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YAĞI AZALTILMIŞ KEK ÜRETİMİNDE
EKZOPOLİSAKKARİT KULLANIMI

Özet

G›da teknolojisindeki yo¤un geliflmeler ve diyet ürünlerin tüketimindeki art›fl, g›da üreticilerini sürekli
artan bu talebi karfl›lamaya yöneltmifltir. Diyet g›dalar aras›nda kalorisi azalt›lm›fl unlu mamuller önemli
bir yer tuttu¤undan, bu çal›flmada ekzopolisakkaritlerin kek üretiminde ya¤ miktar›n› azalt›c› bileflen
olarak kullan›labilirli¤i araflt›r›lm›flt›r. Çal›flmada Tepki Yüzey Yöntemi (TYY) deneme deseni ile optimize
edilen standart kekte farkl› ya¤ seviyeleri (% 25-100) ve ekzopolisakkarit (EPS) içeren çözeltinin farkl›
seviyeleri (% 9.25-37) kullan›larak ya¤ oran› azalt›lm›fl kek üretilmifltir. EPS çözeltisi içeren keklerin hamur
yo¤unlu¤u 0.82–1.23 g/ml ve kek hacimleri 202–242 cm3 aras›nda de¤iflmifltir. Ya¤ seviyelerinin lineer
ve kuadratik etkisi ile ya¤-EPS interaksiyonunun etkisi önemli bulunmufltur. Üretilen keklerin sertlik,
yap›flkanl›k ve esneklik de¤erlerine ya¤›n lineer ve kuadratik etkisi, saklama süresi, ya¤ ve saklama süresi
interaksiyonu, ya¤ ve EPS interaksiyonu önemli seviyede etkilemifltir. De¤erlendirilen tüm kek özellikleri
göz önüne al›nd›¤›nda formüldeki ya¤ ve EPS oran›n›n artmas›yla be¤enilirlik de¤eri artm›flt›r. Ya¤ oran›n›n
% 30 azalt›l›p, % 30 seviyesine kadar EPS çözeltisi kullan›lmas›yla standart tam ya¤l› kek özelliklerine
yak›n kek üretilmifltir. Bu keklerin be¤enilirlik de¤eri ise 0.8–1.0 aras›nda de¤iflmifltir. 

Anahtar kelimeler: Ekzopolisakkarit,  kek kalitesi, ya¤ ikame edici

UTILIZATION OF EXOPOLYSACCHARIDE IN 
REDUCED FAT CAKE PRODUCTION

Abstract

The intensive development in food technology and increasing diet food consumption directed food
manufacturers to meet the continually rising demand. The low-calorie baked goods such as cakes have an
important place in diet food; therefore, as a fat reducing ingredient, the possibility of exopolysaccharide
utilization was investigated. Standard cake formula first was optimized by using Response Surface
Methodology (RSM), later reduced fat cakes were produced with shortening levels of 25-100% and
exopolysaccharide (EPS) solution at the levels of 9.25-37%. The densities of experimental cake batters
ranged between 0.82 to 1.23 g/ml and cake volumes were changed between 202 and 242 cm3. The linear
and quadratic effect of shortening and interaction of shortening and EPS were significant. Hardness,
cohesiveness, resilience values of the produced cakes was influenced by linear and quadratic effects of
shortening and storage period, shortening and time interaction and shortening and EPS interaction. Taken
into consideration all evaluated cake attributes, desirability value increased with higher fat and EPS level.
Reducing shortening up to 30% and increasing EPS solution level up to 30% yielded similar cake
attributes to the full fat standard cake. Desirability values of those cakes were between 0.8-1.0.
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GİRİŞ

Son y›llarda g›da endüstrisi, ürün yelpazelerini
geniflletmek ve daha sa¤l›kl› ürün üretmek üzere
araflt›rma ve yeni ürün gelifltirme çal›flmalar›n›
h›zland›rm›flt›r.  Halk›m›z›n  sa¤l›k  bilincinin
artmas›na paralel olarak da ülkemizde sa¤l›kl›
ürünlerin pazar pay› günden güne h›zla artmaktad›r.
G›da  reçetelerine  giren  bileflenler  aras›nda
fonksiyonel role sahip olan maddelerin ilavesi
veya mevcut olanlarla yer de¤ifltirmesi son derece
önemlidir. 

Baz›   unlu   mamullerde   ya¤›n   üstlendi¤i
fonksiyondan dolay› reçeteden ya¤›n tamamen
uzaklaflt›r›lmas› mümkün de¤ildir. Özellikle ya¤
içeren  formüllerde  ya¤  faz›nda  tutulan  hava
kabarc›klar›n›n, ya¤› azalt›lm›fl kek hamurlar›n›n
haz›rlanmas› aflamas›nda, s›v› fazda tutulmaya ve
istenilen viskozitenin elde edilmeye çal›fl›lmas›,
tercih edilecek ikame edicilerin seçiminde dikkatli
olunmas›n›  zorunlu  k›lar.  Ya¤  ikamelerin
kullan›ld›¤› sistemlerde ya¤›n sahip oldu¤u lezzet
profilinin ve ürüne kazand›rd›¤› yap›n›n yakalanmas›
gereklidir. Bu yap› gamlar›n, çözünebilen dolgu
maddelerinin, modifiye niflasta ve emülgatörlerin
ilavesini gerekli k›lar. Ayr›ca kullan›lan ya¤ ikame
sistemlerinin ürünün fiziksel, kimyasal ve reolojik
özelliklerine etkisinin bilinmesi önemlidir (1).

Ekzopolisakkaritler (EPS), g›dalarda viskoziteyi
art›rma, stabilizasyonu sa¤lama ve ba¤lay›c›l›k gibi
fonksiyonel özellikler sa¤lad›¤›ndan, bu polimerleri
üreten bakterilerin kullan›m›, baz› durumlarda ticari
stabilizörlere ve ya¤ ikame maddelerine karfl› bir
alternatif oluflturabilece¤i ifade edilmektedir (2,
3). EPS üreten laktik asit bakterileri genel olarak
‘‘ropy’’ kültür ad›yla an›l›r (4). Ayr›ca, tüketici
sa¤l›¤› üzerinde de yararl› etkide bulunmaktad›r.
Yap›lan çal›flmalar sonucunda ekzopolisakkaritlerin
ba¤›rsak  floras›n›  düzenledi¤i,  kolesterolü
düflürdü¤ü, antitümör ve antiülser etkiye sahip
oldu¤u belirtilmektedir (3). 

EPS’ler,     kimyasal     yap›lar›     bak›m›ndan
homopolisakkaritler  ve  heteropolisakkaritler
olmak üzere iki gruba ayr›l›r. Homopolisakkaritler,
ayn› monosakkarit veya disakkaritten oluflurken,
heteropolisakkaritler farkl› monomer yap›lardan
oluflur. Laktik asit bakterilerinin üretti¤i EPS’lerin
molekül büyüklükleri genellikle 10 kDa ila 200
kDa aras›nda de¤iflmekte olup, 1000 kDa’a kadar
ç›kabilmektedir (5).

Laktik asit bakterileri taraf›ndan sentezlenen
EPS’ler kimyasal kompozisyon, elektriksel yük,
üç boyutlu yap›, p›ht› sa¤laml›¤› ve proteinlerle
interaksiyon yapabilme yetenekleri gibi birçok
özellik  bak›m›ndan  pek  çok  de¤iflkenlik
gösterdi¤inden, ürün viskozitesi ve ortamdaki
EPS konsantrasyonu aras›ndaki iliflki tam olarak
aç›klanm›fl de¤ildir (6). Ancak EPS’nin viskozite
üzerindeki etkisinin büyük oranda fizikokimyasal
özelliklerine ba¤l› bulundu¤u bildirilmektedir.
Bu nedenle, bu biyopolimerlerin yap›-fonksiyon
iliflkisine   ait   bilgiler,   özellikli   teknolojik
uygulamalara uygun polimerlerin seçimi veya
tasarlanmas›nda büyük önem arz etmektedir (7). 

EPS oluflturan ekfli hamur laktik asit bakterilerinin,
hamur reolojisini ve ekmek tekstürünü gelifltirmek
için kullan›lan ksantan ve guar gamlar›n›n yerine
kullan›lma potansiyelinin oldu¤u ifade edilmektedir.
Ekfli hamur fermentasyonu s›ras›nda oluflacak
olan EPS’nin de teknolojik olarak önemli olaca¤›
ifade edilmektedir (8).  

Bu çal›flmada, ekzopolisakkaritlerin kek üreti-
minde ya¤ oran›n› azalt›c› bileflen olarak kullan›-
labilirli¤i araflt›r›lm›fl, üretilen keklerin fiziksel,
kimyasal ve teknolojik özellikleri standart ya¤l›
kekle karfl›laflt›r›lm›flt›r.  

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Kek yap›m›nda bu¤day unu (Söke Un, ‹stanbul)
ve bu¤day niflastas› (Kent, ‹stanbul) kar›fl›m›,
piyasadan sa¤lanan granül toz fleker,  yumurta
ak›, ya¤s›z süt tozu (Berdici Göktürk, ‹stanbul),
hamur kabartma tozu (Dr. Oetker, ‹zmir), vanilin,
genel amaçl› pastac›l›k margarini (Puratos G›da,
Adana) ve sofral›k rafine tuz kullan›lm›flt›r. Kek
reçetesinde  ya¤  ikamesi  olarak  kullan›lan
ekzopolisakkarit (EPS) ise Yüzüncü Y›l Üniversitesi
G›da  Mühendisli¤i  Bölümü  Süt  Teknolojisi
laboratuvar›nda üretilmifltir.

Yöntem

Ekzopolisakkarit (EPS) üretimi

Yüksek düzeyde EPS üretti¤i saptanan starter
kültür kombinasyonu (Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus, Streptococcus thermophilus)
ilave edilerek üretilen peynirlerin ifllenmesi sonucu
aç›¤a ç›kan peynir alt› suyu, 34 °C s›cakl›kta 8 sa
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süreyle inkübe edildi. Daha sonra ortam pH’s›
4.6’ya  ayarlan›p,  5000 x g  de¤erinde  20  dk
santrifüjlenerek içerdi¤i ya¤ ve peynir alt› suyuna
geçmifl olan kazeinlerden ar›nd›r›ld›. Daha sonra
pH 6.8’e ayarland› ve kaynayan su banyosunda
20 dk tutuldu. P›ht›laflan serum proteinleri 3500 x g
de¤erinde ve 4 °C s›cakl›kta 20 dk santrifüjlenerek
ortamdan uzaklaflt›r›ld›. Ard›ndan 10 kDa’luk
gözenek yap›s›na sahip diyaliz tüplerine aktar›lan
örnekler, kendi hacimlerinin 10 kat› saf suya karfl›
6 kez 3 sa süreyle diyalize edildi. Böylece laktoz ve
minerallerden ar›nd›r›ld›. Buzdolab› koflullar›nda
diyaliz  tüplerindeki  örnekler  so¤uk  föne  tabi
tutularak suyunun büyük bir k›sm› uzaklaflt›r›l›p
EPS konsantrasyonu % 0.60’a yükseltildi.

EPS çözeltisi örneklerinde karbonhidrat tayini ile
sonucun do¤rulanmas› için 100 kat› seyreltilen
EPS çözeltisinden 200 µl al›nd› % 5’lik fenol ile
kar›flt›r›ld›. Konsantre sülfürik asitten 1 ml ilave
edildikten sonra tüpler oda s›cakl›¤›nda 10 dk
süreyle bekletildi ve ard›ndan 15 s süreyle vorteks
ile kar›flt›r›ld›. 20 dk sonra 490 nm dalga boyundaki
bir spektrometre ile örne¤in absorpsiyonu ölçüldü.
Örneklerdeki fleker konsantrasyonu, glukoz ile
haz›rlanan standart (0-100 mg/L) bir e¤ri kullan›larak
ölçüldü (9) ve de¤erlerin % 0.55-0.62 aras›nda
de¤iflti¤i bulundu.

Kek üretimi 

Kek denemelerinde Kitchen Aid Model KSM45
Mikser (St. Joseph, MI, ABD) kullan›ld›. Çizelge
1. de verilen kuru bileflenler kar›flt›rma kab›na
ekledikten sonra ekzopolisakkarit çözeltisinin
tamam› ve suyun % 60’› ilave edildi. Düflük h›zda
(2.  devir)  30  s  ve  orta  h›zda  (4. devir)  4  dk
kar›flt›r›ld›ktan sonra kalan suyun yar›s› ilave

edilerek, 2. devirde 30 s ve 4. devirde 2 dk daha
kar›flt›r›larak kek hamuru haz›rland› (10). Orta
h›zda çal›flt›r›lmadan önce kek kab› spatula ile
kar›flt›r›larak homojen yap› sa¤land›. Haz›rlanan
hamurun s›cakl›¤› ve yo¤unlu¤u belirlendi.
107*50*40  mm  boyutlar›nda  ya¤lanm›fl  kek
kal›plar›na 80’er g kek hamuru konularak, 175
°C’de 20 dk süre ile fans›z elektrikli f›r›nda piflirildi
ve   ard›ndan   20   dk   krom   ›zgara   üzerinde
so¤utulduktan sonra analiz edilinceye kadar
ambalajlanarak oda s›cakl›¤›nda muhafaza edildi. 

Fiziksel ve kimyasal analizler

Unun protein, kül, gluten ve sedimentasyon
değeri

Un kar›fl›m›n›n proteini kül, sedimantasyon ve
gluten miktar› Elgün ve ark., (1999) taraf›ndan
belirtilen yöntemlerle gerçeklefltirildi (11).

Hamur yoğunluğu 

Kek üretiminde kullan›lan hamurlar›n yo¤unlu¤u
daha önceden su ile tart›lan ve daras› al›nan hacmi
belirli   bir   kap   ile   ölçüldü.   Hamur   a¤›rl›¤›
elde edilen su a¤›rl›¤›na bölünerek yo¤unluk
hesapland› (10).

Kek pişirme denemeleri

Piflirme  denemelerinde  optimize  edilen kek
formülü kullan›ld› (Çizelge 1). EPS ilave edilen
kek denemelerinde kek reçetesindeki ya¤ ve su
oran› hariç, di¤er bileflenlerin oran› sabit tutuldu.
Kullan›lan EPS çözeltisinin optimum seviyesini
belirlemek için Çizelge 2’de verilen TYY deneme
deseni kullan›larak elde edilen seviyeler kullan›ld›.
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Çizelge 1. Optimize edilen kek formülü

Bileflenler Standart (g)

Un 80

fieker 57

fiortening 50

Ya¤s›z süt tozu 12

Yumurta ak› 50

Niflasta 20

Kabartma tozu 6

Tuz 1.5

Vanilya 1.5

Su 37

Çizelge 2. EPS içeren kek üretiminde TYY deneme desenine
göre kullan›lan seviyeler

Ya¤ (%) EPS çözeltisi (%)

62.50 23.12

25.00 37.00

9.50 23.12

115.50 23.12

100.00 37.00

62.50 42.75

62.50 23.12

100.00 9.25

25.00 9.25

62.50 3.50
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Kek Özellikleri

Haz›rlanan keklerin hacimleri kolza tohumu
kullan›larak yer de¤ifltirme metoduyla belirlendi
ve spesifik hacim de¤eri hesapland› (11). Keklerin
üst kabuk ve gözenek L, a ve b de¤erleri belirlendi
(12). Program taraf›ndan 0–255 aras›nda ifade
edilen L, a, b de¤erleri standart renk ölçerde ifade
edilen de¤erlere çevrildi: L=0–100, +a=0–60,
+b=0–60. Belirlenen de¤erlerden L de¤eri rengin
beyazl›¤›n› veya siyahl›¤›n›, +a de¤eri k›rm›z›l›k,
+b de¤eri ise sar›l›k de¤erini ifade etmektedir. 

Keklerde tekstür analizi, TA-XT Plus tekstür analiz
cihaz›nda (Stable Micro Systems, Godalming,
Surrey, UK) P/25 donan›m› kullan›larak TPA
(Texture Profil Analizi) metodu ile keklerin tekstürel
özellikleri 1., 7. ve 14. günde belirlendi. Test
parametreleri olarak ön test ve test h›z› 1 mm/s,
test  sonras›  h›z›  1 mm/s,  s›k›flt›rma  oran›  ise
10 mm/30 s olarak uyguland›. Parametrelerden
sertlik (hardness), çi¤nenebilirlik (chewiness),
yap›flkanl›k (cohesiveness) ve esneklik (resilience)
de¤erlendirildi. Sertlik, TPA testinde örne¤in ilk
s›k›flt›r›lmas› esnas›nda elde edilen pik de¤eridir
(örneklerinin % 25 oran›nda s›k›flt›r›lmas› için
gerekli olan g kuvvet). Esneklik de¤eri, uygulanan
yük kald›r›ld›ktan sonra kekte ilk boyuta ulaflma
derecesini  ifade  etmekte  olup,  ilk  s›k›flt›rma
s›ras›nda pikten sonra oluflan alan›n, pike kadar
olan alana bölünmesiyle bulundu. Yap›flkanl›k,
prob taraf›ndan uygulanan ikinci s›k›flt›rma s›ras›nda
grafik alt›nda kalan alan›n, birinci s›k›flt›rmadaki
alana oran› olarak hesapland›. Çi¤nenebilirlik
de¤eri  ise,  sak›z›ms›l›k  de¤eri  ile  esneklik
de¤erlerinin çarp›lmas›yla elde edildi. 

İstatistiksel analizler

Tepki Yüzey Yöntemine (TYY) göre denenen
parametrelerin  optimizasyonunda,  ya¤  ve  EPS
seviyesinden  oluflan iki  ba¤›ms›z  de¤iflken  için
belirlenen 3 seviye de¤eri Central Composite Design
(CCD) kullan›larak çal›flma gerçeklefltirildi. Çal›flmada
elde edilen de¤erler StatGraphics Centrium 15.1
(13) ve CoStat istatistik programlar› (14) kullan›larak
veri analizine tabi tutuldu, her bir kalite kriteri için
modelin lineer, kuadratik ve interaksiyon etkileri
hesapland› ve faktörlerin kek özelliklerine etkisi
Pareto grafikleri ile ifade edildi. Bu grafikte her bir
bileflenin ve bunlara ait interaksiyonlar›n tahmini
etkisinin önem seviyeleri yatay çubuk grafi¤i olarak

gösterildi. Y eksenine paralel olarak çizilen çizgi
P<0.05’e göre önem seviyesini göstermektedir. Bu
çizginin sa¤ taraf›na geçen çubuk ne kadar uzunsa
etkisi o kadar fazla demektir. Etki seviyesinin (+)
olmas›, bileflenin miktar›n›n artmas›yla etkisinin
artt›¤›n›, (-) olmas› ise azald›¤›n› ifade etmektedir.

SONUÇ VE TARTIŞMA

Çal›flmada kullan›lan kar›fl›m›n›n (% 80 un + % 20
niflasta) protein ve kül oranlar› s›ras›yla  % 8.4 ve
% 0.63 (km); protein kalitesinin göstergesi olarak
yafl gluten miktar› % 24, sedimantasyon de¤eri
23.5 olarak tespit edilmifltir. Bu de¤erler kullan›lan
unun kek üretimi için uygun özellikte oldu¤unu
göstermektedir.

Kek hamur yoğunluğu

Çal›flmada üretilen EPS içeren kek hamurlar›n›n
yo¤unluklar› 0.82–1.23 g/ml aras›nda de¤iflmifltir.
Farkl› EPS çözelti seviyelerinin yo¤unlu¤a etkisi ise
P>0.05 olas›l›k düzeyinde önemsiz bulunmufltur.
fiekil 1’de ya¤ ve EPS seviyelerinin kek hamur
yo¤unlu¤u üzerine etkilerine ait standartlaflt›r›lm›fl
Pareto grafi¤i verilmifltir. Ya¤ oran›n›n artmas›yla
kek hamur yo¤unlu¤unun azald›¤›, EPS çözelti
seviyelerinin ise hamur yo¤unlu¤unu etkilemedi¤i
gözlenmifltir (fiekil 2). Ya¤ seviyeleri ile ya¤›n
kuadratik  etkisi  P<0.001  düzeyinde  önemli
bulunmufltur. 

Yo¤unluk de¤erleri üzerinde faktörlerin etkisini
aç›klayan polinomiyal modele ait eflitlik afla¤›da
verilmifltir.

Yo¤unluk = 1.28118 – (0.0089745*Ya¤) +
(0.0016816*EPS) + (0.0000435*Ya¤2) –
(0.0000096*Ya¤*EPS) – (0.0000194*EPS2)
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fiekil 1. Ya¤ ve EPS seviyelerinin kek hamur yo¤unlu¤una
etkisi



Kek hamur yo¤unlu¤u üzerine ya¤ seviyesi ile
ya¤›n kuadratik etkisinin P<0.001 düzeyinde
önemli   ç›kmas›,   kek   formülünden   ya¤›n
ç›kar›lmas›yla/azalt›lmas›yla, yo¤urma s›ras›nda
ortama kar›flan hava kabarc›klar›n›n azalmas›na
neden oldu¤undan, hamur yo¤unlu¤unun artaca¤›n›
ifade etmektedir. Ya¤-EPS interaksiyonun P<0.05
düzeyinde önemli bulunmas› ise EPS’in olumlu
etkisinin   ya¤   seviyesine   ba¤l›   oldu¤unu
göstermektedir.

Kek hacmi

EPS  çözeltisi  kullan›larak  üretilen  keklerin
hacimleri 202–242 cm3 aras›nda de¤iflmifltir. Farkl›
EPS seviyesinin kek hacmine etkisi önemsiz
(P>0.05), ya¤ seviyelerinin kek hacmine etkisi
P<0.01,  ya¤›n kuadratik etkisi P<0.001 düzeyinde
ve  ya¤-EPS  çözeltisi  interaksiyonu  ise  P<0.05
düzeyinde önemli bulunmufltur (fiekil 3). Ya¤›n
% 80 seviyesine kadar artmas›yla kek hacmi artm›fl,
bu seviyeden sonra hacim de¤erinde azalma
gözlenmifltir. Ya¤›n kuadratik etkisinin oldukça
önemli olmas› bunu göstermektedir. Kullan›lan
EPS  seviyesinin  artmas›yla  az  da  olsa  kek
hacminde art›fl gözlenmifltir (fiekil 4). Kek hacmi
üzerine faktörlerin etkisini aç›klayan polinomiyal
modele ait eflitlik afla¤›da verilmifltir.

Hacim = 205.844  +  (1.15795 * Ya¤)  –  (0.986531
* EPS)  –  (0.0099111 * Ya¤2)  + (0.0096096 * Ya¤
* EPS)  +  (0.012012 * EPS2)

Tekstürel özellikleri

Sertlik 

Ya¤ ve EPS seviyeleri ile saklama süresinin kek
sertlik de¤erlerine olan etkileri incelendi¤inde
ya¤ ve saklama süresinin lineer ve kuadratik etkisi
P<0.001, ya¤ ve gün interaksiyonu P<0.001, ya¤
ve EPS çözeltisi interaksiyonu ile EPS seviyesinin
etkisi  önemli  bulunmufltur  (P<0.05).  Pareto
grafi¤inde bu etkilerin önem s›ras› fiekil 5’de
verilmifltir. Bileflenlerin lineer ve kuadratik etkisi
ile interaksiyonlar›ndan oluflan ve kek sertli¤ini
aç›klayan modelin regresyon katsay›s›n›n yüksek
olmas›, modelin sertlikte meydana gelen de¤iflmeleri
baflar› ile aç›klad›¤›n› ifade etmektedir (r2=0.90,
P<0.05). Formüldeki ya¤ oran›n›n artmas›yla kekin
yumuflakl›¤› ve saklama süresinin uzamas›yla
retrogradasyondan  dolay›  kek  sertlik  de¤eri
artm›flt›r. Artan EPS seviyesi de az da olsa sertlik
de¤erini  art›rm›flt›r  (fiekil 6).  Sertlik  üzerine
faktörlerin etkisini aç›klayan polinomiyal modele
ait eflitlik afla¤›da verilmifltir.

Sertlik =  863.546 – (20.9151*Ya¤) + (17.3618*EPS)
+ (131.184*Gün) + (0.150706*Ya¤2) –
(0.115349*Ya¤*EPS) – (0.493998*Ya¤*Gün) –
(0.195007*EPS2) + (0.230064*EPS*Gün) –
(3.88495*Gün2)

Çiğnenebilirlik 

Keklerin çi¤nenebilirlik de¤erleri 118.65 ile
752.83 aras›nda de¤iflmifltir. Ya¤ ve EPS seviyeleri
ile saklama süresinin kek çi¤nenebilirlik de¤erlerine
olan  etkileri  incelendi¤inde  ya¤  seviyelerinin
lineer ve kuadratik etkisi P<0.001 seviyesinde,

Yağı Azaltılmış Kek Üretiminde...

145

fiekil 2. EPS içeren keklerde yo¤unluk üzerine bileflen
seviyelerinin etkisi

fiekil 4. EPS içeren keklerde kek hacmi üzerine bileflen
seviyelerinin etkisi

fiekil 3. Ya¤ ve EPS seviyelerinin kek hacmine etkisi
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saklama süresinin lineer etkisi P<0.001 seviyesinde,
ya¤ ve gün interaksiyonu ise P<0.01 seviyesinde
önemli  bulunmufltur.  EPS  çözelti  seviyesinin
etkisi ise istatistiksel olarak önemsiz (P>0.05)
bulunmufltur (fiekil 7). Bileflenlerin lineer ve
kuadratik etkisi ile interaksiyonlar›ndan oluflan
ve  kek  çi¤nenebilirli¤ini  aç›klayan  modelin
regresyon katsay›s›n›n yüksek olmas› modelin
de¤iflimi baflar› ile aç›klad›¤›n› ifade etmektedir
(r2=0.82, P<0.05). Ya¤ miktar›n›n artmas›yla   kek
çi¤nenebilirlik de¤erlerinin azald›¤› gözlenmifltir.
EPS çözeltisi seviyelerinin ve saklama süresinin
artmas›yla  çi¤nenebilirlik  de¤erlerinin  artt›¤›
belirlenmifltir (fiekil 8). Bu sonuçtan kullan›lan ya¤

seviyesinin belirleyici rol oynad›¤› gözlenmifltir.
Çi¤nenebilirlik üzerine faktörlerin etkisini aç›klayan
polinomiyal modele ait eflitlik afla¤›da verilmifltir.

Çi¤nenebilirlik = 550.142 – (12.8481*Ya¤) +
(4.23224*EPS) + (28.158*Gün) + (0.0839122*Ya¤2)
– (0.0350908*Ya¤*EPS) – (0.215546*Ya¤*Gün) –
(0.0318358*EPS2) + (0.124468*EPS*Gün) –
(0.579365*Gün2)

Yapışkanlık 

Keklerin yap›flkanl›k de¤erleri 0.259 ile 0.496
aras›nda de¤iflmifltir. Ya¤ ve EPS seviyeleri ile
saklama süresinin kek yap›flkanl›k de¤erlerine
olan  etkileri  incelendi¤inde,  ya¤  ve  saklama
süresinin  lineer  ve  kuadratik  etkisi  P<0.001
seviyesinde önemli iken EPS seviyesinin etkisi
önemsiz bulunmufltur (P>0.05). Pareto grafi¤inde
bu etkilerin önem s›ras› fiekil 9’da verilmifltir. Ya¤
seviyesinin  ve  saklama  süresinin  artmas›yla
yap›flkanl›k de¤erleri azalm›flt›r (fiekil 10). Artan
ya¤ seviyesine ba¤l› olarak ya¤lay›c›l›¤›n artmas›n›n
ve saklama süresine ba¤l› olarak artan niflasta
retrogradasyonunun    bu    de¤eri    azaltt›¤›
düflünülmektedir. Yap›flkanl›k üzerine faktörlerin
etkisini aç›klayan polinomiyal modele ait eflitlik
afla¤›da verilmifltir.

Yap›flkanl›k = 0.614116 – (0.0047352*Ya¤) +
(0.0004454*EPS) – (0.0229758*Gün) +
(0.0000209*Ya¤2) – (6.24543E-7*Ya¤*EPS) +
(0.0000049*Ya¤*Gün) – (0.0000110*EPS2) +
(0.0000359*EPS*Gün) + (0.0008674*Gün2)

Esneklik 

Keklerin esneklik de¤erleri 0.075 ile 0.179 aras›nda
de¤iflmifltir. Ya¤ ve EPS seviyeleri ile saklama
süresinin kek esneklik de¤erlerine olan etkileri
incelendi¤inde ya¤ ve saklama süresinin lineer
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fiekil 5. Ya¤ ve EPS seviyeleri ile saklama süresinin kek
sertlik de¤erlerine olan etkisi 

fiekil 8. Çi¤nenebilirlik üzerine bileflen seviyelerinin etkisi

fiekil 6. Sertlik üzerine bileflen seviyelerinin etkisi

fiekil 7. Ya¤ ve EPS seviyeleri ile saklama süresinin kek
çi¤nenebilirlik de¤erlerine olan etkisi



etkileri ile ya¤›n kuadratik etkisi P<0.001 seviyesinde
önemli bulunmufltur. EPS çözelti seviyesinin etkisi
ise  önemsiz  (P<0.05)  bulunmufltur.  Pareto
grafi¤inde bu etkilerin önem s›ralar› fiekil 11’de
verilmifltir. Bileflenlerin lineer ve kuadratik etkisi
ile oluflan ve kek esnekli¤ini aç›klayan modelin
regresyon katsay›s›n›n yüksek olmas›, modelin
esneklik de¤erinde meydana gelen de¤iflmeleri
baflar› ile aç›klad›¤›n› ifade etmektedir (r2=0.91,
P<0.05). Ya¤›n miktar›n›n artmas›yla kek esneklik
de¤erlerinin azald›¤› gözlenmifltir. EPS seviyesinin
esneklik   de¤erleri   üzerine   etkili   olmad›¤›
görülmektedir.  Saklama  süresinin  artmas›yla
esneklik de¤erinin azald›¤› belirlenmifltir (fiekil
12). Esneklik üzerine faktörlerin etkisini aç›klayan
polinomiyal modele ait eflitlik afla¤›da verilmifltir.

Esneklik = 0.224543 – (0.0025011*Ya¤)
–(0.0000582*EPS) – (0.0069966*Gün) +
(0.0000119*Ya¤2) + (7.63685E-7*Ya¤*EPS) +
(0.0000208*Ya¤*Gün) – (0.0000010*EPS2) +
(0.0000086*EPS*Gün) + (0.0002055*Gün2)

Kek renk değerleri

Kek yüzeyinin L de¤erleri 65.15–71.14 aras›nda,

kek gözenek L de¤erleri ise 79.02–81.45 aras›nda
de¤iflmifltir.   Ya¤ ve EPS seviyelerinin yüzey L
de¤erine etkisi istatistiksel olarak önemsiz
(P>0.05) bulunmufltur. Ya¤ seviyesinin gözenek
L  de¤erine  etkisi  P<0.05 düzeyinde önemli
bulunmufltur. 

Kek d›fl›n›n a de¤erleri 15.04–17.96 aras›nda,
gözenek  a  de¤erleri  ise  7.05–7.44  aras›nda
de¤iflmifltir. D›fla ait a de¤eri üzerine ya¤›n lineer
ve kuadratik etkisi istatistiksel olarak önemli
(P<0.05) bulunmufltur. Gözenek a de¤eri üzerine
ya¤ ve EPS seviyelerinin etkisi ise önemsiz
(P>0.05) bulunmufltur.

Kek d›fl›na ait b de¤erleri 34.90–37.88 aras›nda,
gözenek b de¤erleri ise 21.44–22.56 aras›nda
de¤iflmifltir. Ya¤ ve EPS seviyelerinin hem d›fl
hem de gözenek b de¤erine etkisi istatistiksel
olarak önemsiz (P>0.05) bulunmufltur. 

Kek yüzey ve gözenek renk parametrelerinden L,
a ve b de¤erlerinin de¤iflim aral›klar›n›n fazla
olmamas›, kullan›lan ya¤ ve EPS seviyelerinin
renk üzerinde tüketicinin tercihini etkileyecek
seviyede olmad›¤› söylenebilir. 
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fiekil 9. Ya¤ ve EPS seviyeleri ile saklama süresinin kek
yap›flkanl›k de¤erlerine olan etkisi

fiekil 10. Yap›flkanl›k üzerine bileflen seviyelerinin etkisi

fiekil 11. Ya¤ ve EPS seviyeleri ile saklama süresinin kek
esneklik de¤erlerine olan etkisi

fiekil 12. Esneklik üzerine bileflen seviyelerinin etkisi
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Formül optimizasyonu

Çoklu faktörlerin optimizasyonu ve be¤enilirlik
de¤erlerinin   kullan›lmas›   ürün   gelifltirme
çal›flmalar›nda   tercih   edilen   en   önemli
yöntemlerden biridir.  Çal›flmada kullan›lan ya¤
ve EPS çözeltisi seviyelerinin be¤enilirlik de¤eri
üzerine etkileri fiekil 13’te verilmifltir. 

De¤erlendirilen  kek  özellikleri  göz  önüne
al›nd›¤›nda, formüldeki ya¤ ve EPS çözeltisi
oran›n›n artmas›yla be¤enilirlik de¤eri artm›flt›r.
Ya¤ oran›n›n % 30 azalt›l›p, % 30 oran›nda EPS
çözeltisi kullan›lmas›yla standart tam ya¤l› kek
özelliklerine   yak›n   kek   üretmek   mümkün
olmufltur. Bu keklerin be¤enilirlik de¤erleri ise
0.8-1.0 aras›nda yer alm›flt›r.

Be¤enilirlik de¤eri ilk defa Harrington (15) taraf›ndan
kullan›lm›flt›r. Be¤enilirlik de¤eri, incelenen kalite
özelliklerinin 0 ile 1 aras›nda de¤iflen skalaya
dönüfltürülmesiyle elde edilir. Bütün faktörler birlikte
de¤erlendirildi¤inde ortalama toplam be¤enilirlik
de¤eri bulunur. Bu da her faktöre ait be¤enilirlik
de¤erlerinin geometrik ortalamas›d›r.
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