orneklerdeki lif miktari AOAC 991.43 metoduna uygun sekilde tayin edilmistir
(AOAC, 1990).

2.2.11. Protein Tayini
Orneklerdeki protein miktart AOAC 960.52 metoduna uygun sekilde Nitrogen-Micro

Kjeldahl Methodu kullanilarak 5,80 azot doniisiim faktorii uygulamak suretiyle tayin
edilmistir (AOAC, 1990).
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2.2.12. Ham Yag Tayini

Yag analizi AACC 30-25 standartlarina uygun sekilde Soxhlet yontemi kullanilarak
yapilmistir (AACC, 2010).

2.2.13. Enerji Degeri

Uretilen keklerin enerji degerleri Atwater metoduna gore; Enerji (kkal/100g)=
[(%0Karbonhidrat (g) + %Protein (g)) x 4] + (%Yag (g) x 9) + (%Lif (g) x 2) denklemi ile
hesaplanmigtir (Merrill ve Watt, 1973).

2.2.14. HMF Tayini

HMF tayini Zhang ve ark.’nin (2012) belirttigi yonteme gore yapilmistir. 1 gram kabuk
ve i¢ kismi igeren Ornekler 50 mL’lik santrifiij tiipiine alinmis ve iizerine 10 mL saf su
eklenmistir. Daha sonra numunelere 0,5 mL Carrez 1 ¢ozeltisi (150 mg/mL potasyum
ferrosiyaniir; K4Fe(CN)s3H20)) ve 0,5 mL Carrez II ¢ozeltisi (300 mg/mL ¢inko asetat;
Zn(CH3CO,)2H,0)) ilave edilmistir. Ardindan 1 dakika vorteks ile karigtirilan numuneler
santrifiij (4100 rpm, 4 °C, 10 dk) edilmistir. Elde edilen siipernatant 0,45 um membran filtre
araciligiyla stiziilmiistiir. Ayni1 islemler seker ikamesi olarak kullanilan siv1 iiriinler (n=4) i¢in
de tekrarlanmistir. Analizler gergeklesene kadar vialler -18 °C dondurucuda beklemeye
alinmistir (Zhang vd., 2012). Siiziintilerdeki HMF tayini yiiksek performansli sivi
kromatografisi (HPLC Agilent 1260 Serisi, ABD) ile yapilmistir. Cizelge 2.3‘te HPLC

cihazinin ¢aligma kosullar1 belirtilmistir.

Cizelge 2.3. HMF analizi i¢in HPLC cihazinin kromatografik sartlari

Marka/Model Agilent/1260
Kolon ACE 5 C18 (250 mmx4,6 mm, Spm)
Kolon Sicakligt 25°C
Mobil Faz Metanol:USS:asetik asit (10:90:1)
Akis Hizi 1 mL/dak
Dedektor Diode Array, 280 nm
Enjeksiyon Hacmi 20 uL
Analiz Siiresi 45 dk
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Kek orneklerindeki HMF bileseninin tanimlanmasi standart HMF pikinin alikonma
zamani (retention time), UV spektrum ve benzerlikleri dikkate alinarak yapilmigtir. Farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan HMF standardindan elde edilen kalibrasyon grafigi ile
hesaplamalar yapilmigtir. Standart HPLC kromatogrami Sekil 2.5’te ve kalibrasyon grafigi
denklemi (y=0,4234x-0,2947, R?=0,99) Sekil 2.6’da sunulmustur.

TAD1 8, Si2gh 4 Rat=of prngeefbungznel 20230601 1 10858 0misid2pm-011.0y

HMF

0 -

L A A s e e e e L A e e e e LA s s s e e ey B
i 2 3 4 § § i § 9 i

Sekil 2.5. Standart HPLC kromatogrami

hmf, DAD1 A
Area = 0.42339725*Amt -0.294776
Area |Rel. Res%(1): 1.020
80 —
60
40 |
20 -
0— Correlation: 0.99967
‘ T ‘ T T ‘ T T T T ‘ T
0 50 100 150 Amount[ng/ul]

Sekil 2.6. HMF standardinin kalibrasyon grafigi
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2.2.15. Duyusal Analiz

Duyusal analiz icin &ncelikle Ege Universitesi Tibbi Arastirmalar Etik Kurulu’na
bagvurulmus ve 23-2.1T/31 karar numarali etik onay alinmistir (EK-2). Duyusal analiz igin
oda sicakligina getirilen kekler uygun sekilde kesilmistir. Her 6rnek 3 basamakli sayilarla
kodlanmustir. Panele gida miihendisligi ile beslenme ve diyetetik boliimlerinden mezun kisiler
(n=15) katilmistir. Panelistler herhangi bir kronik hastalig1 bulunmayan, yaglar1 22-50 arasinda
degisen saglikli bireylerden olugmaktadir. Analiz 2 tekerriirlii olarak Ege Universitesi Saglhk
Bilimleri Fakiiltesi’'nde uygun kosullarda gergeklestirilmistir. Panelistlerin duyusal tadima ana
ogiinden yaklasik 2-3 saat sonra katilmalar1 saglanmistir. Katilimecilara her bir kekin
tadimindan oOnce agizdaki tadin noétrlenmesini amaciyla su igilmesi Onerilmistir.
Katilimcilardan her bir 6rnegi 9 puanlik hedonik skala ile (1 asir1 kotii-9 mitkemmel) goriiniis,
renk (i¢ renk, kabuk rengi), lezzet, doku ve genel begeni kategorilerinde degerlendirmesi
istenmigtir. Duyusal analizler i¢cin EK-3’te sunulan form kullanilmistir. Duyusal analiz
oncesinde panelistlere goniilli olur formu imzalatilmistir (EK-4). Duyusal analizde

panelistlere sunulan tabaga ait bir 6rnek Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Duyusal analiz tabak 6rnegi
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2.2.16. istatistiksel Analiz

Veriler “Statistical Package for the Social Sciences/Sosyal Bilimler Istatistik Paketi’
(SPSS) (versiyon 25) paket yazilimi ile analiz edilmistir. p degerinin 0.05’ten kiiciik olmasi
istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir. HMF ve kahverengilesme indeksi arasindaki iligki

Spearman korelasyon testi ile degerlendirilmistir.

Tim kimyasal, fiziksel ve duyusal analizler i¢in ortalamalar ‘One Way ANOVA’ testi
ile degerlendirilmis; gruplar arasindaki farkli belirlemek i¢in varyanslarin homojenligine gore
Tukey/Tamhane ¢oklu karsilastirma testleri uygulanmistir. Karsilastirma sonuglarinda
benzerlikleri (p>0,05) gostermek amaciyla her gruba bir harf verilmistir: Siikroz ile
tatlandirilan kek i¢in a harfi verilmis olup SKR? geklinde, stevia ile tatlandirilan kek i¢in b
harfi verilmis olup STV® seklinde, agave surubu ile tatlandirilan kek icin ¢ harfi verilmis olup
AGV* seklinde, hurma suyu ile tatlandirilan kek icin d harfi verilmis olup HRM® seklinde,
elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kek i¢in e harfi verilmis ELM® seklinde ifade edilmistir.
Ortalama degerlerin {istiinde yazan harf hangi gruba aitse deger o grupla benzer anlamina
gelmektedir. Ornegin; Cizelge 3.1 igin h* degerinde stevia ile tatlandirilan kek grubunun
ortalama degerinin iizerinde a ve d harfleri yazmasi STV grubunun 5* degeri ile SKR? ve

HRM grubunun »* degerinin benzer oldugunu gostermektedir.
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3. BULGULAR

Siikroz ve ikameleri ile iiretilen keklerin fiziksel (renk analizi, sertlik analizi, yapisal
ozellikleri, pisme kaybi ve kek verimi), kimyasal (pH, aw, genel kimyasal bilesen, HMF

analizleri) ve duyusal analiz sonuglarina bu boliimde yer verilmistir.

3.1. Keklerin Fiziksel Analizleri

3.1.1. Renk Analizi Sonuglari

Cizelge 3.1°de keklerin i¢ rengine ait analiz sonuglari, Cizelge 3.2°de ise keklerin kabuk
rengine ait analiz sonuc¢lari bulunmaktadir. Renk analizine iligkin hem i¢ hem kabuk rengi
sonuglarinda gruplar arasinda tiim degerlerde (L* a* b* C* h° ve BI) anlamli farkliliklar
tespit edilmistir (hepsi i¢in p<0,001). Coklu karsilastirma testleri ile gruplar arasindaki

farkliliklar belirlenmistir.

Kek i¢i rengi L* degeri ortalamasi en yiiksek siikroz ile tatlandirilan kek (SKR)
(61,33+0,99), kabuk rengi L* degeri ortalamasi en yiiksek stevia ile tatlandirilan kek (STV)
(44,62+3,18) olarak bulunmustur. Bu farklar istatistiksel olarak da anlamlidir (p<0,05). Agave
surubu ile tatlandirilan kek (AGV) ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kek (ELM)
gruplarmin i¢ ve kabuk L* degerleri ortalamasi benzerdir (p>0,05). Bu gruplar en diisiik i¢ L*
(swrastyla 41,95+1,17; 42,19+1,23) ve kabuk L* (sirasiyla 31,86+1,21; 34,7442,15) degeri
ortalamasina sahiptir (p<0,05). Hurma suyu ile tatlandirilan kekin (HRM) i¢ rengine ait L*
degeri ortalamasi (47,62+1,79) diger gruplardan anlamli olarak farklidir (p<0,05). Kabuk
rengine ait L* degeri ortalamasi ise (37,07+2,40) SKR (37,9542,15) ve ELM (34,74+£2,15)
grubuna benzer bulunmustur (p<0,05).

Kek i¢i rengi a* degeri ortalamas1 tiim gruplar igin birbirinden farklidir (p<0,05). I¢ a*
degeri ortalamasi en diisiik olan grup SKR (2,45+0,27), en yiiksek olan grup AGV (7,03+0,09)
grubudur. STV, HRM ve ELM gruplarn icin kek i¢ renginin a* degeri ortalamalar1 sirasiyla
3,02+0,32; 5,63+0,20; 6,15+0,21°dir. Kabuk a* degeri ortalamasi en yiiksek SKR grubu
(16,31+0,69), en diisiik STV grubu (12,1740,77) olarak bulunmustur. Bu farklar istatistiksel
olarak da anlamlhidir (p<0,05). HRM grubu (13,30+0,78) ile ELM (14,26+0,78) ve AGV
(14,44+0,66) grubunun kabuk a * degeri ortalamalar1 birbirine benzerdir (ikisi i¢in de p>0,05).
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Kek i¢ rengi b* degeri ortalamasi en yiliksek STV grubuna (19,47+1,57) ait olmakla
birlikte STV grubunun i¢ rengi * degeri ortalamasi ile SKR ve HRM gruplarinin i¢ rengi b*
degerleri ortalamasina (sirastyla 18,51+0,63;17,57+0,40) benzer bulunmustur (p>0,05). Kek
ici b* degeri ortalamasi en diisiik ELM grubuna (15,77+0,48) ait olmakla birlikte AGV grubu
(16,14+0,43) ile aralarinda istatiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05). Kek kabuk rengi
b* degeri ortalamasi anlamli olarak en yiliksek STV (20,52+1,03) grubuna, en diisik AGV
grubuna (14,04+0,64) aittir (ikisi i¢in de p<0,05). SKR (17,60+,06), HRM (17,18+2,01) ve
ELM (16,49+1,31) gruplarinin kabuk rengi b* degeri ortalamasi benzer bulunmustur (p>0,05).

STV, AGV, HRM ve ELM gruplarmna ait kek i¢i 4E degerleri ortalamasi sirasiyla
11,28+1,77; 20,08+1,05; 14,14+£2,00; 19,71£1,12 ve kek kabugu AE degerleri ortalamasi
sirastyla 8,67+3,43; 7,9042,96; 4,44+1,83; 4,804+2,39 bulunmustur. Bu sonuglara gbre en
diisiik AE degeri ortalamasi kek ici rengi i¢in STV grubuna, dis rengi icin HRM grubuna aittir.
Kek i¢i rengi i¢in en yliksek AE degeri ortalamast AGV grubuna, dis rengi i¢in en yiiksek AE

degeri ortalamas1 STV grubuna aittir.

SKR, STV, AGV, HRM ve ELM gruplarina ait kek i¢i renginin C* degerleri ortalamasi
sirastyla 18,67+0,62; 19,70+1,55; 17,60+0,39; 18,45+0,35; 16,93+0,49 ve kabuk renginin C*
degerleri ortalamasi sirastyla 24,01+0,97; 23,87+0,88; 19,35+0,88; 22,36+1,78; 21,95+0,78
bulunmustur. Kek i¢ ve kabuk renginde STV ve HRM grubunun C* degeri ortalamasi kontrol
grubuna benzer bulunmustur (p>0,05). STV ile AGV ve HRM gruplarmin i¢ rengi C* degerleri
ortalamasi da birbirine benzer (p>0,05) ve diger gruplardan anlamli olarak diisiik bulunmustur
(p<0,05). AGV grubunun kabuk renginin C* degeri ortalamasi anlamli olarak diger tiim

gruplardan daha diistiktiir (p<0,05).

Tim gruplarin i¢ renginin A* deger ortalamalarinin (SKR: 82,46+0,90, STV:
81,13+1,19, AGV: 66,46+0,65, HRM: 72,23+0,87ve ELM: 68,67+0,61) birbirinden farkli
oldugu bulunmustur (p<0,05). I¢ renginin #* deger ortalamasi en diisiik olan grup AGV, en
yiiksek olan grup SKR’dir. Kabuk renginin #* degerinde bulunan istatiksel farkin STV
grubundan kaynaklandigr goriilmektedir. STV grubunun kabuk 4* degeri ortalamasi
(59,29+2,26) anlamhi olarak diger gruplardan (SKR: 47,14+1,94, AGV: 46,56+1,55, HRM:
50,19+3,17, ELM: 48,65+3,29) yiiksektir (p<0,05). STV grubu harig¢ diger gruplarin kabuk 4 *

degerleri ortalamasi ise birbirine benzer bulunmustur (p>0,05).
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Kek i¢ rengi kahverengilesme indeksi (BI) ortalamalarmin (SKR: 5,86+0,33, STV:
8,21+0,79, AGV: 15,66+0,33, HRM: 12,10+0,62 ve ELM: 14,05+0,39) hepsi birbirinden
farklidir (p<0,05). Kek kabuk rengi BI degeri SKR (33,78+2,31), AGV (32,67+1,35), HRM
(30,96+2,94) ve ELM (32,99+1,39) gruplari igin benzerdir (p>0,05). STV grubunun kabuk BI
degeri ortalamasi (23,61+1,84) anlamli olarak diger gruplardan diistiktiir (p<0,05).

Cizelge 3.1. Keklerin i¢ renk analizi degerleri (n=8)

SKR® STV® AGV® HRM ELM® p*

(x£SS) (x£SS) (x£SS) (x£SS) (x£SS)
L*  613340,99 5023+2,51  4195t1,17°  47,62+1,79 42,19+1,23°  <0,001
a*  245:027  3,02+0,32 7,03+0,09 5,63+0,20 6,15£021  <0,001
b*  18,5140,63° 19,47+1,57¢  16,14+0,43¢  17,57+0,40° 15,7740,48  <0,001
AE - 11,28+1,77  20,08+1,05 14,14+2,00 19,71%1,12 -
C*  18,67+0,62%¢ 19,70+1,55%¢  17,60+0,39%  18,45+0,35% 16,93£0,49°  <0,001
h*  82,46+090  81,13+1,19  66,46+0,65 72,23+0,87 68,67+0,61  <0,001
BI 5864033  821+0,79  15,66+0,33 12,1040,62 14,05£0,39  <0,001

*One Way ANOVA analizi kullanilmistir. Varyans homojenligine goére Tukey/Tamhane g¢oklu karsilastirma
testleri ile gruplar arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Harf hangi gruba aitse deger o grubunkiyle benzerdir
(p>0.05).

SKR: Siikroz ile tatlandirilmis, STV: Stevia ile tatlandirilmig, AGV: Agave surubu ile tatlandirilmig, HRM:
Hurma suyu ile tatlandirilmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmus kek, 4E: renk degisimi, C*:
Chroma, /*: hue agis1, BI: kahverengilesme indeksi

Cizelge 3.2. Keklerin kabuk rengi analizi degerleri (n=8)

SKR® STV® AGV® HRM! ELM¢ p*

(x£SS) (x£SS) (x£SS) (x£SS) (x£SS)
L*  37,9542,15%  44,6243,18  31,861,21°  37,0742,40%  34,7442,15%¢  <0,001
a*  1631£0,690  12,1740,77  13,30£0,78¢  14,26+0,78<  14,44+0,66° <0,001
b*  17,60£1,06%  20,52+1,03  14,04+0,64  17,18£2,01*  16,49+1,31¢  <0,001
AE - 8,6743.43 7904296  4,44+183 4,80+2,39 -
C* 2401097  2387+0,88¢  1935+0,88 22,36+1,78%  21,95+0,78¢  <0,001
Bt 47,14£1,949% 59204226 46,56+1,55%  50,19+£3,17%¢  48,65+£3,29%0  <0,001
BI  33,784231%%  2361+1,84 32,67+1,35%% 30,96+2,94%¢ 32,99+1,39%  <0,001

*One Way ANOVA analizi kullanilmistir. Varyans homojenligine gore Tukey/Tamhane ¢oklu karsilastirma
testleri ile gruplar arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Harf hangi gruba aitse deger o grubunkiyle benzerdir
(p>0.05).

SKR: Siikroz ile tatlandirilmis, STV: Stevia ile tatlandirilmig, AGV: Agave surubu ile tatlandirilmis, HRM:
Hurma suyu ile tatlandirtlmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek, 4E: renk degisimi, C*:
Chroma, #*: hue agis1, BI: kahverengilesme indeksi
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3.1.2. Keklerin Sertlik Degerleri

Keklerin sertlik degerlerine iliskin veriler Cizelge 3.3’te sunulmustur. Siikroz ile
tatlandirilan kekin sertlik degeri ortalamasi 537,65+53,73 g, stevia ile tatlandirilan kekin
sertlik degeri ortalamasi 814,56£137,06 g, agave surubu ile tatlandirilan kekin sertlik degeri
ortalamasi1 1555,95+202,84 g, hurma suyu ile tatlandirilan kekin sertlik degeri ortalamasi
1241,42+137,80 g ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kekin sertlik degeri ortalamasi
1342,424250,15 g olarak bulunmustur. Gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0,001). Coklu karsilastirma testleri sonucuna gore SKR ve STV gruplari anlamli
olarak diger biitiin gruplardan ve birbirinden farklidir (p<0,05). Sertlik degeri en diisiik olan
grup SKR iken onu STV grubu takip etmektedir. Sertlik degeri ortalamasi en yiiksek olan grup
AGV grubudur. AGV grubunun sertlik degeri ortalamasi ELM grubununkine benzer
bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 3.3. Keklerin sertlik analizi sonuglar1 (n=12)

Sertlik (g) p*
(x+SS)
SKR* 537,65+53,73
STV? 814,56+137,06
AGV* 1555,954202,84¢ <0,001
HRM! 1241,42+137,80¢
ELM® 1342,424250,15%

*One Way ANOVA analizi kullanilmistir. Varyans homojenligine gore Tukey/Tamhane c¢oklu karsilagtirma
testleri ile gruplar arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Harf hangi gruba aitse deger o grubunkiyle benzerdir
(p>0.05).

SKR: Siikroz ile tatlandirilmis, STV: Stevia ile tatlandirilmis, AGV: Agave surubu ile tatlandirilmis, HRM: Hurme
suyu ile tatlandirilmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek.

3.1.3. Keklerin Yapisal Ozellikleri (Hacim, Simetri ve Tekdiizelik indeksleri)

Cizelge 3.4’te keklerin yapisal Ozelliklerine ait hacim indeksi, simetri indeksi ve
tekdiizelik indeksi degeri ortalamalar1 verilmistir. Gruplar arasinda hacim indeksi ve simetri
indeksi ortalamalar1 bakimindan anlamli farklilik bulunmaktadir (ikisi i¢in de p<0,001). Bu
anlamli farklhilik ¢oklu karsilagtirma testi sonucuna gore SKR grubunun hacim indeksi
(166,5044,04) ve simetri indeksi (9,00£1,15) ortalamasinin diger gruplardan anlamli olarak
daha yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir (p<0,05). STV (135,004£8,12), AGV
(119,25+£0,96), HRM (124,75+£5,06) ve ELM (115,5042,08) gruplarinin hacim indeksi
degerleri benzerdir (p>0,05). Aymi sekilde STV (3,00+1,41), AGV (-1,50+1,29), HRM
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(0,50+£4,04) ve ELM (0,75£2,75) gruplarinin simetri indeksleri de benzer bulunmustur
(p>0,05). SKR grubunun tekdiizelik indeksi deger ortalamasi -0,50+1,91°dir. Seker ikamesi
kullanilan keklerin tekdiizelik indeksi degerleri 0,00£2,16 (AGV) ile 6,50+12,45 (STV)
arasinda degismektedir. Gruplar arasinda tekdiizelik indeksi bakimindan anlamli bir fark

bulunmamaktadir (p=0,462).

Cizelge 3.4. Keklerin hacim, simetri ve tekdiizelik indeks degerleri (n=4)

SKR* STVP AGV* HRM! ELM*¢

(x£SS) (x£SS) (x£SS) (xSS) (x£SS) P*

Hacim
indeksi 166,50+4,04 135,00+8,12°% 119,25+0,96P% 124,75+5,06¢ 115,50+2,08"4 <0,001

Simetri
indeksi 9,00+1,15 3,00+1,41%  -1,504+1,29%%  0,50+4,04%c  (,75+2,75%4  <0,001

Tekdiizelik
indeksi -0,50+1,91b¢de  6,50+12,45%4  (,00+2,16204  (,50+2,382bcc  (0,25+2 872bd (0,462

*One Way ANOVA analizi kullanilmistir. Varyans homojenligine gore Tukey/Tamhane ¢oklu karsilastirma testleri
ile gruplar arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Harf hangi gruba aitse deger o grubunkiyle benzerdir (p>0.05).
SKR: Siikroz ile tatlandirilmig, STV: Stevia ile tatlandirilmis, AGV: Agave surubu ile tatlandirilmig, HRM: Hurma
suyu ile tatlandirilmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek.

3.1.4. Pisme Kayb1 ve Kek Verimi

Calismada tretilen keklerin pisme kaybi ve kek verimi yiizdeleri Cizelge 3.5°te
gosterilmistir. Buna goére pisme kaybi SKR grubu i¢in %10,85+0,33, STV grubu i¢in
%13,24+0,39, AGV grubu i¢in %12,344+0,56, HRM grubu i¢in %12,03+0,67 ve ELM grubu
icin %12,274£0,5 olarak bulunmustur. Gruplar arasinda anlamli farkliliklar gdzlenmigtir
(p<0,001). Coklu karsilagtirma testleri sonucuna gore pisme kaybi SKR grubunda anlamli
olarak diger gruplardan daha disiiktiir (p<0,05). Pisme kaybimin en az oldugu grup olmasi
dolayisiyla en yiiksek verime de yine SKR grubu (%89,15+0,33) sahiptir.
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Cizelge 3.5. Keklerin pisme kayb1 (%) ve kek verimi (%) analizleri (n=4)

Kayip (%) Verim (%) p*
(x£SS) (x+SS)
SKR* 10,85+0,33 89,15+0,33
STV® 13,24+0,39¢¢ 86,76+0,39
AGV* 12,34+0,56%¢ 87,66+0,56 <0,001
HRM? 12,03+0,67¢¢ 87,97+0,67
ELM® 12,27+0,5b4 87,73+0,51

*One Way ANOVA analizi kullanilmistir. Tukey c¢oklu karsilagtirma testi ile gruplar arasindaki farkliliklar
belirlenmistir. Harf hangi gruba aitse deger o grubunkiyle benzerdir (p>0.05).

SKR: Siikroz ile tatlandirilmig, STV: Stevia ile tatlandirilmis, AGV: Agave surubu ile tatlandirilmig, HRM:
Hurma suyu ile tatlandirilmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek.

3.2. Keklerin Kimyasal Analizleri

3.2.1. Keklerin pH Analizi Sonuc¢lar1

Keklerin pH degerlerine iliskin bulgulara Cizelge 3.6’da yer verilmistir. Gruplar
arasinda anlamli fark saptanmigtir (p<0,001). Coklu karsilagtirma testleri sonucuna goére SKR
grubunun pH degeri (7,27+£0,06) ile STV grubunun pH degeri (7,3440,02) benzer (p>0,05) ve
diger gruplardan anlaml olarak daha yiiksektir (p<0,05). AGV (6,87+0,02), HRM (6,87+0,02)
ve ELM (6,92+0,07) gruplar1 arasinda pH degeri bakimindan anlaml bir fark bulunmamaktadir
(p>0,05).

Cizelge 3.6. Keklerin pH analizi sonuglar1 (n=4)

pH p*
(x+SS)
SKR? 7,27+0,06°
STVP 7,34+0,02°
AGV*® 6,87+0,024¢ <0,001
HRM! 6,87+0,02¢
ELM® 6,92+0,07<

*One Way ANOVA analizi kullanilmigtir. Tamhane ¢oklu karsilastirma testi ile gruplar arasindaki farkliliklar
belirlenmigtir. Harf hangi gruba aitse deger o grubunkiyle benzerdir (p>0.05).

SKR: Siikroz ile tatlandirilmig, STV: Stevia ile tatlandirilmis, AGV: Agave surubu ile tatlandirtlmig, HRM:
Hurma suyu ile tatlandirilmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek.

3.2.2. Keklerin Su Aktivitesi (aw) Analizi Sonuclari

Siikroz ile tatlandirilan kekin aw degeri ortalamasi 0,8673+0,0083, stevia ile

tatlandirilan kekin aw degeri ortalamasi 0,9380+0,0033, agave surubu ile tatlandirilan kekin
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aw degeri ortalamasi 0,900040,0022, hurma suyu ile tatlandirilan kekin aw degeri ortalamasi
0,9143+0,0013 ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kekin aw degeri ortalamasi
0,9005+0,0037 olarak saptanmuistir (Cizelge 3.7). Gruplar arasindaki farklilik istatistiksel
olarak anlamlidir (p<0,001). Coklu karsilagtirma testi sonucuna gére AGV ve ELM grubunun
aw degerleri birbirine benzer bulunmustur (p>0,05). Diger gruplarin aw degerleri hem kendi

aralarinda hem de AGV ve ELM gruplarindan farklidir (p<0,05).

Cizelge 3.7. Keklerin su aktivitesi analizi sonuglar1 (n=4)

Su Aktivitesi (aw) p*
(x£SS)
SKR* 0,8673+0,0083
STV? 0,9380+0,0033
AGV*® 0,9000-+0,0022¢ <0,001
HRM! 0,9143+0,0013
ELM® 0,9005+0,0037¢

*One Way ANOVA analizi kullanilmistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile gruplar arasindaki farkliliklar
belirlenmigtir. Harf hangi gruba aitse deger o grubunkiyle benzerdir (p>0.05).

SKR: Siikroz ile tatlandirilmis, STV: Stevia ile tatlandirilmis, AGV: Agave surubu ile tatlandirtlmig, HRM:
Hurma suyu ile tatlandirilmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek.

3.2.3. Keklerin Nem, Kiil, Makro Besin Ogesi ve Enerji Analizi Sonuclar

Keklerin nem, karbonhidrat, protein, yag, enerji ve kiil degerlerinde gruplar arasinda
anlamli farkliliklar bulunmaktadir (hepsi i¢cin p<0,001) (Cizelge 3.8). Coklu karsilastirma
testleri sonucunda nem degeri ortalamasi en yiiksek olan STV grubu (35,80+0,08 g/100 g), en
diisiik olan SKR (24,19+0,08 g/100 g) grubudur. AGV (32,10+0,38 g/100 g), HRM
(33,04+0,27 g/100 g) ve ELM (33,28+0,05 g/100 g) gruplarinin nem igerikleri benzer
bulunmustur (p>0,05).

Calismadaki keklerin kiil miktarlar1 SKR grubu i¢in 1,22+0,03 g/100g, STV grubu i¢in
1,64+0,04 g/100 g, AGV grubu i¢in 1,33+0,03 g/100 g, HRM grubu i¢in 1,47+0,12 g/100 g,
ELM grubu igin 1,46+0,11 g/100 g olarak bulunmustur. HRM ve ELM gruplarinin kiil miktart
diger biitiin gruplarinkine benzerdir (p>0,05).

Karbonhidrat igerigi anlamli olarak en yiiksek olan grup SKR (46,37+0,89 g/100 g)’dir
(p<0,05). Karbonhidrat igerigi en diisiik olan grup STV’dir (24,17+2,37 g/100 g) ve STV
grubu ELM grubuna (33,09+3,28 g/100 g) benzer miktarda karbonhidrat igermektedir
(p>0,05). AGV (37,98+0,57 g/100 g) ile HRM (33,51+2,16 g/100 g) ve ELM (33,0943,28

40



g/100 g) gruplar1 arasinda karbonhidrat igerigi bakimindan istatiksel olarak anlamli bir fark

bulunmamigtir (p>0,05).

STV (5,53+0,68 g/100 g), AGV (3,86+0,12 ¢g/100 g), HRM (4,54+0,22 ¢/100 g)
gruplarimin ortalama lif icerikleri (4,08+0,36 g/100 g) kontrol grubuna benzer bulunmustur
(p>0,05). ELM grubunun lif igerigi (5,31%0,15 g/100 g) anlamli olarak kontrol grubundan
yluksektir (p<0,05).

SKR grubunun protein igerigi (6,17+0,52 g/100 g) diger tiim gruplarinkine (STV:
7,52+0,24 g/100 g, AGV: 6,27+0,27 g/100 g, HRM: 6,67+0,15 g/100 g, ELM: 6,19+0,13 g/100
g) benzer bulunmustur (p>0,05).

Yag icerigi en yliksek STV grubudur (17,97+0,77 g/100 g) ve STV grubunun yag igerigi
ile AGV grubunun yag icerigi (18,46+0,09 g /100 g) benzer bulunmustur (p>0,05). AGV
grubunun yag icerigi diger biitiin gruplara (SKR: 17,97+0,77 g/100g, STV: 17,97+0,77 g/100,
HRM: 18,53+0,70 g/100 g ve ELM: 18,17+0,23 g/100 g) benzemektedir (p>0,05). SKR
grubunun yag miktar1 ortalamasmin STV grubu hari¢ diger gruplarin yag miktar

ortalamasindan istatiksel olarak anlamli bir farki yoktur (p>0,05).

SKR grubunun enerji degeri ortalamasi (379,75+4,92 kkal/100 g) diger gruplarin enerji
degeri ortalamasindan anlaml olarak daha yiiksektir (p<<0,05). STV grubunun enerji degeri
ortalamasi (353,52+7,57 kkal/100 g) AGV (350,75+2,06 kkal/100 g), HRM (345,50+4,20
kkal/100 g) ve ELM gruplarina (341,25+0,5 kkal/100 g) benzer bulunmustur (p>0,05).
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Cizelge 3.8. Keklerin temel kimyasal bilegimi (n=4)*

SKR® STV® AGV* HRM® ELM® p*

(x£SS) (x£SS) (x£SS) (x£SS) (x£SS)
Nem (g)  24,1940,08  3580+0,08  32,10+0,38%  33,04+0,27°  33,28+0,05¢ <0,001
Kiil (g)  1,2240,03%  1,6440,04%  1,33+0,03%  1,47+0,12%  146£0,11%¢  <0,001
CHO (g)  46,37+0,89  24,17+237°  37,98+0,57%  33,51£2,16°  33,09+3,28%¢ <0,001
Lif (8)  4,08+£0,36%¢  553+£0,68%%  3.86+0,12%  4,54£0,22®  531+0,15°  <0,001
Prt(g)  6,17£0,52%%  7524024° 6274027  6,67£0,15°  6,1940,13%  <0,001
Yag (g) 17,97+0,77% 22,85%1,28¢ 18,46:£0,092bde 18,53+£0,70%¢ 18,17+0,23>d  <0,001
Enerji  379,7544,92 353,547,570 350,7542,06%4 34550+4,20% 341,25+0,50% <0,001
(kkal)

¥Yas agirlik tizerinden veriler sunulmustur.
*One Way ANOVA analizi kullanilmistir. Varyans homojenligine gére Tamhane ¢oklu karsilagtirma testleri ile gruplar
arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Harf hangi gruba aitse deger o grubunkiyle benzerdir (p>0.05).
SKR: Siikroz ile tatlandirilmis, STV: Stevia ile tatlandirilmis, AGV: Agave surubu ile tatlandirilmis, HRM: Hurma

suyu ile tatlandirilmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek, CHO: Karbonhidrat, Prt: Protein

3.2.4. Keklerin ve Kullanilan Seker ikamelerinin HMF Analizi Sonuclari

Seker ikamesi olarak kullanilan maddelere ve bu maddelerle iretilmis kek
numunelerine ait HMF degeri ortalamalar1 Cizelge 3.9°da verilmistir. Seker ikamesi olarak
kullanilan maddelerin HMF igerikleri anlamli olarak birbirinden farklidir (p<0,001). Coklu
karsilagtirma testi sonucuna goére hurma suyunun ortalama HMF miktar1 (3457,00+49,69
mg/kg) diger gruplardan anlamli olarak yiiksektir (p>0,05). Diger seker ikamelerinin HMF
icerigi istatiksel anlamda birbirine benzer (p>0,05) olmakla birlikte siv1 stevianin (2,87+£0,21

mg/kg) en diisilk HMF icerigine sahip oldugu bulunmustur.

Keklerin HMF igerikleri incelendiginde istatistiksel olarak birbirinden farkli oldugu
goriilmektedir (p<0,001). HRM grubunun HMF igerigi (405,55+29,70 mg/kg) anlaml olarak
diger gruplardan yiiksektir (p<0,05). STV grubu (16,70+4,18mg/kg) kontrol grubuna
(61,48+11,78 mg/kg) kiyasla anlamli olarak daha diisiik miktarda HMF icermektedir (p<0,05).
AGYV (152,03£39,38 mg/kg) ve ELM (220,61442,32 mg/kg) grubunun HMF igerikleri ise

kontrol grubuna benzer bulunmustur (p>0,05).
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Cizelge 3.9. Seker ikamelerinin ve keklerin HMF igerikleri* (n=4)

HMF ikame p* HMF kek p*
mg/kg mg/kg
(x£SS) (x£SS)
SKR? 61,48+11,78°
STVP 2,87+0,21¢ 16,70+4,18°%
AGV* 382,55+ 9,55% <0,001 152,03+39,38%¢ <0,001
HRM* 3457,00+49,69 405,55+29,70
ELM* 324,88+15,80% 220,61+42,32%¢

*One Way ANOVA analizi kullanilmigtir. Varyans homojenligine gére Tamhane ¢oklu karsilastirma testleri
ile gruplar arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Harf hangi gruba aitse deger o grubunkiyle benzerdir

(p>0.05).

SKR: Siikroz ile tatlandirilmig, STV: Stevia ile tatlandirilmig, AGV: Agave surubu ile tatlandirilmis, HRM:

Hurma suyu ile tatlandirilmis, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek.

Keklerin yapiminda seker ikamesi olarak kullanilan maddelerin HMF kromatogramlari

Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.1.

Sivi stevia 6rnegine ait HMF kromatogrami
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Sekil 3.2. Agave surubu 6rnegine ait HMF kromatogrami
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Sekil 3.3. Hurma suyu 6rnegine ait HMF kromatogrami
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Sekil 3.4. Elma suyu konsantresi drnegine ait HMF kromatogrami

Siikroz, s1vi stevia, agave surubu, hurma suyu ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilmig
keklere ait HMF kromatogramlari sirastyla Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil

3.9°da sunulmustur.
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Sekil 3.5. Siikroz ile tatlandirilmis kek (SKR) 6rnegine ait HMF kromatogrami

45



rdl

(WM B Sig=B) 4 et rtengliinsd AEHEDT 1148355 1 0

ea
=
=

I0.861

Sekil 3.6. Sivi stevia ile tatlandirilmis kek (STV) 6rnegine ait HMF kromatogrami
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Sekil 3.7. Agave surubu ile tatlandirilmis kek (AGV) 6rnegine ait HMF kromatogrami
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Sekil 3.8. Hurma suyu ile tatlandirilmis kek (HRM) 6rnegine ait HMF kromatogrami
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Sekil 3.9. Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek (ELM) 6rnegine ait HMF kromatogrami

Keklerin HMF degeri ile kek kabugu kahverengilesme indeksi, kabuk rengi L* degeri
arasindaki korelasyon testi sonuglar1 Cizelge 3.10’da gosterilmistir. Buna gore HMF ile kek
kabugunun kahverengilesme indeksi arasinda pozitif yonlii istatiksel olarak anlamli orta bir
iliski (r=0,420, p=0,009), kabuk L * degeri arasinda negatif yonlii istatiksel olarak anlamli orta
bir iligki bulunmustur (r=-0,493, p=0,002).
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Cizelge 3.10. Kek kabugunun kahverengilesme indeksi ile HMF arasindaki korelasyon

Kabuk Kahverengilesme indeksi Kabuk L*
r p* r p*
HMF 0,420 0,009 -0,493 0,002

* Spearman korelasyon testi uygulanmustir.

3.3. Keklerin Duyusal Analiz Sonuclari

Keklere ait duyusal analiz sonuglar1 Cizelge 3.11°de, sonuglarin grafik ile gosterimi
Sekil 3.10°da gosterilmistir. Duyusal analizde sorgulanan tiim parametrelere ait (goriiniis, i¢
renk, kabuk rengi, lezzet, doku, genel begeni) ortalama puanlar gruplar arasinda anlamli olarak
farklidir (hepsi igin p<0,001). Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore kabuk rengi harig

biitiin parametrelerde anlamli olarak en yiiksek puani SKR grubu almistir (p<0,05).

Keklerin goriiniiglerine gore aldiklart puan ortalamalar1 anlamli olarak en yiiksek SKR
(8,20£1,24) grubuna aittir (p<0,05). SKR grubunu STV grubu 6,70+1,34 puanla takip
etmektedir ve STV grubu anlamli olarak AGV (5,30+1,86), HRM (5,03+1,88) ve ELM
(5,03+1,65) gruplarindan daha yiiksek puana sahiptir (hepsi i¢in p<0,05). Istatiksel olarak
AGYV, HRM ve ELM gruplar1 goriiniis bakimindan benzer puana sahip bulunmustur (p>0,05).

Keklerin i¢ rengine ait duyusal analiz puan ortalamasi en yiiksek olan grup 8,30+0,99
puan ile SKR’dir (p<0,05). STV grubu (6,80+1,49) anlamli olarak AGV (5,10+1,65), HRM
(4,93£1,53) ve ELM (4,83+1,44) gruplarindan yiiksektir (p<0,05). Keklerin kabuk rengine
gore aldiklar1 puan ortalamalar1 SKR grubu i¢in 8,07+1,34, STV grubu i¢in 7,07+1,34, AGV
grubu icin 5,80+1,47, HRM grubu i¢in 5,40+1,79 ve ELM grubu i¢in 5,67+1,40’tir. SKR ve
STV gruplarmin puanlari istatiksel olarak benzerken (p>0,05), diger gruplarin puanlar1 anlamh
olarak SKR ve STV gruplarindan daha diisiiktiir (p<0,05). AGV, HRM ve ELM gruplar1 hem

i¢ renk hem kabuk rengi bakimindan benzer puanlara sahip bulunmustur (p>0,05).

Keklerin lezzetlerine gore aldiklar1 puan ortalamalar1 incelendiginde SKR grubunun
ortalama puani (7,90+1,35) diger gruplarin ortalama puanindan anlamli olarak daha yiiksektir
(p<0,05). STV grubu (6,33%1,189) ise kendi aralarinda istatiksel olarak benzer olan (p>0,05)
AGYV (5,30+1,47), HRM (4,47+1,55) ve ELM (4,67+1,35) gruplarindan istatiksel olarak daha
yiiksek puana sahiptir (p<0,05).
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Genel begeni puanlari ortalamalart SKR grubu igin 8,03+1,16, STV grubu i¢in
6,30+1,29, AGV grubu icin 5,00£1,70, HRM grubu i¢in 4,50+1,78 ve ELM grubu igin
4,43+1,48 olarak bulunmustur. Seker ikameleri ile tatlandirilan kekler arasinda en yiiksek

puana STV grubu sahiptir ve bu fark istatiksel olarak da anlamlidir (p<0,05).

Cizelge 3.11. Keklerin duyusal analiz sonuglari¥ (9 puanli hedonik dlgege gore)

Kek Tipi

SKR* STV?® AGV* HRM* ELM® p*

(x£SS) (x£SS) (x£SS) (x£SS) (x£SS)
Goriiniis 8,20£1,24  6,70+1,34  530+1,86% 5,03+1,88 5,03+1,65% <0,001
ic renk 8,30+£0,99  6,80+1,49 5,10+£1,65% 4,93+1,53% 4,83+1,44%¢ <0,001
Kabuk renk  8,07+£1,34° 7,07+1,34* 5,80£1,47% 5,40+1,79° 5,67+1,40°¢ <0,001
Lezzet 7,90£1,35  6,33+1,18  5,30+£1,47% 4,47+1,55° 4,67+1,35¢ <0,001
Doku 8,07£1,26  6,20+1,52  4,90+£1,75%  4,70+1,93°  4,70+1,76%¢  <0,001

Genel Begeni  8,03+1,16  6,30+1,29  5,00+1,70% 4,50+1,78  4,43+1,48%¢ <0,001

¥ Duyusal analiz testleri ayn1 katilimcilar (n=15) ile 2 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

*One Way ANOVA analizi kullanilmistir. Varyans homojenligine goére Tukey/Tamhane ¢oklu
karsilastirma testleri ile gruplar arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Harf hangi gruba aitse deger o
grubunkiyle benzerdir (p>0.05).

SKR: Siikroz ile tatlandirilmis, STV: Stevia ile tatlandirilmis, AGV: Agave surubu ile tatlandirilmig, HRM:
Hurma suyu ile tatlandirilmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek.

Duyusal Analiz Sonugclar: *
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Sekil 3.10. Keklere ait duyusal analiz sonuglari

¥ Duyusal analiz testleri ayn1 katilimcilar (n=15) ile 2 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.

SKR: Siikroz ile tatlandirilmig, STV: Stevia ile tatlandirilmig, AGV: Agave surubu ile tatlandirilmig, HRM: Hurma
suyu ile tatlandirilmig, ELM: Elma suyu konsantresi ile tatlandirilmis kek.
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4. TARTISMA

Bu tez caligsmasi kapsaminda keklerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla renk
analizi, sertlik analizi yapilmis, pisme kaybi ve kek verimi belirlenmistir. Kek 6l¢iim sablonu
ile keklerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde hacim indeksi, tekdiizelik indeksi ve simetri

indeksi degerleri hesaplanmisgtir.

Kek orneklerinin renginin belirlenmesinde kullanilan L * degerinin diisiik olmas1 (0-50)
koyu renkli numuneyi, yiiksek olmasi (51-100) ise agik renkli numuneyi gosterir. a* degerinin
pozitif yonde artigt kirmizi tonundaki artigi, negatif yonde artigi ise yesil tonundaki artisi
gosterir. b* degerinin pozitif yonde artis1 sar1 tondaki artisi, negatif yonde artigi ise mavi

tonundaki artis1 temsil etmektedir (Milner vd., 2020).

Siikroz ile tatlandirilan kekin i¢ renginin L* degeri anlamli olarak diger keklerden
yiiksektir (p<0,05). Yani biitiin seker ikameleri ile tatlandirilan keklerin i¢ renginin daha koyu
oldugu bulunmustur (Bkz. Cizelge 3.1). Yapilan calismalar bu bulguyu desteklemektedir.
Stikrozun hurma suyu ile ikame edilmesi sonucu kek hamurunun L* degeri anlamli olarak
diismiistiir (Hedayati,Ansari, vd., 2022). Benzer sekilde agave surubu ve iiziim surubunun
ikame oranindaki artisin kek i¢ renginin L* degerini anlamli olarak diisiirdiigii bulunmustur
(Mehrabi vd., 2017; Ozuna vd., 2020). Tiim gruplarin kek i¢i renginin a* degeri anlamli1 olarak
kontrol grubundan yiiksektir (p<0,05). Stevia ile tatlandirilan kek harig biitiin gruplarin kek i¢i
renginin b* degeri anlamli olarak kontrol grubundan diisiiktiir (p<0,05). Stevia ile tatlandirilan
kek ile kontrol grubunun kek i¢i renginin »* degerleri ise benzer bulunmustur (p>0,05) (Bkz.
Cizelge 3.1). Kekin i¢ sicaklig1 pisirme esnasinda Maillard ve karamelizasyon igin yeterli
diizeye ulagmaz. Bu nedenle kekin i¢ rengi biiylik oranda formiilasyonundaki maddelerin
rengine bagli olarak belirlenmektedir (Aslan ve Ertas, 2020; Hedayati,Ansari, vd., 2022).
Kullanilan seker ikamelerinin her birinin renginin birbirinden farkli oldugu diisiliniiliirse (Bkz.
Sekil 2.1) bu ikamelerle iiretilmis keklerdeki i¢ renge ait L* a* b* degerlerinin kontrol
grubundan farkli olmasi beklenen bir durumdur. Ayrica kek formiilasyonlarinin toplam hamur
agirliklarindaki farkliliklar kek i¢ renginin olusmasinda etkili faktdrlerin (ikame rengi,
yumurta rengi vb.) seyrelmesine ya da derigmesine yol agtig1 icin de renk farkliliklar1 olusmus

olabilir.
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Keklerin kabuk renginin L* degeri incelendiginde kontrol grubuna kiyasla stevia ile
tatlandirilan kekin L* degeri anlamli olarak yiiksek (p<0,05), agave surubu ile tatlandirilan
kekin L* degeri anlamli olarak diisiik bulunmustur (p<0,05). Baska bir deyisle stevia ile
tatlandirilan kek kontrol grubuna kiyasla daha agik renkli kabuk rengine, agave surubu ile
tatlandirilan kek ise kontrol grubuna kiyasla daha koyu renkli kabuk rengine sahiptir. Hurma
suyu ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilan keklerin L* degeri kontrol grubuna benzer
bulunmustur (p>0,05). Tiim gruplarin kek kabuk renginin a* degeri anlamli olarak kontrol
grubundan diisiiktiir (p<0,05). Kekin kabuk renginin b* degeri incelendiginde kontrol grubuna
kiyasla stevia ile tatlandirilan kekin daha yiiksek (p<0,05), agave surubu ile tatlandirilan kekin
daha diisiik (p<0,05), hurma suyu ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kekin benzer

degere sahip oldugu goriilmektedir (p>0,05) (Bkz. Cizelge 3.2).

Kekte kabuk rengini belirleyen en onemli faktorlerden biri esmerlesmedir. Kek
kabugunun esmerlesmesi sekerlerin karamelizasyonu ve Maillard reaksiyonu ile
iliskilendirilmektedir (Psimouli ve Oreopoulou, 2012). Kabuk BI degerlerine bakildiginda
yalnizca stevia ile tatlandirilan kekin BI degerinin farkli oldugu ve anlamli olarak diger
gruplardan diisiik oldugu yani daha az esmerlestigi bulunmustur (p<0,05) (Bkz. Cizelge 3.2).
Bu bulgu Gao ve ark. (2017)’nin ¢alismasi ile benzerdir (Gao vd., 2017).

Hem karamelizasyon hem de Maillard reaksiyonu ortamda indirgen seker varliginda
gerceklesmektedir (Purlis, 2010). Agave surubu, elma suyu konsantresi ve hurma suyu bu
sekerleri igermektedir (Derouich vd., 2020; Leopold vd., 2009; Ozuna ve Franco-Robles,
2022). Siikrozun termal hidrolizi ile indirgen sekerler olusmaktadir. Ayrica siikroz dogrudan
karamelizasyon ile de kabuk rengine katki sunmaktadir (Purlis, 2010). Rebaudioside A'nin
termal kosullarda oldukga stabil oldugu, stevianin esmerlesme ve Maillard reaksiyonlarina
katilmadig diistintildiigiinde stevia ile tatlandirilan kekin kabuk renginin en diisiik BI degerine
sahip olmasi beklenen bir durumdur (Lemus-Mondaca vd., 2012). Yiiksek tatlandirma
ozelligine sahip maddelerin indirgen sekerlerle (fruktoz, glikoz) birlikte formiilasyonda yer
almasinin kek stabilitesi ve dokusunda ihmal edilebilecek 6lciide degisiklige yol agarak kabuk
renginde iyilesme saglayabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle kabuk renginde istenilen esmer
rengin olusmasi igin sivi stevia ile tatlandirilan keke indirgen sekerlerin de eklendigi
formiilasyonlar gelistirilebilir (Van der Sman ve Renzetti, 2021). Gao ve ark. (2017) yaptiklari
caligmada kakao tozunun steviadan kaynakli kabuk rengi degisimini azalttigin1 gostermistir

(Gao vd., 2017). Bu calismadan hareketle kabuk renginin kontrol grubuna benzemesini
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saglamak amaciyla sonraki ¢alismalarda standart receteye kakao gibi kek rengini benzer hale

getirecek Uriinlerin eklenmesi de denenebilir.

Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) L*a*b* sistemi ile CIE L*C*h* sistemi
benzerlik gostermektedir. L*C*h* sistemindeki C* degerinin yiiksekligi daha canli rengi,
disiikliigii ise daha mat rengi belirtmektedir (Gomez vd., 2008). Calismamizda agave surubu
ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kekler kontrol kekine kiyasla hem kabuk rengi hem

i¢ rengi bakimindan daha mat bir gériintiiye sahiptir.

L*C*h* sistemindeki 42 * degeri a* ve b* degerlerinin polar koordinat sisteminde (renk
uzayinda) gdsterimi anlamina gelen hue agis1 olarak tanimlanmaktadir. Degerin ilk kadranda
yer almasi (0°-90°) mor-kirmizi rengi, ikinci kadranda yer almasi (90°-180°) sar1 rengi, ti¢lincii
kadranda yer almasi (180°-270°) mavimsi-yesil rengi, dordiincii kadranda yer almas1 (270°-
360°) mavi rengi isaret etmektedir (Keskin vd., 2017; McGuire, 1992; Yogurtgu, 2019).
Calismamizda biitlin grup keklerin i¢ ve kabuk renkleri #* a¢isina gore ilk kadranda yer
almaktadir. Yani diisiik /2 * degeri daha kirmizi rengi, yliksek /* degeri ise daha sar1 rengi ifade
etmektedir. £* agis1 farkliliklarinin tiiketiciler tarafindan L* ve C* degerlerine kiyasla daha
kolay ayirt edilebildigi bildirilmistir (Beraldo vd., 2023). Bu bilgiler 1s18inda tiiketicilerin de
fark edebilecegi diizeyde seker ikameleri igeren biitiin keklerin i¢ renklerinin kontrol grubuna
kiyasla daha kirmizimsi oldugu sdylenebilir (p<0,05). Stevia ile tatlandirilan kekin kabuk
renginin anlamli olarak diger tiim keklerden daha yiiksek ~2* degerine sahip olmasi ise diger
tiim keklere kiyasla daha sarimsi bir kabuk rengine sahip oldugunu gdstermektedir (p<0,05)
(Bkz. Cizelge 3.2).

Stevia ile tatlandirilan kekin kabuk rengi analizindeki L*, a*, b* h* ve BI degerlerinin
hepsi diger keklerin kabuk renginden anlamli olarak farklidir (p<<0,05). Su aktivitesi kabuk
olusumunda ve dolayisiyla kabuk renginde etkili faktorlerden bir digeridir (Primo-Martin vd.,
2009). Su aktivitesi anlaml1 olarak stevia ile tatlandirilan kekte en yiiksektir (p<0,05) (Bkz.
Cizelge 3.7). Bu durum esmerlesme reaksiyonlar1 yani sira su aktivite degerindeki yiiksekligin

de kabuk rengindeki farkliliklarin nedenlerinden biri olabilecegini diistindiirmektedir.

AE degeri kontrol keki (slikroz ile tatlandirilan kek) ve seker ikameleri ile tatlandirilan
keklerin renk farkliliklarinin degerlendirilmesinde kullanilan bir 6l¢iimdiir (Krol vd., 2019).
AE degerinin 3’ten biiyllk olmast durumunda insan gozii renk farkim1 kolaylikla

algilayabilmektedir (Baixauli,Salvador, vd., 2008) Siikroz ile tatlandirilan kek kontrol grubu
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almarak hesaplama yapildiginda diger tiim gruplarda hem i¢ rengi hem kabuk rengi i¢in AF
degerlerinin 3’{in tizerinde oldugu bulunmustur. Baska bir deyisle seker ikameleri kullanilarak
tiretilen biitiin keklerin kabuk ve i¢ renkleri gozle ayirt edilebilecek diizeyde kontrol grubuna
gore farklidir (4E£>3) (Bkz. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2). Calismamiza benzer sekilde siikrozun
hurma suyu ile %25-%50-%75 oranlarinda ikame edilmesi sonucunda tiim 6rneklerdeki kabuk
ve i¢ renklerindeki toplam renk degisimleri gozle ayirt edilebilir diizeyde bulunmustur (Lajnef
vd., 2021). Toplam renk degisimi kabuk rengi i¢in (4E; STV: 8,67+3,4; AGV: 7,90+2,96;
HRM: 4,44+1,83, ELM: 4,80+2,39) daha minimal diizeydeyken; i¢ renginde (4E;
STV:11,28+1,77, AGV: 20,08+1,05, HRM: 14,144+2,00, ELM: 19,71+1,12) gorece daha
yiiksektir (Bkz. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2). Bu durum duyusal analizde i¢ renk ve kabuk

rengine verilen puanlarda da kendini gostermistir.

Sertlik kat1 besinler i¢in yiyecegin agizda ¢ignenmesi sirasinda dislerin uyguladigi
basinca karsi gosterilen gii¢ olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle besini fiziksel olarak
parcalayabilmek i¢in gerekli olan giictiir (Ertas ve Dogruer, 2010; Gergekaslan vd., 2007).
Sertlik dokunma duyusu ile tespit edilebilen, 6zellikle unlu mamullerde tiiketim kalitesini
etkileyen en 6nemli kalite unsurlarindan biridir (Bourne, 2002; Gokge vd., 2023). Keklerin
sertlik degeri incelendiginde en diisiik deger siikroz ile tatlandirilan keke aittir (537,65+53,73).
Bu durum istatiksel olarak da anlamlidir (p<0,05) (Bkz. Cizelge 3.3) Calismamiza benzer
sekilde Raei ve ark. (2016) en yiiksek sertlik oranini en yiiksek oranda hurma surubu ile ikame
edilen keklerde bulmustur (Raei vd., 2016). Ayoubi ve ark. (2017) siikrozun hurma suyuyla
ikame oranindaki artisin keklerin sertlik miktarini da arttirdigini belirtmistir (Ayoubi ve
Porabolghasem, 2017). Siikrozun stevia ile %100 oraninda ikame edildigi bir calismada
keklerin sertlik degerleri anlamli olarak yiikselmistir. Ayn1 ¢alismada siikroz iceren kekin
sertlik degeri 243,43+49,10 iken; siikrozun %100 stevia ile ayn1 miktarda (g) ikame edilmesi
sonucu sertlik degeri yaklasik olarak 6 katina (1418,87+307,98) ¢cikmistir (Gao vd., 2016).
Bizim calismamizdaki sertlik degerinde bu denli belirgin bir artisin goriilmeme nedeni
calismada toz form yerine sivi formda stevianin tercih edilmesi veya c¢ok daha diisiik

miktarlarda stevia kullanilmasi olabilir.

Siikrozun keklerde yumusatict bir etkide bulundugu bilinmektedir (Mercan ve
Boyacioglu, 1999). Bu nedenle siikroz igermeyen keklerin sertlik degerinin kontrol grubundan
yiiksek olmasi sagirtici bir sonug degildir. Bununla birlikte baska bir ¢alismada siikrozun agave
surubu ile %25-50-75-100 oraninda ikame edildigi tiim oranlar i¢in sertlik degeri kontrol

grubuna kiyasla anlamli olarak diisiikk bulunmustur (Ozuna vd., 2020). Benzer sekilde hurma
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ve incir suruplari kullanilarak tretilen keklerin sertliklerinin incelendigi bagka bir ¢aligmada
da siikroz grubuna kiyasla surup kullanilan keklerin sertlik degeri anlamli olarak daha diisiik
bulunmustur. Arastirmacilar tarafindan bu durumun sebebi ‘suruplarin igerisinde bulunan
organik asitlerin nisasta ve gluten proteinlerinin hidrolize edilmesinde ve kekin dokusunun
yumusatilmasinda etkili olmasi’ olarak belirtilmistir (Hedayati,Ansari, vd., 2022). Buradan
hareketle literatiirdeki sonuglarin ¢eliskili olmasi kullanilan suruplarin saflik derecesi veya

igerdigi kimyasal bilesenlerin farklilig1 ile iligkili olabilir.

Sertlik kekin hacmi ve dolayisiyla kekin igerdigi toplam hava hacmi ile de yakindan
iliskilidir. Kek i¢inde hapsolmus hava kabarciklarinin hiicre boyutu arttik¢a tiriin daha diisiik
yogunluga ve daha yumusak bir yaptya sahip olur (Rodriguez Garcia vd., 2014). Keklerin tam
hacim miktarin1 gostermese de keklerin hacimleri hakkinda bilgi verdigi i¢in hacim indeksi
degerleri kullanilabilmektedir (Guy ve Vettel, 1973). Calismamizdaki keklerin hacim
indekslerine bakildiginda bu bilgiyle paralellik gosterecek sekilde en diisiik sertlik degerine
sahip olan siikroz ile tatlandirilmis kekin hacim indeksi degeri (166,50+4,04) seker ikamesi
kullanilan tim keklerden anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur (p<0,05) (Bkz. Cizelge
3.4).

Ortamda siikroz varligiin unlu mamul hacimleri ile dogrudan iligkili oldugu birgok
aragtirmaci tarafindan belirtilmistir (Baeva vd., 2003; De La Hera vd., 2013; Khouryieh vd.,
2005). Siikroz, nisastanin jelatinlesme sicakligini 57 °C‘den 92 °C’ye cikartmakta ve bu
sayede kekin sertlestigi sicaklik derecesini de yiikseltmektedir. Boylece hava kabarciklari, kek
sertlesmeden Once karbondioksit ve su buhari tarafindan uygun sekilde genisletilerek kekte
istenilen hacmin olusmasini saglamaktadir (Manisha vd., 2012; Spies ve RC, 1982). Siikroz
ayrica higroskopik 6zelligi sayesinde kek hamurunun vizkozitesini arttirmaktadir. Yiiksek
vizkozite hava kabarciklarinin kekin ig¢inde hapsolmasini ve son iiriiniin hava ile dolarak
hacminin artmasimi saglamaktadir (Milner vd., 2020). Bu nedenle siikroz ikamesi yapilacak
unlu mamullerde yiiksek su tutma kapasitesine sahip hacim arttirict maddeleri (izomalt gibi)
de igerecek sekilde formiilasyonlar gelistirilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir (Hamzah vd.,
2013). Bununla birlikte siikrozun %100 oraninda ikame edilmesi yerine belirli oranlarda ikame
edilerek seker ve seker ikamesinin birlikte kullanimi da kek hacminde goriilecek
olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilir. Palamutoglu ve ark. (2018) yapmis oldugu c¢aligmada
stikrozun %25-%50-%75 oranlarinda stevia ile ikame edilmesinin keklerin hacim indeksleri

arasinda anlamli bir fark olusturmadigini bildirmistir (Palamutoglu vd., 2018).
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Simetri indeksi keklerin dis hat profillerini belirlemek i¢in kullanilir. Merkezi eksen ile
yanal eksenler arasindaki yiikseklik farklarmmi gdsteren bir degerdir. Dolayisiyla, simetri
indeksinin pozitif degerde olmasi keklerin esas olarak orta kisimlarinda yiikseldigini
gosterirken, negatif degerli bir simetri indeksi kek hacminin pigirme siirecinin sonunda
distiigiinii gosterir. Bu duruma ¢okme denilmektedir. Pozitif degerli simetri indeksi i¢in
degerdeki artis kekin daha kavisli oldugunu, azalis ise kekin diiz yiizeye sahip oldugunu
gosterir (Ertas, 2021). Simetri indeksi son pisirme asamasindaki kabarma (hava hapsetme)
hakkinda fikir vermektedir (Gémez vd., 2008). Calismamizda ¢okme oldugu tespit edilen tek
kek 6rnegi agave ile tatlandirilmis olandir (-1,5041,29). Simetri indeksi en yiiksek olan kek
(ylizeyi en kavisli) kontrol grubudur ve bu fark istatiksel olarak da anlamlidir (p<0,05). Hurma
suyu, elma suyu konsantresi ve sivi stevia ile tatlandirilan kekler benzer simetri indeksi
degerlerine sahiptir ve kontrol grubuna kiyasla daha diiz yiizeye sahiptir (p>0,05) (Bkz.
Cizelge 3.4).

Calismadaki tiim gruplarin tekdiizelik indeksi bakimindan benzer oldugu bulunmustur
(p=0,462). Tekdiizelik indeksi kekin simetrik olup olmadigini belirlemede kullanilir ve bu
degerin 0’a yakin olmasi istenir (Aslan ve Ertag, 2020). Calismamizda istatiksel olarak
farklilik olmamakla birlikte tekdiizelik indeksi 0’dan en uzak degere sahip kek stevia ile
tatlandirilan kektir (6,50+12,45). Sekil 2.3’ten de kekin simetrik kabarmadigi, kabarmanin
belirgin olarak tek tarafta gerceklestigi fark edilebilmektedir. Diger keklerin tekdiizelik
indeksleri 0’a olduk¢a yakin bulunmusgtur. Sifira en yakin tekdiizelik indeksi degeri agave ile
tatlandirilan keke (0,00£2,16) aittir (Bkz. Cizelge 3.4). Bununla birlikte bu kekte ¢okme
gozlendigi i¢in tekdiizelik indeksinin 0’a yakin bulunmus olma ihtimali de goéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Pigme sirasinda olusan agirlik kaybi kek yapisinda degisiklige neden olur ve {irliniin raf
omriinii azaltir. Pisme kaybimin diisiik olmasi unlu mamullerin dokusunu ve kalitesini
iyilestirdigi icin Onemli bir parametredir. Kekte agirlik kaybi, ¢dziinmeyen malzeme
konsantrasyonuna bagli olarak pisirme sirasinda buharlagan su miktarini ifade etmektedir
(Ates ve Elmaci, 2019; Karp vd., 2017; Parseh vd., 2023). Pisme kayb1 anlamli olarak siikroz
ile tatlandirilan kekte seker ikameleri kullanilan keklere kiyasla daha diisiik, dolayisiyla kek
verimi ise daha yiiksektir (p>0,05) (Bkz. Cizelge 3.5). Palamutoglu ve ark. (2018) sivi1 stevia
ile siikrozun ikame edildigi keklerde de benzer sonu¢ bulmustur. En yiiksek pisirme kaybi en
yiiksek oranda stevia igeren kekteyken en yiiksek verim siikroz ile tatlandirilan kekte

bulunmustur (Palamutoglu vd., 2018). Calismamizda kullanilan biitiin seker ikameleri sivi
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formdadir. Bu nedenle seker ikameleri ile pisirilen keklerde pisirme sirasinda buharlagma ile

kaybin kontrol kekine kiyasla daha fazla oldugu diisiinilmektedir.

Bu caligma kapsaminda keklerin kimyasal o6zelliklerini belirlemek amaciyla pH
analizi, su aktivitesi analizi yapilmistir. Keklerin temel kimyasal bilesenleri (makro besin
Ogeleri, nem, enerji) tespit edilmistir. Ayrica biitiin kek 6rneklerinin yani sira seker ikamesi
olarak kullanilan siv1 stevia, agave surubu, hurma suyu ve elma suyu konsantresinin de HMF
igerikleri analiz edilmigstir. Keklerin HMF degeri ile kabuk kahverengilesme indeksi ve L*

degerleri arasindaki iligki incelenmistir.

Calismamizda stevia ile tatlandirilan kekin pH degeri kontrol grubuna (7,27+0,06)
benzer bulunurken (p>0,05), diger gruplarin pH degeri anlamli olarak kontrol grubundan
disiiktiir (p<0,05) (Bkz. Cizelge 3.6). Yapilan ¢alismalarda hurma surubunun pH degeri 3,94-
4,37 arasinda, elma suyunun pH degeri 2,88-3,83 arasinda ve agave surubunun pH degeri 3,66-
5,78 arasinda bulunmustur (Akkaya ve Karatag, 2016; Derouich vd., 2020; Ozuna ve Franco-
Robles, 2022). Bu nedenle bu iiriinlerin standart formiilasyonda sekere ikame edilmesi ortamin
daha asidik olmasina yol agmistir. Stevia ikamesi pH degerinde artisa yol agmakla birlikte
(SKR i¢in pH: 7,2740,06, STV icin pH: 7,34+0,02) artis istatiksel olarak anlamli
bulunmamigtir (p>0,05). Bu durum diger ikamelere kiyasla ¢ok diisiik miktarda (9 ml) stevia
eklenmis olmasindan kaynaklanabilir. Toz stevianin siikroza ikame edildigi ¢alismada %100
stikroz iceren kekin pH degeri ¢alismamiza benzer sekilde 7,55 bulunmustur. Stevia ikame

oraninin artig1 pH degerinin yiikselmesi ile sonuclanmistir (%75 ikame icin pH:7,80).

Optimum kek hacmi, partikiil boyutu ve dokusu yalnizca uygun pH seviyelerinde
saglanmaktadir (Ertag, 2021). Kek hamuru pH degerinin artmast kek hacminin artmasina ve
biiyiik kek gézenek yapisina neden olurken; azalmasi daha sert, daha kiiclik gdzenekli kek
yapisina ve daha diisiik kek hacmine yol agmaktadir (Pyler, 1988). pH, hacim indeksi ve sertlik

arasindaki bu iliski calismamiz sonuglariyla desteklenmistir.

Seker ikamesi kullanilan biitiin keklerin su aktivitesi degeri anlamli olarak siikroz ile
tatlandirilan keke (aw: 0,8673+0,0083) kiyasla yiiksek bulunmustur (p>0,05) (Bkz. Cizelge
3.7). Bilindigi lizere siikrozun higroskopik 6zelligi sayesinde su aktivitesini diislirme etkisi
bulunmaktadir (Wilderjans vd., 2013). Seker ikamelerinin %100 oraninda yapilmasi (tarifelere

hig siikroz eklenmemesi) ve kullanilan seker ikamelerinin sivi formda olmasi seker ikamelerini
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iceren keklerin aw degerinin kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek olmasina neden olmus

olabilir.

Su aktivitesi degerleri incelendiginde stevia ile tatlandirilmis kekin aw degeri
(0,9380+0,0033) anlamli olarak diger keklerden daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). Stevia ile
tatlandirilan keki hurma suyu ile tatlandirilan kek (aw:0,9143+0,0013) takip etmektedir. Elma
suyu konsantresi ve agave surubu ile tatlandirilan kek ise (sirasiyla: 0,9005+0,0037;
0,9000+0,0022) benzer aw degerine sahiptir (Bkz. Cizelge 3.7). Williams ve ark. (2023)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada benzer sekilde farkli stevia glikozitlerini igeren keklerin aw
degerleri (0.94+0.013 ile 0.96+0.007 arasinda) anlaml1 olarak siikroz igeren keklerinkinden
(0.87+0.009) yiiksek bulunmustur (Williams, 2023). Baska bir ¢alismada siikrozun stevia ile
ikame oraninin artmasi keklerdeki aw degerini arttirmis. Tatlandirmak amaciyla 105 g seker +
3,93 g stevia ekstrati kullanilan keklerin aw degeri 0,800+0,07 iken; 35 g seker + 11,80 g stevia
ekstrat1 kullanilan keklerin aw degeri 0,861+0,07 bulunmustur (Palamutoglu vd., 2018).

Su aktivitesi iiriin tasarimi, raf omrii ve gida giivenligi agisindan biiyliik Onem
tasimaktadir. Uriiniin su aktivitesinin belirli bir diizeyin altinda tutulmasi olas1 mantar, kiif ve
bakteri gelisimini en aza indirerek raf omriiniin uzamasim saglamaktadir (Krol vd., 2019;
Psimouli ve Oreopoulou, 2012).Yapilan bir calismada seker ikamesi olarak stevia igeren farkli
hazir kek karigimlarindan yapilan kekin (aw degerleri 0,893 ile 0,971 arasinda degigsmektedir)
siikroz igeren keke (0,869) kiyasla su aktiviteleri yiiksek bulunmustur. Caligma sonucunda
ozellikle stevianin evde pisirilen unlu mamullerde kullaniminin raf émriinde azalmaya neden
olabilecegi ve tiiketiciye stevia igeren iuriinlerin saklama kosullarina iligkin ek Oneriler
sunulmasi gerekliligi bildirilmistir (Rodriguez vd., 2016). Su aktivite degerleri incelendiginde
stikroz ile tatlandirilan keke kiyasla su aktivite degerlerinin yiiksek olmas1 dolayisiyla stevia
i¢in gegerli olan saklama kosullarina iliskin hususlar unlu mamullerde elma suyu konsantresi,

agave surubu ve hurma suyu kullanildig1 durumlarda da g6z 6niine alinmalidir.

Gidalardaki nem miktar1 kalite gostergelerinden birisidir ve unlu mamullerde arzu
edilen duyusal ozelliklerden biridir. Uygun miktarda nem genellikle yumusak {iriinle
iligkilendirilmektedir (Dadkhah vd., 2012). Calismamizda su aktivitesine benzer sekilde
anlamli olarak en yiiksek nem miktar1 stevia ile tatlandirilan keke (35,80+0,08), en diisiik nem
miktart siikroz ile tatlandirilan keke (24,1940,08) aittir (Bkz. Cizelge 3.8). Benzer sekilde
yapilan ¢alismalarda siikrozun stevia ile ikame oranindaki artisin kekin nem degerini arttirdigi

bulunmustur (Khorshidpour vd., 2021; Palamutoglu vd., 2018; Sulaiman vd., 2022). Hurma
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surubunun siikroza ikame edildigi bir ¢calismada calismamiz bulgulariyla ortiisecek sekilde
hurma surubu ikame oranmin artmasi ile keklerin nem orant da artmigtir. Bu durum
aragtirmacilar tarafindan su sekilde agiklanmigtir: Sekerler hidroksil gruplari nedeniyle su ile
hidrojen bagi kurarlar. Siikroza kiyasla hurma surubu sekerlerinin daha fazla fonksiyonel grup
icermesi daha fazla hidrojen bagi olusmasina neden olmus olabilir. Daha fazla hidrojen bagi
ise serbest suyun hareketliliginin azalmasina ve dolayisiyla kekin nem miktarinin artmasina
yol agmus olabilir (Ayoubi ve Porabolghasem, 2017). Calismadaki diger seker ikamelerinde de
benzer fonksiyonel gruplarin bulundugu diisiiniildiigiinde c¢alismada siikroz igermeyen

keklerin nem iceriginin daha yiiksek bulunmasi benzer sekilde agiklanabilmektedir.

Cizelge 3.8’de verilen enerji ve makro besin dgeleri degerleri yas agirlik iizerinden
hesaplanmistir. Yani bir kisinin 100 g’lik kek tiiketimiyle almis olacagi enerji, protein,
karbonhidrat ve yag miktarin1 gdstermektedir. Karbonhidrat igerigi anlamli olarak en ytiksek
siikroz ile tatlandirilan keke aittir (p<0,05). Uretilen keklerin enerji degeri igeriklerine
bakildiginda siikroz ile tatlandirilan kekin enerji degeri (379,75+0,92 kkal/100 g) anlamli
olarak diger keklerden yiiksektir (p<0,05). Seker ikameleri igeren keklerin enerji degerlerinde
kontrol grubuna kiyasla %6,86 ile %10,03 arasinda bir azalma goézlenmistir. Seker
ikamelerinin grami bagima enerji degerleri siikrozdan diisiik oldugu igin bu durum beklenen

bir bulgudur.

Stevianin enerji degeri diger seker ikamelerinden farkli olarak sifira esit olmasina karsin
(Bkz. Cizelge 2.2) stevia ile tatlandirilan kek (353,52+7,57 kkal/100 g) diger seker ikameleri
ile tatlandirilan keklerle (AGV:350,75+2,06 kkal/100 g, HRM: 345,50+4,20 kkal/100 g, ELM:
341,25+0,50) benzer enerji degerine sahiptir (p>0,05). Cizelge 2.1 incelendiginde keklerin
toplam hamur agirliklarinin da birbirinden farkli oldugu goriilmektedir (SKR: 382,5 g, STV:
301,3 g, AGV: 360,0 g, HRM: 337,5 g, ELM:360,0 g). Bu durum seker ikamelerini i¢eren kek
formiilasyonlarinin sadece siikroz miktarinin degistirilmesinden kaynaklanmistir. Bagka bir
deyisle siikrozun stevia ile ikame edilmesi 100 gramda bulunan karbonhidrat miktarini
azaltirken yag miktarinin artmasina yol agmistir. Bir gram yagin 9 kkal, 1 gram karbonhidratin
4 kkal enerji sagladigi diisliniiliirse stevia ile tatlandirilan kekin enerji degerinin diger seker
ikamelerine benzemesi anlagilir hale gelmektedir. Yapilan bir ¢aligmada siikrozun %75
oraninda siv1 stevia ile ikame edilmesi sonucu ¢aligmamiza benzer sekilde kontrol grubuna
(siikroz) kiyasla yag igerigi anlamli olarak yiikselmis ve enerji igerigi %5,14 oraninda
azalmistir (Sulaiman vd., 2022). Calismamizdan farkli olarak keklerin 100 gram 6rnekleri i¢in

yag miktarlarimin sabit tutulup siikrozun %100 oraninda stevia ile ikamesi sonucunda enerji
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degerinin kontrol grubuna kiyasla %24,01 oraninda azaldig1 gézlenmistir (Zulkifli vd., 2016).
Kisacasit hamur agirliklar1 g6z oniine alinarak yapilacak formiilasyon degisiklikleri veya yag
igerigi diizeltmeleri sayesinde keklerde seker ikamelerinin kullanimi sonucu gergeklesen

enerji miktarindaki diisiis daha belirgin hale gelecektir.

Seker ikamesi olarak kullanilan sivi maddeler arasinda en diisik HMF miktar1 sivi
steviaya aittir (2,87£0,21 mg/kg) (Bkz. Cizelge 3.9). Stevia fermente edilmeyen,
karamelizasyona ugramayan, genis pH (3-9) ve sicaklik araliginda stabil olan bir tatlandiricidir
(Barathi, 2003; Bulut, 2015). Stevianin farkli kosullardaki kararli yapisi, indirgen seker
igermemesi ve diger seker ikamelerine kiyasla formiilasyona ¢ok diisiik miktarda eklenmis
olmasi (tatlilik seviyesi diger ikamelerden ¢ok daha yiiksek) HMF olusumunu engelleyen

faktorler arasinda gosterilebilir.

En yiiksek HMF igerigine sahip seker ikamesi hurma suyudur (3457,00+49,69 mg/kg)
(Bkz. Cizelge 3.9). Yapilan bir ¢aligmada endiistriyel yolla iiretilen hurma surubu ile
geleneksel yolla iiretilen hurma suruplarinin HMF igerikleri karsilastirilmistir. Endiistriyel
iretimde sicaklik 70 °C’yi agsmazken geleneksel yontemde istenilen kivam elde edilene kadar
kaynatma iglemi siirdiiriilmektedir. Geleneksel yolla iiretilen hurma suruplarinin HMF igerigi
1000-6450 mg/kg arasinda, endiistriyel yolla iiretilen hurma suruplarinin HMF igerigi ise 12-
943 mg/kg arasinda bulunmustur. Uriinlerin yeni veya eski tarihli olmasi da anlamli olarak
HMF igerigini etkilemistir (Jafarnia vd., 2016). Farkli bir ¢aligmada 100 °C’de tiretilen hurma
suruplarinin HMF igerigi 60 °C’de iiretilen hurma suruplarinin HMF igeriginin 4,8-19,41 kati
olarak bulunmustur (Abbés vd., 2013). Calismamizdaki hurma suyunu tedarik eden firma
iirlinlerin soguk sikim olmadigini internet sitesinde belirtmistir. Yani geleneksel yontemle
iiretim yapilmigtir. Bu durum da HMF iceriginin yiikselmesi ile sonu¢lanmistir. Calismamizda
kullanilan hurma suyunun HMF diizeyinin Jafarnia ve ark. (2016)’nin ¢aligmalarinda belirttigi
geleneksel yontemle iiretilen hurma suruplariyla benzer oldugu goriilmektedir (Jafarnia vd.,

2016).

HMF toksik 6zelligi nedeniyle bal ve surup gibi seker bazli gidalarda 1s1 stresinin bir
gostergesi olarak kullanilir (Assous ve Sorour, 2014). HMF igeriginin hurma suyunda yiiksek
olmasi liretim, depolama, tagima asamalarinda iiriiniin uygun kosullara maruz birakilmadigini
ve kullanilan hurmalarin eski mahsul olabilecegini diisiindiirtmektedir. Depolama siiresi,
sicaklik gibi faktdrlerin yan1 sira indirgeyici sekerlerin ve amino asitlerin mevcudiyeti, yiiksek

su icerigi, diisiik pH, hurmanm cinsi gibi faktorler de hurma suyunun HMF miktarini
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etkilemektedir (Gourchala vd., 2022). Calismada kullanilan hurma suyunun siklikla
sekerlendigi kullanici yorumlarindan goriilmektedir. Olasi bir sekerlenme durumunda benmari
usuliiyle sekerlenmenin giderilebilecegi iiretici firma tarafindan kullanicilara verilen oneriler
arasindadir. HMF igerigi zaten yiiksek olan iriiniin sicakliga maruz birakilmast HMF

igeriginin daha da artmasina yol acacaktir.

Tirk Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne gore baldaki HMF miktar1 40 mg/kg ile
sinirlanmistir. Yapilan ¢alismalarda gidalarda tatlilik vermesi amaciyla kullanilan suruplarin
HMF iceriklerinin bu siirin ¢ok tizerinde yer aldigi goriilmektedir: Misir surubu i¢in 406,6—
2121,3 mg/kg, seker kamisi surubu i¢in 109,2-893,1 mg/kg, agave surubu i¢in 950,0-1050,0
mg/kg, keciboynuzu surubu i¢in 520,0—4049,0 mg/kg, maple surup icin 66,2-72,5 mg/kg,
akcaagac surubu i¢in 3500,0—11000,0 mg/kg (de Andrade vd., 2016; Gonzalez-Montemayor
vd., 2020; Shapla vd., 2018; Toufeili vd., 2022). Bu tip iriinlerdeki HMF miktarinin
ballardakine benzer sekilde yasal olarak smirlandirilmasinin ve bu iriinler i¢in kullanim
onerilerinin HMF igeriginin artmasina yol agmayacak sekilde diizenlenmesinin gida giivenligi

acisindan bir gereklilik oldugu diistiniilmektedir.

En disiik HMF igerigine sahip ikamenin stevia bulunmasina paralel olarak stevia ile
tatlandirilan kek en diisik HMF igerigine (16,70+4,18 mg/kg) sahiptir (Bkz. Cizelge 3.9).
Calismamizda stevianin siikroza %100 oraninda ikame edilmesi siikroz ile tatlandirilan keke
kiyasla HMF oraninin yaklasik “4’line diismesini saglamistir. Stevianin daha dnceden de
belirtildigi gibi kararli yapiya sahip olmasi ve HMF olusumuna neden olacak indirgen sekerleri
igermemesi bu durumu saglamistir. Literatiirdeki ¢caligmalar da bu bulguyu desteklemektedir:
Kurabiyelerde siikrozun tamaminin stevia ile ikame edilmesi sonucu HMF miktarinda %60°11k
bir diisiis gézlenmistir (Huaman Castilla vd., 2017). Yapilan bir ¢aligmada siikrozun %15
oraninda stevia ile ikame edilmesi biskiivilerin HMF diizeylerinde diisiise yol agmakla birlikte
bu fark istatiksel olarak anlamli bulunmamistir. Ikame oranmin %30 oraninda yapilmasi bu
farkin istatiksel olarak da anlamli hale gelmesini saglamistir. Siikrozun %100 oraninda stevia
ile ikame edilmesi HMF miktarmin hem kontrol grubundan hem de %30 ikameli gruptan
anlamli olarak daha diisiik olmasini saglamistir (Garcia-Serna vd., 2014). Benzer sekilde %60
oraninda stevia ikameli kurabiyelerin daha uzun siire pisirilmis olmasina ragmen siikroz igeren

kurabiyelere kiyasla daha diisiik oranda HMF igerdigi bulunmustur (Bulut, 2015).

Stevia hari¢ diger tiim seker ikameleri ile tatlandirilan keklerin HMF igerigi kontrol

grubuna (61,48+11,78 mg/kg) kiyasla yiiksek bulunmustur. Elma suyu konsantresi
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(220,61+42,32 mg/kg) ve agave surubu (152,03+39,38 mg/kg) ile tatlandirilan keklerdeki
HMF artisi istatiksel olarak anlamli bulunmasa da (p>0,05) hurma suyu ile tatlandirilan kek
(405,55429,70 mg/kg) anlamli olarak en yiiksek HMF diizeyine sahiptir (p<0,05) (Bkz.
Cizelge 3.9). Benzer sekilde 225 °C’de pisirilen biskiivilerde siikroz yerine bal, misir surubu,
hurma surubu, seker kamist melasi kullanimi1 HMF miktarinin 6,4-42,6 katina ¢ikmasina neden
olmustur (Jandlova ve Kucerova, 2016). Glukoz ve fruktozun siikrozdan daha fazla HMF
iiretme egiliminde oldugu, HMF artisinda en etkili monosakkaritin fruktoz oldugu
bilinmektedir (Nguyen vd., 2016). Hurma suyunun seker igeriklerini belirlemeye yonelik
yapilan c¢alismada kuru agirlik iizerinden fruktoz miktar1 %23,3-32,5 araliginda, glukoz
miktart %21,8-29,8 araliginda, siikroz miktar1 %3,28—18.7 araliginda bulunmustur (Derouich
vd., 2020). Agave surubunun temel karbonhidratinin ortalama %84.29 oraniyla fruktoz oldugu
belirtilmistir (Willems ve Low, 2012). Ulkemizde elma suyu konsantresi iiretiminde siklikla
kullanilan elma sularinin seker igerikleri ise glukoz i¢in %9.30-32.2, fruktoz i¢in %66.10—
96.00, siikroz i¢in %8.5-55.10 araliginda degismektedir (Karadeniz ve Eksi, 2002).
Caligmalardan goriildiigii lizere agave surubu, hurma suyu ve elma suyu konsantresinin fruktoz
ve glukoz igeriklerinin yiiksek olusu keklerdeki HMF igerigindeki artisin en olasi nedenidir.
Tiiketicilerin siikroz tiiketimini azaltmak amaciyla yoneldigi bu iiriinlerin zaten yiiksek olan

HMEF igerikleri pisirmeyle unlu mamullerde daha yiiksek HMF olugmasina neden olmaktadir.

Farklt calismalarda benzer gidalar igin belirlenen HMF diizeylerinin birbirinden
oldukca farkli oldugu gériilmektedir. Ornegin; unlu mamullerde HMF igeriklerinin
arastirildigi calismalar incelendiginde HMF miktarlar1 kurabiyelerde 1,65-182,50 mg/kg
arasinda; ekmeklerde 0,66-210,0 mg/kg arasinda; keklerde 0,06-171,50 mg/kg arasinda
bulunmustur (de Borba vd., 2023; Delgado-Andrade vd., 2009; Jalili ve Ansari, 2015;
Kowalski vd., 2013; Mankowska vd., 2017; Ramirez-Jiménez vd., 2000). HMF tayininde
kullanilan yontemin (kalorimetrik analiz veya HPLC) farkli olmasi bu durumun nedenlerinden
biri olabilir. Ayrica 1s1l islem gérmiis gidalarda HMF olusumu islem sicakligi, pH, su aktivitesi,
seker tipi ve ortamda fenolik bilesen varlig1 gibi birgok faktdrle iliskili olmasi da bulunan

sonuglarin ¢esitliligine yol agmis olabilir (Tounsi vd., 2020).

Birgok ¢alismada unlu mamullerdeki HMF igerigi kahverengilesme indeksi ile pozitif
yonlii, L* degeri ile negatif yonlii olmak {izere birbiri ile korele bulunmustur (Ertop ve
Sarikaya, 2017; Kowalski vd., 2013; Saka¢ vd., 2019). Calismamizda HMF ile
kahverengilesme indeksi (p=0,009) ve L* degeri (p=0,002) arasinda istatiksel olarak anlamli
bir korelasyon bulunmakla birlikte, bu iligki orta diizeylidir (sirastyla r: 0,420; (-0,493)) (Bkz.
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Cizelge 3.10). Formiilasyonlardaki bilesenlerin degiskenlik gdstermesi ve renge olan katkilari,
1s1l islem ile renk arasindaki korelasyon eksikligini agiklayabilir. Ayrica ¢aligmadaki kek
orneklerine ait HMF araliginin ¢ok genis olmasi (16,70-405,55 mg/kg) daha giiclii korelasyon

bulunmasini zorlagtirmis olabilir (Bkz. Cizelge 3.9).

Duyusal analiz puanlan tiiketicilerin keklerden beklentileri hakkinda fikir vermesi
adina biiyiik 6nem tagimaktadir (Gokge vd., 2023). Panelistlerin vermis oldugu puanlamalara
bakildiginda biitiin parametrelerde (goriiniis, i¢ renk, kabuk rengi, lezzet, doku) kekler
arasinda anlamli farkliliklar bulunmustur (p<<0,001). Siikroz ile tatlandirilmig kek kabuk rengi
hari¢ diger parametrelerde anlamli olarak diger tiim keklerden daha yiiksek puana sahiptir
(p<0,05). Kabuk rengindeki puani ise stevia ile tatlandirilmis keke benzer puana sahipken
(p>0,05); stevia hari¢ diger tiim keklerden kabuk rengi bakimindan da anlamli olarak yiiksek
puana sahiptir (p<0,05). Siikroz ile tatlandirilmis keke en yakin duyusal analiz puanlar stevia
ile tatlandirilan keke aittir. Calismamizda agave surubu, hurma suyu ve elma suyu konsantresi
ile tatlandirilan keklerin tiim parametreler i¢in duyusal analiz puam1 benzer bulunmustur
(p>0,05). Stevia ile tatlandirilan kekin tiim parametrelerde puani agave surubu, hurma suyu ve
elma suyu konsantresi ile tatlandirilan keklere kiyasla anlamli olarak ytiksektir (p<0,05) (Bkz.
Cizelge 3.11). Obreiter ve ark. (2017) siikroz, stevia ve sukraloz ile tatlandirilmig keklerde
yaptiklari duyusal analiz sonug¢larinda tiim parametrelerde bu galigmaya benzer sekilde en
yliksek puanin siikroz kekine ait oldugunu bildirmistir. Stevia ile ikame edilen kekin siikralozla
ikame edilen keke kiyasla goriinlis acisindan katilimeilar tarafindan daha yiiksek

puanlandirildigi eklenmistir (Obreiter ve Roseno, 2017).

Keklerin dig goriiniigleri agisindan en 6nemli belirleyicisi hacimdir (Dizlek ve Altan,
2015). Calismamizdaki bulgular literatiirdeki bu bilgiyi destekler niteliktedir. Dig goriiniis
bakimindan en yiiksek puani alan 2 kek (siikroz ve stevia ile tatlandirilan kekler) ayni zamanda

hacim indeksi degerleri de en yiiksek olan keklerdir (Bkz. Cizelge 3.4).

Paridhi ve ark. (2017) s1v1 stevia kullanilan keklerle siikroz kullanilarak yapilan kekler
arasinda genel kabul edilebilirlik puanlari bakimindan herhangi bir farklilik bulmamistir
(Paridhi vd., 2017). Bununla birlikte siikrozun tamaminin stevia ile ikame edilmesi sonucu
keklerde aci tat, sert yapi, kotii goriiniis ve agizda kuruluk hissi birakma gibi olumsuz sonuglar
ve dolayisiyla kabul edilebilirlikte diisiis gdzlendigi de bildirilmistir. Arastirmacilar siikrozun
%50 oraninda stevia ile ikame edilmesi sonucunda keklerin duyusal ve tekstiirel 6zelliklerini

kontrol grubuna benzer bulmustur (Gao vd., 2017). Farkli ¢aligmalarda siikrozun %30-%50
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oraninda elma kurusu, liziim surubu, hurma surubu, stevia, ak¢aagac¢ surubu ile ikame
edilmesinin duyusal 6zellikler ve unlu mamul kalitesi bakimidan daha kabul edilebilir oldugu
ifade edilmistir (Ayoubi ve Porabolghasem, 2017; Beraldo vd., 2023; Gao vd., 2016; Lothrop,
2012; Palamutoglu vd., 2018; Parseh vd., 2023; Shahidi vd., 2017; Vatankhah vd., 2015;
Zulkifli vd., 2016). Bu ¢alismanin siirliliklar1 arasinda ¢alismada siikroz ikamelerinin hep
%100 oraninda kullanilmis olmas1 gdsterilebilir. Tkamelerin farkli oranlarda denenmesi
keklerin siikroz ve enerji igeriginin azalmasinin yani sira duyusal 6zelliklerin iyilesmesini de
saglayabilir. Bu anlamda dogru seker ikamesi/siikroz oraninin elde edilmesini saglayacak

caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Renk analizlerine iligkin bulgularm tartisildig: tist kisimda da bahsedildigi gibi toplam
renk degisimi biitiin grup kekler i¢in kabuk renginde daha minimal diizeydeyken; i¢ renginde
gorece daha yliksektir. Bu sonu¢ duyusal analiz puanlartyla da ortiismektedir. Her grup igin i¢
renk parametresine verilen ortalama puanlar dis renk parametresine verilen ortalama
puanlardan yiiksektir. Ayrica genel olarak tiim parametrelerde en diisiik puanlara sahip agave
surubu, hurma suyu ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilan keklerin en yiiksek puanlar
kabuk renginde aldigi goriilmektedir (Bkz. Cizelge 3.11). Kabuk renginde tiiketicilerin
beklentisi uygun diizeydeki esmerlesmedir. Bu grup keklerin kabuk renginin daha yiiksek
puanlandirilma nedeni keklerin kabuk renginin kahverengilesme indekslerinin siikroz grubuna

benzemesi olabilir.

Kek renginin ¢ok asir1 olmamakla birlikte bir miktar koyulasmasi keklerin ‘daha
geleneksel’ ya da ‘daha dogal’ olarak algilanmasina neden olabildigi bildirilmistir (Ozuna vd.,
2020). Fakat caligmamizda seker ikamesi eklenen tiim keklerin i¢ renkleri siikroz ile
tatlandirilan keke kiyasla daha koyu (daha diisiik L* degeri) olmakla birlikte duyusal analiz i¢
renk puanlart anlamli olarak daha diigiik bulunmustur (p<0,05) (Bkz. Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.11). Bu nedenle renk farkliliklarinin duyusal analiz puanlarini olumsuz etkilemesini 6nlemek
amactyla daha sonraki calismalarda standart regeteye kakao gibi renk farkliliklarini

maskeleyecek tirlinlerin de eklenmesi denenebilir.

Besinlerin tekstiirel 6zellikleri duyusal analizlerdeki puanlamay1 etkilemektedir.
Keklerde istenen ozelliklerden biri yumusak dokuya sahip olmasidir. Bu nedenle sertlik
degerinin artmas1 duyusal analiz puanlarinin diismesine yol agmaktadir (Aday ve Caner, 2006;
Diaz-Ramirez vd., 2016). Caligmamizdaki veriler bu bilgiyi destekler niteliktedir. Stevia ile

tatlandirilan kekin sertlik degeri kontrol grubuna kiyasla anlamli olarak daha yiiksektir
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(p<0,05). Bu bulgu duyusal analizdeki doku puanlar ile ortismektedir. Doku bakimindan
alinan puanlar incelendiginde kontrol grubunun puami anlamli olarak stevia kekinden
yiiksektir. Sertlik bakimindan stevia ve siikrozdan anlamli olarak yiiksek ama kendi iglerinde
benzer olan agave surubu, hurma suyu ve elma suyu konsantresi ile tatlandirilan keklerin de
yine duyusal analiz sonuglarinda dokuya iligkin puanlari benzer bulunmustur. Ayrica bu
puanlar anlamli olarak stevia ve siikroz ile tatlandirilan kekin dokuya iliskin puanlarindan

diigiiktiir (p<0,05) (Bkz. Cizelge 3.11).

Seker ikamesi ile tatlandirilan keklerin genel begeni puanlarina bakildiginda agave
surubu ve stevia ile tatlandirilan keklerin maksimumum puanin yarisinin (4,50) {izerinde puan
aldig1 goriilmektedir. En diisiik puan1 ise elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kek almistir
(4,43£1,48) (Bkz. Cizelge 3.11). Literatiirde elma suyu konsantresinin keklerin kalite ve
duyusal 6zelliklerine etkisini arastiran ¢aligmaya rastlanmamistir. Elmaya benzer oldugu ifade
edilen kara elma meyvesinden (Smallanthus Sonchifolius) iiretilen surubun keklerde siikroza
%10 oraninda ikame edilmesi genel kabul edilebilirlik anlaminda farklilik olugturmazken;
%20-30-40 oranlarindaki ikame sonucu keklerin genel kabul edilebilirligi anlamli olarak daha
disiik puanlanmistir (Kim ve Lee, 2016; Ojansivu vd., 2011). Elma piiresinin gseker ikamesi
olarak kullanildigi bir galismada ise standart regete yumurta, siit vb. iirlinler bakimindan
yeniden diizenlenmistir. Sonug olarak elma piiresi ile tatlandirilan kek genel kabul edilebilirlik
bakimindan siikroz ile tatlandirilan keke benzer bulunmustur (Stavale vd., 2019). Elma suyu
konsantresi ile tatlandirilmis keklerin duyusal 6zelliklerinde iyilesme saglamak amaciyla kek

formiilasyonlarinda baz1 degisiklikler yapilmasi diisiiniilebilir.

Calismada kullanilan seker ikamelerinin oranlar1 belirlenirken iiretici firmanin kullanim
Onerilerinde yer alan siikroza es deger miktarlar1 (6rnegin; tariflerinizde seker yerine 2/3
oraninda kullaniniz) dikkate alinmistir. Duyusal analiz sonrasinda geri doniislerden anlasildigt
iizere keklerin tatlilik oranlar1 birbirinden farklidir. Tatlilik oranlarinin esit saglanamamis
olmasi bu calismanin smirliliklarindan biridir. Tatlilik oranlarinin esit saglandig1 ¢caligsmalar
duyusal anlamda daha objektif sonuglarin elde edilmesini saglayabilir. Calismamizda duyusal
analiz sirasinda kokuya iliskin herhangi bir degerlendirmeye yer verilmemesi ¢alismanin diger
bir sinirhiligidir. Ciinkii seker ikamelerinin kendine has kokular1 duyusal analiz puanlarini da
etkileyebilir. Daha sonraki ¢alismalarda bu parametreye iliskin de degerlendirme yapilmasi

diisiiniilebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Glinlimiizde artmis seker tliketiminin obezite ve obezitenin yol a¢tig1 bircok kronik
hastalik ile iliskili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle hem basit seker tiiketimini azaltmak hem
de besinlerde arzulanan tath tadi elde etmek amaciyla seker ikamelerine yonelik ¢alismalar
son yillarda hiz kazanmistir. Bu ¢aligma giiniimiizde popiilerligi artmis olan, dogal tatlandirici
ismiyle anilan ve evlerimizde de sik kullanilmaya baglanan siv1 stevia, agave surubu, hurma
suyu ve elma suyu konsantresinin keklerin kalite 6zellikleri, duyusal parametreleri ve HMF
diizeylerine etkisini aragtirmak amaciyla yapilmistir. Bu kapsamda siikroz igeren standart kek
recetesi olusturulmustur. Bu tatlandirici maddeler iiriinlerin tedarik¢i firmalarinin belirledigi
kullanim 6nerileri dogrultusunda %100 oraninda siikroza ikame edilmistir. Olusturulan 5 farkli
kekte fiziksel, kimyasal ve duyusal analizler gergeklestirilmistir. Caligmamiz sonucunda

dikkat ¢geken bulgular ve 6neriler asagida 6zetlenmistir.

Calisma sonucunda seker ikameleri ile tatlandirilan tiim keklerin hem kabuk rengi i¢in
hem i¢ rengi i¢in toplam renk degisimi gozle goriilebilir diizeyde farkli bulunmustur (AE>3).
Toplam renk degisim farki keklerin i¢ renginde kabuk rengine kiyasla daha yiiksektir. Kekin
i¢ rengindeki degisikliklerin biiyiik oranda kullanilan malzemelerin renk farkliliklarindan
kaynaklandig1 bilinmektedir. Bu nedenle kullanilan seker ikamelerinin renklerindeki
farkliliklarin bu duruma yol ac¢tig1 disiiniilmektedir. Keklerin kabuk rengi biyiik o6lciide
Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon ile belirlenmektedir. Stevia oldukca stabil yapisi
dolayisiyla bu olaylara katilmaz. Kek kabuk kahverengilesme indeksinin anlamli olarak stevia
ile tatlandirilan kekte diger keklere kiyasla diisiik bulunmasi bu bilgiyi desteklemektedir. Seker
ikamesi kullaniminin meydana getirdigi renk farkliliklarinin giderilmesi amaciyla renk verici

maddeleri igeren formiilasyonlar gelistirilebilir.

Tekstiirel yapilar incelendiginde seker ikamesi iceren tiim kekler anlamli olarak siikroz
ile tatlandirilan keklere kiyasla daha sert yapida bulunmustur. Aymi sekilde seker ikamesi
kullanilan tiim keklerin hacimleri anlamli olarak kontrol grubuna kiyasla disiiktiir. Hacim ve
tekstiir birbiriyle iliskili kavramlardir. Bu nedenle keklerin hacimlerinde iyilesme saglamanin
kek dokusunu da yumusatabilecegi diisiiniilmiistiir. Seker ikamesi iceren keklerin
formiilasyonlarina kabartict etkide bulunan maddelerin (seker alkolleri gibi) eklenmesi bu
sorunu ¢ozmede etkili olabilir. Alternatif olarak siikrozun %100 oraninda ikame edilmesi

yerine daha diisiik oranlarda ikame edilerek hem siikrozu hem seker ikamesini igeren
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formiilasyonlar denenebilir. Bu anlamda seker ikamelerinin siikroza hangi oranlarda ikame

edileceginin belirlenmesi adina yapilacak ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Seker ikameleri igeren tiim keklerin su aktivitesi anlamli olarak kontrol grubuna
kiyasla yiiksek bulunmustur. En yiiksek su aktivitesi degeri siv1 stevia ile ikame edilen keke
aittir. Su aktivitesi gidalarin raf dmriinii etkileyen etmenlerin baginda gelmektedir. Bu nedenle
stevia basta olmak iizere bu tip ikamelerin kullanildig1 keklerin hizli tiikketilmesi ve saklama

kosullarina 6zen gosterilmesi gida giivenligi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

Seker ikamelerinin keklerde kullanimi keklerin enerji ve karbonhidrat degerlerinde
istatiksel olarak da anlamli bulunan bir diisiise yol a¢mustir. Calismamizda kek
formiilasyonlarinda yalnizca seker ikameleri ve siikroz miktarlarinda degisiklik yapilmustir.
Bu nedenle en diisiik hamur agirlig1 en diisiik miktarda ikame eklenen stevia ile tatlandirilmis
keke aittir. Siikrozun stevia ile ikame edilmesi kekin 100 gram i¢in karbonhidrat miktarini
diistirtirken yag miktarinin artist ile sonuglanmistir. Bu da enerji bakimindan kontrol grubuna
kiyasla yaklasik %10’luk bir diigiis saglamistir. Hamur agirligini da géz 6niinde bulundurarak
gerekli yag diizeltmelerinin de yapildig1 yeni formiilasyonlarla gelistirilecek daha diisiik enerji

degerine sahip kek iiretmek miimkiin gériinmektedir.

Kullanilan seker ikamelerinin HMF diizeyleri incelendiginde hurma suyunun HMF
icerigi oldukca yiiksek bulunmustur. Hurma suyunun 1s1l iglem gérmesi, depolama ve saklama
kosullarina gerekli 6zenin gosterilmemesi veya eski mahsul {riinlerin kullanilmas: yiiksek
HMF igerigine yol acmus olabilir. Ulkemizde ballardaki HMF igerigi teblig ile
sinirlandirilmakla birlikte bu tip bitki 6zli/surubu/suyu gibi maddeler i¢in herhangi bir yasal
sinir bulunmamaktadir. Bu tip suruplarin insan sagligini tehlikeye atmayacak diizeyde HMF
icermesini saglamak adina yasal diizenlemelerin olusturulmasi bir gereklilik olarak

diistiniilmektedir.

Seker ikameleri arasinda en diisiik HMF diizeyi sivi steviaya aittir. Kekler arasinda
kontrol grubu dahil en diisiik HMF diizeyi siv1 stevia ile tatlandirilan keke, en yiiksek HMF
diizeyi hurma suyu ile tatlandirilan keke ait bulunmustur. S1v1 stevia hari¢ seker ikamesi ile
tatlandirilan tiim keklerin HMF igerikleri kontrol grubuna kiyasla yiliksek bulunmustur. Bu
nedenle daha saglikli olduklar1 gerekcesiyle unlu mamullerde bu tip seker ikameleri
kullanilirken en 6nemli kimyasal kirleticilerden biri olarak kabul edilen HMF igerigindeki

artiga dikkat edilmelidir. Gidalardaki HMF igeriklerini belirlemeye yonelik yapilan ¢aligmalar
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incelendiginde birbirinden ¢ok farkli sonuglarin bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle
gidalardaki HMF igeriginin belirlenmesi ve azaltilmasina yonelik kapsamli ¢aligmalara ihtiyag

duyulmaktadir.

Duyusal analiz sonuglarina goére kontrol grubuna en yakin puanlar her parametre i¢in
stevia ile tatlandirilan keke ait bulunmustur. Her parametre igin agave surubu, hurma suyu ve
elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kekler benzer puana sahiptir. Genel begeni anlaminda
elma suyu konsantresi ile tatlandirilan kek haricinde tiim keklerin puan ortalamalari
maksimum puanin yarisindan (>4,5 puan) yiiksektir. Elma suyu konsantresi ile tatlandirilan
kekin genel begeni puani ise 4,43/9,00 bulunmustur. Bu durum kek formiilasyonlarinda
yapilacak kiiclik diizeltmeler ile duyusal analiz puanlarinin daha da iyilestirilebilecegini
gostermistir. Ayrica duyusal analizler sonucunda panelistler keklerin tatlilik oranlarinda
farkliliklar oldugunu belirtmistir. Her ne kadar tedarik¢i firmalarin kullanim 6nerileri dikkate
almsa da esit tathlik seviyesi yakalanamamistir. Seker ikamelerinin tatlilik oranlarmin
belirlenerek kullanim Onerilerinin olusturulmasi ve duyusal/fiziksel/kimyasal analizlerde

iyilesme saglanacak sekilde siikroza ikame oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Ozetle kimyasal, fiziksel ve duyusal analizlerin tiimii gz dniine alindiginda kekler icin
bu caligmada kullanilan seker ikameleri arasinda en uygunu sivi stevia olarak goriinmektedir.
S1v1 stevia kullanimi ile kekin karbonhidrat ve enerji degeri azalmigtir. Ayrica HMF diizeyi de
siikroz kullanilan keke kiyasla daha diisiik bulunmustur. Stevianin keklerde kullanim
olanaklarinin aragtirilmasi ve daha uygun formiilasyonlarin gelistirilmesi adina yapilacak

caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

67



KAYNAKLAR

AACC. (2000). Approved Methods of the American Association of Cereal Chemists. 10th ed. American
Assoc. of Cereal Chemists, St. Paul, Minnesota.

AACC. (2010). Approved Methods of the American Association of Cereal Chemists. 11th ed. American
Assoc. of Cereal Chemists, St. Paul, Minnesota.

Abbes, F., Besbes, S., Brahim, B., Kchaou, W., Attia, H. & Blecker, C. (2013). Effect of concentration
temperature on some bioactive compounds and antioxidant proprieties of date syrup. Food
Science and Technology International, 19(4), 323-333.

Aday, M. S. ve Caner, C. (2006). Gidalarda tekstiir ve etki eden etmenler. Akademik Gida, 4(6), 28-32.

Akcay, A. (2022). Gida atigi olarak narenciye kabuklart ile zenginlestirilmis keklerin duyusal
ozelliklerinin tiiketici tutumlar: ve satin alma niyetine etkisi [Yiksek Lisans Tezi]. Kocaeli
Universitesi.

Akesowan, A. (2009). Quality of reduced-fat chiffon cakes prepared with erythritol-sucralose as
replacement for sugar. Pakistan Journal of Nutrition, 8(9), 1383-1386.

Akkaya, D. E. Karatas, S. (2016). Determination of hydroxymethylfurfural contents of some apple
juices on the market by HPLC method. International Journal of Food Engineering Research,
2(2), 19-27.

Aktag, I. G. Gokmen, V. (2023). Acrylamide formation in apple juice concentrates during storage.
Journal of Food Composition and Analysis, 121, 105413.

Al-Dmoor, H. M. (2013). Cake flour: functionality and quality. European Scientific Journal, 9(3), 166-
180.

Ameur, L. A., Mathieu, O., Lalanne, V., Trystram, G. & Birlouez-Aragon, 1. (2007). Comparison of the
effects of sucrose and hexose on furfural formation and browning in cookies baked at different
temperatures. Food Chemistry, 101(4), 1407-1416.

Ameur, L. A., Trystram, G. & Birlouez-Aragon, 1. (2006). Accumulation of 5-hydroxymethyl-2-furfural
in cookies during the backing process: Validation of an extraction method. Food chemistry,
98(4), 790-796.

Anese, M., Manzocco, L., Calligaris, S. & Nicoli, M. C. (2013). Industrially applicable strategies for
mitigating acrylamide, furan, and 5-hydroxymethylfurfural in food. Journal of agricultural
and food chemistry, 61(43), 10209-10214.

Ansorena, D., Cartagena, L. & Astiasaran, 1. (2022). A Cake Made with No Animal Origin Ingredients:
Physical Properties and Nutritional and Sensory Quality. Foods, 12(1), 54.

68



AOAC. (1990). (Association of Official Analytical Chemists). Official methods of analysis. In: Aoac
Washington, DC.

Arshad, S., Rehman, T., Saif, S., Rajoka, M. S. R., Ranjha, M. M. A. N., Hassoun, A., Cropotova, J.,
Trif, M., Younas, A. & Aadil, R. M. (2022). Replacement of refined sugar by natural
sweeteners: focus on potential health benefits. Heliyon, e10711.

Aslan, M. Ertas, N. (2020). Possibility of using'chickpea aquafaba'as egg replacer in traditional cake
formulation. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 24(1), 1-8.

Assous, M. Sorour, M. (2014). Effect of Concentration Methods on Quality of Date Syrup (DIBS).
Transactions of the Egyptian Society of Chemical Engineers, 40(3), 1-12.

Ates, G. ve Elmaci, Y. (2019). Physical, chemical and sensory characteristics of fiber-enriched cakes
prepared with coffee silverskin as wheat flour substitution. Journal of Food Measurement and
Characterization, 13(1), 755-763.

Ayoubi, A. and Porabolghasem, M. (2017). Substituting sugar with date syrup in cupcake. Iranian Food
Science & Technology Research Journal, 13(5), 808-819.

Baeva, M. R., Terzieva, V. V. & Panchev, 1. N. (2003). Structural development of sucrose-sweetened
and sucrose-free sponge cakes during baking. Food/Nahrung, 47(3), 154-160.

Baixauli, R., Salvador, A. & Fiszman, S. (2008). Textural and colour changes during storage and sensory
shelf life of muffins containing resistant starch. European Food Research and Technology, 226,
523-530.

Baixauli, R., Sanz, T., Salvador, A. & Fiszman, S. (2008). Muffins with resistant starch: Baking
performance in relation to the rheological properties of the batter. Journal of Cereal Science,
47(3), 502-509.

Baltacioglu, C. ve Uyar, M. (2017). Kabak (Cucubita pepo L.) tozunun kek iiretiminde potansiyel
kullanim1 ve kek kalite parametrelerine etkisi. Akademik Gida, 15(3), 274-280.

Barathi, N. (2003). Stevia-The calorie free natural sweetener. Natural Product Radiance, 2(3), 120-123.

Basaran, B., Anlar, P., Oral, Z. F. Y., Polat, Z. & Kaban, G. (2022). Risk assessment of acrylamide and
5-hydroxymethyl-2-furfural (5-HMF) exposure from bread consumption: Turkey. Journal of
Food Composition and Analysis, 107, 104409.

Bath, D., Shelke, K. & Hoseney, R. (1992). Fat replacers in high-ratio layer cakes. Cereal Foods World,
37(7), 495-500.

Batu, A., Aydoymus, R. E. & Batu, H. S. (2014). Gidalarda hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu ve
insan saglig1 iizerine etkisi. Electronic Journal of Food Technologies, 9(1), 40-55.

Bayram, H. M. Ozturkcan, A. (2022). Added sugars and non-nutritive sweeteners in the food supply:
Are they a threat for consumers? Clinical Nutrition ESPEN, 49, 442-448.

69



Bender, C., Graziano, S. & Zimmermann, B. F. (2015). Study of Stevia rebaudiana Bertoni antioxidant
activities and cellular properties. International Journal of Food Sciences and Nutrition, 66(5),
553-558.

Bennion, E. B. Bamford, G. (1997). The technology of cake making. Springer Science & Business
Media.

Beraldo, I. M., Botelho, R. B. A., Romaio, B., de Alencar, E. R. & Zandonadi, R. P. (2023). Dried apples
replacing sugar in pound cakes: Physicochemical composition and sensory analysis.
International Journal of Gastronomy and Food Science, 32, 100731.

Bolger, A. M., Rastall, R. A., Oruna-Concha, M. J. & Rodriguez-Garcia, J. (2021). Effect of D-allulose,
in comparison to sucrose and D-fructose, on the physical properties of cupcakes. LWT-Food
Science and Technology, 150, 111989.

Bourne, M. (2002). Food texture and viscosity: concept and measurement. Elsevier.

Bulut, A. N. (2015). Sugar Reduction in Soft Cookies with Stevia [Yiksek Lisans Tezi]. Istanbul Teknik
Universitesi.

Capuano, E. and Fogliano, V. (2011). Acrylamide and 5-hydroxymethylfurfural (HMF): A review on
metabolism, toxicity, occurrence in food and mitigation strategies. LWT-Food Science and
Technology, 44(4), 793-810.

Castro-Muioz, R., Correa-Delgado, M., Cérdova-Almeida, R., Lara-Nava, D., Chavez-Mufioz, M.,
Velasquez-Chavez, V. F., Hernandez-Torres, C. E., Gontarek-Castro, E. & Ahmad, M. Z.
(2022). Natural sweeteners: Sources, extraction and current uses in foods and food industries.
Food Chemistry, 370, 130991.

Chaiya, B. and Pongsawatmanit, R. (2011). Quality of batter and sponge cake prepared from wheat-
tapioca flour blends. Agriculture and Natural Resources, 45(2), 305-313.

Chaturvedula, V. S. P, Mubarak, C. & Prakash, 1. (2012). IR spectral analysis of diterpene glycosides
isolated from Stevia rebaudiana. Food and Nutrition Sciences, 3(10), 1467-1471.

Choudhary, A., Kumar, V., Kumar, S., Majid, ., Aggarwal, P. & Suri, S. (2021). 5-
Hydroxymethylfurfural (HMF) formation, occurrence and potential health concerns: Recent
developments. Toxin Reviews, 40(4), 545-561.

Cincotta, F., Brighina, S., Condurso, C., Arena, E., Verzera, A. & Fallico, B. (2021). Sugars
Replacement as a Strategy to Control the Formation of a-Dicarbonyl and Furanic Compounds
during Cookie Processing. Foods, 10(9), 2101.

Clemens, R. A., Jones, J. M., Kern, M., Lee, S. Y., Mayhew, E. J., Slavin, J. L. & Zivanovic, S. (2016).
Functionality of sugars in foods and health. Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety, 15(3), 433-470.

Cloke, J. D., Davis, E. A. & Gordon, J. (1984). Volume measurements calculated by several methods
using cross-sectional tracings of cake. Cereal Chemistry, 61(4), 375-377.

70



Codex Alimentarius. (1981). Standard for Honey, Ref. no CXS 12-1981. Adopted in 1981. Revised in
1987, 2001. Amended in 2019.

Crews, C. and Castle, L. (2007). A review of the occurrence, formation and analysis of furan in heat-
processed foods. Trends in Food Science & Technology, 18(7), 365-372.

Curi, P. N, Carvalho, C. d. S., Salgado, D. L., Pio, R., Pasqual, M., SOUZA, F. B. M. d. & SOUZA, V.
R. d. (2017). Influence of different types of sugars in physalis jellies. Food Science and
Technology, 37, 349-355.

Dadkhah, A., Hashemiravan, M. & Seyedain-Ardebili, M. (2012). Effect of shortening replacement with
nutrim oat bran on chemical and physical properties of shortened cakes. Annals of Biological
Research, 3(6), 2682-2687.

de Andrade, J. K., Komatsu, E., Perreault, H., Torres, Y. R., da Rosa, M. R. & Felsner, M. L. (2016). In
house validation from direct determination of 5-hydroxymethyl-2-furfural (HMF) in Brazilian
corn and cane syrups samples by HPLC-UV. Food Chemistry, 190, 481-486.

de Borba, V. S., Lemos, A. C., Rodrigues, M. H. P., Cerqueira, M. B. R. & Badiale—Furlong, E. (2023).
Acrylamide and hydroxymethylfurfural in cakes: An approach to reduce the formation of
processing contaminants in sweet bakery products. Food Research International, 165, 112518.

De La Hera, E., Oliete, B. & Goémez, M. (2013). Batter characteristics and quality of cakes made with
wheat-oats flour blends. Journal of Food Quality, 36(2), 146-153.

de Lourdes Samaniego-Vaesken, M., Partearroyo, T., Cano, A., Urrialde, R. & Varela-Moreiras, G.
(2019). Novel database of declared low-and no-calorie sweeteners from foods and beverages
available in Spain. Journal of Food Composition and Analysis, 82, 103234,

Delgado-Andrade, C., Rufian-Henares, J. A. & Morales, F. J. (2009). Hydroxymethylfurfural in
commercial biscuits marketed in Spain. Journal of Food & Nutrition Research, 48(1), 14-19.

Delgado-Andrade, C., Seiquer, 1., Navarro, M. P. & Morales, F. J. (2007). Maillard reaction indicators
in diets usually consumed by adolescent population. Molecular Nutrition & Food Research,
51(3), 341-351.

Demir, M. K. ve Kiling, M. (2019). Bal Tozu Ikamesinin Kek Kalitesi Uzerine Etkisi. Necmettin
Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 1(1), 53-58.

Demir, R. (2020). Eksi hamur tozu kullaniminmin kekin kalite ozellikleri ve raf omrii iizerine etkileri
[Yiiksek Lisans Tezi]. Akdeniz Universitesi.

Derouich, M., Meziani, R., Bourkhis, B., Filali-Zegzouti, Y. & Alem, C. (2020). Nutritional, mineral
and organic acid composition of syrups produced from six Moroccan date fruit (Phoenix
dactylifera L.) varieties. Journal of Food Composition and Analysis, 93, 103591.

Diaz-Ramirez, M., Calderén-Dominguez, G., Garcia-Garibay, M., Jiménez-Guzman, J., Villanueva-
Carvajal, A., de la Paz Salgado-Cruz, M., Arizmendi-Cotero, D. & Del Moral-Ramirez, E.
(2016). Effect of whey protein isolate addition on physical, structural and sensory properties
of sponge cake. Food Hydrocolloids, 61, 633-639.

71



Dingel, E., Alcay, A. U. & Badayman, M. (2018). Bir biyo-tatlandiric1 olarak steavia. Aydin
Gastronomy, 2(2), 1-8.

Dizlek, H. Altan, A. (2015). Determination of sponge cake volume with a mathematical method. Quality
Assurance and Safety of Crops & Foods, 7(4), 551-557.

Dizlek, H., Ozer, M. S., Giil, H. (2008, 21 Mayis). Keklerin yapisal ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan él¢iitler [Bildiri sunumu)]. Tiirkiye Gida Kongresi-10, Erzurum.

Doi, E. Kitabatake, N. (2017). Food proteins and their applications. In S. Damodaran (Ed.), Structure
and functionality of egg proteins (ss. 325-340). Boca Raton, FL, USA: CRC Press.

Ebeler, S. and Walker, C. (1984). Effects of various sucrose fatty acid ester emulsifiers on high-ratio
white layer cakes. Journal of Food Science, 49(2), 380-383.

Edwards, C. H., Rossi, M., Corpe, C. P., Butterworth, P. J. & Ellis, P. R. (2016). The role of sugars and
sweeteners in food, diet and health: Alternatives for the future. Trends in Food Science &
Technology, 56, 158-166.

Ertag, N. (2021). Improving the cake quality by using red kidney bean applied different traditional
processing methods. Journal of Food Processing and Preservation, 45(6), e15527.

Ertas, N. ve Dogruer, Y. (2010). Besinlerde tekstiir. Erciyes Universitesi Veteriner Fakiiltesi Dergisi,
7(1), 35-42.

Ertop, M. H. ve Sarikaya, S. B. O. (2017). The relations between hydroxymethylfurfural content,
antioxidant activity and colorimetric properties of various bakery products. Gida Journal of
Food, 42(6), 834-843.

Ertugay, Z. (1992). Tahil isleme teknolojisi. Atatiirk Universitesi Yaymlari.

Fatima, B. and Ladislav, N. (2014). Artificial sweeteners and sugar substitutes: some properties and
potential health benefits and risks. Research Journal of Pharmaceutical, Biological and
Chemical Sciences, 5, 638-649.

Fennema, O. R. (1996). Food chemistry (Vol. 76). CRC Press.

Fidler Mis, N., Braegger, C., Bronsky, J., Campoy, C., Domell6f, M., Embleton, N. D., Hojsak, 1., Hulst,
J., Indrio, F. & Lapillonne, A. (2017). Sugar in infants, children and adolescents: a position
paper of the European society for paediatric gastroenterology, hepatology and nutrition
committee on nutrition. Journal of Pediatric Gastroenterology and Nutrition, 65(6), 681-696.

Fiore, A., Troise, A. D., Atag Mogol, B. e., Roullier, V., Gourdon, A., El Mafadi Jian, S., Hamzalioglu,
B. A. 1., Gokmen, V. & Fogliano, V. (2012). Controlling the Maillard reaction by reactant
encapsulation: sodium chloride in cookies. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
60(43), 10808-10814.

Gao, J., Brennan, M. A., Mason, S. L. & Brennan, C. S. (2016). Effect of sugar replacement with
stevianna and inulin on the texture and predictive glycaemic response of muffins. International
Journal of Food Science & Technology, 51(9), 1979-1987.

72



Gao, J., Brennan, M. A., Mason, S. L. & Brennan, C. S. (2017). Effects of sugar substitution with
“stevianna” on the sensory characteristics of muffins. Journal of Food Quality, 2017.

Garcia-Serna, E., Martinez-Saez, N., Mesias, M., Morales, F. J. & del Castillo, M. D. (2014). Use of
coffee silverskin and stevia to improve the formulation of biscuits. Polish Journal of Food and
Nutrition Sciences, 64(4), 243-251.

Gergekaslan, K. E., Kotancilar, H. G. & Karaoglu, M. M. (2007). Ekmek bayatlamasi ve bayatlama
derecesini 6lgmede kullanilan yontemler: 1. Gida, 32(6), 305-315.

Godefroidt, T., Ooms, N., Pareyt, B., Brijs, K. & Delcour, J. A. (2019). Ingredient functionality during
foam-type cake making: a review. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety,
18(5), 1550-1562.

Goh, K. M., Wong, Y. H., Abas, F., Lai, O. M., Cheong, L. Z., Wang, Y., Wang, Y. & Tan, C. P. (2019).
Effects of shortening and baking temperature on quality, MCPD ester and glycidyl ester content
of conventional baked cake. LWT-Food Science and Technology, 116, 108553.

Goldfein, K. R. and Slavin, J. L. (2015). Why sugar is added to food: food science 101. Comprehensive
Reviews in Food Science and Food Safety, 14(5), 644-656.

Goémez, M., Oliete, B., Rosell, C. M., Pando, V. & Fernandez, E. (2008). Studies on cake quality made
of wheat—chickpea flour blends. LWT-Food Science and Technology, 41(9), 1701-1709.

Gonzalez-Montemayor, A-M., Flores-Gallegos, A. C., Serrato-Villegas, L. E., Ruelas-Chacon, X.,
Lépez, M. G. & Rodriguez-Herrera, R. (2020). Processing temperature effect on the chemical
content of concentrated aguamiel syrups obtained from two different Agave species. Journal
of Food Measurement and Characterization, 14, 1733-1743.

Gourchala, F., Mihoub, F., Lakhdar-Toumi, S. & Taibi, K. (2022). From waste to a sustainable
ingredient: Date (Phoenix dactylifera L.) pits incorporation enhances the physicochemical and
sensory properties of Algerian date syrups. Food Bioscience, 48, 101734,

Gokgee, C., Bozkurt, H. & Maskan, M. (2023). The use of carob flour and stevia as sugar substitutes in
sponge cake: Optimization for reducing sugar and wheat flour in cake formulation.
International Journal of Gastronomy and Food Science, 32, 100732.

Gokmen, V., Agar, O. C., Koksel, H. & Acar, J. (2007). Effects of dough formula and baking conditions
on acrylamide and hydroxymethylfurfural formation in cookies. Food Chemistry, 104(3),
1136-1142.

Gokmen, V. and Morales, F. (2014). Processing contaminants: hydroxymethylfurfural. In Y. Motarjemi
(Ed.), Encyclopedia of Food Safety (Vol. 2). Elsevier.

Guallar-Castillon, P., Mufioz-Pareja, M., Aguilera, M. T., Leén-Muiioz, L. M. & Rodriguez-Artalejo, F.
(2013). Food sources of sodium, saturated fat and added sugar in the Spanish hypertensive and
diabetic population. Atherosclerosis, 229(1), 198-205.

73



Guan, M.-Y., Hu, C.-Y,, Peng, Q.-S., Zeng, Y., Wen-Wei, A., Wu, Z.-C., Wang, Z.-W. & Zhong, H.-N.
(2023). Formation and migration of 5-hydroxymethylfurfural and furfural from food contact
bamboo sticks during heating and their safety evaluation. Journal of Food Composition and
Analysis, 117, 105146.

Guldane, M. and Herken, E. N. (2022). The Effect of Natural Sweeteners and Process Conditions on
Physical Properties Antioxidant activity and HMF Content of Biscuits. Fresenius
Environmental Bulletin, 31(02), 2032-2042.

Guy, E. and Vettel, H. (1973). Effects of mixing time and emulsifier on yellow layer cakes containing
butter. Bakers Digest, 2, 43-48.

Gwak, M.-J., Chung, S.-J, Kim, Y. J. & Lim, C. S. (2012). Relative sweetness and sensory
characteristics of bulk and intense sweeteners. Food Science and Biotechnology, 21, 889-894.

Hamzah, Y., Aluwi, N. F. M., Sembok, W. Z. W. (2013, 9 Eyliil). Effect of stevia as a sweetener
substitution on the quality of kuih baulu [Bildiri sunumu]. ASEAN Food Conference-13,
Singapore.

Hao, Y., Wang, F., Huang, W., Tang, X., Zou, Q., Li, Z. & Ogawa, A. (2016). Sucrose substitution by
polyols in sponge cake and their effects on the foaming and thermal properties of egg protein.
Food Hydrocolloids, 57, 153-159.

Hedayati, S., Ansari, S., Javaheri, Z., Golmakani, M. T. & Ansarifar, E. (2022). Multi-objective
optimization of cakes formulated with fig or date syrup and different hydrocolloids based on
TOPSIS. LWT-Food Science and Technology, 171, 114088.

Hedayati, S., Jafari, S. M., Babajafari, S., Niakousari, M. & Mazloomi, S. M. (2022). Different food
hydrocolloids and biopolymers as egg replacers: A review of their influences on the batter and
cake quality. Food Hydrocolloids, 128, 107611.

Heenan, S. P., Dufour, J.-P., Hamid, N., Harvey, W. & Delahunty, C. M. (2010). The influence of
ingredients and time from baking on sensory quality and consumer freshness perceptions in a
baked model cake system. LWT-Food Science and Technology, 43(7), 1032-1041.

Hesso, N., Loisel, C., Chevallier, S., Marti, A., Le-Balil, P., Le-Bail, A. & Seetharaman, K. (2015). The
role of ingredients on thermal and rheological properties of cake batters and the impact on
microcake texture. LWT-Food Science and Technology, 63(2), 1171-1178.

Ho, L.-H., Aziz, N. A. A. & Azahari, B. (2013). Physico-chemical characteristics and sensory evaluation
of wheat bread partially substituted with banana (Musa acuminata X balbisiana cv. Awak)
pseudo-stem flour. Food Chemistry, 139(1-4), 532-539.

Huaman Castilla, N., Allcca, E., Ledn, N. & Yupanqui, G. (2017). Use of Commercial Sweeteners as an
Alternative to the Reduction of 5-hydroxymethyl-2-furfural (HMF) in Model Cookies. Revista
de la Sociedad Quim ica Del Perii, 83(2), 213-220.

Husay, T., Haugen, M., Murkovic, M., J6bstl, D., Stelen, L., Bjellaas, T., Renningborg, C., Glatt, H. &
Alexander, J. (2008). Dietary exposure to 5-hydroxymethylfurfural from Norwegian food and
correlations with urine metabolites of short-term exposure. Food and Chemical Toxicology,
46(12), 3697-3702.

74



Jafarnia, A., Soodi, M. & Shekarchi, M. (2016). Determination and comparision of
hydroxymethylfurfural in industrial and traditional date syrup products. lranian Journal of
Toxicology, 10(5), 11-16.

Jalili, M. Ansari, F. (2015). Identification and quantification of 5-hydroxymethylfurfural in food
products. Nutrition and Food Sciences Research 2(1), 47-53.

Jandlova, M. and Kucerova, J. (2016). Hydroxymethylfurfural in syrups, doughs and in syrups biscuits.
MendelNet, 76, 577-581.

Karadeniz, F. and Eksi, A. (2002). Sugar composition of apple juices. European Food Research and
Technology, 215, 145-148.

Karp, S., Wyrwisz, J., Kurek, M. A. & Wierzbicka, A. (2017). Combined use of cocoa dietary fibre and
steviol glycosides in low-calorie muffins production. International Journal of Food Science &
Technology, 52(4), 944-953.

Kaur, R. and Kaur, M. (2018). Microstructural, physicochemical, antioxidant, textural and quality
characteristics of wheat muffins as influenced by partial replacement with ground flaxseed.
LWT-Food Science and Technology, 91, 278-285.

Kavousi, P., Mirhosseini, H., Ghazali, H. & Ariffin, A. A. (2015). Formation and reduction of 5-
hydroxymethylfurfural at frying temperature in model system as a function of amino acid and
sugar composition. Food Chemistry, 182, 164-170.

Keskin, M., Setlek, P., Demir, S. (2017, 16 Kasim). Renk 6l¢iim sistemlerinin gida bilimleri ve tarimda
kullamim alanlar: [Bildirimi Sunumu]. International Advanced Researches & Engineering
Congress, Osmaniye.

Khorshidpour, B., Asadolahi, S., Rezaei, M., Nateghi, L. & Mostafa, Z. (2021). Effect ofAdding stevia
to the oil cake formulation and investigating its effects on shelf life and physicochemical
properties. Journal of Food Safety and Processing, 1(1), 29-47.

Khouryieh, H. A., Aramouni, F. M. & Herald, T. J. (2005). Physical and sensory characteristics of no-
sugar-added/low-fat muffin. Journal of Food Quality, 28(5-6), 439-451.

Kim, K.-H. and Lee, G.-H. (2016). Characteristics of sponge cake prepared with yacon concentrates as
sugar substitute. Journal of the Korean Society of Food Science and Nutrition, 45(10), 1453-
1459.

Kocadagli, T. and Gokmen, V. (2016a). Effect of sodium chloride on a-dicarbonyl compound and 5-
hydroxymethyl-2-furfural formations from glucose under caramelization conditions: A
multiresponse kinetic modeling approach. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
64(32), 6333-6342.

Kocadagli, T. and Gokmen, V. (2016b). Effects of sodium chloride, potassium chloride, and calcium
chloride on the formation of a-dicarbonyl compounds and furfurals and the development of
browning in cookies during baking. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 64(41),
7838-7848.

75



Kog, M., Kog, B., Susyal, G., Sakin Yilmazer, M., Kaymak Ertekin, F. & Bagdatlioglu, N. (2011).
Functional and physicochemical properties of whole egg powder: effect of spray drying
conditions. Journal of Food Science and Technology, 48, 141-149.

Koszucka, A. and Nowak, A. (2019). Thermal processing food-related toxicants: A review. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, 59(22), 3579-3596.

Kowalski, S., Lukasiewicz, M., Duda-Chodak, A. & Ziec, G. (2013). 5-Hydroxymethyl-2-furfural
(HMF)-heat-induced formation, occurrence in food and biotransformation-a review. Polish
Journal of Food and Nutrition Sciences, 63(4), 243-251.

Krdl, K., Ponder, A. & Gantner, M. (2019). The effect of sugar substitutes on selected characteristics of
shortcrust pastry. Acta Innovations, 2(31), 57-63.

Kus, S., Gogus, F. & Eren, S. (2005). Hydroxymethyl furfural content of concentrated food products.
International Journal of Food Properties, 8(2), 367-375.

Kutyta-Kupidura, E. M., Sikora, M., Krystyjan, M., Dobosz, A., Kowalski, S., Pysz, M. & Tomasik, P.
(2016). Properties of sugar-free cookies with xylitol, sucralose, Acesulfame K and their blends.
Journal of Food Process Engineering, 39(4), 321-329.

Lajnef, I., Khemiri, S., Ben Yahmed, N., Chouaibi, M. & Smaali, I. (2021). Straightforward extraction
of date palm syrup from Phoenix dactylifera L. byproducts: application as sucrose substitute
in sponge cake formulation. Journal of Food Measurement and Characterization, 15(5), 3942-
3952.

Lee, C.-H., Chen, K.-T., Lin, J.-A., Chen, Y.-T., Chen, Y.-A., Wu, J.-T. & Hsieh, C.-W. (2019). Recent
advances in processing technology to reduce 5-hydroxymethylfurfural in foods. Trends in Food
Science & Technology, 93, 271-280.

Lee, J. S., Ramalingam, S., Jo, I. G., Kwon, Y. S., Bahuguna, A., Oh, Y. S., Kwon, O.-J. & Kim, M.
(2018). Comparative study of the physicochemical, nutritional, and antioxidant properties of

some commercial refined and non-centrifugal sugars. Food Research International, 109, 614-
625.

Lemos, A. C., de Borba, V. S., de Medeiros Burkert, J. F., Scaglioni, P. T. & Badiale-Furlong, E. (2023).
Role of white bread matrix components and processing parameters on 5-
hydroxymethylfurfural (HMF) and acrylamide formation. Food Control, 145, 109407.

Lemus-Mondaca, R., Vega-Galvez, A., Zura-Bravo, L. & Ah-Hen, K. (2012). Stevia rebaudiana Bertoni,
source of a high-potency natural sweetener: A comprehensive review on the biochemical,
nutritional and functional aspects. Food Chemistry, 132(3), 1121-1132.

Leopold, L., Diehl, H. & Socaciu, C. (2009). Quantification of glucose, fructose and sucrose in apple
juices using ATR-MIR spectroscopy coupled with chemometry. Bulletin UASMV Agriculture,
66(2), 350-357.

Levent, H. and Bilgicli, N. (2013). Quality evaluation of wheat germ cake prepared with different
emulsifiers. Journal of Food Quality, 36(5), 334-341.

76



Li, J., Dai, Q., Zhu, Y., Xu, W., Zhang, W., Chen, Y. & Mu, W. (2023). Low-calorie bulk sweeteners:
Recent advances in physical benefits, applications, and bioproduction. Critical Reviews in
Food Science and Nutrition, 1-15.

Li, Z., Yuan, Y., Yao, Y., Wei, X., Yue, T. & Meng, J. (2019). Formation of 5-hydroxymethylfurfural in
industrial-scale apple juice concentrate processing. Food Control, 102, 56-68.

Liu, Q., Zhou, P., Luo, P. & Wu, P. (2023). Occurrence of Furfural and Its Derivatives in Coffee Products
in China and Estimation of Dietary Intake. Foods, 12(1), 200.

Lothrop, R. S. (2012). Physicochemical and sensory quality of chiffon cake prepared with rebaudioside-
A and erythritol as replacement for sucrose [Doktora Tezi] Colorado State University.

Lustig, R. H., Schmidt, L. A. & Brindis, C. D. (2012). The toxic truth about sugar. Nature, 482(7383),
27-29.

Manickvasagan, A., Kumar, C. S. & Al-Attabi, Z. H. (2017). Effect of sugar replacement with date paste
and date syrup on texture and sensory quality of kesari (traditional Indian dessert). Journal of
Agricultural and Marine Sciences [JAMS], 22, 67-74.

Manisha, G., Soumya, C. & Indrani, D. (2012). Studies on interaction between stevioside, liquid
sorbitol, hydrocolloids and emulsifiers for replacement of sugar in cakes. Food Hydrocolloids,
29(2), 363-373.

Mankowska, D., Majak, 1., Bartos, A., Stowianek, M., Lacka, A. & Leszczynska, J. (2017). 5-
hydroxymethylfurfural content in selected gluten-and gluten-free cereal food products.
Biotechnology and Food Science, 81(1), 11-21.

Mariotti, M. Lucisano, M. (2014). Sugar and sweeteners. In Bakery products science and technology
(ss. 199-221).

Martinez-Giron, J., Figuera-Molano, A. M. & ordonez-Santos, L. E. (2017). Effect of the addition of
peach palm (Bactris gasipaes) peel flour on the color and sensory properties of cakes. Food
Science and Technology, 37, 418-424.

Martins, F. C., Alcantara, G. M., Silva, A. F. S., Melchert, W. R. & Rocha, F. R. (2022). The role of 5-
hydroxymethylfurfural in food and recent advances in analytical methods. Food Chemistry,
395, 133539.

Matsakidou, A., Blekas, G. & Paraskevopoulou, A. (2010). Aroma and physical characteristics of cakes
prepared by replacing margarine with extra virgin olive oil. LWT-Food Science and
Technology, 43(6), 949-957.

McGuire, R. G. (1992). Reporting of objective color measurements. HortScience, 27(12), 1254-1255.

Mehrabi, S., Koushki, M. & Azizi, M. H. (2017). Effect of grape syrup as a replacement for sugar on
the chemical and sensory properties of sponge cake. Current Research in Nutrition and Food
Science, 5(2), 126.

77



Mercan, N. ve Boyacioglu, M. (1999). Kek iiretiminde yaygimn olarak kullanilan bilesenler ve
fonksiyonlar1. Diinya Gida Dergisi, 47, 36-42.

Merrill, A. Watt, B. (1973). Energy value of foods: basis and derivation, agriculture handbook.
Washington, DC: United States Department of Agriculture.

Miao, Y., Zhang, H., Zhang, L., Wu, S., Sun, Y., Shan, Y. & Yuan, Y. (2014). Acrylamide and 5-
hydroxymethylfurfural formation in reconstituted potato chips during frying. Journal of food
science and technology, 51, 4005-4011.

Milner, L., Kerry, J. P, O'Sullivan, M. G. & Gallagher, E. (2020). Physical, textural and sensory
characteristics of reduced sucrose cakes, incorporated with clean-label sugar-replacing
alternative ingredients. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 59, 102235.

Mine, Y. (1995). Recent advances in the understanding of egg white protein functionality. Trends in
Food Science & Technology, 6(7), 225-232.

Mirab, B., Gavlighi, H. A., Sarteshnizi, R. A., Azizi, M. H. & Udenigwe, C. C. (2020). Production of
low glycemic potential sponge cake by pomegranate peel extract (PPE) as natural enriched
polyphenol extract: Textural, color and consumer acceptability. LWT-Food Science and
Technology, 134, 109973.

Mora, M. R. and Dando, R. (2021). The sensory properties and metabolic impact of natural and synthetic
sweeteners. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 20(2), 1554-1583.

Mordor Intelligence. (2023). Cakes Market Size & Share Analysis - Growth Trends & Forecasts (2023
- 2028). https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/cakes-market

Nguyen, H. T., Peters, R. J. & Van Boekel, M. A. (2016). Acrylamide and 5-hydroxymethylfurfural
formation during baking of biscuits: Part I: Effects of sugar type. Food Chemistry, 192, 575-
585.

Obreiter, M. and Roseno, A. (2017). Sucralose and Stevia Substitution in Lemon Pound Cake: A Sensory
Evaluation. Journal of the Academy of Nutrition and Dietetics, 117(9), A63.

Ojansivu, L., Ferreira, C. L. & Salminen, S. (2011). Yacon, a new source of prebiotic oligosaccharides
with a history of safe use. Trends in Food Science & Technology, 22(1), 40-46.

Oral, R. A., Mortas, M., Dogan, M., Sarioglu, K. & Yazici, F. (2014). New approaches to determination
of HMF. Food Chemistry, 143, 367-370.

Ortu, E. and Caboni, P. (2017). Levels of 5-hydroxymethylfurfural, furfural, 2-furoic acid in sapa syrup,
Marsala wine and bakery products. International journal of food properties, 20(3), S2543-
S2551.

Ozuna, C. and Franco-Robles, E. (2022). Agave syrup: An alternative to conventional sweeteners? A
review of its current technological applications and health effects. LWT-Food Science and
Technology, 162,113434.

78


https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/cakes-market

Ozuna, C., Trueba-Vazquez, E., Moraga, G., Llorca, E. & Hernando, 1. (2020). Agave syrup as an
alternative to sucrose in muffins: impacts on rheological, microstructural, physical, and
sensorial properties. Foods, 9(7), 895.

Ozgiir, M. (2022). Seker fka{nesi Olarak Kullamlan D-Allulozun Keklerin Bazi Fizikokimyasal,
Tekstiirel ve Duyusal Ozellikleri Uzerine Etkileri [Doktora Tezi]. Ankara Universitesi.

Palamutoglu, R., Kasnak, C. & Moral, B. (2018). Seker ikamesi olarak stevya estrakti kullaniminin
keklerin bazi fiziksel ve duyusal 6zellikleri {izerine etkisi. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi,
8(1), 98-108.

Paridhi, B., Madhu, G., Vimla, D. & Reema, R. (2017). Development and quality evaluation of stevia
based cake and biscuits. Food Science Research Journal, 8§(1), 64-69.

Parseh, A., Rezazadeh Bari, M., Mohtarami, F. & Amiri, S. (2023). Optimization of a new sponge cake
to investigate the replacement of acorn flour and acorn syrup with wheat flour and sugar.
Journal of Food Science and Technology (Iran), 20(140), 66-79.

Peter Ikechukwu, A., Okafor, D., Kabuo, N., Ibeabuchi, J., Odimegwu, E., Alagbaoso, S., Njideka, N.
& Mbah, R. (2017). Production and evaluation of cookies from whole wheat and date palm
fruit pulp as sugar substitute. International Journal of Advancement in Engineering
Technology, Management and Applied Science, 4(04), 1-31.

Petisca, C., Henriques, A., Pérez-Palacios, T., Pinho, O. & Ferreira, I. (2014). Assessment of
hydroxymethylfurfural and furfural in commercial bakery products. Journal of Food
Composition and Analysis, 33(1), 20-25.

Phillips, K. M., Carlsen, M. H. & Blomhoff, R. (2009). Total antioxidant content of alternatives to
refined sugar. Journal of the American Dietetic Association, 109(1), 64-71.

Primo-Martin, C., Sozer, N., Hamer, R. & Van Vliet, T. (2009). Effect of water activity on fracture and
acoustic characteristics of a crust model. Journal of Food Engineering, 90(2), 277-284.

Psimouli, V. and Oreopoulou, V. (2012). The effect of alternative sweeteners on batter rheology and
cake properties. Journal of the Science of Food and Agriculture, 92(1), 99-105.

Purlis, E. (2010). Browning development in bakery products—A review. Journal of Food Engineering,
99(3), 239-249.

Pycarelle, S. C. and Delcour, J. A. (2021). The role and impact on quality of exogenous and endogenous
lipids during sponge cake making. Trends in Food Science & Technology, 114, 158-166.

Pyler, E. (1988). Baking Science and Technology. Sosland Publishing Company.

Raei, P., Peighambardoust, S., Azadmard-Damirchi, S. & Ghaffari, A. (2016). Effect of replacement of
sucrose with date syrup on the quality characteristics of sponge cake. Iranian Journal of
Nutrition Sciences & Food Technology, 11(1), 87-94.

79



Ramirez-Jiménez, A., Garcia-Villanova, B. & Guerra-Hernandez, E. (2000). Hydroxymethylfurfural
and methylfurfural content of selected bakery products. Food Research International, 33(10),
833-838.

Rannou, C., Laroque, D., Renault, E., Prost, C. & Sérot, T. (2016). Mitigation strategies of acrylamide,
furans, heterocyclic amines and browning during the Maillard reaction in foods. Food
Research International, 90, 154-176.

Renzetti, S., van den Hoek, I. A. & van der Sman, R. G. (2020). Amino acids, polyols and soluble fibres
as sugar replacers in bakery applications: Egg white proteins denaturation controlled by
hydrogen bond density of solutions. Food Hydrocolloids, 108, 106034.

Ribeiro, M. M., Diamantino, T., Domingues, J., Montanari Jr, I.,Alves, M.N. & Gongalves, J. C. (2021).
Stevia rebaudiana germplasm characterization using microsatellite markers and steviol
glycosides quantification by HPLC. Molecular Biology Reports, 48(3), 2573-2582.

Rodriguez-Garcia, J., Ding, R., Nguyen, T. H., Grasso, S., Chatzifragkou, A. & Methven, L. (2022).
Soluble fibres as sucrose replacers: Effects on physical and sensory properties of sugar-reduced
short-dough biscuits. LWT-Food Science and Technology, 167, 113837.

Rodriguez-Garcia, J., Salvador, A. & Hernando, 1. (2014). Replacing fat and sugar with inulin in cakes:
bubble size distribution, physical and sensory properties. Food and Bioprocess Technology,
7(4), 964-974.

Rodriguez, A., Magan, N. & Medina, A. (2016). Evaluation of the risk of fungal spoilage when
substituting sucrose with commercial purified Stevia glycosides in sweetened bakery products.
International Journal of Food Microbiology, 231, 42-47.

Rodriguez Garecia, J., Puig Gomez, C. A., Salvador, A. & Hernando Hernando, M. (2013). Functionality
of several cake ingredients: a comprehensive approach. Czech Journal of Food Sciences, 31(4),
355-360.

Rodriguez Garcia, J., Sahi, S. S. & Hernando, 1. (2014). Functionality of lipase and emulsifiers in low-
fat cakes with inulin. LWT-Food Science and Technology, 58(1), 173-182.

Rosatella, A. A., Simeonov, S. P., Frade, R. F. & Afonso, C. A. (2011). 5-Hydroxymethylfurfural (HMF)
as a building block platform: Biological properties, synthesis and synthetic applications. Green
Chemistry, 13(4), 754-793.

Rufian-Henares, J. and De la Cueva, S. (2008). Assessment of hydroxymethylfurfural intake in the
Spanish diet. Food Additives and Contaminants, 25(11), 1306-1312.

Saglik Bakanlhig1. (2022). Tiirkiye Beslenme Rehberi (TUBER) 2022.

Sahin, A. W., Zannini, E., Coffey, A. & Arendt, E. K. (2019). Sugar reduction in bakery products:
Current strategies and sourdough technology as a potential novel approach. Food Research
International, 126, 108583.

Saka¢, M., Jovanov, P., Petrovi¢, J., Pezo, L., Fiste§, A., Loncarevi¢, 1. & Pajin, B. (2019).
Hydroxymethylfurfural content and colour parameters of cookies with defatted wheat germ.
Czech Journal of Food Sciences, 37(4), 285-291.

80



Sanggramasari, S. (2019). Effect of honey and stevia as sugar substitute on sensory evaluation of chiffon
cake. Journal Of Business On Hospitality And Tourism, 5(1), 117.

Santiago-Martinez, A., Pérez-Herrera, A., Martinez-Gutiérrez, G. & Meneses, M. (2023). Contributions
of agaves to human health and nutrition. Food Bioscience, 102753.

Sarag, M. G., Dedebas, T., Hastaoglu, E. & Arslan, E. (2022). Influence of using scarlet runner bean
flour on the production and physicochemical, textural, and sensorial properties of vegan cakes:
WASPAS-SWARA techniques. International Journal of Gastronomy and Food Science, 27,
100489.

Saraiva, A., Carrascosa, C., Raheem, D., Ramos, F. & Raposo, A. (2020). Natural sweeteners: The
relevance of food naturalness for consumers, food security aspects, sustainability and health
impacts. International Journal of Environmental Research and Public Health, 17(17), 6285.

Schiatti-Siso, I. P., Quintana, S. E. & Garcia-Zapateiro, L. A. (2023). Stevia (Stevia rebaudiana) as a
common sugar substitute and its application in food matrices: an updated review. Journal of
Food Science and Technology, 60(5), 1483-1492.

Shahidi, B., Kalantari, M. & Boostani, S. (2017). Preparation and characterization of sponge cake made
with grape juice. Iranian Food Science and Technology Research Journal, 13(2), 415-425.

Shapla, U. M., Solayman, M., Alam, N., Khalil, M. I. & Gan, S. H. (2018). 5-Hydroxymethylfurfural
(HMF) levels in honey and other food products: effects on bees and human health. Chemistry
Central Journal, 12(1), 1-18.

Sharma, V. K., Ingle, N. A., Kaur, N., Yadav, P, Ingle, E. & Charania, Z. (2016). Sugar Substitutes and
Health: A Review. Journal of Advanced Oral Research, 7(2), 7-11.

Shehzad, M., Rasheed, H., Naqvi, S. A., Al-Khayri, J. M., Lorenzo, J. M., Alaghbari, M. A., Manzoor,
M. F. & Aadil, R. M. (2021). Therapeutic potential of date palm against human infertility: A
review. Metabolites, 11(6), 408.

Shelke, K., Hoseney, R., Faubion, J. & Curran, S. (1992). Milled from Freshly Harvested Soft Wheat'.
Cereal Chemistry, 69(2), 145-147.

Singh, P., Ban, Y., Kashyap, L., Siraree, A. & Singh, J. (2020). Sugar and sugar substitutes: recent
developments and future prospects. In N. Mohan & P. Singh (Eds.), Sugar and Sugar
Derivatives: Changing Consumer Preferences (ss. 39-75). Springer.

Singleton, V. L. and Rossi, J. A. (1965). Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic-
phosphotungstic acid reagents. American journal of Enology and Viticulture, 16(3), 144-158.

Spies, R. and Hoseney, R. C. (1982). Effect of sugars on starch gelatinization. Cereal Chemistry, 59(2),
128-131.

Stavale, M. D. O., Assuncao Botelho, R. B. & Zandonadi, R. P. (2019). Apple as sugar substitute in
cake. Journal of Culinary Science & Technology, 17(3), 224-231.

81



Struck, S., Jaros, D., Brennan, C. S. & Rohm, H. (2014). Sugar replacement in sweetened bakery goods.
International Journal of Food Science & Technology, 49(9), 1963-1976.

Sulaiman, A., Hashem, H. & Nassar, A. (2022). Utilization of Stevia Leaves Powder or Stevia Leaves
Aqueous Extract as a Substitute for Sugar to Produce Low Calorie Cake. Al-Azhar Journal of
Agricultural Research, 47(1), 8-18.

Surh, Y.-J., Liem, A., Miller, J. A. & Tannenbaum, S. R. (1994). 5-Sulfooxymethylfurfural as a possible
ultimate mutagenic and carcinogenic metabolite of the Maillard reaction product, 5-
hydroxymethylfurfural. Carcinogenesis, 15(10), 2375-2377.

Suri, P. and Chhabra, P. (2020). A review presence of 5-Hydroxymethylfurfural (HMF) in food products:
Positive and negative impacts on human health. International Journal of Forensic Sciences,
5(2), 1-10.

Tas, N. G., Kocadagli, T., Balagiannis, D. P., G6kmen, V. & Parker, J. K. (2023). Effect of salts on the
formation of acrylamide, 5-hydroxymethylfurfural and flavour compounds in a crust-like
glucose/wheat flour dough system during heating. Food Chemistry, 410, 135358.

Tas, N. G., Kocadagli, T. & Gokmen, V. (2022). Safety concerns of processed foods in terms of neo-
formed contaminants and NOVA classification. Current Opinion in Food Science, 47, 100876.

Teng, C., Xing, B., Fan, X., Zhang, B., Li, Y. & Ren, G. (2021). Effects of Maillard reaction on the
properties and anti-inflammatory, anti-proliferative activity in vitro of quinoa protein isolates.
Industrial Crops and Products, 174, 114165.

Torley, P., De Boer, J., Bhandari, B., Kasapis, S., Shrinivas, P. & Jiang, B. (2008). Application of the
synthetic polymer approach to the glass transition of fruit leathers. Journal of Food
Engineering, 86(2), 243-250.

Toufeili, 1., Itani, M., Zeidan, M., Al Yamani, O. & Kharroubi, S. (2022). Nutritional and Functional
Potential of Carob Syrup Versus Date and Maple Syrups. Food Technology and Biotechnology,
60(2), 266-278.

Tounsi, L., Ghazala, I. & Kechaou, N. (2020). Physicochemical and phytochemical properties of
Tunisian carob molasses. Journal of Food Measurement and Characterization, 14, 20-30.

Tsatsaragkou, K., Methven, L., Chatzifragkou, A. & Rodriguez-Garcia, J. (2021). The functionality of
inulin as a sugar replacer in cakes and biscuits; highlighting the influence of differences in
degree of polymerisation on the properties of cake batter and product. Foods, 10(5), 951.

Tirk Gida Kodeksi. (2020). Bal Tebligi (Teblig No: 2020/7).
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2020/04/20200422-13 .htm

Tiirk Standartlari Enstitiisii (TSE). (2008). 7S 13375 Hazir kekler — sade, ¢esnili ve dolgulu standard.
https://intweb.tse.org.tr/Standard/Standard/Standard.aspx?0811180511151080511041191101
04055047105102120088111043113104073087072114053097115073069079113048

82



Ukom, A. N., Ezenwigbo, M. C. & Ugwuona, F. U. (2022). Grapefruit peel powder as a functional
ingredient in cake production: Effect on the physicochemical properties, antioxidant activity
and sensory acceptability of cakes during storage. International Journal of Gastronomy and
Food Science, 28, 100517.

Ulbricht, R. J., Northup, S. J. & Thomas, J. A. (1984). A review of 5-hydroxymethylfurfural (HMF) in
parenteral solutions. Toxicological sciences, 4(5), 843-853.

US Food Drug Administration. (2023). CFR-code of federal regulations title 21.
https://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfcfr/cfrsearch.cfm

van der Sman, R., Jurgens, A., Smith, A. & Renzetti, S. (2022). Universal strategy for sugar replacement
in foods? Food Hydrocolloids, 133, 107966.

Van der Sman, R. and Renzetti, S. (2021). Understanding functionality of sucrose in cake for
reformulation purposes. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 61(16), 2756-2772.

Varzakas, T., Labropoulos, A. & Anestis, S. (2012). Sweeteners: nutritional aspects, applications, and
production technology. CRC press.

Vatankhah, M., Garavand, F., Elhamirad, A. & Yaghbani, M. (2015). Influence of sugar replacement by
stevioside on physicochemical and sensory properties of biscuit. Quality Assurance and Safety
of Crops & Foods, 7(3), 393-400.

Wilderjans, E., Luyts, A., Brijs, K. & Delcour, J. A. (2013). Ingredient functionality in batter type cake
making. Trends in Food Science & Technology, 30(1), 6-15.

Willems, J. L. and Low, N. H. (2012). Major carbohydrate, polyol, and oligosaccharide profiles of agave
syrup. Application of this data to authenticity analysis. Journal of agricultural and food
chemistry, 60(35), 8745-8754.

Williams, R. (2023). Applications of Major and Minor Steviol Glycosides of Stevia rebaudiana in
Complex Food Systems [Yiiksek Lisans Tezi]. Auburn University.

World Health Organization. (2015). Guideline: sugars intake for adults and children.
https://www.who.int/publications/i/item/9789241549028

Xu, Y., Wu, Y, Lin, Y, Li, J., Du, G., Chen, J., Lv, X. & Liu, L. (2022). Sustainable bioproduction of
natural sugar substitutes: Strategies and challenges. Trends in Food Science & Technology,
129(1), 512-527.

Yargatti, R. Muley, A. (2022). Agave syrup as a replacement for sucrose: An exploratory review.
Functional Foods in Health and Disease, 12(10), 590-600.

Yebra-Biurrun, M. (2013). Food and nutritional analysis| Sweeteners. In C. P. Paul Worsfold, Alan
Townshend, Manuel Mir¢6 (Ed.), Encyclopedia of Analytical Science (Third Edition). Elsevier.

Yogurtgu, H. (2019). Optimization of microwave apple drying using response surface method. Journal
of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 34(3), 1365-1376.

83


https://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfcfr/cfrsearch.cfm
https://www.who.int/publications/i/item/9789241549028

Younes, M., Aquilina, G., Castle, L., Engel, K. H., Fowler, P., Frutos Fernandez, M. J., Fiirst, P.,
Gundert-Remy, U. & Giirtler, R. (2021). Scientific Opinion on Flavouring Group Evaluation
13 Revision 3 (FGE. 13Rev3): furfuryl and furan derivatives with and without additional side-
chain substituents and heteroatoms from chemical group 14. EFSA Journal, 19(2), ¢06386.

Zhang, Y.-Y., Song, Y., Hu, X.-S., Liao, X.-J., Ni, Y.-Y. & Li, Q.-H. (2012). Effects of sugars in batter
formula and baking conditions on 5 hydroxymethylfurfural and furfural formation in sponge
cake models. Food Research International, 49(1), 439-445.

Zhang, Z., Zou, Y., Wu, T., Huang, C., Pei, K., Zhang, G., Lin, X., Bai, W. & Ou, S. (2016). Chlorogenic
acid increased 5-hydroxymethylfurfural formation when heating fructose alone or with aspartic
acid at two pH levels. Food Chemistry, 190, 832-835.

Zhu, Y., Luo, Y., Sun, G., Wang, P., Hu, X. & Chen, F. (2022). The simultaneous inhibition of histidine
on 5-hydroxymethylfurfural and acrylamide in model systems and cookies. Food Chemistry,
370, 131271.

Zulkifli, A. H., Ismail, W. R. W., Bachok, S. & Baba, N. (2016, Kasim). Low Calorie Cake: The Impact
of Stevia Application in Baking Product [Bildirimi Sunumu]. An International Multi-
Disciplinary Graduate Conference of Terengganu, Terengganu.

84



EK-1 Sekil Kullanim izni

1.08 2023 09:57

ELSEVIER LICENSE
TERMS AND CONDITIONS

Aug 01, 2023

EKLER

RightsLink Printable License

This Agreement between Ege University — Rana Akder ("You") and Elsevier ("Elsevier™)
consists of your license details and the terms and conditions provided by Elsevier and

Copyright Clearance Center.

License Number

License date

Licensed Content Publisher

Licensed Content Publication

Licensed Content Title

Licensed Content Author

Licensed Content Date

Licensed Content Volume

Licensed Content Issue

Licensed Content Pages

Start Page

End Page

Type of Use

hiips:s100.copyright com/ AppDispatchSenlet

5600070042071

Aug 01, 2023

Elzevier

Food Chemistry

The role of 5-hydroxymethylfurfural in food and recent
advances in analytical methods

Fernanda C.0 L. Martins, Gabriela M.E.N.
Alcantara, Anna Flavia S, Silva, Wanessa R,
Melchert Fabio B P Rocha

Nov 30, 2022

395

133539

reuse in a thesis/dissertation

17

85



1082023 08:567

Portion

Number of
figures/tables/illustrations

Format

Are you the author of this
Elsevier article?

Will you be translating?

Number of languages

Title

Institution name

Expected presentation date

Order reference number

Portions

Specific Languages

Bequestor Locatien

Publisher Tax ID

Customer VAT ID

Total

RightsLink Printable License

figures/tables/illustrations

both print and electronic

Yes, without English rights

PhD student

Ankara University

Dec 2023

ENAIL

Figure 1 Reaction schemes of the formation of HMF wia
Maillard reaction from glucose (a) and fructose (b) or
caramelization from frutofurenosyl cation (c))

Turkish

Ege University
Ege Universitesi Saglik Bilimleri Falilt

fzmir, 35000
Turkey
Attn: Ege Umiversity

GB 494 627212

TR153805356690

0.00USD

86



Ek-2 Etik Kurul Onay1

T.C.

. EGE UNIVERSITESI
TIBBI ARASTIRMALAR ETIK KURULU

Eage Universitesi Tip Fakiittesi Dekanlidi 2.Kat. Erzene Ankara Cad. 35100 Bornova / IZMIR

Tel :0232390 2134  e-mail: egetack@gmail.com

ARASTIRMA BASVURUSU ONAY BELGESI

Farkli Seker Ikamelerinin Keklerin Kalite: Ozellikleri ve Hidroksimetil Furfural
ARASTIRMANIM ACIK ADI (HMF) Dilzeylerine Etkisi
SORUMLU ARASTIRMACI UNVANIJADISOYAD! |Prof. Dr. Funda Pinar Cakrogiu
E
o |, - Doc. Dr. Ozlem Cagindi
ﬁ' VARDIMCI ARASTIRMACILAR Diger(Hemgire, Diyetisyen vb) Rana Magihan Akder
2
2
@ |KOORDINATOR/SORUMLU ARASTIRMACININ o o - . I
g BULUNDUGU MERKEZ Ankara Universitesi Saghk Bilimleri Fakiltesi
DESTEKLEYICI Funda Pinar CAKIROGLU
ARASTIRMA TiPi Niceliksel | Diger | Metodolojik
. |Karar Nu: 23-2.1T/31 Tarih: 23.02.2023
[4
(4
< ﬁ Yukanda bagvuru bilgileri verilen araghrma bagwvuru dosyasi ve ilgili belgeler aragtirmanin gerekge, amag, yaklagim ve yantemleri
x O |dikkate alinarak Kurulumuzea incelenmis, aragtrma giderierinin gondlliye ve/veya bagh bulundudu sosyal givenlik kurumuna
§ E‘ adetilmedidi kogullarda arastmaya baslanmasinin etik agidan uygun bulunduduna toplantrya katilan etik kurul Gyelerince Oy bifigi
ile karar verilmistir.
EGE UNIVERSITESI TIBBI ARASTIRMALAR ETIK KURULU
CALISMA ESASI Ege Universitesi Tibbi Araghrmalar Efik Kurul Yénergesi, Tyi Klinik Uygulamalan Kilavuzu

BASKANIN UNVANI / ADI/
SOYADI:

Prof. Dr. Guzide Aksu

Unvani / Adi / Soyadi Uzmanlik Kurumu Cinsiyeti "I?k' Katilim imza
EK Uyelidi Dali ) )
. - Ege Universitesi Tip ]
Emf. Dr. Guzide Aksu goctukl aagllgl ve Fakilitesi Cocuk Sadhdi K Hayir Evet En{l%&
agkan astalikian Ve Hastaliklan A.D. Auld
Doc. Dr. Banu Sarsik Ege Universitesi Tip Online
Kumbaraci Tibhi Patoloji Fakiitesi Tibbi Patoloji K Hayir Evet Katildi
Bagkan Yardimcisi Anabilim Dali
Dr. Ggr. Uyesi Aysun Sajlik Bilimleri Fakilltesi Online
Eksioglu Ebelik A.D. ?g " P K Hayir Evet
Raportor belik Anabilim Dall Katildi
i Ege Universitesi ]
Er;er' Dr. Zeliha Kerry Farmakoloji Eczacilik Fakiltesi K Hayir Evet 22{:7:
Farmakoloji AD
Prof. Dr. Aliye Ege Uni —_— "
7 L ge Universitesi Tip Cnline
Ulquargdlramoglu Halk Saghdi AD. Fakiiftesi Halk Saglidi AD K Hayir Evet Katildi
Etik Kurul Bagkan . Belge Kodu Rev. Tarihi/ Mo.su:
Prof. Dr. Guzide Aksu Aragtirma Bagvurusu Onay Belgesi 22 28.08.2011/05

87



TG
EGE UNIVERSITESI

TIBBi ARASTIRMALAR ETIK KURULU

ARASTIRMA BASVURUSU ONAY BELGESI

Eqge Universitesi Tip Fakiittesi Dekanlidii 2.Kat. Erzene Ankara Cad. 35100 Bornova / IZMIR
Tel: 0232390 2134  email: egetack@gmail.com

Prof. Dr. Cengiz Klinik Mikrobiyoloji Iniversitesi i

" iyoloji ve Ege Universitesi Tip Online
33‘9'"5"9'“ Enfeksiyon Hastaliklan  |Fakditesi E Hayr | Bvel | g
Prof. Dr. Ceyda S " : .

M R EGE UNIVERSITESI TIP Online
Eggaroglu Tibbi Biyokimya Uzmani FAKULTES] K Hayir Evet Katildr
Prof. Dr. Yasemin . onli
Yildinm Ic Hastaliklan Hemgireligi |Hemsirelik Fakiltesi K Hayir Evet th:m?
Uye
Prof. Dr. Mehmet (,‘aéda§ = Ege Universitesi Tip .
Eker E;Et:llal-?lgﬁl ve Fakiltesi Ruh Saghg ve E Hayir Evet CK)Q{:E
Uye Hastaliklan A.D.

o Ege Universitesi Dig Hek. ]
Frof. Dr. Oya Turkoglu | oo ontolo Fakilltesi Periodontolaji K Hayr | Evet | Cniine
Uye AD Katildi
Prof. Dr. Meltem Sezig | Ege Universitesi Tip oni
Demirci Ic Hastaliklan Fakiiltesi I Hastaliklan K Hayir Evet th:m?
Uye AD.
. o = |Ege Universitesi i
E;,';r' Or. yafak Daghan |Fialk Saglgr Hemseldl | semeirelik Fakiitesi Halk | E Hayr | Evet | e
= Saghdg Hemgireligi AD
Ege Universitesi Spor
Prof. Dr. Giilbin Rudarl |Hareket ve Antrenman  |Bilimlen Fakiltesi K Hayir Evet Cnline
Uye Bilimleri Hareket ve Antreman V! Katildi
Bilimler AD.
S Ege Universitesi tip
33:&_!['"' Anmet Ozgiir kadin hastaliklan ve fakiltesi kadin E Hayir Evet Cnline
iive Dodum hastaliklan ve dodum V! Katildi
v uzmani
Ege Universitesi Tip
Doc. Dr. Tahir Atik Cocuk Saghd Ve Fakiiltesi Cnline
liye Hastaliklan Cocuk Sajhd Ve E Hayr Evet Katildi
Hastaliklan A.D.
Doc. Dr. Fatma Sert . . _— Cnline
liye Radyasyon Onkolojisi Ege Universitesi K Hayir Evet Katildt
Doc. Dr. ALI TEKIN Cocuk CerahisiiCocuk ngﬁg,‘;{%’g‘éﬁi‘ g'e"”amsi £ banr | Evet | Oniine
Uye Urolojisi Ab ¥ Katildi
Etik Kurul Bagkam - Belge Kodu Rev. Tarihi / No.su:
Prof. Dr. Guzide Aksu Aragtirma Bagvurusu Onay Belgesi 22 28.08.2011/05

88



EK-3 Duyusal Analiz Formu

DUYUSAL ANALIZ PANEL FORMU

PANElSHIL AGLSOYAGL <. nvveeeeeeeeeenaeeeseesme e eesssesesansssenesenns

Bu calismada, farkl seker ikameleri kullanilarak S farkl kek firetilmistir.
Kek oOrngklerine aif dzellikleri asagida verilen puan sistemine gére (1-9
degerlendiriniz.

UYARI: Kek grneklerini tatmaya baslamadan ve bir sonraki kekin tadna

9: mitkemme,
8: gok 1y1
7 1y1
6: 1ytmin alts - ortanun Ustl
5:orta
4: ortanyn alts - K3tiniin Ustd
3: o
1 asin kotid

ORNEK KODLARI
DUYUSAL

OZELLIKLER 103 267 381 416 551

Ic Renk

Renk
Kabuk Rengi

Doku

Genel Begeni




EK-4 Goniilli Olur Formu

BILGILENDIRILMIS OLUR FORMU

LUTFEN DIEKATLICE OKTIVTINITZ!!T
Bu caliymaya katilmak fizere davet edilmig bulunmaktasiniz. Bu ¢aligmada yer almay: kabul etmeden
Gnce galigmanin ne amagla vapilmak istendifini anlamamz ve kararnizi bu bilgilendirme sonrasi
dzgirce vermeniz gerelmektedir. Size dzel hazirlanmig bu bilgilendirmeyi litfen dikkatlice
oluyvonuz, somlanmiza agik vanitlar isteyiniz.

Bu cahsmanin adi ne?
Bu calismanin ady: “Farkls Seker Tkamelerinin Keklerin Kalite Ozellikleri ve Hidroksimetil Furfiaral
(HMF) Diizeylerine Etfisi’dis.

Bu cahsmamn amaci ne?
Bu ¢aliymanin amaci jeker ikamesi olarak yaygin kullanmilan bazi maddelerin (agayg surubu,
elma suyu konsantresi, hurma suyu, steyia) keklerin kalite 6zelliklerine ve HMF diizevine

etkisini incelemektir.

Size nasil bir uygulama yapilacak?

Kontrol kek (stikroz) formilasyonu belirlenirken literatGrdeki form@lasyonlar, AACC Standant Metot
No:10-90.017 incelenmiy ve bu formilasyonlar ev yapmmmna wygun hale getirmel amaciyla
aragtirmacilar tarafindan modifive edilmigtir. Eklenecek seker ikamesi miktarlan kek Groneklerinin egit
tathilik derecesine sahip olmasi amacryla geker ikamelerinin tatlandiricilid oranlan géz Gnine alinarak
belirlenmigtir. Kullanilacak biitin malzemeler yapimdan &nce 1 saat oda sicakliinda bekletilecektir.
Seker ikamesi veya geker ile yumurta el mikseri ile 3 dk boyunca gupilacak ardindan biitin s
maddeler eklenerek tekrar 2 dk daha girpilacaktsr. En son elenmis un, kabartma tozu ve vanilin
eldenerek telorar 5 dk daha gurpalacaltir.

Biitiin kekler 180 *C de 30 dakika finmin orta seviyesinde Ege Universitesi Saglik Bilimleri Faldiltesi
Beslenme ve Diyetetik Bélimii Beslenme Iliceleri Laboratuvari’nda pigirilecektir. Calismada yer
alacak kek formilasyonlan (n=3) su sekildedir: Bugday Unu (g): 100, Sat (g): 75, Yumurta (g): 60,
Sriyvag (g): 50, Kabartma Tozu (g): 5, Vanilin (g): 2.3, Jeker veya seker ikamesi: Sofra Sekeri
(kontrol) (902) veya agave surubu (67.5 g) veya elma suyu konsantresi (67.3 g) veyva hurma suyu (60
) veya stvi gtevia (9 mi).

Sizlerden keklerin duyusal analizi igin yapalacak olan panele katlmaniz isteneceltir. Her kekin
kendine ait bir kodu bulunacaltir. Her kelin tadimindan sonra sizden kek Srneklerine ait Szellikleri
puan sistemine gore (1-9 skalasinda) degerlendirmeniz ve agagidaki forma yazmaniz istenecektir.

Farkh tedaviler icin arastirma gruplarina rastgele atanma olasihg nedir?

Caligmamizda herhangi bir tedavi veya randomizasyon bulunmamalktadar.
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Ne kadar zamanmiz alacak?
Duyusal panel (keklerin tadima ve duyuzal analiz panel formunun doldurulmazi) toplamda 1 zaat

stirecektir.

Arastirmaya katilmas: beklenen tahmini géniillii sayis: kactur?
Aragtirmaya 15 gonilli panelistin katilmas: planlanmalktadsr.

Sizden alinacak biyvolejik materyallere ne olacak ve analizler nerede yapilacak?
Sizden herhangi bir biyolojik materyal alinmayacalctar.

Sizden beklenen nedir? Sizin sorumluluklarimz nelerdir?
Dogre bildintmde bulunmak sizin en temel sorumlslugonuzdur. Aynca diger sorumluluklanmz
sovledir:

» Onceden size aragtirmacs tarafindan en az 1 ay Sncesinde belirtilecek giinde Eze Universitesi
Saglik Bilimleri Faliiltesi'ne (Tmbatly Mah. Anadolu Cad. No:338 Kargivaka / IZMIR) kendi
imkanlarimzla gelmeniz gerelomeltedir. Yol masrafiniz kendinize aittir.

s  Eeklerin tadumam yapap ilgili formu doldunmanz gerskemelktedir,

Calhsmaya katilmak size ne yarar saglayacak?
Caligmaya katlmamz sayesinde HMF orami digik keklerin Hiketilehiliflizi degerlendirilecek ve
bilime katls saFlamig olacaksimz.

Arastirmaya katlliminin sona erdirilmesini gerektirecek durumlar nelerdir?
Aragtirmaya katilmanizi sona erdirecek herhangi bir durum volktur. Fakat panele geldiginizde
herhangi bir sebepten tadim yapmak istemezseniz aragtirmaya katilmamalita Szgiirsiniz.

Calhsmaya katilmak size herhangi bir zarar verebilir mi?
Caligmada bireylere zarar verebilecek herhangi bir miidahale bulunmamaktadr.

Eger katilmak istemezseniz ne olur?

Caligmaya katilmak istemezseniz veya galigmaya katilmamiz halinde, galigmanin herhangi bir
agamazmda ¢aligmadan aynlmal isterseniz, ceza almayacaksimiz, highir huluki yaptinmila
karsilagmayacaksimz  veya galigmaya baglamadan Snce szhip  oldufunuz haklannz
Lkaybetmeyeceksiniz.

Size uygulanabilecek clan alternatif yintemler nelerdir?

Size alternatif bir yéntem uygulanmayacalktir.

Bu cahsmaya katildizim icin bana herhangi bir dicret ddenecek mi?

Hayir, bu galigmaya katldifinz igin size herhangi bir icret ddenmeyvecelctir.

Bu cahsmaya katildigim icin ben herhangi bir iicret ddeyecek miyim?
Yapilacak her tiir tetkik, fizik muayene ve difer aragtirma masraflan size veya giivencesi altinda
bulundugunuz resmi va da Gzel highir kurum veya kuruluga Sdetilmeyecektir.

Bilgilerin gizliligi: Tim kisizel ve tibbi bilgileriniz gizli kalacak, sadece bilimszel amaglarla
kullamilacaktir. Aragtirma sonuglannin yayimlanmasi halinde dahd kimligimz gizli kalacalktr.
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Bu cahsmamn sorumlusunun iletisim bilgileri
1- Ads, soyadi: Funda Pmar CAKIROGLU
2- Ulasilabilir telefon numarasi:
3- Girev veri: Ankara Universitesi Saglik Bilimleri Falciiltesi / Beslenme ve Divetetik Bolimi

Cahsmaya Katilma Onayi:

Yukanida yer alan ve araghrmaya baglanmadan dnce gonialldve verilmesi gereken bilgileri
gisteren okudum ve s6zli olarak dinledim. Akhma gelen tim sorulan aragbineiya sordum, vazili ve
50zl olarak bana yapian tim agddamalan aynntilanyla anlamig bulunmaktayim. Caligmaya
katilmay1 isteyip istemediFime karar vermem igin bana yeterli zaman tanands. Bu kogullar altinda,
bana ait tibbi bilgilerin gézden gegirilmes:, transfer edilmesi ve iglenmesi konusunda araghrma
yirGticisine yetki veriver ve sz konusu arajtumaya ilijkin bana yapilan katihm davetini highir
zorlama ve bask olmaksizin biiyik bir gonillilik igensinde kabul ediyorum. Aragbrmaya gonilli
olarak katildiFimi, istediZim zaman gerelogeli veya gerekgesiz olarak arajtirmadan aynilabilecegimi
biliyorum. Bu formu imzalamakla yerel yasalann bana sagladify haklan kaybetmeyecegimi
biliyormm.

Bilgilendirilmiz génilli clurunon imzali ve tarithli bir kopyasmm bana verilecegini
biliyorum.

GONULLUNUN IMZASI

ADI & SOYADI

ADRESI

TELEFONU
TARIH

Aragtima ekibinde yer alan ve araghirma haklunda bilgilendirmeyi :
< o IMZASI
vapan vetkin bir aragtirmacinin
ADI & .
SOYADI Fazna Nagthan AKDER
Ege Universitesi Saglik Bilimleri Falciltesi Beslenme
ADRESI ve Diyetetik B5limii
teLrony | I
TARIH
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