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ÖZET: Bu çal›flmada farkl› formülasyonlar›n ve f›r›nlar›n, keklerin gözeneklilik ve gözenek boyutu da¤›l›m› üzerine etkileri-

nin araflt›r›lmas› amaçlanm›flt›r. Gözenek alan›n›n ve gözenek boyutu da¤›l›m›n›n de¤iflimi görüntü analiz yöntemi ile belir-

lenmifltir. Kekler mikrodalga ve k›z›lötesi-mikrodalga kombinasyonlu f›r›nlarda piflirilmifltir. Karfl›laflt›rma için, kekler konvan-

siyonel f›r›nda da piflirilmifltir. Farkl› formülasyonlar olarak, ya¤ ikameleri, emülgatörler ve farkl› ya¤ içerikleri (% 0 ve % 25)

kullan›lm›flt›r. Bütün piflirme yöntemleri için gözenek alan› oran› ve hacim indeksi verilerinin formülasyona ba¤l› oldu¤u bu-

lunmufltur. K›z›l ötesi-mikrodalga kombinasyonlu f›r›nda piflirilen kek örnekleri için formülasyona malto dekstrin eklenmesinin

daha düzgün bir yap›ya neden oldu¤u gözlenmifltir. Protein bazl› bir ya¤ ikamesi olan SimplesseTM içeren kekler mikrodal-

ga ve k›z›l ötesi-mikrodalga kombinasyonlu f›r›nda piflirildiklerinde gözeneklilik de¤erleri yüksek bulunmufl ve ayn› zamanda

çok büyük gözeneklere sahip bir yap› elde edilmifltir. 

Anahtar kelimeler: Kek, görüntü analizi, gözenek boyutu da¤›l›m›, mikrodalga, k›z›l ötesi

ABSTRACT In this study, it was aimed to investigate the effects of different formulations and ovens on percent of pore are-

a and pore size distribution of cakes. Variation of pore area and pore size distribution was determined by image analysis.

Cakes were baked in microwave and infrared-microwave combination oven. For comparison, cakes were also baked in con-

ventional oven. As different formulations, fat replacers, emulsifiers and different fat contents (0 % and 25 %) were used.  Per-

cent of pore area and volume index for all types of baking schemes were found to be dependent on the formulation. It was

found that addition of malto dextrin to the formulation resulted in a more uniform structure for cakes baked in infrared-micro-

wave combination. Cakes containing SimplesseTM which is a protein based fat replacer, baked in microwave and infrared-

microwave combination oven were found to be the most porous cakes and had the largest pores. 

Keywords: Cake, image analysis, pore size distribution, microwave, infrared

G‹R‹fi

Ürünün türü, önifllem ve ifllem flartlar› g›da matrisinin gözenek boyutunu, geometrisini veya fleklini ve gözenek

boyutu da¤›l›m›n› etkiler. Kat› g›da matrisindeki gözeneklilik ve gözenek boyutu da¤›l›m› g›dan›n mekanik, ya-

p›sal ve duyusal özelliklerini etkilemektedir (1, 2, 3). 

Literatürde piflmifl ürünlerin gözenekli ortam olarak ele al›nd›¤› çal›flmalar oldukça k›s›tl›d›r (4, 5, 6). Datta ve

ark. (4) farkl› f›r›nlarda piflirilen ekmeklerin gözenek boyutu da¤›l›mlar› üzerine çal›flm›fllard›r. Bu çal›flmada s›-

v› ekstrüzyon gözenek ölçeri, görüntü analizi, hacim yer de¤ifltirme ve taramal› elektron mikroskobu metodu

kullan›lm›flt›r. 
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Bilgisayar ya da makine görüntü analizi, bilgisayarlarca ya da baflka aletlerce gerçek bir görüntünün yakalan›p

analiz edilmesi prensibine dayanan yeni bir teknolojidir. Görüntü iflleme ve görüntü analizi bilgisayar görüntü

analizi teknolojisinin temelini oluflturur (7). 

Görüntü analizi ilgilenilen alanda nesnelerin arka fondan ay›klanmas› sonucu kantitatif olarak bilgi elde etme

ifllemidir. Bu elde edilen bilgi müteakip kontrol sistemlerinde karar verme aflamas›nda kullan›l›r. Bilgisayar gö-

rüflü sistemleri g›da endüstrisinde ço¤unlukla kalite güvence amac›yla kullan›lmaktad›r.  Bilgisayarla görüntü

analizi son y›llarda et, bal›k, pizza, peynir ve ekme¤in yap›sal özelliklerinin  karakterizasyonunda baflar›yla kul-

lan›lm›flt›r (8). Tan (9) bilgisayar görüflü metodunu etin kalitesinin de¤erlendirilmesinde kullanm›flt›r. Baz› uy-

gulamalar›n sonuçlar› renkli görüntü iflleme metodunun etin kalitesinin de¤erlendirilmesinde kullan›labilecek

faydal› bir teknik oldu¤unu göstermifltir. K›l›ç ve ark. (10) fasülyelerin boyutlar›na ve renklerine göre s›n›fland›-

r›lmas› için bir bilgisayar görüfl sistemi gelifltirmifltir.  

G›da ürünlerinde görüntü oldukça önemli bir kalite özelli¤idir. Görüntü ürünün tad› ile iliflkilendirilebilir. Bu aç›-

dan bak›ld›¤›nda tüketicilerin görsel anlay›fl› üzerine etkili olmas› kaç›n›lmazd›r. Böylece al›m olay›nda bir po-

tansiyel oluflturur. Scott (11) tepe noktas›n›n e¤imini ve yüksekli¤ini analiz ederek piflirilmifl ekmek somunlar›-

n›n kusurlar›n› ölçen bir sistem tan›mlam›flt›r. Ekme¤in ve kekin iç yap›lar› da makine görüntü analizi kullan›la-

rak incelenmifltir (12). Sahi ve Alava (6) emülgatörün kek hamurundaki kabarc›k boyutu üzerine etkilerini optik

mikroskop ve video kamera ile incelemifltir. Kocer ve ark., (13) polidekstroz ikamesinin kek hamuru yap›s› üze-

rine etkisini belirleyebilmek için görüntü analizi tekni¤ini kullanm›fllard›r ve formülasyonlar aras›nda farkl›l›klar

oldu¤unu bulmufllard›r.  

Mikrodalga ve konvansiyonel f›r›nlar›n ›s›tma mekanizmalar› farkl› oldu¤undan, farkl› f›r›nlarda piflirilen kekle-

rin gözeneklilik ve gözenek boyutu da¤›l›mlar›n›n farkl› olmas› beklenmektedir.  Ancak, literatürde bu alanda

hiç çal›flma yoktur. Bu çal›flmada, farkl› formülasyonlar›n keklerin gözeneklilik de¤erlerine ve gözenek boyutu

da¤›l›mlar›na etkilerinin görüntü analizi yöntemi ile belirlenmesi amaçlanm›flt›r.  Ayr›ca  mikrodalga, k›z›l ötesi-

mikrodalga kombinasyonlu ve konvansiyonel f›r›nlarda piflirilen keklerin gözenek boyutu da¤›l›mlar› karfl›laflt›-

r›lm›flt›r. Son olarak, kek örneklerinin hacim indeksi ve gözenek alan› verileri aras›ndaki korelasyonun belirlen-

mesi hedeflenmifltir.  

MATERYAL VE YÖNTEM

Çal›flmada kullan›lan un (% 27 ›slak gluten, % 0.65 kül ve % 13.5 nem içeren) Ankara Un A.fi.’den temin edil-

mifltir. fieker, ya¤s›z süt tozu, ya¤, tuz ve kabartma tozu yerel bir marketten al›nm›flt›r. Yumurta beyaz› tozu

ise Kitchen Crafts, Inc. (ABD)’den temin edilmifltir. Lesitin, soya proteini, mono-di gliseridler ve nebati gamlar-

dan oluflan PurawaveTM Puratos (Belçika) firmas›ndan, ya¤s›z soya fasülyesi lesitini, bu¤day unu ve hidrojen-

le zenginlefltirilmifl nebati ya¤lardan oluflan LecigranTM ise Cargill (Minneapolis, ABD) firmas›ndan elde edil-

mifltir. Niflastan›n hidrolizi sonucu oluflan ürünlerden biri olan ve DE de¤eri 20’den düflük olan malto dekstrin

Sigma (Taufkirchen, Almanya) firmas›ndan al›nm›flt›r. Büyük ço¤unlukla peynir alt› suyu ihtiva eden Simp-

lessTM Cp Kelco (Atlanta, ABD) firmas›ndan temin edilmifltir.

Kek hamurunun haz›rlan›fl›

Kek hamuru % 100 kek unu, % 100 fleker, % 12 ya¤s›z süt tozu, % 9 yumurta beyaz› tozu, % 3 tuz, % 5 ka-

bartma tozu ve % 90 su içermektedir. Yüzdeler un baz›ndad›r. Formülasyona ayr›ca % 25 oran›nda ya¤ ya da

ya¤ ikamesi eklenmifltir. Emülgatör olarak PurawaveTM (Puratos, Belçika)  veya LecigranTM (Cargill, ABD) kul-

lan›lm›fl ve kar›fl›ma % 3 oran›nda eklenmifltir. Ya¤ ikamesi olarak malto dekstrin (Sigma, Almanya) veya Simp-

lesseTM (Cp Kelco, ABD) kullan›lm›flt›r. Kontrol kek formülasyonlar› ya¤, ya¤ ikamesi ya da emülgatör içerme-



mektedir. Kek hamuru haz›rlan›fl› s›ras›nda ilk önce bütün kuru bileflenler kar›flt›r›lm›flt›r. Baflka bir kab›n içe-

risinde eritilip so¤utulmufl olan ya¤, fleker ve yumurta beyaz› tozu bir mikser (Toastmaster, 1776CAN, Çin) yar-

d›m› ile 1 dakika boyunca düflük h›zda kar›flt›r›lm›flt›r. Bu kar›fl›ma önceden haz›rlanan kuru bileflen kar›fl›m›

ve su eklenmifltir. Bu ifllem sonras›nda kar›fl›m 1 dakika düflük h›zda, 1 dakika orta h›zda, ve daha sonra 2 da-

kika daha düflük h›zda kar›flt›r›lm›flt›r.

Piflirme ifllemi

Hem mikrodalga ile piflirme ifllemi için hem de k›z›l ötesi-mikrodalga kombinasyonu ile piflirme ifllemi için Ad-

vantiumTM f›r›n (General Electric Company, Louisville, KY, ABD) kullan›lm›flt›r. AdvantiumTM f›r›n›n iç boyutla-

r›, eni, boyu ve derinli¤i s›ras›yla 21, 48 ve 33 cm’dir. Mikrodalga ile piflirme ifllemi için sadece mikrodalga gü-

cü çal›flt›r›lm›flt›r. Kullan›lan f›r›n›n mikrodalga gücü IMPI 2 litre testi uygulanarak 706 W bulunmufltur (14). 

Haz›rlanan farkl› formülasyonlardaki kek hamurlar› mikrodalga ile piflirme ifllemi için % 50 güçte çal›flt›r›lan mik-

rodalga f›r›nda befl farkl› zamanda (120, 135, 150, 165 ve 180 s), k›z›l ötesi-mikrodalga kombinasyonu ile pi-

flirme ifllemi için ise alt ve üst halojen lamba güçleri %60, mikrodalga gücü ise % 50 oran›nda çal›flt›r›larak befl

farkl› zamanda (210, 240, 270, 300 ve 330 s) piflirilmifltir. K›z›l ötesi-mikrodalga kombinasyonu ile piflirme s›-

ras›nda f›r›n içindeki nem oran›n›n istenilen düzeyde tutulabilmesi için iki arka köfleye 400 ml su içeren iki be-

her yerlefltirilmifltir. Konvansiyonel piflirme ifllemi için ise mutfak tipi bir f›r›n (Arcelik, Türkiye) kullan›lm›flt›r.

Kekler 175 °C’de dört farkl› zamanda (22, 24, 26 ve 28 dakika) piflirilmifltir. Her piflirme ifllemi için f›r›n içine

yaln›zca bir kek örne¤i (100 g) konulmufltur.

Hacim indeksi

Keklerin hacim indeksi de¤erleri AACC metodu 10-91 (15) kullan›larak bulunmufltur. 

Gözenek alan› ve gözenek boyutu da¤›l›m› 

Piflmifl kek örnekleri dikey olarak iki eflit parçaya kesilmifltir. Kesik yüzeyin foto¤raf› dijital bir foto¤raf makine-

si (Sony DSC-F828 Cyber-shot, Tokyo, Japonya) kullan›larak çekilmifltir.  Çekilen görüntüler Image J (Image

Processing and Analysis in Java) paket program› kullan›larak analiz edilmifltir.  Kullan›lan bu program görün-

tüdeki iki faz (gözenekler ve yüzey) aras›ndaki kontrast› kullan›r. Renkli görüntü öncelikle gri skalaya çevirilir.

Bilinen uzunluktaki barlar kullan›larak piksel de¤erleri uzunluk birimlerine çevrilir. Görüntüden mümkün olan en

büyük dikdörtgen kesit al›n›r. Eflik de¤eri ayarland›ktan sonra, program kullan›larak alan bazl› gözenek boyu-

tu da¤›l›m› ve gözeneklerin alan›n›n toplam alana oran› elde edilir. ‹ncelenen kesitteki gözeneklerin alan›n›n

toplam alana oran› gözeneklilik olarak ifade edilmifltir. 

Verilerin analizi

Deneyler üç tekerrürlü gerçeklefltirilmifltir. Farkl› formülasyonlar ve farkl› piflirme süreleri aras›nda anlaml› farklar

(p ≤ 0.05) olup olmad›¤›n› bulabilmek için iki yönlü ANOVA kullan›lm›flt›r. Anlaml› bir fark bulundu¤u taktirde kar-

fl›laflt›rma için Tukey testi uygulanm›flt›r. Bu ifllemler MINITAB paket program› kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. 

ARAfiTIRMA BULGULARI VE TARTIfiMA

Bütün piflirme yöntemleri için piflirme süresindeki art›fl›n gözenek alan› oran›nda da (gözeneklilik) art›fla neden

oldu¤u bulunmufltur (fiekil 1-3). Is›tma s›ras›nda gazlar›n çözünürlü¤ünde bir azalma gözlenir ve s›cakl›k art›-

fl› ile karbondioksit serbest kal›r. Bu durum ›s›nmakta olan hamurun kabarmas›na yard›mc› olur.  Deneyler so-

nucunda hem piflirme süresinin hem de formülasyonun farkl› f›r›nlarda piflirilen keklerin gözeneklilikleri üzerin-

de anlaml› bir etkisi oldu¤u bulunmufltur (p ≤ 0.05). 
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fiekil 1. Mikrodalga f›r›nda piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin gözenek alan› de¤erlerinin piflirme süresi ile de¤iflimi 

u (% 0 Y-% 0 P-% 0 L)ab, n (% 25 Y-% 0 P-% 0 L)b s (% 25 Y-% 3 P-% 0 L)a, x (% 25 Y-% 0 P-% 3 L)ab,

l (% 25 M-% 0 P-% 0 L)a, u (% 25 S-% 0 P-% 0 L)a (Y: Ya¤, P: PurawaveTM, L: LecigranTM, M: Malto dekstrin,

S: SimplesseTM)

Farkl› harfler (a, b) formülasyonlar›n istatistiksel olarak önemli derecede (p ≤ 0.05) farkl› oldu¤unu göstermektedir. 

fiekil 2. K›z›l-ötesi mikrodalga kombinasyonlu f›r›nda piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin gözenek alan› de¤erlerinin

piflirme süresi ile de¤iflimi

u (% 0 Y-% 0 P-% 0 L)b, n (% 25 Y-% 0 P-% 0 L)c, s (% 25 Y-% 3 P-% 0 L)b, x (% 25 Y-% 0 P-% 3 L)b l (% 25 M-

% 0 P-% 0 L)a, u (% 25 S-% 0 P-% 0 L)a (Y: Ya¤, P: PurawaveTM, L: LecigranTM, M: Malto dekstrin, S: SimplesseTM)

Farkl› harfler (a, b, c) formülasyonlar›n istatistiksel olarak önemli derecede (p ≤ 0.05) farkl› oldu¤unu göstermektedir.



fiekil 3. Konvansiyonel f›r›nda piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin gözenek alan› de¤erlerinin piflirme süresi ile de¤iflimi

u (% 0 Y)a, n (% 25 Y)b (Y: Ya¤)

Farkl› harfler (a, b) formülasyonlar›n istatistiksel olarak önemli derecede (p ≤ 0.05) farkl› oldu¤unu göstermektedir.

Gözeneklilik üzerine formülasyonun etkisi incelendi¤inde, formülasyona ya¤ eklenmesinin gözeneklilikte bir

azalmaya neden oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r (fiekil 1-3). Benzer bir flekilde ya¤ eklenmesi keklerin hacimlerin-

de de azalmaya neden olmufltur (fiekil 4-6). Daha önce yap›lan bir çal›flmada, pandispanyada ya¤ oran›n›n ar-

t›fl›n›n keklerin gözeneklili¤ini azaltt›¤› rapor edilmifltir (16). Korelasyon analizi gerçeklefltirildi¤inde üç farkl› f›r›n-

da da piflirilen örneklerin gözenek alan› oran› ve hacim indeksi de¤erleri aras›nda korelasyon oldu¤u bulunmufl-

tur. Korelasyon katsay›lar› mikrodalga, k›z›l ötesi-mikrodalga ve konvasiyonel f›r›n için s›ras›yla 0.60 (p=0.000),

0.78 (p=0.000) ve 0.89 (p=0.003) dur. Formülasyona SimplesseTM eklenmesi çok gözenekli bir yap›n›n oluflma-

s›na neden olmufltur (fiekil 1 ve 2). Bu durum SimplesseTM’in protein içeri¤i ile aç›klanabilmektedir. Yüksek pro-

tein içeri¤i emülsiyon oluflturma özelli¤ine neden olmufl ve bu özellik de SimplesseTM’in kek hamuru yap›s› içe-

risinde daha fazla gaz tutmas›n› sa¤lam›flt›r. Malto dekstrin de gözenek alan› üzerinde SimplesseTM’e benzer

etkilere neden olmufltur.  Hem mikrodalga hem de k›z›l ötesi-mikrodalga kombinasyonlu f›r›nda piflirme sonu-

cunda her iki ya¤ ikamesinin de eklendi¤i örneklerin % 25 ya¤ içeren örneklerden daha yüksek hacim de¤erle-

rine sahip olduklar› gözlemlenmifltir (fiekil 4 ve 5). Ya¤ ikamesinde oldu¤u gibi, formülasyona emülgatör eklen-

mesi de sadece % 25 ya¤ içeren örneklere k›yasla daha yüksek yüzey alan› oran›na sahip örnekler elde edil-

mesini sa¤lam›flt›r (fiekil 1 ve 2). Emülgatör eklenifli örneklerin hacim indeksi de¤erlerini de artt›rm›flt›r (fiekil 4

ve 5). Emülgatörler hamurun hava tutma kapasitesini artt›rd›¤› için daha fazla gözenekli bir yap›ya sahip ürün

elde edilmifltir.  Daha önceki bir çal›flmada, emülgatör PurawaveTM mikrodalga ile piflirilen ekmeklerde kullan›l-

m›fl ve formülasyona PurawaveTM eklenmesinin ekmeklerin hacmini artt›rd›¤› bulunmufltur (17).
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fiekil 4. Mikrodalga f›r›nda piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin hacim indeksi de¤erlerinin piflirme süresi ile de¤iflimi

u (% 0 Y-% 0 P-% 0 L)d, n (% 25 Y-% 0 P-% 0 L)e s (% 25 Y-% 3 P-% 0 L)c, x (% 25 Y-% 0 P-% 3 L)d,  l (% 25 M-

% 0 P-% 0 L)b, u (% 25 S-% 0 P-% 0 L)a (Y: Ya¤, P: PurawaveTM, L: LecigranTM, M: Malto dekstrin, S: SimplesseTM)

Farkl› harfler (a - d) formülasyonlar›n istatistiksel olarak önemli derecede (p ≤ 0.05) farkl› oldu¤unu göstermektedir.

fiekil 5. K›z›l-ötesi mikrodalga kombinasyonlu f›r›nda piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin hacim indeksi de¤erlerinin

piflirme süresi ile de¤iflimi

u (% 0 Y-% 0 P-% 0 L)b, n (% 25 Y-% 0 P-% 0 L)d, s (% 25 Y-% 3 P-% 0 L)c, x (% 25 Y-% 0 P-% 3 L)cd l (% 25 M-

% 0 P-% 0 L)ab, u (% 25 S-% 0 P-% 0 L)a (Y: Ya¤, P: PurawaveTM, L: LecigranTM, M: Malto dekstrin, S: SimplesseTM)

Farkl› harfler (a-d) formülasyonlar›n istatistiksel olarak önemli derecede (p ≤ 0.05) farkl› oldu¤unu göstermektedir.



fiekil 6. Konvansiyonel f›r›nda piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin hacim indeksi de¤erlerinin piflirme süresi ile de¤iflimi 

u (% 0 Y)a, n (% 25 Y)b (Y: Ya¤)

Farkl› harfler (a, b) formülasyonlar›n istatistiksel olarak önemli derecede (p ≤ 0.05) farkl› oldu¤unu göstermektedir.

Üç farkl› f›r›nda piflirilen keklerin gözeneklilik de¤erleri karfl›laflt›r›ld›¤›nda, mikrodalga ile piflirilen kek örnekleri-

nin en yüksek gözenek alan› oranlar›na sahip olduklar› gözlenmifltir (fiekil 1-3). Mikrodalga ile piflirilen kek için-

de oluflan yüksek bas›nç gevflek ve gözenekli yap›ya neden olmufl olabilir. Ayr›ca bu keklerde istenmeyen bü-

yük çukurlar oluflmufltur. Bu çukurlar›n nedeni mikrodalga ile piflirme s›ras›nda gerçekleflen düzgün olmayan

›s›nma sonucu oluflan lokal s›cak noktalard›r. Mikrodalga ile piflirilen keklerin yüksek gözenekli yap›lar› fiekil

7’de de görülebilmektedir. fiekil 7A olarak verilen, mikrodalga f›r›n kullan›larak piflirilen % 25 ya¤ içeren kek ör-

ne¤ine ait olan Imaje J program ç›kt›s›nda gözlemlenen büyük eliptik yap›lar büyük gözenekleri belirtmektedir. 

fiekil 7. Farkl› f›r›nlarda piflirilen % 25 ya¤ içeren kek örneklerinin gözenek alanlar›n›n hesaplanmas›nda kullan›lan Image

J program› ç›kt›lar› (A- mikrodalga f›r›n, B- k›z›l-ötesi mikrodalga kombinasyonlu f›r›n, C- konvansiyonel f›r›n).

Mikrodalgada son piflirme süresinde piflirilen kekin gözenek boyutu da¤›l›m› fiekil 8’de verilmifltir. Mikrodalga

ile piflirme iflleminde ya¤ eklenmesi daha küçük gözeneklerin oluflmas›na neden olmufltur. Ya¤s›z örneklerde

gözeneklerin yaklafl›k % 75’inin çaplar›n›n 6000 µm’den düflük oldu¤u saptanm›flt›r. Halbuki % 25 ya¤ içeren

örnekler için bu de¤er 5600 µm’dir. PurawaveTM içeren örneklerin gözeneklerinin yaklafl›k % 70’inin çaplar›
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3000 µm’den küçüktür. LecigranTM içerenlerde ise bu de¤er 6400 µm olarak belirlenmifltir (fiekil 8). Mikrodal-

ga f›r›nda piflirilen keklerde formülasyona PurawaveTM eklenmesi daha küçük gözeneklerin oluflumu ile sonuç-

lanm›flt›r. Her ne kadar PurawaveTM içeren örnekler küçük gözeneklere sahip olsalar da gözeneklilik de¤erle-

ri oldukça yüksektir (fiekil 1 ve 8). Kullan›lan emülgatörün türü ve miktar› kabarc›k yap›s›n› ve da¤›l›m›n› etki-

leyebilir ki bu da ürünün son yap›s› üzerinde etkilidir (6). Malto dekstrin eklendi¤i zaman gözeneklerin % 75’inin

çap›n›n yaklafl›k 5900 µm’den küçük oldu¤u bulunmufltur. En büyük gözenek çap›na sahip örnekler Simples-

seTM içeren örnekler olarak belirlenmifltir (gözeneklerin % 83’ünün çap› 12600 µm’den daha düflüktür). Formü-

lasyona ya¤ ikamesi ilave etmek yap›da çok büyük gözeneklerin oluflmas›na neden olmaktad›r. Bu durum da

örneklerin gözenek da¤›l›m›n›n çok genifl bir aral›kta oldu¤unu göstermektedir. Yap›da oluflan büyük boflluklar

örneklerin yüksek gözeneklilik ve yüksek hacim indeksi de¤erlerine sebep olmufl olabilir (fiekil 1 ve 4). Mikro-

dalgada piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin gözenek boyutu da¤›l›mlar› karfl›laflt›r›ld›¤›nda PurawaveTM

içeren örneklerin en düzgün gözenek boyutu da¤›l›m›na sahip olduklar› saptanm›flt›r. Sahi ve Alava (6) kek ha-

muruna yüksek konsantrasyonda emülgatör eklenmesinin düzgün bir kabarc›k da¤›l›m›na neden oldu¤unu tes-

bit etmifllerdir. 

fiekil 8. Mikrodalga f›r›nda 3 dakika piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin gözenek boyutu da¤›l›mlar› 

u % 0 Y-% 0 P-% 0 L, n % 25 Y-% 0 P-% 0 L s% 25 Y-% 3 P-% 0 L, x % 25 Y-% 0 P-% 3 L,  l % 25 M-% 0 P-%

0 L, u % 25 S-% 0 P-% 0 L (Y: Ya¤, P: PurawaveTM, L: LecigranTM, M: Malto dekstrin, S: SimplesseTM)

K›z›l ötesi-mikrodalga kombinasyonlu f›r›nda piflirilen keklerin gözenek boyutu da¤›l›mlar› incelendi¤inde Pura-

waveTM ve LecigranTM içeren örneklerin gözeneklerinin yaklafl›k %70’inin benzer boyutlarda oldu¤u saptan-

m›flt›r (yaklafl›k 4800 µm’den düflük) (fiekil 9). Malto dekstrin eklenen keklerde ve % 25 ya¤ içeren keklerde bu

de¤er s›ras›yla 1400 µm ve 4000 µm olarak belirlenmifltir. Malto dekstrin eklenen keklerin daha küçük göze-

neklere ve dolay›s›yla daha düzgün bir yap›ya sahip oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r. Her ne kadar malto dekstrin

eklenen örneklerde gözenek boyutu küçük olsa da gözeneklilik de¤erleri yüksektir çünkü gözenek say›s› faz-

lad›r (fiekil 2). SimplesseTM içeren örneklerde yap›da çok büyük gözenekler gözlemlenmifltir; bu durum en yük-

sek gözeneklilik de¤erlerine neden olmaktad›r (fiekil 2). 



fiekil 9. K›z›l-ötesi mikrodalga kombinasyonlu f›r›nda 5.5 dakika piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin gözenek boyutu

da¤›l›mlar›

u % 0 Y-% 0 P-% 0 L, n % 25 Y-% 0 P-% 0 L s% 25 Y-% 3 P-% 0 L, x % 25 Y-% 0 P-% 3 L,  l % 25 M-% 0 P-%

0 L, u % 25 S-% 0 P-% 0 L (Y: Ya¤, P: PurawaveTM, L: LecigranTM, M: Malto dekstrin, S: SimplesseTM)

Konvansiyonel piflirmede di¤er piflirme yöntemlerine nazaran daha düzgün bir gözenek da¤›l›m› elde edilebil-

mektedir (fiekil 10). Buna ek olarak konvasiyonel f›r›nda piflirilen keklerde di¤er metodlara oranla daha fazla

say›da gözenek tespit edilmifltir. Mikrodalga f›r›nda, k›z›l ötesi-mikrodalga kombinasyonlu f›r›nda ve konvansi-

yonel f›r›nda piflirilen keklerin toplam gözenek say›lar› s›ras›yla 552, 540 ve 2740 olarak bulunmufltur. Ya¤s›z

örnekler için gözeneklerin % 70’inin çap› 2800 µm’den düflüktür. Ancak bu de¤er % 25 ya¤ içeren keklerde

2300 µm olarak belirlenmifltir. Ya¤s›z ve % 25 ya¤ içeren örnekler aç›s›ndan üç piflirme yöntemi karfl›laflt›r›ld›-

¤›nda, mikrodalgada piflirilen keklerin, kombinasyonlu f›r›nda piflirilen keklerin ve konvansiyonel f›r›nda pifliri-

len keklerin gözenek çaplar› s›ras›yla (126.8 µm - 10290.2 µm), (126.8 µm - 9611.7 µm) ve (25.7 µm - 5726.9 µm)

de¤erleri aral›¤›ndad›r. Bu da konvansiyonel piflirme ile küçük gözenekli yap›da örnekler elde edilebildi¤ini gös-

termifltir. Martin ve Tsen (18) taramal› elektron mikroskobu ile gerçeklefltirdikleri bir çal›flmada mikrodalga ile

piflirilen keklerin gözeneklerinin konvansiyonel bir f›r›nda piflirilenlere oranla daha büyük oldu¤unu bulmufltur. 
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fiekil 10. Konvansiyonel f›r›nda 28 dakika piflirilen farkl› formülasyonlardaki keklerin gözenek boyutu da¤›l›mlar›

u % 0 Y, n % 25 Y (Y: Ya¤)

SONUÇ

Gözenek alan› ve hacim indeksi de¤erleri aras›nda bulunan anlaml› korelasyon görüntü analizi yönteminin kek-

lerin gözeneklilik ve gözenek boyutu da¤›l›mlar›n›n incelenmesinde umut vaad eden bir yöntem oldu¤unu gös-

termektedir. Farkl› metodlarla piflirilen keklerin gözenek alan› ve gözenek boyutu da¤›l›mlar›n›n farkl› olmas›-

n›n nedeni piflirme mekanizmalar›ndaki çeflitliliktir. Mikrodalga ile piflirilen keklerin en yüksek oranda gözenek

alan› de¤erlerine sahip oldu¤u bulunmufltur. Formülasyona ya¤ eklenmesi farkl› f›r›nlarda piflirilen keklerin gö-

zenekliligini azaltm›flt›r. Mikrodalga ve k›z›l-ötesi mikrodalga kombinasyonu ile piflirilen ürünler için Simples-

seTM’in bir ya¤ ikamesi olarak kullan›m› tavsiye edilemez çünkü yap›da çok büyük gözeneklere neden olmak-

tad›r. Di¤er taraftan ya¤ ikamesi olarak formülasyona malto dekstrin eklenmesi ile k›z›l-ötesi mikrodalga kom-

binasyonlu f›r›nda keklerin gözenek boyutlar›n› düflürmek mümkündür, böylece konvansiyonel f›r›nda oldu¤u

gibi düzgün bir da¤›l›m elde edilebilir. 

KAYNAKLAR
1. Bhatnagar S and Hanna MA. 1997. Modification of microstructure of starch extruded with selected lipids. Starch, 49:

12–20.

2. Kassama LS, Ngadi MO, Raghavan GSV.2003. Structural and instrumental textural properties of meat patties contai-

ning soy protein. International Journal of Food Properties, 6(3) 519-529.

3. Stanley DW. 1987. Food texture and microstructure. In H. R. Moskowitz (Ed.), Food texture: Instrumental and sensory

measurement (pp. 35–64). Marcel Dekker, New York.

4. Datta AK, Sahin S, Sumnu GS, Keskin S. 2007. Porous Media Characterization of Breads Baked Using Novel Heating

Modes. Journal of Food Engineering, 79(1) 106-116.

5. Hicsasmaz Z, Clayton JT. 1992. Characterization of the pore structure of starch based food materials. Food Structure,

11(2) 115-132.

6. Sahi SS, Alava JM. 2003. Functionality of emulsifiers in sponge cake production. Journal of the Science of Food and

Agriculture, 83: 1419-1429.



7. Krutz GW, Gibson HG, Cassens DL, Zhang M. 2000. Colour vision in forest and wood engineering. Landwards, 55: 2–9.

8. Brosnan T, Sun DW. 2004. Improving quality inspection of food products by computer-vision- a review. Journal of Fo-

od Engineering, 61(1) 3-16.

9. Tan J. 2004. Meat quality evaluation by computer vision. Journal of Food Engineering, 61: 27–35.

10. Kilic K, Boyaci IH, Koksel H, Kusmenoglu I. 2007. A classification system for beans using computer vision and artifical

neural networks. Journal of Food Engineering, 78: 897-904.

11. Scott A. 1994. Automated continuous online inspection, detection and rejection. Food Technology Europe, 1(4) 86–88.

12. Sapirstein HD. 1995. Quality control in commercial baking: machine vision inspection of crumb grain in bread and cake

products. In Food Processing Automation IV Proceedings of the FPAC Conference, St. Joseph, Michigan, USA, ASAE.

13. Kocer D, Hicsasmaz Z, Bayindirli A, Katnas S. 2007. Bubble and pore formation of the high-ratio cake formulation with

polydextrose as a sugar- and fat-replacer. Journal of Food Engineering, 78(3) 953-964.

14. Buffler C. 1993. Microwave cooking and processing: Engineering Fundamentals for the Food Scientist (Pp. 6-7, 150-

151). Avi Book, New York.

15. AACC. 1991. Approved Methods of the AACC  (Method 10-91). American Association of Cereal Chemists, St Paul, MN. 

16. Roca E, Broyart B, Guillard V, Guilbert S, Gontard N. 2007. Controlling moisture transport in a cereal porous product

by modification of structural or formulation parameters. Food Research International, 40 (4) 461-469.

17. Ozmutlu O, Sumnu G, Sahin S. 2001. Effects of different formulations on the quality of microwave baked breads. Euro-

pean Food Research and Technology, 213: 38-42. 

18. Martin DJ, Tsen CC. 1981. Baking high ratio white layer cakes with microwave energy. Journal of Food Science. 46(5)

1507-1513.

Ö. fiAKIYAN DEM‹RKOL - G. fiUMNU - S. fiAH‹N 223


