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OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI ISIL ISLEM UYGULAMALARININ SOGANDA MAILLARD REAKSIYONU
URUNLERININ OLUSUMUNA ETKISININ ARASTIRILMASI

Hatice YETIS

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

76+X sayfa
2022
Danisman: Prof. Dr. GGkhan DURMAZ

Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlari, gidalarin farkli sekillerde islenmesi
sirasinda en sik goriilen reaksiyonlar olarak kabul edilmektedir. 5-Hidroksimetilfurfural
(HMF) ve akrilamid gibi bu reaksiyonlar sirasinda ortaya ¢ikan ve sagliga olumsuz etkileri
oldugu bilinen bilesikler 1s1l islem indikatorii olarak kabul edilmektedir. Bu tez
kapsaminda sar1, mor ve beyaz sogan drneklerine mikrodalga 1sitma (3, 5, 7 dk), firinlama
(20, 30, 40 dk) ve kizartma (3, 7, 9 dk) islemleri uygulanmis ve HMF, 2-asetilfuran (2-
AF), 2-furoik asit (2-FC), 5-metilfurfural (5-MF), furfural, akrilamid ve furozin olusumu
tizerine etkileri arastirilmistir. Numunelerin kuersetin (Q), kuersetin 3,4’-diglikozit (QDG),
kuersetin 4’-glikozit (QMG), seker (sakkaroz, glukoz ve fruktoz) ve serbest amino asit (20
cesit) iceriklerindeki degisimler de belirlenmistir.

Isil islem siiresi arttikca tiim Orneklerde seker ve amino asit igerigi azalmistir.
Hemen hemen tiim 1s1] iglem g6érmiis numunelerde HMF ve akrilamid tespit edilmis ve bu
bilesiklerin miktar1 1s1l islem siiresinin artisina paralel olarak artmistir. Furfural, ylksek
duzeyde firinlanan ve mikrodalga uygulanan tim numunelerde tespit edilirken, 5-MF ise
bunlarin yalnizca bazilarinda tespit edilmistir. 2-AF ve 2-FC ise orneklerin higbirinde
tespit edilememistir. Furozin igerigi genel olarak 1sil islem siiresi arttikga artis
gOstermesine ragmen, 1sil islemlerin ileri asamalarinda azaldigi gézlenmistir. Sogan
orneklerinin Q, QDG ve QMG miktarlarinin 1s1l iglem diizeyine bagli olarak arttigi ancak
ileri diizeyde 1s1l islem ile Q, QDG ve QMG bir miktar azaldig1 goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak, bu c¢alisma ile sogan Orneklerinin pisirilmesi sirasinda onemli
miktarda 1s1l islem bulasaninin olusabilecegi gozlemlenmistir. Sogan ¢esidi ile birlikte 1s1l
islemin tiir ve siiresinin, bu bilesiklerin mevcudiyetinde ve konsantrasyonunda etkili
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sogan, Isil islem, Akrilamid, 5-Hidroksimetilfurfural, Furozin,
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Maillard and caramelization reactions are considered to be the most common side
reactions during the processing of foods in various ways. Compounds such as 5-
hydroxymethylfurfural (HMF), acrylamide, which appear in the course of those reactions
have negative effects on health, are recognized as heat treatment indicators. Within the
scope of this thesis, microwave heating (3, 5, 7 min), baking (20, 30, 40 min) and frying (3,
7, 9 min) processes were applied to yellow, purple and white onion bulp samples and The
formation of HMF, 2-acetylfuran (2-AF), 2-furoic acid (2-FC), 5-methylfurfural (5-MF),
furfural, acrylamide and furosine was studied. The changes in the quercetin (Q), quercetin
3,4’-diglycoside (QDG), quercetin 4’-glycoside (QMG), sugar and free amino acid
contents of the samples were also determined.

As the heat treatment time increased, the sugar and amino acid content decreased in
all samples. HMF and acrylamide were detected in almost all heat treated samples and the
content of these compounds was increased with increase in the intensity of the heat
treatment. Furfural was detected in all intensely heat-treated samples, while 5-MF was
detected just in some of those samples. On the other hand 2-AF and 2-FC could not be
detected in any of the samples. Although the furosine content generally increased as the
heat treatment time increased, it was observed that it decreased during advance stages of
the heat treatments. It was observed that the Q, QDG and QMG contents of onion samples
increased as the heat treatment intensity increased, while the contents decreased with
further heat treatment.

As a result, with this study it was observed that significant amount of thermal
process contaminant could be formed during onion bulb cooking. The type of the heat
process and time along with onion cultivar are all effective in the presence and
concentration of those compounds.

Keywords: Onion, Heat treatment, Acrylamide, 5-hydroxymethylfurfural, Furosine



1. GIRIS

Insanoglunun atesi kesfetmesinden bu yana farkli pisirme teknikleri, beslenme
kaltarinun ayrilmaz bir pargasi olmustur. Haslama, kézleme, firmnlama, kizartma gibi
bircok farkli 1s1l islem tiirii, gidalarda bazen aroma, tekstiir ve rengin gelisimini saglamak,
tilketilebilirligi arttirmak bazen de su miktarin1 azaltarak dayanimini artirmak gibi
amaglarla uygulanmaktadir. Uygulanan 1s1l islemler sonucunda, istenen 6zelliklerin
gidalara kazandirilmasi sirasinda istenmeyen bazi bilesikler de ortaya ¢ikabilmektedir. Isil

islem sonrasi olusabilecek bilesiklere HMF ve akrilamid drnek olarak verilebilir.

Sogan (Allium cepa L.), Alinaceae familyasinin ekonomik olarak oldukca dnemli
bir tlrl olup besinsel kaynak olarak kullanilmasinin yani sira igerdigi bilesenler nedeniyle
tibbi ve fonksiyonel 6zellikleri de olan énemli bir sebzedir (Rodriguez Galdon ve dig,
2009). Soganin bilesiminde su (%89,1), karbonhidrat (%9,3), protein (%]1,1), yag (%0,1)
vitamin, mineral ve kukudrtlii bilesikler bulunmaktadir. Bunun yani1 sira sogan flavonoidler
bakimindan oldukg¢a zengin bir kaynak olup sogandaki baslica flavonoidler kuersetin,

mirisetin ve kampferol olarak siralanabilir (Nile ve Park, 2014).

Sogan tim dunya mutfaklarimin oldugu gibi Tirk mutfaginin da vazgecilmez
Ogelerinden biridir. Sogan yemeklerde bilesen olarak yogun kullanilmasinin yani sira
endustride corba ve soslarda aroma verici olarak da kullanilmaktadir. Tiiketim amacina

gore kizartma, firmlama, kézleme vb. 1s1l islemler uygulanmaktadir.

Pigirme sirasinda sebzelerdeki karbonil gruplari (C vitamini, oksitlenmis lipidler,
vb.) veya indirgen bir sekerin karbonil gruplari ile bir protein, amino asit veya peptidin
serbest amino grubu reaksiyona girdigi i¢in, Maillard reaksiyonunun duyusal oldugu kadar
bilesimsel degisikligi de neden oldugu kabul edilir (Perez-Burillo ve dig, 2019a). Isil
islemler ve depolama sirasinda meydana gelen Maillard reaksiyonunun gelisimini kontrol
etmek igin farkli kimyasal gostergeler kullanilmigtir (Rada Mendoza ve Garci, 2004).
Furozin, Amadori bilesiklerinin asidik hidrolizinin bir {rliniidiir ve organoleptik
degisikliklerin henliz meydana gelmedigi Maillard reaksiyonunun ilk asamalarinin bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir. Ote yandan, 5-hidroksimetilfurfural (HMF), Maillard
reaksiyonunun ara asamalarinda olustugundan orta dizeyde gelismis  Maillard

reaksiyonunun bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Rufian-Henares ve Cueva, 2008).



Melanoidinler ise ileri diizey Maillard reaksiyonu gostergesi bilesiklerdir ve renk

esmerlesmesinden birinci dereceden sorumludurlar (Starowicz ve Zielinski, 2019).

Sogan 6nemli diizeyde inllin icermekte ve fruktoz polimeri olan iniilinin gesitli
nedenlerle  pargalanmasi  sonucu serbest fruktoz ve diger kisa zincirli
fruktooligosakkaritlerin olustugu distiniilmektedir. Soganin ¢esitli pisirilme islemleri
sirasinda yapisinda bulundurdugu sekerlerin ve aminoasitlerin Maillard reaksiyonlari
vermesi veya karamelizasyon reaksiyonlari sonucu sekerlerin su kaybetmesi yoluyla ¢esitli

furanik bilesiklerin olusabilecegi dngdriilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci temelde HMF basta olmak {izere furanik bilesikler ve
akrilamid olusumunda sogan ¢esidi, 1sil islem tipi ve 1si1l islem siiresinin etkisini
belirlemektir. Bu amagla sari, mor ve beyaz sogan 6rneklerine mikrodalga, firinlama ve
kizartma islemleri ¢ farkli siire boyunca uygulanarak olusan bilesiklere etkisi
incelenmistir. Hazirlanan 6rnekler ve ¢ig sogan orneklerinin kuru madde (KM) igerigi %
olarak belirlenmis, analiz sonuglari toplam KM iizerinden verilmistir. Orneklerin HMF
akrilamid, furozin igerigi, serbest amino asit ve seker profili, kuersetin ve kuersetin glikozit

icerigi kromotografik metotlarla belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Soganin Bilesimsel Ozellikleri ve Siniflandirimasi

Sogan, Amaryllidaceae ailesinin Allium cinsinin bir Gyesi olup yakin akrabalari
arasinda sarimsak, frenk sogani (siniklav) ve pirasa bulunmaktadir (Bernaert ve dig, 2013;
Garcia-Herrera ve dig, 2014; Sidhu ve dig, 2019).

Sekil 2.1 : Sogan ¢esitleri.

Sogan (Allium cepa L.), 4000 yildan daha eskiye dayanan ekim kayaitlari ile bilinen
eski kaltir bitkilerinden biridir. Yilda 66-85,7 milyon ton civarinda tahmini toplam
uretimle, diinya ¢apinda domatesten sonra en ¢ok yetistirilen ikinci sebzedir ve tlkemizin
de yer aldig1 170'den fazla tilkede ticari olarak yetistirilmektedir (Bahram-Parvar ve Lim,
2018); Petropoulos ve dig, 2017; Campone ve dig, 2018).
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Sekil 2.2 : Diinyada yillara gore sogan iiretimi ve ekim alan1 (Anonim?).
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Sekil 2.3 : Tiirkiyede yillara gore sogan iiretimi ve ekim alan1 (Anonim?).

Diinya ¢apinda sogan iiretiminde Cin %25,56, Hindistan %21,93, ABD %3,58
Misir %2,84, Iran %2,39, Rusya Federasyonu %2,25, Tiirkiye %2,02, Pakistan %1,97
Brezilya %1,87 ve Hollanda %1,56’lik iiretim payina sahiptir. Bu Ulkeler 58,35 milyon ton
kuru sogan tireterek diinya sogan iiretimine %65,97 oraninda katkida bulunurken soganin
%90'dan fazlas1 iiretim yapilan iilkelerde tliketilmektedir (K.Khokhar, 2019). TUIK 2018-
2019 verilerine gore Ulkemizde yaygin olarak tiiketilen sebzelerin baginda gelen soganin
kisi bag1 yillik tuketimi 21,7 kg'dir (Anonim?).

Diinya ¢apindaki gen bankalarinda yaklasik 13.000 sogan ¢esidinin kayitli oldugu
bildirilmistir (Bottcher ve dig, 2018). Sogan ¢esitleri, depolama omri, kabuk rengi ve
bilesim Ozellikleri bakimindan farkliik gostermektedir. Tirkiye’de yetistirilen baslica
sogan ¢esitlerine; Corum, Akglin 12 ve Kantartopu 6rnek olarak verilebilir (Pareek ve dig,
2017).

Yaygin olarak iiretilen sogan gesitleri genel olarak kirmizi/mor, sari/kahverengi ve
beyaz olmak (izere U¢ grupta toplanabilir (Ferioli ve Antuono, 2016; Bahram-Parvar ve
Lim, 2018).



Cizelge 2.1 : Soganin bilesim 6zellikleri (100 g ¢ig) (USDA, 2019).

Bilesen Miktar Birim Bilesen Miktar Birim
Su 89,11 g Triptofan 0,014 g
Enerji 166 kJ Treonin 0,021 g
Protein 1,1 g 1z6losin 0,014 g
Toplam lipid 0,1 g Ldsin 0,025 g
Kl 0,35 g Lizin 0,039 g
Karbonhidrat 9,34 g Metionin 0,002 g
Lif, toplam diyet 1,7 g Sistein 0,004 g
Sakkaroz 0,99 g Fenilalanin 0,025 g
Glukoz 1,97 g Tirozin 0,014 g
Fruktoz 1,29 g Valin 0,021 g
Kalsiyum 23 mg Arjinin 0,104 g
Demir 0,21 mg Histidin 0,014 g
Magnezyum 10 mg Alanin 0,021 g
Fosfor 29 mg Aspartik asit 0,091 g
Potasyum 146 mg Glutamik asit 0,258 g
Sodyum 4 mg Glisin 0,025 g
Cinko 0,17 mg Prolin 0,012 g
Bakir 0,039 mg Serin 0,021 g
Selenyum 0,5 Mg

Vitamin C 74 mg

Sekerler, sebzelere tat ve lezzet veren bilesenlerdendir. Sogandaki toplam seker
icerigi  %5,2-%9,0 araliginda degismektedir. Soganin i¢ kisimlar1 fruktanlar, glukoz ve
fruktoz bakimindan zenginken, kabuk kismi galaktoz ve arabinoz agisindan zengindir
(Fredotovi¢ ve dig, 2020). Mor sogan ¢esitlerinin daha yuksek fruktoz ve glukoz igerigine
sahip oldugu bildirilmistir (Rodrigues A S ve dig, 2003). Sogandaki seker icerigi sakkaroz,
fruktoz ve glukozun dretim ve tiketimine ek olarak fruktanlarin doniisiimiine ve gesitli
metabolik faaliyetlerde kullanilan mono ve disakkaritlerin metabolik doniisiimlerine bagh
olarak degisebilmektedir (Malik ve dig, 2020). Soganin kuru maddesinin yaklagik %65-
801 yapisal olmayan  karbonhidratlardan = ve  fruktanlardan  olusmaktadir.
Fruktooligosakkaritler (FOS) olarak da bilinen fruktanlar, soganin ana karbonhidrat
icerigini olusturan ¢esitli molekiiler boyutta polifruktozil siikrozlardir. Sogandaki fruktan

polimerizasyon derecesi ise (DP) ¢cogunlukla 3-15 arasindadir (Ansar ve dig, 2015).

Sogan yapisindaki amino asitlerin duyusal tepkiye ve 'umami' adi verilen
karakteristik tada katkida bulundugu bilinirken sogan sinirli sayida amino asit i¢erigine

sahiptir. Serbest amino asitler sadece protein olusumunda yer almaz, ayn1 zamanda Allium



tlrlerinin besin degerine katkida bulunan énemli bir azot kaynagidirlar (Fredotovi¢ ve dig,
2020). Soganda serbest amino asit igerigi farklilik gostermekle beraber glutamik asit ve
arjinin en bol bulunan iki amino asittir (Hansen, 2001; E. J. Lee ve dig, 2009). Metionin ve

sistein ise sogandaki mindr amino asitlerdir (Sami ve dig, 2021).

Sogan flavonoidlerce zengin kaynaklardan biri olup flavonoidlerin alimina biyiik
Ol¢iide katkida bulunur. Sogandaki flavonoidler baslica; bazi ¢esitlere kirmizidan mora
kadar renk veren antosiyaninler ve farkli gesitlerin sar1 ve kahverengi kabuklarindan

sorumlu kuersetin ve turevleri olarak iki alt grupta toplanabilir (Griffiths ve dig, 2002).

Antosiyaninler, suda ¢ozunur pigmentlerin en blyik grubu olup meyve, sebze,
cicek ve diger bitki doku veya {liriinlerinin kirmizi, mavi ve mor renklerinin ¢ogundan
sorumludurlar (Mazza ve dig, 2004). Kirmizi soganda en az 25 farkli antosiyanin
tanimlanmig olup antosiyanin igeriginin ise toplam flavonoid igeriginin yaklasik %10'u

veya taze agirligin 39-240 mg/kg't oldugu bildirilmistir (E. J. Lee ve dig, 2015).

Kuersetin 3,4’-diglikozit (QDG) ve kuersetin 4’-glikozit (QMG) literatlirde baslica
sogan flavonolleri olarak bildirilirken, bu flavonoller ayni zamanda farkli Allium
tiirlerindeki toplam igerigin yaklasik %90'm1 temsil etmektedir (Bonaccorsi ve dig, 2008).
Mor sogan cesitlerinin daha yiiksek kuersetin ve kuersetin glikozit igcerigine sahip oldugu

bildirilmistir (A. Nile ve dig, 2021;Cattivelli vd., 2021).

Quercetin (Q)

Sekil 2.4 : Kuersetin ve kuersetin glikozitleri.



Soganin antioksidan, antimikrobiyal ve antidiyabetik aktivite gibi farkli biyolojik
Ozellikleri de bildirilmistir (Marrelli ve dig, 2019). Sogan icerdigi fitokimyasallarin
tiketimi ile ¢esitli dokularda kanser goriilme sikliginin azaltilmasi, vaskiiler ve kalp
hastaliklarinin ~ 6nlenmesi, noérodejeneratif bozukluklar ve katarakt olusumunun
azaltilmasinda rol oynamaktadir (Kaur ve dig, 2009). Soganin saglik yarar1 olan
fitokimyasallar1 arasinda, flavonoidler, fruktanlar ve organosulfurlu bilesikler en 6énemli
gruplardir (Albishi ve dig, 2013).

Sogan hem iilkemizde hem de diinya mutfaklarinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Sogan taze olarak veya kurutulmus toz form gibi islenmis formlarda da
tlketicilere sunulabilmektedir (Pérez-Gregorio ve dig, 2011; Khan ve dig, 2016; Choi ve
dig, 2017; Prokopov ve dig, 2018; Mang ve dig, 2019; Piechowiak ve dig, 2020). Tuketim

amacina gore sogana kizartma, firinlama kézleme vb. 1s1l islemlerde uygulanmaktadir.

2.2 Gidalara Uygulanan Isil islemler

Gida irlinleri pisirme, firinlama, kavurma, ekstriizyonla pisirme, pastdrizasyon
veya sterilizasyon gibi 1s1l islemlere tabi tutulur. Bu islemler genellikle istenen duyusal
veya dokusal 6zellikleri elde etmek veya mikrobiyolojik giivenligi saglamak ve enzimatik
aktiviteleri ortadan kaldirmak igin kullanilir. Isil islemle ortaya ¢ikan reaksiyonlar aroma,
tat ve renk gibi duyusal ozelliklerin ortaya ¢ikmasi igin ¢cok dnemlidir. Stt veya meyve
sulart dahil olmak tizere bazi iiriin gruplarinda, dogal, taze bir gérlinim, lezzet ile optimum
besin degeri i¢in bu degisikliklerin miimkiin oldugunca sinirli tutulmasi gerekir. Ancak,
baz1 iiriin gruplarinda, belirli tirlin kalitesini elde etmek icin istenirler. Bu Urlinlere érnekler
olarak: unlu mamuller, tahillar, ¢ikolata, kahve, findik ve i1zgara et iirlinleri verilebilir
(Kowalski ve dig, 2013). Isil islem uygulamalarinin sebep oldugu en 6nemli risk gidalarda
dogal olarak bulunmayan, ancak 1sil islemler veya muhafaza sirasinda ortaya cikabilen
mutajenik, kanserojen ve sitotoksik bilesiklerin olusumundan kaynaklanmaktadir. Bu
bilesiklerin iyi bilinen 6rnekleri, heterosiklik aminler, nitrozaminler ve polisiklik aromatik
hidrokarbonlardir (Capuano ve Fogliano, 2011). Gida iiriinlerinde 1s1l islem ve depolama
sirasinda  enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlart meydana gelebilmektedir.
Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 temelde Maillard  reaksiyonu,

karamelizasyon ve askorbik asidin degredasyonu olarak bilinmektedir.



2.2.1 Maillard reaksiyonlari

Maillard reaksiyonlar1 glukoz ve glisin arasindaki reaksiyon iizerinde caligan
Fransiz kimyager Louis Camille Maillard tarafindan 1912'de kesfedilmistir (Nooshkam ve
dig, 2020).
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Sekil 2.5 : Maillard reaksiyonlarinin sematik gdsterimi (Fu ve dig, 2020).

Maillard reaksiyonu, karbonhidrat ve protein/peptid i¢eren gida tiriinlerine 1s1l islem
uygulanmasi sirasinda en sik goriilen yan reaksiyonlardan biri olarak kabul edilmektedir
(Spotti ve dig, 2019). Reaksiyon, indirgen sekerlerin karbonil gruplari ile amino asitlerin,

peptitlerin veya proteinlerin serbest amino gruplar: arasinda gergeklesir. ilk reaksiyonlar,



Amadori veya Heyns yeniden diizenleme iirtinleri ad1 verilen erken glikasyon Urlinlerinin
olusumuna yol agarken bu bilesiklerin diger reaksiyonlari, aralarinda Ne-karboksimetillisin
ve 5-hidroksimetilfurfural da bulunan gelismis Maillard reaksiyon trunlerinin olusumuna
neden olur. Reaksiyonun son asamalarinda melanoidinler olarak bilinen kahverengi

polimerler olusur (Starowicz ve Zielinski, 2019).

Maillard reaksiyon drinleri (MRU) tat, renk ve tekstir gibi gida kalitesi
Ozelliklerini etkileyebilecek ¢esitli duyusal aktif bilesiklerdir. Maillard reaksiyonun son
asamasinda karboniller ve aminlerin yogunlagmasiyla kahverengi yiksek molekiler
agirhikli bilesiklerin  olusumuyla ortaya ¢ikan melanoidinler gidalarda istenen renk
gelisimini saglamaktadir (Starowicz ve Zielinski, 2019). Furan tirevleri ekmek, biskdivi,
marmelat, bal ve kahvaltilik gevreklere tath ve karamel aromasi verirken kahve, kakao,

ekmek ve maltin karakteristik renginden sorumludurlar (Gaspar ve Lopes, 2009).

2.2.2 Karamelizasyon

Karamelizasyon, karbonhidratlarin yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla meydana
gelen bir grup reaksiyonun ortak adidir. Bu reaksiyonlarm olusumu sirasinda amino
gruplar reaksiyonda yer almadigindan, Maillard reaksiyonundan farklidir (Quintas ve dig,
2007). Maillard reaksiyonu daha hafif kosullar altinda gergeklesebilirken sekerlerin
karamelizasyonu ise 120 °C'nin Uzerindeki sicakliklarda gergeklesilir. Gida iirtinleri bu
yiksek sicakliklara kavurma (180-240 °C) ve firinlama (160-240 °C) gibi islemler
sirasinda ulasir (Kocadagli ve GOkmen, 2018). Karamelizasyon reaksiyonu, katalizorlerin
(asitler, bazlar, tuzlar veya safsizliklar) varliginda veya yoklugunda yiiksek sicakliklarda
gerceklesir. Karamelizasyon sirasinda olusan tipik kahverengi renk, reaksiyon siireci
sirasinda polimerik iiriinlerin Uretimine atfedilirken HMF ve furfural bu tir polimerlerin
onculeri olarak bildirilmistir (Kroh, 1994).

2.3 Isil islem Bulasanlar:

2.3.1 HMF

5-Hidroksimetilfurfural (HMF) Maillard reaksiyonunda bir ara driin olarak veya
gidalara uygulanan 1sil islemler sirasinda asidik kosullar altinda sekerlerin dogrudan
dehidrasyonundan (karamelizasyon) olusan furanik bir bilesiktir (Santonicola ve
Mercogliano, 2016).
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Sekil 2.6 : HMF’nin kimyasal yapisi.
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HMF olusumunda anahtar ara madde olarak bilinen 3-deoksiozon glukoz veya
fruktozun, 1,2 enolizasyonu ve dehidrasyonu sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. 3
deoksiozonun daha fazla dehidrasyonu ve siklizasyonu 5-hidroksimetilfurfural verir.
Asidik kosullarda, HMF, diisiik sicakliklarda da olusabilmekte ancak konsantrasyonu, 1sil
islemler veya depolama sicakliklari arttikga biiylik Olglide artmaktadir (Capuano ve
Fogliano, 2011). Arastirmacilar fruktozun HMF olusumunda glukozdan daha reaktif
oldugunu bildirmislerdir. HMF’nin oldukc¢a reaktif bir fruktofuranosil katyonunun
uretilmesi yoluyla fruktoz veya sakkarozdan olusabilecegini; yiiksek sicakliklarda ve kuru
sistemlerde bu katyonun hizla HMF'ye doniisebilecegini de bildirmislerdir (Santonicola ve
Mercogliano, 2016).

Farkli proseslerle islenen veya depolanan gidalarda HMF olusum hizi, amino
asitlerin, sekerlerin, pH'!m, su aktivitesinin, sicakligin, zamanin, antioksidanlarin ve
Vitamin E ve NaHSO3 igeriginin konsantrasyonuna bagli olarak farklilik gosterir (Nguyen
ve dig, 2016).

HMF'nin oOngoriillen smirin otesinde tiiketimi insanlar i¢in sitotoksiktir ve tist
solunum yollarin, gozlerin, cildin vb. mukoza zarlarini tahris edebilmektedir (de la
Cueva ve dig, 2017). Yapilan farkli galismalarla HMF’nin canli hiicreler {izerine
antioksidan (Sies, 2015; Shapla ve dig, 2018) antikanserojen (Bauer-Marinovic ve dig,
2012), antialerjen (Alizadeh ve dig, 2017) ve antimikrobiyal (Gao ve dig, 2015) gibi
olumlu etkilerin yan1 sira kanserojen (Markowicz ve dig, 2012) ve genotoksisite (Severin

ve dig, 2010) gibi olumsuz etkileri de bildirilmistir.
2.3.2 Akrilamid

Akrilamid (2-propenamid), endiistride yaygin olarak kullanilan, suda c¢ozindur,
beyaz kristal bir yapidadir. 1994 yilinda Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IACR),
akrilamidi insanlar icin potansiyel kanserojen riske sahip endustriyel kimyasallar listesine
eklemistir (Kumar ve dig, 2018). Akrilamid, Isve¢ Ulusal Gida Idaresi tarafindan ise 2002
yilinda gida kaynakli toksik maddeler listesine eklenmistir. Patates cipsi, kahve ve ekmek
gibi karbonhidrat agisindan zengin ¢esitli 1s1l islem gérmiis gidalarda akrilamid tespit
edilmistir (Capuano ve Fogliano, 2011).
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Sekil 2.8 : Akrilamid’in kimyasal yapisi.

Gidalarda akrilamid olusumunda temel reaksiyon Maillard reaksiyonudur. Maillard
reaksiyonu sirasinda serbest amino asit (asparajin) ve indirgen sekerin (¢ogunlukla glukoz
ve fruktoz) reaksiyonu sonucunda akrilamid olusmaktadir. Akrilamid olusumunda temel
mekanizma Maillard reaksiyonu olarak kabul edilsede lipidce zengin gidalarda ise
akrolein ve amonyak akrilamid olusumunda rol oynamaktadir (Visvanathan R, 2014).

o] OH
NH, COOH Ho NH,
)\/l\ + O%R - Z R
" ANy
@]

o) NH,
Asparajin Reak'gif Karbonil (Maillard Schiff Bazi
reaksiyonundan) l
W NH,
~ Z R
H o] i
i H.O \ l H,O
NH, NH, NH,
- NH
O)\/\NHQ - o)\/ o)\/“\@
3-Aminopropionamid Akrilamid Strecker Aldehid

Sekil 2.9 : Akrilamid olusum mekanizmasi (Visvanathan R, 2014).

Akrilamid olusumunda asparajinin amino grubu ve reaktif karbonil grubu ile
reaksiyona girerek Schiff bazini olusturmasi reaksiyonun ilk basamagidir. Reaksiyonun
ilerleyen asamalarinda Schiff bazinin hidrolizasyonu sonrasi akrilamid olusumunda anahtar
rol oynayan 3-aminopropanamid olusabilmekte veya dekarboksilatlanmis Schiff bazi, bir
imin eliminasyonu yoluyla dogrudan akrilamidi olusturabilmektedir (Zyzak ve dig, 2003).
Gida bilesimindeki farklilik, yiiksek sicaklik (120 °C'den fazla) ve yiiksek karbonhidrat

igerigi, serbest asparajin, indirgen seker, pH, su igerigi, amonyum bikarbonat ve yiiksek
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konsantrasyonda rakip amino asitler gibi faktorler, akrilamid seviyesinde farkliliklara
neden olabilir (Matthdus ve dig, 2004).

2.3.3 Furozin

Furozin, ilk olarak Finot ve dig. tarafindan 1968 yilinda N-&-(2 furoilmetil)-L-lizin
olarak tanimlanmustir. Furozin (N-€-(2-furoilmetil)-L-lizin), Maillard reaksiyonunun erken
asamalarinda olusan lizin Amadori bilesiginin asit hidrolizi sirasinda olusmaktadir (Gong
ve dig, 2019). Maillard reaksiyonu sirasinda bazi esansiyel amino asitlerin (6rnegin lizin)
bozunmasiyla besin degerinde kayiplar meydana gelmektedir. Biyoyararlanabilir durumda
olmayan lizin miktari, liretim teknolojilerinin gida proteinlerinin besin degeri lizerindeki

etkisini degerlendirmek i¢in indikator olarak kullanilir (Giannetti ve dig, 2021).

H

7 2

o ; OH

a a

il =

Sekil 2.10 : Furozin’in kimyasal yapisi.

R-Lizin+ Indirgen Seker

l

Shiff Bazi

I

Amadori Urlinii

N-stibs-1-amino-1-deoksi-2-ketoz

Asidik Hidroliz
HCI 8M /110°C / 23saat

Furozin

Sekil 2.11 : Furozin olusum mekanizmasi (Gokmen ve dig, 2008).
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Furozin  olusum  yiizdesi, hidroliz i¢in  kullanilan  hidroklorik  asit
konsantrasyonundan ve reaksiyon sirasinda olusan Amadori bilesiginin tipinden (6rn.,
fruktosillizin, laktulosillizin, maltulosillizin) etkilenir (Giannetti ve dig, 2021). Furozin st
urtnleri, bebek mamalari, tahillar, bal, domates Urlnleri ve unlu mamuller gibi ¢esitli gida
maddelerinde tespit edilmistir (Villamiel ve dig, 2001; Rada-Mendoza ve dig, 2002; Rajchl
ve dig, 2009). Ozellikle, bebek formiilleri ve ballarda, bebek formiilleri icin sirasiyla 471,9
mg/100 g ila 639,5 mg/100 g ve ballarda 10,0 g/kg arasinda degisen daha yuksek furozin
konsantrasyonlari rapor edilmistir (Seiquer ve dig, 2006; Troise ve dig, 2015).
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3. KAYNAK OZETLERI

Sebzeler diyetimizde yer alan kalorisi diisiik bilesenlerdir. Sebzelerin biiyiik bir
kismi genellikle mikrobiyolojik giivenligi ve enzimatik inaktivasyonu saglamanin yaninda
aroma, renk ve tat gelisimini dolayisiyla lezzeti arttirmak igin tiiketilmeden once ¢esitli
sekillerde islenir veya pisirilir (Yu ve dig, 2018). Bu islemler evsel kosullarda olabilecegi
gibi endustriyel boyutta isleme de olabilmektedir.

Cogu sebze, su velveya yag varliginda farkli sicakliklara maruz kalmak suretiyle
farkli kosullar altinda pisirildikten sonra tiiketilir. Sebzelerin nihai bilesimini dogrudan
etkiledigi i¢in 1s1l islemler oldukg¢a 6nemlidir. Isil islem, hiicre yapilarin1 pargalayarak
biyoaktif bilesiklerin ekstrakte edilebilirligini arttirabilir ancak pisirme ortami (su veya
yag) Onemlidir. Su kullanim1 suda ¢Ozinlr bazi bilesiklerin konsantrasyonunu
azaltabilirken, yag kullanimi fitokimyasal igerigini iyilestirerek antioksidan kapasiteyi

arttirabilir (Ramirez-Anaya ve dig, 2015).

Sogan ¢ig olarak veya gesitli pisirme yontemlerine tabi tutularak tiiketilmektedir.
Yapilan c¢alismalarda haslama, kizartma ve 1zgaralamanin sogan bilesiminde onemli
degisikliklere neden oldugu ve siirece bagl olarak biyoaktif bilesik igeriginin artabilecegi
veya azalabilecegi bildirilmistir. Bunun yani sira 1s1l islemler ile soganin tadinin keskinligi
ortadan kalkarken lezzeti ve tatliligi da artmaktadir (Moreno-ortega ve dig, 2020).
Rodrigues ve dig. (2009), gergeklestirdikleri ¢alismada sogan Orneklerine orta dereceli
mikrodalga uygulamanin (4 dk, 450 W) flavonol igerigini etkilemedigini bildirmislerdir.
Yogun mikrodalga uygulamasinin (4 dk, 750 W) kuersetin-3,4’-diglukozitin ve kuersetin-
4’-glikozitin iceriginde sirasiyla %16 ve %18 oraninda bir kayba neden oldugunu
bildirmiglerdir. Lee ve dig. (2008), gerceklestirdikleri calismada sogan orneklerine
uygulanan kizartma islemiyle (180 °C) kuersetin igeriginin %25-33 oraninda azaldigin
bildirmislerdir. Jul ve dig. (2016), yaptiklar1 calismada ¢ig sogan Orneklerinde toplam
kuersetin igerigini 1,26+0,01 mg/g KM, ay¢igegi yag1 ve zeytin yagi ile kizartma iglemi
uyguladiktan sonra ise sirasiyla toplam kuersetin i¢erigini 1,48 + 0,05 ve 1,71 + 0,03 mg/g
KM olarak bildirmislerdir.

Pisirme sirasinda sebzelerdeki karbonil gruplari ile bir protein, amino asit veya
peptidin serbest amino grubu reaksiyona girdigi i¢in Maillard reaksiyonu, bilesimsel
degisiklik kaynagi olarak kabul edilmektedir (de la Cueva ve dig, 2017). Maillard
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reaksiyonunun hiz1 i¢in hem iglem siiresi hem de sicaklik dikkate alinmasi gereken 6nemli
degiskenlerdir. Bu reaksiyon 50 °C'nin iizerindeki sicakliklarda ve uzun pisirme
strelerinde ortaya ¢ikmaktadir (Rufian-Henares ve de la Cueva, 2008). Maillard reaksiyon
derecesi HMF, akrilamid ve furozin gibi ¢esitli indikatér bilesiklerin analizi ile takip
edilebilmektedir.

Yu ve dig. (2018), dolmalik biber, kirmizi biber, sar1 sogan, mor sogan, domates ve
havuca buharda pisirme, kizartma ve firinlama islemi uyguladiktan sonra Maillard
reaksiyonunun ilk asamalarin1 sekiz Amadori bilesigi ile degerlendirmislerdir. Amadori
bilesiklerinin olusumu 1s1l islemin tiirli ve siiresine bagl olarak farklilik géstermistir. Sari
ve mor sogan Orneklerinde en yiiksek olusumu gosteren Amadori bilesiginin Fru-Arj
oldugu Fru-Arj igeriginin sar1 ve mor soganda sirasiyla 382,40+2,02 mg/kg KM ve
461,62+2,81 mg/kg KM oldugu bildirilmistir. Villanova ve dig. (2008) gergeklestirdikleri
calisma ile endiistriyel olarak kurutulmus sebzelerin 1sil islem sonrasi furozin ve HMF
icerigini belirlemislerdir. Kurutulmus sogan orneklerinde en yiiksek furozin igerigi 25
°C’de 98 saat kurutulmus 6rnek grubunda 200 mg/100 g protein, en yiiksek HMF igerigi 30
°C’de 112 saat bekletilen 6rneklerde 1,01 mg/kg olarak bildirilmistir. En yuksek furozin
iceriginin olustugu kosullarda toplam protein igerigi %10,19 toplam indirgen seker igerigi

ise %1,34 olarak bildirilmistir.

Sogan 6nemli diizeyde iniilin icermekte ve fruktoz polimeri olan iniilinin ¢esitli
nedenlerle  pargalanmasi  sonucu serbest fruktoz ve diger kisa  zincirli
fruktooligosakkaritlerin olustugu diisiiniilmektedir. Soganin ¢esitli pisirilme islemleri
sirasinda yapisinda bulundurdugu sekerlerin ve aminoasitlerin Maillard reaksiyonlari
vermesi veya karamelizasyon reaksiyonlar1 sonucu sekerlerin su kaybetmesi yoluyla ¢esitli
furanik bilesikler ve akrilamid gibi bilesiklerin olusabilecegi Ongoriilmektedir. Yapilan
caligmalarda genellikle 1s1l islem uygulamasi sonrasi soganin biyoaktif bilesiklerindeki
degisim (toplam fenolik ve toplam flavonoid) ve 1sil islemin toplam antioksidan aktivite
tizerine etkilerine odaklanilmistir. Isil islemler sonrasi ortaya ¢ikan 1si1l islem bulasanlarinin
belirlendigi ¢alisma sayis1 oldukga sinirlidir. Bu ¢aligsma ile Tiirk mutfaginda yogun olarak
kullanilan sogan c¢esitlerine farkli 1sil islemlerin farkli siirelerde uygulanmasi sonrasi
orneklerin seker ve amino asit profilindeki degisim belirlenecektir. Gidalara uygulanan 1s1l
islemler sonrasi 1s1l islem diizeylerinin takibinde indikator olarak kullanilan, saglik iizerine
olumsuz etkileri (kanserojen, sitotoksik vb.) literatiirdeki calismalarla bildirilen HMF,

akrilamid vb. icerigi belirlenecektir.
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Calisma kapsaminda materyal olarak kullanilan sogan gesitleri, Malatya ilindeki
yerel marketlerden temin edilmistir. Sogan ornekleri kabuklarinin uzaklastirilmasindan
sonra dogranmig olup mikrodalga pisirme, firinlama ve kizartma islemleri uygulandiktan

sonra analizler i¢in kullanilincaya kadar -18 °C’de muhafaza edilmistir.
4.1.1 Kullamlan kimyasallar

Analizler igin kullanilan kimyasallar Sigma Aldrich firmasindan temin edilmis,
farkli firmalardan temin edilen kimyasallar ise parantez iginde belirtilmistir. Metanol
(Carlo Erba), asetonitril (Carlo Erba), hegzan, HMF, furfural (Merck), 5-MF, 2-AF, 2-FC,
akrilamid, glukoz, fruktoz, sakkaroz, alanin, arjinin, asparajin, aspartik asit, sistein,
glutamik asit, glutamin, glisin, histidin, izoldsin, 16sin, lizin, metiyonin, fenilalanin, prolin,
serin, treonin, triptofan, tirozin, valin, potasyum hekzasiyanoferrat (Merck), ginko sulfat
(Merck), formik asit, hidroklorik asit, furozin (Neosystem Laboratuvari -Strasbourg,
Fransa), trifloroasetik asit (Merck), kuersetin, QMG, QDG.

4.1.2 Kullamlan alet ekipman ve cihazlar

Santrifij (Thermo Scientific-SL16R, ABD), etiv (Nlve, Turkiye), vorteks
(Heidolph, Italya), yiiksek devirli parcalayict (Heidolph, Silent Crusher M, Almanya),
coklu manyetik karistirict (Velp Scientifica, Almanya), ultra saf su cihazi1 (Millipore-Q,
ABD), hassas terazi (Ohaus PA214C, ABD), soxhlet diizenegi, pH metre (Metler Toledo,
Italya), ultrasonik su banyosu (Alex Makine, Tirkiye), ev tipi firm (Argelik, Turkiye),
mikrodalga firin (Argelik, Turkiye) .

Kromotografik analizler icin LC-MS/MS (Waters Acquity H Class UPLC system,
Waters Corporation, MA, ABD), PDA, RID ve RF dedektorlit HPLC (Shimadzu, Japonya)

sistemi kullanilmustir.
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4.2 Yontem
4.2.1 Sogan orneklerinin hazirlanmasi

Sar;, mor ve beyaz sofan Ornekleri kabuklar1 uzaklastirildiktan sonra bigak
yardimiyla yaklasik 5x5 mm boyutlarinda kiip seklinde dogranmustir. Firinlama islemi (F)
Igin sogan ornekleri cam petrilere tek sira halinde yayildiktan sonra 220 °C’ye ayarlanmis
firinda 20, 30 ve 40 dk bekletilmistir. Mikrodalga pisirme (MD) i¢in sogan 6rnekleri cam
petrilere tek sira halinde yayildiktan sonra 600 W’a ayarlanmig mikrodalga firinda 3, 5 ve
7 dk bekletilmistir. Kizartma iglemi (KZ) i¢in sogan ornekleri yag isindiktan sonra (35
saniye) 3, 7 ve 9 dk kizartilmistir (50 g 6rnek/100 ml yag). Kizartma icin aygicegi yagi
(Sabunlagma sayis1 186 mg KOH/g yag, iyot sayis1 82, sabunlasmayan madde icerigi 9
g/kg ) kullanilmistir. Isil islemler sonrasi 6rnekler analizler i¢in kullanilincaya kadar -18

°C’de muhafaza edilmistir.

4.2.2 Yag analizi

Yagh orneklerin yag icerigi AOAC (1990)’a gdre Soxhlet ile belirlenmis olup

sonuclar % yag olarak hesaplanmustir.
4.2.3 Toplam kuru madde analizi

Toplam kuru madde analizi AOAC (1990)’a gore yapilmis olup sonuglar % KM
olarak hesaplanmustir.

4.2.4 pH dlciimi

Orneklerin pH’s1 oda sicakliginda tampon ¢ozeltiler ile daha 6nceden kalibre edilen
pH metre ile belirlenmistir. Orneklerin pH’sin1 belirlemek igin 5 g 6rnek tizerine 25 ml saf
su eklenmis 10.000 rpm’de 30 saniye boyunca ultraturax yardimiyla pargaladiktan sonra
pH metre ile dl¢llmiistiir.

4.2.5 Serbest amino asit analizi

Orneklerin serbest amino asit icerigi Kocadagl ve dig. (2016) nin metodunda baz
degisiklikler yapilarak belirlenmistir. 0,5 g ornek tartilmis tizerine 10 ml ultra saf su
eklenip 10.000 rpm’de 30 saniye boyunca ultraturax ile parg¢alandiktan sonra 5.200 rpm’de

10 dk boyunca santrifiijlenmistir. Berrak st faz alindiktan sonra kalint1 (izerine 5 ml ultra
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saf su eklenip 10 saniye vortekslenip ayni devir ve siirede santrifiijlenmistir. Bu iglem bir
kez daha tekrarlanarak toplamda t¢ kademede (10-5-5) ekstraksiyon tamamlanmis olup
alman Ust fazlar birlestirilmistir. Birlestirilen tist fazdan 250 pl aliip tizerine 1 ml
asetonitril eklenip vortekslendikten sonra 8000xg de 5 dk santrifiijlenmistir. Santrifiij
sonras1 Ornekler 0,22 um naylon filtreden siiziildiikten sonra viale almmistir. Orneklerin
serbest amino asit igerigi ESI+(pozitif elektrosprey) modunda ¢alistirilan bir TQ (triple
quadrupole) detektoriine bagli Waters Acquity UPLC sistemi kullanilarak belirlenirken
ayrim icin Atlantis HILIC (2.1 x 150 mm, 3 um) kolon kullanilmistir. Analiz sirasinda (A)
%0,1 formik asit iceren ultra saf su, (B) %0,1 formik asit iceren asetonitril mobil fazlariyla
akis hiz1 0,4 ml/dk olacak sekilde gradient programi uygulanmistir. %15 A ile baslayan
gradient programinda 4 dakikada kademeli olarak %40 A’ya c¢ikilmistir. 3 dk boyunca
ayni kosullarda devam ettirildikten sonra kademeli olarak baslangi¢ kosullarina (%15 A)
dontilmis toplam analiz siiresi 8 dk olmustur. Amino asit standartlar: 1 mg/l ile 100 mg/I
arasinda degisen konsantrasyonlarda hazirlanmis olup elde edilen kalibrasyon egrileri

kullanilarak 6rneklerin serbest amino asit igerigi belirlenmistir.
4.2.6 Seker analizi

Orneklerin seker icerigi Hadjikinova ve dig. (2017)‘nin metodunda baz1 degisiklikler
yapilarak belirlenmistir. 0,3 g 6rnek tartilmis tizerine 10 ml ultra saf su eklendikten sonra
10.000 rpm’de 30 saniye boyunca ultraturaxla par¢alanmistir. Ekstrakt bir saat boyunca 70
°C sicakliga ayarlanmig ultrasonik su banyosunda bekletildikten sonra 5000 rpm’de 5 dk
santriijlenmistir. Santrifiij sonras1 0,45 um naylon filtreden siiziiliip viale aliman 6rnegin
seker icerigi refraktif indeks dedektorli (RID) HPLC sistemi kullanilarak belirlenmistir.
Kromotografik ayrim i¢in CorboSep (CHO 87C 7.8 x 300 mm) kolon ve mobil faz olarak
ultra saf su kullanilmistir. Analiz siiresince firin sicakigi 85 °C, mobil faz akis hiz1 0,6
ml/dk olurken analiz izokratik akis kosullarinda 25 dakikada tamamlanmistir. Orneklerin
seker igeriginin kantitatif olarak belirlenmesinde 1000 mg/l ile 10.000 mg/l arasinda
degisen konsantrasyonlarda hazirlanan sakkaroz, glukoz ve fruktoz standartlarindan elde

edilen kalibrasyon egrileri kullanilmigtir.
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4.2.7 Akrilamid analizi

Akrilamid igerigi Yildiz ve dig. (2017)’nin metodunda degisiklikler yapilarak
belirlenmis olup Serbest amino asit igeriginin belirlenmesi amaciyla hazirlanan sulu
ekstrakt akrilamid igeriginin belirlenmesi i¢in de kullamilmustir. 1,5 ml sulu ekstrakt
uzerine 50 pl Carez I, 50 pl Carez Il ve 100 pl 100 mM formik asit eklenmis
vortekslendikten sonra 1 ml metanol, 1 ml saf su ile kosullandirilmis Oasis MCX kartustan
gecirildikten sonra viale alinmistir. Orneklerin akrilamid igerigi ESI+ modunda ¢alistirilan
bir TQ detektoriine bagli Waters Acquity UPLC sistemi kullanilarak belirlenmistir.
Kromotografik ayrim 0,2 ml/dk akis hizinda 10 mM formik asit ile % 0,5 metanol igeren
mobil faz gecirilen Thermo Hypercob (100 pumx2.1 mm, 3 um) kolon ile
gerceklestirilmistir. Orneklerin akrilamid iceriginin Kantitatif olarak belirlenmesinde 1
Mg/l ile 100 pg/l arasinda degisen farkli konsantrasyonlarda hazirlanan akrilamid

standardindan elde edilen kalibrasyon egrisi kullanilmistir.
4.2.8 Furozin analizi

Sogan 6rneklerinin furozin igeriginin belirlenmesinde Gokmen ve dig. (2009)’nin
metodu kullanmilmistir. 0,5 g oOrnek tartilmig tizerine 5 ml 8N HCI eklenip tlplerin
tizerindeki bosluklar N2 gazi ile doldurulduktan sonra Ornekler 23 saat boyunca 110 °C’ ye
ayarli kum banyosunda hidroliz edilmistir. Hidrolizasyon sonrasi 6rnekler sogutulup kaba
filtre kagidindan siiziildiikten sonra 50 pl 6rnek alinip N2 gazi altinda ugurulmustur. Kalinti
uzerine 1,2 ml saf su eklenerek ¢ozinduruldikten sonra kosullandirilmis HLB kartustan
(kosullandirma i¢in Kartustan 1 ml metanol, 1 ml su ve hava gegirilmistir) gegirilen 6rnegin
ilk sekiz damladan sonrasi viale alinmistir. Analiz HPLC-DAD sisteminde
gerceklestirilmistir. Kromotografik ayrim i¢in Atlantis HILIC kolon (150 x 2.1 mm, 3 pum),
mobil faz olarak %1°lik formik asit ¢ozeltisi kullanilmistir. Analiz siiresince firin sicakligi
40 °C, mobil faz akis hizi 1 ml/dk olup, dedeksiyon 280 nm dalga boyunda
gerceklestirilmistir. Orneklerdeki furozin miktarinin kantitatif olarak belirlenmesinde

furozin standardindan hazirlanan kalibrasyon egrisi kullanilmistir.
4.2.9 HMF ve furanik bilesen analizi

HMF ve furanik bilesen igerigi Durmaz ve Gokmen. (2010)’nin metodu ile
belirlenmis olup 0,25 g 6rnek tartilmig {izerine 15 ml %80’lik metanol eklenmis 10.000
rpm’de 30 saniye boyunca ultraturaxla pargalanmustir. Ornekler 5000 rpm’de 5 dk
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santrijlendikten sonra Ust faz 0,45 um naylon filtreden stizillp viale alinmis olup analiz
HPLC-DAD sisteminde gergeklestirilmistir. Kromotografik ayrim i¢in  Higgings
Analiytical, Inc. (C18 5 um 250 x 4.6 mm) kolon, 10 mM formik asit iceren ultra saf su
(A) ve asetonitril (B) mobil fazlar1 kullanilmistir. Analiz siiresince firin sicakligi 30 °C,
mobil faz akis hiz1 1 ml/dk, enjeksiyon hacmi 10 pl olurken dedeksiyon ise 250-280 nm
dalga boyu araliginda gerceklestirilmistir. Analiz suresince %90 A mobil fazi, %10 B
mobil fazi izokratik olarak yiiriitiilmiis olup analiz 25 dakikada tamamlanmistir. Orneklerin
HMF ve furanik bilesik i¢eriginin kantitaif olarak belirlenmesinde 0,01 mg/l ile 200 mg/I
konsantrasyonlar1 arasinda degisen farkli konsantrasyonda hazirlanan HMF, furfural, 5-

MF, 2-AF ve 2-FC standartlarindan elde edilen kalibrasyon egrileri kullanilmistir.
4.2.10 Kuersetin ve kuersetin glikozitlerinin belirlenmesi

Sogan orneklerinin kuersetin ve glikozitlerinin igerigi Ko ve dig. (2015)’nin
metodunda degisiklikler yapilarak belirlenmistir. 0,5 g O6rnek tartilmis tlizerine 2 ml
%80’lik metanol eklenmis 4 °C’de 12 saat bekletildikten sonra tzerine 8 ml %80’lik
metanol daha eklenmis 10.000 rpm’de 30 saniye boyunca ultraturaxla pargalanmistir.
Ornekler bir saat boyunca ultrasonik su banyosunda bekletildikten sonra 5000 rpm’de 5
dk santrifiijlenip (st faz 0,45 pum naylon filtreden gegirilip viale alinmistir. Analiz HPLC-
DAD sisteminde gergeklestirilmis olup kromatografik ayrim igin Higgings Analiytical, Inc.
(C18 5 um 250 x 4.6 mm) kolon kullanilmistir. Mobil faz olarak %0,2 TFA iceren ultra
saf su (A) ve metanol (B) kullanilmistir. Firin sicakligi 40 °C, mobil faz akis hizi 1 ml/dk
olup, dedeksiyon 360 nm dalga boyunda gergeklestirilmistir. Analiz suresince ilk 5 dk
boyunca %95 A olacak sekilde uygulanan gradiyent programinda 15 dk kademeli olarak
%50 A’ya doniilmiis sonraki 15 dk boyunca %50 A olacak sekilde program uygulanmastir.
Daha sonra 3 dakikada kademeli olarak %0 A’ya donullrken 7 dk boyunca belirtilen
kosullarda yiiriitiildiikten sonra 3 dk kademeli olarak baslangi¢ kosullarmma (%95 A)
doniilmiistiir. Orneklerin kuersetin ve glikozitlerinin kantitatif olarak belirlenmesinde Q,

QMG, QDG standartlarindan elde edilen kalibrasyon egrileri kullanilmistir.
4.3 Istatistiksel Analiz

Calisma kapsaminda tim analizler iki tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Analiz sonuglart GraphPad Prism 9.1.0 programiyla degerlendirilmistir. Istatistiksel

degerlendirme iki yonlu varyans analizi ‘Two way Anova’ testi ve Tukey’s post hoc
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testiyle belirlenmistir. Sonuglar %95'lik giiven araliginda, p<0.05 anlamlilik diizeyinde
degerlendirilmis olup tum veriler ortalamatstandart sapma olarak ifade edilmistir.
Mikrodalga islemi uygulanan sogan orneklerinde glukoz igerigindeki degisime ait tablolar
ornek olarak EK1’de verilmistir. Grafiklerde gorsel sadelegin saglanmasi amaciyla tiim
orneklerin birbiri ile kiyasi ve istatistiksel olarak onemsiz bulununan (ns) kiyaslamalar
grafik Uzerinde gosterilmemistir. Grafiklerdeki yildiz (*) sayisinin artisi istatistiksel 6nem
duzeyinin arttigin1 gostermektedir. Yildiz sayilarina karsilik gelen p degeri sabit bir deger
olmay1p grafiklere gore degiskenlik gostermektedir. Gorsel sadelegin saglanmas1 amaciyla
(*) wildiz sayilarma karsilik gelen p degerleri grafik agiklamasinda verilmemistir.
Mikrodalga islemi uygulanan sogan orneklerinde QDG igeriginin degisimine ait tlim

kiyaslamalarin yer aldigi grafik 6rnek olarak EK 2’de verilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Farkli 1s1l islem uygulamalar1 sonrasi diisiik, orta ve yiiksek olmak {izere farkli 1sil
islem diizeyine sahip ornekler elde edilmistir. Isil islem uygulama siiresi ve 1sil islem
duzeyleri Cizelge 5.1°de ifade edilmistir. Farkli 1s1l islemler sonrasi elde edilen mor, sari

ve beyaz sogan orneklerine ait fotograflar sirasiyla Sekil 5.1, 5.2, 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Isil islem uygulama siiresi ve 1s1l iglem diizeyleri.

Uygulama slresi Isil islem diizeyi
Is1l islem uygulanmamis 6rnek Cig ()
3 dk kizartilan 6rnek Diisiik (D)
7 dk kizartilan 6rnek Orta (O)
9 dk kizartilan drnek Yuksek (Y)
3 dk mikrodalga uygulanan drnek Diisiik (D)
5 dk mikrodalga uygulanan érnek Orta (O)
7 dk mikrodalga uygulanan 6rnek Yuksek (Y)
20 dk firinlanan 6rnek Diisiik (D)
30 dk firinlanan 6rnek Orta (O)
40 dK firmlanan 6rnek Yuksek (Y)

Yiiksek(F) Orta(F)

Yiiksek(MD) Orta(MD)

Sekil 5.1 : Cig mor sogan ve farkli 1s1l islem uygulanan mor sogan érnekleri.
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Sekil 5.2 : Cig sar1 sogan ve farkli 1s1l iglem uygulanan sar1 sogan 6rnekleri.

Sekil 5.3 : Cig beyaz sogan ve farkli 1s1l islem uygulanan beyaz sogan 6rnekleri



Isil iglem siiresi arttikca Orneklerin renklerinde esmerlesme gozlenmistir.
Orneklerdeki esmerlesme 1s1l islem uygulamas: ile meydana gelen Maillard ve
karamelizasyon reaksiyonlari ile agiklanabilir. En ylksek esmerlesme 40 dk firinlanan, 7

dk mikrodalga uygulanan ve 9 dk kizartilan 6rneklerde olmustur.

5.2 Yag Miktan

Kizartma, 1s1 ve kiitle transferini igeren bir dehidrasyon islemidir. Kizartma
sirasinda gida yapisinda protein denatiirasyonu, nisasta jelatinizasyonu, Yyuzey
esmerlesmesi, su buharlagmasi ve yag emilimi gibi farkli kimyasal ve fiziksel degisiklikler
meydana gelmektedir. Yag emilimi, kizartma sicakligt ve siiresi, gida bilesimi,
gozeneklilik, 6n islem ve yag kalitesi gibi cesitli faktorlerden etkilenir. Kizartma sirasinda
1s1 ve Kkiitle transferi ayni anda gergeklesir; yagdan yiyece8e 1s1 aktarilirken gida
maddesinden su buharlasir ve yag emilir (Damto ve Chala, 2019). Gida endiistrisi ve evsel
gida ilretiminde kizartma islemi yogun bir sekilde kullanilirken sogan da kizartilmisg
formda yogun bir sekilde tiiketilmektedir. Caligma kapsaminda hazirlanan sogan 6rnekleri
3, 7 ve 9 dk kizartilmigtir. Kizartilan Orneklerin kizartma sureleri ve % yag igerikleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Kizartma islemi uygulanan 6rneklerin % yag degerleri*.

Ornek Sure (dk) %Yag

3 24,8+0,5B
53,4+0,2A
58,3+0,1A
24,9+1,1B
54,0+1,2A
58,0+£0,0A
20,6+0,1C
53,0+0,0A
58,3+0,1A

Sar1

Mor

Beyaz

O N WO NWwo-N

*Sonuglar ortalamatstandart sapma olarak verilmistir (n=2). Aymi sttundaki verilerin
(buytk harfler) birbirinden istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Kizartilan sogan 6rneklerinde yapidan suyun uzaklagsmasiyla ornekler yag cekmeye
baslamis, kizartma siiresi arttikca % yag igeriginin de arttigi gézlenmistir (p<0,05). 3 dk
kizartilan 6rneklerde en az yag igerigi beyaz sogan orneklerinde olmustur (p<0,05). Cesitli
on islem uygulamalar1 sonrasi kizartilan kabak orneklerinin yag igeriginin incelendigi bir

calismada Kizartma sicakligi ve siiresinin artisina paralel olarak kabak orneklerinin yag
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iceriginin arttig1 bildirilmistir (Karacabey ve dig, 2016). Yapilan bir baska calismada
kizartma islemi uygulanan mantar 6rneklerinde ¢esitli kaplama materyalleri ile kaplama,
ornek dilimlerinin kalinligi, farkl: siire ve sicaklikta 1s1l islem uygulamasinin yag icerigine
etkisi incelenmistir. Kizartma siiresi artttkca mantar orneklerinin yag igeriginin arttigi

bildirilmistir (Martinez-Pineda ve dig, 2021).
5.3 Kuru Madde Miktari

Cizelge 5.3 : Orneklerin % KM degerleri.

Isil islem Sar1 % KM Beyaz % KM Mor % KM
Sogan Sogan Sogan
Islem Cig 7,4+0,1 Cig 11,1+0,2 Cig 7,0+0,1
Uygulanmayan
Diisiik 27,045 Diisiik 33,3+6,4 Diisiik 26,8+0,5
Kizartma Orta 73,1+3,7 Orta 84,1+5,0 Orta 86,4+7,3
Y Uksek 97,1+0,6 Y Uksek 97,4+11 Y Uksek 94.6+2,2
Diisuk 25,82 5 Diistik 30,0+3,2 Diisiik 39,1+4,0
Mikrodalga Orta 55,0+5,0 Orta 58,8+1,3 Orta 65,6+5,5
Y uksek 73,4+1,8 Yuksek 73,615,7 Yiksek 87,3+5,3
Diistik 16,7124 Diisiik 22,4426 Diisiik 20,4+2 9
Orta 41,8422 Orta 40,4+1,0 Orta 40,7+3,7
Firinlama
Yuksek 94,0+1,9 Yiksek 93,1+1,8 Yiksek 94,2+4 4

Kuru madde icerigi tiim 6rnek gruplarinda 1s1l islem siiresi arttik¢a beklenildigi gibi
artmistir. Cig orneklerden beyaz sogan %11,1+0,2 ile en yiiksek kuru madde icerigine
sahip ornek olurken 9 dk kizartilan ve 40 dk firinlanan 6rnek gruplarinda kuru madde
icerigi %90’ iizerinde olmustur. Isil islem uygulamasi sonrasi yapidan suyun uzaklagmasi
sonucu orneklerin  kuru madde igerigi artis gostermistir. Rufian-Henares ve dig. (2013)
kurutulmus tatli kirmizibiberin iiretim siirecinde diisiik basing ve kontrollii sicaklikta
kurutma uygulamasmin sebzenin kalitesi (Maillard reaksiyonu Grunlerinin olusumu,
antioksidan kapasite, askorbik asit igerigi vb.) Uzerine etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar 6rneklerin kuru madde igeriginin sicaklik ve artan kurutma stiresi ile paralel
bir sekilde arttigim  (%10-96) bildirmislerdir. Ramirez-Anaya ve dig. (2015)
gerceklestirdikleri ¢alismada patates, domates, patlican ve balkabagi sebzelerini kizartmus,

sotelemis ve sizma zeytinyagr su ve su/yag karisimi ile haslamiglardir. Isil islem
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uygulamasi sonrasi sebzelerin yag, kuru madde, toplam fenolik bilesik igerigi ve
antioksidan kapasitesi belirlenmistir. Sebzelerin kuru madde igerigi 1s1l islem tipine gore
farklilik gostermekle beraber en yiiksek artisin kizartma islemi uygulanan orneklerde

oldugu bildirilmistir.
5.4 pH Degeri

Sogan ¢esitlerinin pH’lar1 birbirine yakin bulunmustur. Cig sar1 sogan i¢in 4,51, ¢ig
beyaz sogan i¢in 4,49 ve ¢ig mor sogan iginse 4,69 olarak belirlenmistir. Yedi sogan
cesidinin bilesimsel oOzeliklerinin ve ekstrakt asiditesinin saglik iizerine (antiplatet-
antioksidan) etkilerinin belirlendigi bir calismada pH degeri mor, sar1 ve beyaz sogan
gesitleri icin sirastyla 5,40 £ 0,1, 5,07 £ 0,00, 5,54 olarak bildirilmistir (Saplontai-Pop ve
dig, 2015). Sogan cesitlerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin arastirildigi bir ¢alismada
orneklerin pH degerleri Bombay red (kirmizi-mor), Qellafo (sar1) ve Sweet carolin (beyaz)
igin sirasiyla 5,36, 5,04 ve 5,34 olarak bildirilmistir (Seifu ve dig, 2018). Calisma
kapsaminda kullanilan sogan 6rneklerinin pH igerigi literatiirdeki sogan ¢esitlerinden farkli
olmustur. Soganin pH degerinin isleme ve saklama kosullarindan (sicaklik, COg,
mikroorganizmalar, kesim turi gibi) etkilenebilecegi bildirilmistir (Bahram-Parvar ve Lim,
2018). Orneklerdeki bu farkliligm sogan cesitlerinin yetistigi iklim ve toprak igerigindeki
farkliliklar nedeniyle olusmus olabilecegi de diistintilmektedir. pH, su aktivitesi, sicaklik,
gibi faktorler Maillard reaksiyonlarinin hem hizini hem de olusan son driinleri

etkilediginden 6nemlidir (Fu ve dig, 2020).
5.5 Serbest Amino Asit Profili

Farkli 1s1l islem ve siire uygulamalari sonrasi sogan orneklerinin serbest amino asit
profili (alanin, arjinin, asparajin, aspartik asit, sistein, glutamik asit, glutamin, glisin,
histidin, izol6sin, 16sin, lizin, metiyonin, fenilalanin, prolin, serin, treonin, triptofan,
tirozin, valin) 20 amino asit i¢in incelenmis olup tezde ise furozin Onclsi olarak kabul
edilen lizin (Lys) ve akrilamid 6ncisu olarak kabul edilen asparajin (Asn) amino asitlerinin
grafiklerine deginilmistir. Grafiklerde gorsel sadelegin saglanmas1 amaciyla tiim 6rneklerin
birbiri ile kiyasi ve istatistiksel olarak Onemsiz bulununan (ns) kiyaslamalar grafik
lizerinde gdsterilmemistir. Orneklerin 1s1l islem diizeylerine karsilik gelen 1s1l islem siiresi
Cizelge 5.3’de detayli olarak verilmistir. Asparajin amino asidindeki degisim Sekil 5.4 ve

5.6’de, lizin amino asidindeki degisim Sekil 5.5 ve 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Mikrodalga (A), kizartma (B) ve firmlama (C) 1s1l islemleri uygulanan sogan
cesitlerinde asparajin i¢eriginin degisimi (B:beyaz, S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem diizeyi
C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).
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Sekil 5.5 : Mikrodalga (A), kizartma (B) ve firinlama (C) 1s1l islemleri uygulanan
sogan cesitlerinde lizin igeriginin degisimi (B:beyaz, S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem
diizeyi C:¢ig, D:diistik, O:orta ve Y:yliksek (p<0,05)).

Mikrodalga uygulanan sar1 ve mor sogan orneklerinde asparajin ve lizin igerigi 1s1l
islem diizeyinin artmasiyla azalmigtir (p<0,05). Beyaz sogan Orneklerinde asparajin ve
lizin igerigi 1s1l islem diizeyinin artmasiyla belli bir diizeye kadar artmis ardindan hizla
azalmistir. Ancak bu degisim lizin i¢in istatistiksel olarak anlamli olurken (p<0,05),
asparajin icin istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Sekil 5.4A-5.5A).

Kizartilan 6rneklerde KM’ye yag da dahildir. Diisiik diizeyde 1s1l islem uygulanan
ornekte dahi asparajin ve lizin igeriginde ciddi bir azalma goriinsede bu durum goreceli
olarak kuru madde igerisindeki yag oranin artisi ile agiklanabilir. Kizartilan beyaz sogan
orneklerinde 1s1l islem diizeyi arttikga asparajin ve lizin igerigi azalmistir. Ancak bu

azalma asparajin icin istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Kizartilan sar1 ve mor
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sogan orneklerinde 1s1l islem diizeyi arttik¢a asparajin ve lizin igerigi azalmistir (p<0,05)
(Sekil 5.4B-5.5B).

Firinlanan beyaz sogan 6rneklerinde 20 dk firinlama ile asparajin igerigi ve lizin
icerigi artarken 1sil islem diizeyinin artmasiyla asparajin ve lizin igerigi azalmistir
(p<0,05). Ancak bu degisim asparajin igin istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir.
Firinlanan sar1 sogan 6rneklerinde 20 dk firinlama ile asparajin ve lizin igerigi artarken 1s1l
islem siiresinin artmasiyla asparajin ve lizin igerigi hizla azalmistir (p<0,05). Firinlanan
mor sogan Orneklerinde ise 20 dk firinlama ile asparajin icerigi artarken lizin igerigi ise

azalmistir. Isil islem diizeyinin artmasi ile lizin ve asparajin igerigi azalmistir (p<0,05)
(Sekil 5.4C-5.5C).
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Sekil 5.6 : Beyaz (A), sar1 (B) ve mor sogan (C) 6rneklerine farkli 1s1l islemler uygulamasi
sonrast asparajin iceriginin degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve F:firinlama, 1s1l
islem diizeyi C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).
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Sekil 5.7 : Beyaz (A), sar1 (B) ve mor (C) 1s1l islemleri uygulanan sogan gesitlerinde lizin
iceriginin degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve F:firinlama, 1s1l islem diizeyi C:¢ig,
D:diistik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Beyaz sogan Orneklerinde firinlama ve mikrodalga uygulamasi ile asparajin ve
lizin iceriginde artis gbzlenmis ancak her iki 1s1l islem i¢inde 1s1l igslem siiresi arttik¢a
asparajin ve lizin igerigi azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.6A-5.7A). Sart ve mor sogan
Orneklerinde mikrodalga uygulamasi ile 1s1l iglem diizeyi arttik¢a asparajin ve lizin icerigi
azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.6B-5.7B ve 5.6C-5.7C). Firinlanan sar1 sogan orneklerinde
asparajin ve lizin igerigi belli bir diizeye kadar artmis ancak 1sil islem siiresi arttikca
asparajin ve lizin igerigi hizla azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.6B-5.7B). Firinlanan mor sogan
orneklerinde ise asparajin igerigi belli bir diizeye kadar artmis ancak 1s1l iglem siiresi
arttitkca asparajin igerigi hizla azalirken lizin igerigi 1sil islem siiresinin artmasiyla

azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.6C-5.7C).

Kizartilan 6rneklerde KM’ye yag da dahildir. Diisiik diizeyde 1s1] islem uygulanan
Orneklerde dahi asparajin ve lizin igeriginde ciddi bir azalma goriinsede bu durum goreceli

olarak kuru madde igerisindeki yag oranin artisi ile agiklanabilir. Kizartilan 6rneklerde 1s1l
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islem diizeyi arttik¢a asparajin ve lizin icerigi azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.6A-5.7A, 5.6B-
5.7B ve 5.6C-5.7C).

Firinlama ve mikrodalga uygulamasi ile bazi 6rneklerde amino asit iceriginde artis
meydana gelmistir. Bu durum protein yapisinda bulunan amino asitlerin 1sil islem
kosullarinda hidrolize olarak serbest hale ge¢mesiyle agiklanabilir. Uygulanan tim 1sil
islem cesitlerinde 1s1l islem diizeyi arttikca (6zellikle orta ve yliksek diizeyde) amino asit
icerigi de azalmistir. Asparajin amino asidi i¢in en yiiksek kayip 40 dk firinlanan mor
sogan Orneginde %97,2 olurken lizin amino asidi i¢in en yiiksek kayip %98,4 ile 40 dk
firinlanan mor sogan 6rneginde olmustur. Bu azalma amino asitlerin yapisal pargcalanmasi
ve sogan materyalinin igerdigi fruktoz, glukoz gibi indirgen sekerlerin varliginda meydana
gelen Maillard reaksiyonunda reaktant olarak kullanilmasiyla agiklanabilir. Yapilan bir
calismada kahve cekirdeklerinin farkli sicakliklarda kavrulmasi sirasinda asparajin basta
olmak tizere serbest amino asit profilindeki degisim incelenmistir. Kavurma siiresi ve
sicaklik arttikca tiim amino asitlerin seviyelerinin hizla azaldigi sicaklik 180 °C'ye
ulastiginda ise toplam serbest amino asit seviyesinde yaklasik %59,5'luk bir kayip oldugu
bildirilmistir (Hu ve dig, 2021). Yapilan bir baska c¢alismada ise farkli pisirme
yontemlerinin yer fistiginin, aminoasit igerigine etkisi incelenmistir. Toplam serbest
aminoasit igeriginin, kizartmadan sonra %45,1, haslanmis ve kavrulmus fistikta ise
sirasiyla %16,6 ve %14,7 oraninda azaldigir bildirilmistir (Guo ve dig, 2020).
Aragtirmacilar bu azalmanin Maillard reaksiyonu sirasinda amino asitlerin reaktant olarak

kullanilmasi ile agiklanabilecegini bildirmislerdir.
5.6 Seker Analizi

Sogan Orneklerinde farkli 1s1l islemler sonras1 seker profilinde (glukoz, fruktoz ve
sakkaroz) meydana gelen degisim incelenmis ve meydana gelen degisim grafiklerle ifade
edilmistir. Grafiklerde gorsel sadelegin saglanmasi amaciyla tiim Orneklerin birbiri ile
kiyasi ve istatistiksel olarak Onemsiz bulununan (ns) kiyaslamalar grafik 0zerinde
gosterilmemistir. Orneklerin 1s1] islem diizeylerine karsilik gelen 1s1l islem siiresi Cizelge
5.3’de detayli olarak verilmistir. Fruktoz iceriginde meydana gelen degisim Sekil 5.8 ve
5.9’da, glukoz igeriginde meydana gelen degisim Sekil 5.10 ve 5.11’de sakkaroz iceriginde
meydana gelen degisim ise Sekil 5.12 ve 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.8 : Mikrodalga (A), kizartma (B) ve firmlama (C) 1s1l islemleri uygulanan sogan

cesitlerinde fruktoz iceriginin degisimi (B:beyaz, S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem diizeyi
C:¢ig, D:diistik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).
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Sekil 5.9 : Mikrodalga (A), kizartma (B) ve firinlama (C) 1s1l islemleri uygulanan sogan
cesitlerinde glukoz igeriginin degisimi (B:beyaz, S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem diizeyi
C:¢ig, D:diistik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Mikrodalga uygulanan sar1 ve mor sogan drneklerinde fruktoz ve glukoz igerigi 1s1l
islem diizeyinin artmasiyla azalmistir (p<0,05). Beyaz sogan orneklerinde ise fruktoz ve
glukoz igerigi 1s1l islem diizeyinin artmasiyla belli bir diizeye kadar artmis ancak 1s1l islem

stiresinin daha fazla artmasiyla azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.8 A-5.9A).

Kizartilan 6rneklerde KM’ye yag da dahildir. Diisiik diizeyde 1s1l islem uygulanan
ornekte dahi fruktoz ve glukoz igeriginde ciddi bir azalma goriinsede bu durum goreceli

olarak kuru madde igerisindeki yag oranin artist ile agiklanabilir. Kizartilan beyaz, sari
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ve mor sogan drneklerinde 1s1l islem duzeyi arttik¢a fruktoz ve glukoz igerigi azalmistir
(p<0,05) (Sekil 5.8B-5.9B).

Firinlanan beyaz ve sar1 sogan orneklerinde 20 dk firinlama ile fruktoz ve glukoz
igerigi artarken 1s1l islem siiresinin artmasiyla fruktoz ve glukoz igerigi azalmistir. Ancak
fruktoz igerigindeki degisim sar1 sogan igin istatistiksel olarak anlamli bulunurken beyaz
sogan igin istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir. Firinlanan mor sogan orneklerinde

fruktoz ve glukoz igerigi 1s1l islem siiresinin artmasiyla azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.8C-
5.9C).
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Sekil 5.10 : Beyaz (A), sar1 (B) ve mor sogan (C) 6rneklerine farkli 1s1l islemler uygulamasi
sonrasi fruktoz igeriginin degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve F:firinlama, 1s1l islem
diizeyi C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yliksek (p<0,05)).
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Sekil 5.11 : Beyaz (A), sar1 (B) ve mor sogan (C) orneklerine farkli 1s1l islemler uygulamasi
sonrasi glikoz iceriginin degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve F:firinlama, 1s1] islem
diizeyi C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yliksek (p<0,05)).

Beyaz sogan Orneklerinde firmmlama ve mikrodalga uygulamasi ile fruktoz ve
glukoz igeriginde artis gbzlenmis ancak her iki 1s1l islem iginde 1s1l iglem siiresi arttikga
fruktoz ve glukoz igerigi azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.11A-5.12A). Mor sogan 6rneklerinde
firmlama ve mikrodalga uygulamasi ile 1s1l iglem diizeyi arttik¢a fruktoz ve glukoz icerigi
azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.11C-5.12C). Sar1 sogan 6rneklerinde mikrodalga uygulamasi
ile 1s1l islem diizeyi arttik¢a fruktoz ve glukoz igerigi azalmistir (p<0,05). Firinlanan sari
sogan Orneklerinde 20 dk firinlama ile fruktoz ve glukoz igerigi belli bir diizeye kadar

artmig ancak 1s1l islem siiresi arttik¢a hizla azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.11B-5.12B).

Kizartilan 6rneklerde KM’ye yag da dahildir. Diisiik diizeyde 1s1l islem uygulanan
ornekte dahi fruktoz ve glukoz igeriginde ciddi bir azalma goriinsede bu durum goreceli

olarak kuru madde igerisindeki yag oranin artisi ile agiklanabilir. Kizartilan 6rneklerde 1s1l
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islem diizeyi arttik¢a fruktoz ve glukoz igerigi de azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.11A-5.12A,
5.11B-5.12B ve 5.11C-5.12C).
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Sekil 5.12 : Mikrodalga (A), kizartma (B) ve firinlama (C) 1s1l islemleri uygulanan sogan
cesitlerinde sakkaroz igeriginin degisimi (B:beyaz, S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem diizeyi
C:¢ig, D:diislik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Mikrodalga uygulanan sar1 ve beyaz sogan orneklerinde sakkaroz igerigi 1s1l islem
diizeyinin artmasiyla belli bir diizeye kadar artmig ardindan 1s1l islem siiresinin artmasiyla
azalmistir ancak bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Mor sogan
orneklerinde ise sakkaroz igerigi 6nce azalmis ardindan diisiik miktarda bir artis gostermis
1s1l islem siiresinin artmasi ile azalmistir ancak bu degisim istatistiksel olarak anlamh

bulunmamistir (Sekil 5.12A).

Kizartilan 6rneklerde KM’ye yag da dahildir. Diigiik diizeyde 1s1l islem uygulanan
ornekte dahi fruktoz ve glukoz igeriginde ciddi bir azalma goériinsede bu durum goreceli
olarak kuru madde igerisindeki yag oranin artisi ile agiklanabilir. Kizartilan beyaz ve sari

ve mor sogan Orneklerinde 1s1l islem diizeyi arttik¢a sakkaroz igerigi azalmig ancak beyaz
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ve sar1 sogan Orneklerinde bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir. Mor

sogan Orneklerinde ise bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05) (Sekil
5.12B).

Firinlanan beyaz ve sar1 sogan Orneklerinde 20 dk firinlama ile sakkaroz igerigi
artarken 1s1l iglem siiresinin artmasiyla sakkaroz icerigi azalmistir ancak bu degisim
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Mor sogan o6rneklerinde ise sakkaroz igerigi
once azalmis ardindan diisiik miktarda bir artis gdostermis 1s1l islem siiresinin artmasi ile

azalmigtir ancak bu degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Sekil 5.12C).
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Sekil 5.13 : Beyaz (A), sar1 (B) ve mor sogan (C) orneklerine farkli 1s1l iglemler uygulamasi
sonrasi sakkaroz iceriginin degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve F:firinlama, 1s1l islem
diizeyi C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yliksek (p<0,05)).

Sar1 ve beyaz sogan oOrneklerinde firinlama ile sakkaroz igerigi belli bir miktar
artmis ancak 1s1l islem diizeyinin artisiyla sakkaroz igerigi azalmistir. Sar1 ve beyaz sogan
orneklerinde mikrodalga uygulamasi ile sogan cesitlerinde sakkaroz icerigi farkli davranis
gostermistir; beyaz soganda en yiiksek sakkaroz igerigi 3 dk bekletilen 6rnekte olurken

sar1 sogan i¢inse en yiiksek igerik 5 dk bekletilen 6rnekte olmustur. Siirenin artmasi ile
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sakkaroz igerigi azalmistir. Kizartilan sar1 ve beyaz sogan ¢esitlerinde 1s1l islem diizeyi
arttikga sakkaroz igerigi azalmistir. Sar1 sogan ve beyaz sogan igin belirtilen degisimler
istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (Sekil 5.13A-5.13B). Mikrodalga uygulanan ve
firnlanan mor sogan Orneklerinde 1si1l islem uygulamalar1 sonrasi sakkaroz igeriginde
azalma meydana gelmis ardindan sakkaroz igerigi tekrar artmistir. Ancak ylksek diizeyde
1s1l islem goren Orneklerde sakkaroz igerigi tekrardan azalmistir. Mikrodalga uygulanan
ornekler i¢in bu degisim istatistiksel olarak anlamli olmazken firinlanan ornekler igin bu
degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Kizartilan mor sogan
orneklerinde sakkaroz igerigi 1sil iglem diizeyinin artmasi ile azalmistir (p<0,05) (Sekil

5.13C).

Firimlama ve mikrodalga uygulamasi ile bazi orneklerde seker iceriginde artis
meydana gelmistir. Bu durum fruktanlar ve nisasta gibi karbohidrat polimerlerinin kismi
parcalanmasi veya sogan dokusundaki proteinlere bagli bulunan sekerlerin serbest hale
gecmesiyle agiklanabilir. Uygulanan tiim 1s1l islem ¢esitlerinde 1s1l islem diizeyi arttikca
seker igerigi de azalmistir. Sakkaroz igerigindeki degisim glukoz ve fruktoza gore daha
diizensiz bir trend izlemistir. Fruktoz ve glukozun aksine sakkaroz, indirgen sekerlere
hidrolize olana kadar Maillard reaksiyonlarina girmez (Buvé ve dig, 2021). Isil islem
sliresinin artis1 ile seker igerigindeki meydana gelen bu azalma sogan Grneklerinin
yapisinda bulundurdugu amino asit veya peptitlerin sahip oldugu serbest amino grubu ile
Maillard reaksiyonuna girmesi, sekerlerin karamelizasyon reaksiyonu vermeleri veya
yapisal parcalanmasi sonucunda azalmasi ile agiklanabilir. Yapilan bir ¢alismada sari,
beyaz ve kirmizi sogan ¢esitleri dondurarak kurutulmus, kurutma sonras1 80 °C, 100 °C,
120 °C ve 150 °C sicakliga ayarlanmis firinda 30 dk bekletilen sogan orneklerinin seker
icerigi belirlenmistir. Tiim sogan cesitlerinde, sicaklik 100 °C'ye yiikselene kadar seker
icerigindeki azalmanin minimum oldugu bildirilmistir. Sicakligin 120 °C'den 150 °C'ye
yiikselmesiyle kirmiz1 sogan ¢esidinde %74'e varan glukoz ve %64'e varan fruktoz kaybi,
sar1 sogan cesidinde ise glukoz ve fruktoz igin sirasiyla %50 ve %63'lik bir kayip
bildirilmistir. Beyaz sogan cesidinde ise glukoz ve fruktozda %10-12 oraninda bir kayip
bildirilmistir (Sharma ve dig, 2015). Caligma kapsaminda elde edilen verilere gére Sogan
orneklerinin toplam seker igerigindeki azalma da benzer bir durum gostermistir. Toplam
seker icerigindeki en az kayip %35,77 ile 7 dk mikrodalga uygulanan beyaz sogan
Orneginde olurken en yiiksek kayip %86,89 ile 9 dk kizartilan mor sogan Orneginde

olmustur. Yapilan bagka bir c¢aligmada havug 6rneklerine konveksiyonel kurutma islemi
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uygulanmigtir.  Kurutulan o6rneklerin glukoz fruktoz, sakkaroz igerigindeki degisim
belirlenmistir. Cig ornekteki fruktoz, glukoz ve sakkaroz igerigi sirasiyla 146,2 + 0,8,
106,6 £ 7,2, 291,4 + 3,5 mg/g KM olarak bildirilmistir. Kurutulan havug 6érneklerinin
fruktoz, glukoz ve sakkaroz igerigi ise sirasiyla 85,2 + 4,5, 58,3 + 4,1, 314,0 + 13,6 mg/g
KM olarak bildirilmistir (Soria ve dig, 2009).

5.7 Akrilamid

Cesitli arastirmalar sonrasi genotoksik ve kanserojen ozellikleri ortaya koyulan
akrilamid bir 1sil islem bulasanidir ve Kkarbonhidrat¢a zengin gidalarda 1sil islem
kosullarina gore yiiksek diizeylerde olusabilmektedir. Diyetle maruz kalma, gida
urtnlerinin akrilamid igeriginin ve tiiketilen miktarin bir fonksiyonu olup tiiketim siklig1 ve
tlketim miktarindaki artis maruziyeti Onemli diizeyde arttirabilmektedir (Lineback ve dig,
2012). Sogan 6rneklerinde farkli 1s1l islemler sonrasi akrilamid igeriginde meydana gelen
degisim incelenmistir. Grafiklerde gorsel sadelegin saglanmasi amaciyla tim Grneklerin
birbiri ile kiyasi ve istatistiksel olarak Onemsiz bulununan (ns) kiyaslamalar grafik
lizerinde gosterilmemistir. Orneklerin 1s1l islem diizeylerine karsilik gelen 1s1l islem siiresi
Cizelge 5.3’de detayli olarak verilmistir. Akrilamid igeriginde meydana gelen degisim
Sekil 5.14 ve 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.14 : Mikrodalga (A), kizartma (B) ve firinlama (C) 1s1l islemleri uygulanan sogan
cesitlerinde akrilamid igeriginin degisimi (B:beyaz, S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem
diizeyi C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Mikrodalga islemi uygulanan sogan Orneklerinde 1sil islem diizeyi arttik¢a
akrilamid igerigi de artmistir (p<0,05). En yulksek akrilamid igerigi 7 dk mikrodalga

uygulanan sar1 sogan 6rneginde 7173,54+1347,19 pug/kg KM olarak tespit edilmistir (Sekil
5.14A).

Kizartilan sogan Orneklerinde 1s1l islem diizeyi arttikca akrilamid igerigi de artig
gostermistir (p<0,05). En yuksek akrilamid igerigi 9 dk kizartilan sar1 sogan orneginde
2878,16+144,94 ug/kg KM olarak tespit edilmistir (Sekil 5.14B).

Firinlanan mor ve sar1 sogan orneklerinde 1sil islem diizeyi arttikca akrilamid
igerigi de artis gostermistir (p<0,05). Beyaz sogan oOrneklerinde akrilamid tespit
edilmemistir. En yiiksek akrilamid igerigi 40 dk firinlanan sar1 sogan Orneginde

6529,92+1455,47 pg/kg KM olarak tespit edilmistir (Sekil 5.14C).

41



A sk kk B
1 % %k %k
dkkk 1
5000 10000 *x * ol
m MD m MD
— 4000 K7 — 8000+ KZ
= -
< = F ~ F
3113000- & 6000+
5 &
= 2000 : 4000+
g 2 ;
1000 2 2000+
=
0- L L L L L L L 0- T T T T 717
CDOY ¢CDOY ¢DOY ¢CDOY ¢DOY ¢DOY
Isil islem Diizeyi Isil islem Diizeyi
ok kk
C *% |
*¥kk * %k k
6000+
mm MD
K7
>
% 4000 I r
af
4
&
2
g 2000
=
s
0-

T | 1 1 1 1 T
¢DOY ¢DOY ¢DOY
Isil islem Diizeyi

- -
T

Sekil 5.15 : Beyaz (A), sar1 (B) ve mor sogan (C) 6rneklerine farkli 1s1l islemler
uygulamasi sonrast akrilamid igeriginin degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve
F:firinlama, 1s1l islem diizeyi C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Mikrodalga uygulanan beyaz sogan Orneklerinde 1sil islem diizeyi arttikga
akrilamid igerigi de artis gostermistir (p<0,05). Firinlanan o6rneklerde akrilamid tespit
edilmezken kizartilan Orneklerde ise sadece 9 dk kizartilan Ornekte akrilamid tespit
edilmistir. Beyaz sogan oOrneklerinde en yiiksek akrilamid igerigi 7 dk mikrodalga
uygulanan érnekte 4214,19+533,15 pug/kg KM olarak tespit edilmistir (Sekil 5.15A).

Mikrodalga uygulanan, kizartilan ve firinlanan sar1 ve mor sogan drneklerinde 1s1l
islem diizeyi arttik¢a akrilamid igerigi de artis gostermistir (p<0,05). Kizartilan mor sogan
orneklerin akrilamid igerigindeki artis istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Sari
sogan ve mor sogan orneklerinde en yiiksek akrilamid igerigi 7173,54+1347,19 pug/kg KM

ve 5265,79+312,56 ile 7 dk mikrodalga uygulanan 6rnekte tespit edilmistir (Sekil 5.15B-
5.15C).
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Gidalarda akrilamid olusumunda temel reaksiyon Maillard reaksiyonudur. Kararli
izotop etiketli deneyler akrilamid molekiiliiniin omurgasinin asparajin amino asidinden
kaynaklandigini gostermistir. Sogan orneklerinde 1s1l islem diizeyi arttik¢a genel olarak
akrilamid igerigi de artmistir. Yapilan bir calismada soya fasulyesine ekstriizyon, kizilotesi
ve mikrodalga 1s1l islemleri uygulandiktan sonra Maillard reaksiyonu akrilamid olusum
dizeyi ile takip edilmistir. En ylksek akrilamid igeriginin 69,49+1,13 pg/g ile 140 °C'de
kizil Gtesi 1sitma islemi uygulanan 6rnekte olustugu bildirilmistir. Mikrodalgada 1sitma
sirasinda akrilamid konsantrasyonunun 90 °C’de iki dk bekletilme ile hizla 59,82+2,79
ng/g degerine ulastig1 ancak 1sitma siiresinin uzamasiyla azaldig: bildirilmistir (Zili¢ ve
dig, 2014). Farkli pisirme yontemlerinin yer fistiginda akrilamid olusumu tizerine etkisinin
incelendigi bir ¢alismada en yiksek akrilamidin kizartilmis fistikta ardindan kavrulmus
fistikta olustugu bildirilmistir (Guo ve dig, 2020). Yapilan bir bagka ¢alismada kahve
cekirdeklerinin farkli sicakliklarda kavrulmasi sirasinda akrilamid olusumu incelenmistir.
Akrilamid igeriginin sicaklik artis1 ile 180 °C'de 974429 ng / kg ile maksimum diizeye
ulastiktan sonra sicakligin artmasiyla 109+18 pg / kg'a diistiigii bildirilmistir (Hu ve dig,
2021). Isil islem diizeyi arttik¢a sogan Orneklerinin akrilamid igerigi artmistir ancak bazi
calismalarda siirenin uzamasiyla akrilamid iceriginde azalma meydana geldigi bildirilmistir
(Zilic ve dig, 2013; Hu ve dig, 2021). Arastirmacilar bu azalmanin akrilamidin
pargalanmasi ile agiklanabilecegini bildirmislerdir. Mevcut calismada ise genel olarak 1s1l
islem diizeyi arttik¢a akrilamid icerigi de artis gostermistir. Bu durum ¢alisilan materyalin
ve kosullarin farkli olmasi ile agiklanabilir. Isil islem tipleri arasinda en yiiksek akrilamid
olusumu mikrodalga uygulanan Orneklerde olurken sogan c¢esitleri iginse en yiiksek
akrilamid olusumu sar1 soganda olmustur. Yapilan model sistemlerde glisin ve aspartik asit
varliginin akrilamid olusumunu sinirlandirdigi bunun yan1 sira (Trp, Ala, Phe, Cys, Gln,
Arg, Ser ve Lys) varliginin ise akrilamid olusumunu arttirdigi bildrilmistir (Hu ve dig,
2021). Mor ¢ig sogan en yiiksek serbest asparajin igerigine sahip olmasina ragmen en
yuksek akrilamid igerigi sar1 soganda tespit edilmistir. Bu durum sogan ¢esitlerinin igerdigi
diger bilesenlerdeki farklilik ile agiklanabilir (rakip amino asit varligi, indirgen seker,

serbest asparajin, sakkaroz vb.).

5.8 Furozin

Furozin, lizince fakir tahil iriinlerinin yani sira siit Uriinleri basta olmak (zere
bircok farkli iirtinde termal hasar derecesinin belirlenmesinde yararli bir gostergedir

(Mesias ve dig, 2019; Gokmen ve dig, 2009). Biyoyararlanabilir durumda olmayan lizin
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miktari, tiretim teknolojilerinin gida proteinlerinin besin degeri iizerindeki etkisini

degerlendirmek i¢in indikator olarak kullanilir (Giannetti ve dig, 2021).

Sogan gesitlerinde farkli 1s1l islemler sonrasi furozin igeriginde meydana gelen
degisim incelenmistir. Grafiklerde gorsel sadelegin saglanmasi amaciyla tiim Orneklerin
birbiri ile kiyas1 ve istatistiksel olarak Onemsiz bulununan (ns) kiyaslamalar grafik
lizerinde gdsterilmemistir. Orneklerin 1s1l islem diizeylerine karsilik gelen 1s1l islem siiresi

Cizelge 5.3’de detayli olarak verilmistir. Furozin igeriginde meydana gelen degisim Sekil
5.16 ve 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.16 : Mikrodalga (A), kizartma (B) ve firinlama (C) 1s1l islemleri uygulanan sogan
cesitlerinde furozin igeriginin degisimi (B:beyaz, S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem diizeyi
C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Mikrodalga uygulanan tiim sogan orneklerinde 1s1l iglem siiresinin artigina paralel

olarak furozin igerigi artmis ancak siirenin uzamasiyla furozin igerigi azalmistir. Sar1 sogan
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orneklerinde bu degisim istatistiki olarak anlamli bulunurken mor ve beyaz sogan icin bu
degisim istatistiki olarak anlamli bulunmamistir. Sogan ¢esitleri arasinda en yiiksek furozin
igerigi 5 dk mikrodalga uygulanan sar1 sogan 6rneginde 23,00+2,48 mg furozin /kg KM
olarak tespit edilmistir (Sekil 5.16A).

Kizartilan sar1 ve mor sogan orneklerinde 1s1l iglem diizeyi arttikg¢a furozin igerigi
belli bir diizeye kadar artis gostermis ancak isil islem siiresinin artmasiyla azalmistir
(p<0,05). Beyaz sogan 6rneklerinde ise 1s1l islem diizeyi arttik¢a furozin igerigi de artmistir
(p<0,05). Cig orneklerde furozin tespit edilmemistir. Sar1 ve mor sogan 6rneklerinde en
yiiksek furozin 7 dk kizartilan Orneklerde tespit edilirken beyaz sogan 6rneklerinde ise en
yiiksek furozin 9 dk kizartilan 6rnekte tespit edilmistir (p<0,05). Sogan ¢esitleri arasinda
en yiiksek furozin igerigi 9 dk kizartilan beyaz sogan 6rneginde 21,17+0,92 mg furozin
/kg KM olarak tespit edilmistir (Sekil 5.16B).

Firinlanan sogan orneklerinde 1s1l islem siiresinin artigina paralel olarak furozin
igerigi artmig ancak siirenin uzamasiyla furozin igerigi azalmistir (p<0,05). En ylksek
furozin igerigi 30 dk firinlanan sar1 sogan 6rneginde 14,83+0,02 mg furozin /kg KM olarak
tespit edilmistir (Sekil 5.16C).

45



&k %k

A —
*k Kk Kk Kk * kK
M 1
3k ok %k 3% %k %k %k
25+
mm MD
= 204
g 20 m Kz
2 F
X
T 157 I
= I
o
5 10
[
g 5- _

o
L

T T
CDOY CDOY CDOY
Isil islem Diizeyi

% k%
]
25+
*%k * %k %k %k = MD
E o -
g 20 mm K7
2 P
T 157
3
5 104
[
£ 5 5
0- T T T 1

CDOY¥Y CDOY €DOY
Isil islem Diizeyi

mg Furozin/kg KM

%%

w
=3
1
*
*
*
*

— 1
1

=
o
1

Choy CDOXY cDOYX
Isil islem Diizeyi

. MD

Sekil 5.17 : Beyaz (A), sar1 (B) ve mor sogan (C) orneklerine farkli 1s1l islemler
uygulamasi sonrasi furozin igeriginin degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve
F:firmlama, 1s1l islem diizeyi C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Mikrodalga uygulanan ve firinlanan beyaz, sar1 ve mor sogan 6rneklerinde 1sil

islem diizeyi arttikca furozin igerigi de artis gostermis ancak siirenin uzamasiyla furozin

icerigi azalmistir (p<0,05). Kizartilan beyaz sogan oOrneklerinde 1sil islem diizeyinin

artigina paralel olarak furozin igerigi artig gostermis, sar1 Ve mor sogan orneklerinde ise

1s1l iglem diizeyi arttikca furozin igerigi belli bir diizeye kadar artmis ancak 1sil islem

stiresinin artmasiyla azalmistir (p<0,05). Beyaz sogan oOrneklerinde en yiiksek furozin

igerigi 9 dk kizartilan 6rnekte 21,17+0,92 mg furozin /kg KM olarak tespit edilirken sar1

sogan Orneginde ise en yiiksek furozin igerigi 5 dk mikrodalga uygulanan Ornekte
23,00+2,48 mg furozin /kg KM olarak tespit edilmistir (Sekil 5.17A-5.17B-5.17C).
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Furozin, Maillard reaksiyonunun erken asamalarinda olusan lizin Amadori
bilesiginin asit ile hidrolizi sirasinda olusur (Gong ve dig, 2019). Furozin igerigi genel
olarak 1s1l islem siiresi arttikca artis gostermis ancak silirenin uzamasiyla furozin igerigi
azalmistir. Yapilan bir ¢alismada soya fasulyesine ekstriizyon, kizilotesi ve mikrodalga 1s1l
islemleri uygulanmistir. Uygulamalar sonras1 meydana gelen Maillard reaksiyonu furozin
olusumu ile takip edilmistir. Furozin ekstriizyon, kizilotesi ve mikrodalgayla isitma
sirasinda hafif 1sitma kosullar1 altinda hizla olusmustur. 20-30 saniye 100 °C'de ekstriizyon
ve 40 saniye boyunca 100 °C'de kizilotesi 1sitmayla, baslangigtaki furozin igeriginde
ortalama %46,5 oraninda artisa neden oldugu bildirilmistir. En yiiksek furozin igeriginin
66,55+0,37 ng/g ile 140 °C'de ekstriizyon islemi uygulanan ornekte oldugu mikrodalga
1sitma sirasinda, furozin konsantrasyonunun 56,07+0,43 ug/g ile maksimum degere
yiikseldigi ve ardindan sicaklik artisiyla furozin igeriginin azaldig: bildirilmistir (Zili¢ ve
dig, 2014). Bir baska calismada ise ¢ay islenmesi ve depolamasmin furozin olusumu
Uzerine etkileri incelenmistir. Yesil ve siyah c¢ay (laboratuvar Olgeginde islenmis)
orneklerinin furozin igerigi belirlenmistir. Siyah ¢ay i¢in en yiiksek furozin olusumunun
son iglem basamaginda %3-%35 nem igerigine kadar kurutulmasi sirasinda, yesil gay iginse
en yiiksek artisin 50 °C’ de %30 nem igerigine kadar kurutulmasi sirasinda oldugu, son
islem basamaklarinda ise furozin igeriginin azaldigi bildirilmistir (Pérez-Burillo ve dig,
2019Db).

Elde edilen sonuglar literatiirdeki mevcut galigmalarla uyumludur (Zilic ve dig,
2013; Perez-Burillo ve dig, 2019b). Arastirmacilar sicaklik artist ile furozin miktarinda
meydana gelen azalmanin, Maillard reaksiyonunun erken asamalarinda olusan furozinin
reaksiyonun ileri asamalarinda karboksimetilizin (CML) gibi diger bilesiklere
doniisebileceginden azalmis olabilecegini bildirmiglerdir. Tez kapsaminda elde edilen
verilere gore 1sil islem tipleri arasinda en yiiksek furozin olusumu mikrodalga uygulanan
orneklerde olurken sogan gesitleri icin ise en ylksek furozin olusumu sar1 soganda
olmustur. Yapilan bir c¢alismada islem g¢esidinin (¢ig, haslanmig, buharda pisirilmis,
1zgaralanmig, panelenmis, kavrulmus ve kizartilmis) ve islem siiresinin (¢ig, normal ve iyi
pismis), sogan da dahil olmak {iizere yaygin olarak tiiketilen 23 sebzede Maillard
reaksiyonunun gelisimi {izerine etkisini incelemislerdir. Isil islem siiresi arttikga furozin
iceriginde artis gozlendigi bildirilmistir. Paneleme ve kizartma islemlerinin diger islem
cesitlerine gore daha yliksek furozin olusumuna neden oldugu ve olusan furozin igeriginin

ise sirastyla 86,3 ve 82,1 mg furozin/kg 6rnek oldugu bildirilmistir (Pérez-Burillo ve dig,
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2019a). Yapilan bir ¢alismada kahvaltilik gevreklerin furozin ve HMF igerigi
belirlenmistir. %7,5 lizerindeki protein igeriginin furozin igerigini iki katina c¢ikardig
bunun yani sira lif ve seker igeriginin furozin igeriginde farkliliga yol agtig1 bildirilmistir
(Mesias ve dig, 2019). Sogan orneklerinde meydana gelen bu farkliliklar 6rneklerin lizin,

rakip amino asitler, indirgen seker vb. igerigindeki farkliliklarla agiklanabilir.
5.9 HMF ve Furanik Bilesenler

Sogan ¢esitlerinde farkli 1s1l iglemler sonras1 HMF, furfural, 5-MF, 2-AF ve 2-FC
furanik bilesiklerinin olusumu incelenmistir. Orneklerde 2-AF ve 2-FC bilesikleri tespit
edilmemistir. Grafiklerde gorsel sadelegin saglanmasi amaciyla tiim Orneklerin birbiri ile
kiyasi ve istatistiksel olarak Onemsiz bulununan (ns) kiyaslamalar grafik tiizerinde
gosterilmemistir. Orneklerin 1s1] islem diizeylerine karsilik gelen 1s1l islem siiresi Cizelge
5.3’de detayli olarak verilmistir. HMF igeriginde meydana gelen degisim Sekil 5.19 ve
5.20’de verilmistir firinlanmis sar1  sogan Orneginin HMF igerigine ait HPLC

kromotogramai ise Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.18 : Mikrodalga (A), kizartma( B) ve firinlama (C) 1s1l iglemleri uygulanan sogan
cesitlerinde HMF igeriginin degisimi (B:beyaz, S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem diizeyi
C:cig, D:diistik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Mikrodalga uygulanan 6rneklerde ile 1sil islem diizeyinin artmasiyla 6rneklerin
HMF igerigi de onemli diizeyde artis gostermistir (p<0,05). Cig 6rneklerde HMF tespit
edilmezken mikrodalga uygulanan sogan ¢esitlerinde en yikksek HMF igerigi
4777,08+1333,67 mg HMF /kg KM ile 7 dk bekletilen beyaz sogan Orneginde tespit
edilmistir. 3 dk kizartilan 6rneklerde HMF tespit edilmemistir (Sekil 5.18A). Kizartilan
orneklerde 1s1l islem diizeyinin artmasiyla beyaz ve sart soganlarin HMF igerigi 6nemli
diizeyde artis gosterirken (p<0,05) mor sogan i¢in bu artig istatistiksel olarak anlamh
olmamistir. Kizartilan sogan gesitlerinde en yilksek HMF 709,67+£228,74 mg/kg KM ile 9
dk kizartilan sar1 sogan Orneginde tespit edilmistir (Sekil 5.18B). Firmlanan sogan
cesitlerinde 20 dk firinlanan 6rneklerde HMF tespit edilmemistir. Isil islem diizeyinin
artmasiyla Orneklerin HMF igerigi 6nemli diizeyde artis gostermistir (p<0,05). Farkli
diizeylerde firinlanan sogan ¢esitlerinde en yiiksek HMF 7961,38+110,54 mg/kg KM ile
40 dk firinlanan sar1 sogan 6rneginde tespit edilmistir (Sekil 5.18C).
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Sekil 5.19 : Beyaz (A), sar1 (B) ve mor sogan (C) 6rneklerine farkli 1s1l islem uygulamast
sonrast HMF igeriginin degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve F:firinlama, 1s1l islem
diizeyi C:¢ig, D:disiik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Mikrodalga uygulanan, kizartilan ve firinlanan beyaz, sari ve mor sogan
orneklerinde 1s1l islem diizeyi arttikga HMF igerigi de artis gostermistir (p<0,05). Ancak bu
degisim kizartilan 6rnekler igin istatistiksel olarak énemli bulunmamistir. Beyaz, sar1 ve
mor sogan Orneklerinde en yiikksek HMF icerigi 40 dk firinlanan orneklerde tespit
edilirken olusan HMF igerigi sirasiyla 6935,28+140,68, 7961,38+110,54 ve
5696,53+128,27 mg HMF/kg KM olarak ol¢tilmistiir (Sekil 5.19A-5.19B-5.19C).

50



uv

275004
250004 30 dk
225004 /
200004
175004
150004
125004
100004
75004

5000

¢ig ornek

7 5 o B B By B B By B B B
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 1

Sekil 5.20 : Firinlanan sar1 sogan drneklerinde HMF igeriginin degisimi.

Mikrodalga 1islemi uygulanan sar1 ve beyaz soganlarda 5-MF olusumu
gozlenmezken sadece 7 dk mikrodalga uygulanan mor sogan 6rneginde 5-MF olusumu
gozlenmis, miktar1 ise 66,34%£1,21 mg/kg KM olarak olglilmistiir. Kizartilan sogan
cesitlerinde tespit edilmemistir. Firinlanan ii¢ sogan ¢esidinde ise yalnizca 40 dk firinlanan
orneklerde tespit edilmistir. Olusan 5-MF igerigi beyaz, sar1 ve mor sogan icin sirastyla

35,51+ 6,15 mg/kg KM, 50,31+3,31 mg/kg KM ve 40,23+4,11mg/kg KM olmustur.

Firmmlanan ve mikrodalga uygulanan orneklerde furfural {i¢ sogan ¢esidinde
yalnizca 40 dk firinlanan ve 7 dk mikrodalga uygulanan orneklerde tespit edilmistir.
Kizartilan 6rneklerde ise furfural yalmizca 9 dk kizartilan sar1 soganda tespit edilmistir.
Firinlanan beyaz, sar1 ve mor soganin furfural igerigi sirasiyla 182,26+11,00, 190,61+2,93,
136,25+7,59 mg/kg KM olarak tespit edilirken, mikrodalga uygulanan beyaz, sar1 ve mor
soganin furfural igerigi i¢in sirasiyla 56,87+12,16, 44,65+,3,53 ve 93,85+10,20 mg/kg KM
olmus kizartilan sar1 sogan da ise 10,35%5,98 mg/kg KM olmustur.

Furfural Maillard ve karamelizasyon reaksiyonlarmin ortak bir Grlini olarak
reaksiyonlarin ileri asamalarinda olusmaktadir (Kroh, 1994). Sogan ornekleri igerdigi

glukoz, fruktoz gibi indirgen sekerlerin amino asit veya peptitler ile Maillard reaksiyonlari
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vermesi veya karamelizasyon reaksiyonlari sonucu sekerlerin su kaybetmesi yoluyla HMF,
furfural ve 5-MF basta olmak {izere gesitli furanik bilesiklerin olustugu diisiiniilmektedir.
Tiim sogan cesitlerinde 1s1l islem diizeyi arttikca HMF igerigi de artmistir. Orneklere
uygulanan 1s1l islemlerde 40 dk firinlama ile en yiiksek HMF igerigi olusurken sogan
cesitleri arasinda en yliksek HMF igerigi ise sar1 soganda olmustur. 5-MF ve furfural gibi
Maillard reaksiyonun ileri agamalarinda olusan bilesikler ise yalnizca yiiksek 1s1l islem
diizeyindeki Orneklerde tespit edilmistir. Yapilan bir calismada (esit amino asit
konsantrasyonlarinda (0,3 M)) bir amino asit ve bir sekerin ikili karigimlarini igeren model
sistemlerde kizartma sicakliginda glukoz, fruktoz ve sakkarozun HMF olusumuna etkisi
incelenmistir. Aragtirmacilar glutamin, glutamik ve aspartik asit varliginin HMF
olusumunu hizlandirdigini, lizin, arjinin ve histidin gibi bazik amino asitlerin eklenmesiyle
ise HMF’nin oldukga diisiik diizeylerde olustugunu bildirmislerdir (Kavousi ve dig, 2015).
Yapilan bir caligmada pandispanyalarda hamur bilesimi ve pisirme kosullarinin HMF ve
furfural olusumu iizerindeki etkileri incelenmistir. Glukoz ve fruktozun (fruktoz glukozdan
daha yiiksek HMF igerigine neden olmustur) sakkaroz, laktoz ve maltoza gore daha fazla
HMF olusumuna neden oldugu bildirilmistir (Zhang ve dig, 2012). Farkli proseslerle
islenen veya depolanan gidalarda HMF olusum hizi, amino asitlerin, sekerlerin, pH'in, su
aktivitesinin, sicakligin, zamanin, antioksidanlarin ve Vitamin E ve NaHSO3 igeriginin
konsantrasyonuna bagli olarak degisim gosterir (Nguyen ve dig, 2016). Isil islem
maruziyeti arttikca HMF, furfural vb. igeriginin tiim sogan cesitlerinde artis gosterdigi
gbzlenmistir. Yapilan bir calismada Ispanya’da rosquillas olarak bilinen tathi ¢dreklerin
tretiminde 1s1l islem siiresi, sicaklik ve hamur formiilasyonundaki farkliliklarin Maillard
reaksiyonun gelisimi iizerine etkilerinin belirlenmesinde HMF ve diger furanik bilesikler
kullanilmigtir. Formiilasyondaki farkliliklar nedeniyle fakli diizeylerde de olsa 1sil islem
stiresi ve sicaklik arttikca, seker ve amino asitlerin igeriklerinde azalma gdzlendigi buna

karsin HMF igeriginin arttig1 bildirilmistir (Ciesarova ve dig, 2009).

Kurutulmus havug 6rneklerinin HMF igeriginin belirlendigi bir calismada havug
Orneklerine once haslama islemi uygulanmig daha sonra da {i¢ basamaktan olusan
konveksiyonel kurutma islemi uygulanmistir. Buharda haslanan Ornegin HMF igerigi
6,7+£0,3 mg HMF/g KM olmus ve ii¢ kademede kurutulan 6rnekler i¢in HMF igerikleri
sirasiyla 6,9+0,1, 8,0+0,2, 9,5+£0,1 mg HMF/g KM olmustur. Isil islem maruziyeti arttik¢a
havug 6rneklerinin HMF igeriginin de artis gosterdigi bildirilmistir (Soria ve dig, 2009).

Soya fasulyesine ekstriizyon, kizilotesi ve mikrodalga 1sil islemlerinin uygulandigi bir
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calismada meydana gelen Maillard reaksiyonu HMF ile takip edilmistir. Isil islem
yogunlugunun artmasiyla ile birlikte HMF igeriginin de artis gosterdigi ve 140 °C'de 20-30
saniye ekstriizyon ve 100 saniye kizil6tesi 1sitma uygulanan ve 135 °C'de 5 dk sireyle
mikrodalga uygulanan érneklerin, HMF konsantrasyonlarinin sirasiyla 11,34+0,09, 26,21+
0,49 ve 34,97+0,24 pg/g ‘e yikseldigi bildirilmistir. Bu degerlerin sirasiyla baslangig
konsantrasyonlarindan yaklasik 9, 20 ve 27 kat daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Zili¢ ve
dig, 2014). islem cesidinin (¢ig, haslanmis, buharda pisirilmis, 1zgaralanmis, panelenmis,
kavrulmus ve kizartilmis) ve islem siiresinin (¢ig, normal ve iyi pismis), sogan da dahil
olmak tizere yaygin olarak tiiketilen 23 sebzede Maillard reaksiyonunun gelisimi Uzerine
etkisinin incelendigi bir baska ¢alismada ise 1sil islem siiresi arttikga HMF igerigininde
onemli diizeyde arttig1 bildirilmistir. Haglanmis, buharda pisirilmis ve ¢ig sebzelerde HMF
tespit edilmezken, paneleme ve kizartma iglemlerinin diger islem ¢esitlerine gore daha
yliksek dlizeyde HMF olusumuna neden oldugu bildirilmistir (Pérez-burillo ve dig, 2019a).
Elde edilen sonuclar literatiirdeki (Soria ve dig, 2008; Ciserova ve dig, 2009; Zilic ve dig,

2013; Perez-Burillo ve dig, 2019a) mevcut ¢alismalarla uyumludur.
5.10 Kuersetin ve Kuersetin Glikozitlerinin Belirlenmesi

Cig sar1 ve beyaz sogana ait kromotogram Sekil 5.21°de verilmistir. Sar1 ve mor
sogan Orneklerinin Q, QDG ve QMG igerigindeki degisim Sekil 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 ve
5.26’de verilmistir. Beyaz sogan Orneklerinde Q, QDG ve QMG tespit edilememistir.
Literatiirdeki bir ¢ok ¢alismada beyaz sogan cesitlerinin daha diisiik flavanoid (kuersetin
ve glikozitleri) igerigine sahip oldugu bildirilmistir (Sharma ve dig, 2015; Slimestad ve
dig, 2007;Bahram-Parvar ve Lim, 2018; Nemeth ve Piskula, 2007).
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Sekil 5.21 : Sar1 (A) ve beyaz (B) sogan 6rneklerine ait kromotogram.
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Sekil 5.22 : Mikrodalga (A), kizartma( B) ve firinlama (C) 1s1l islemleri uygulanan sogan
cesitlerinde QMG igeriginin degisimi (S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem diizeyi C:¢ig,
D:diistik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).
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Sekil 5.23 : Mikrodalga (A), kizartma (B) ve firinlama( C) 1s1l islemleri uygulanan
sogan cesitlerinde QDG igeriginin degisimi (S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem
diizeyi C:¢ig, D:diistik, O:orta ve Y:yliksek (p<0,05)).

Mikrodalga islemi uygulanan ve firinlanan sogan Orneklerinde 1sil islem
diizeyindeki artis ile QMG ve QDG igerigi de artis gostermis en yilksek QMG ve QDG
icerigi orta diizeyde 1s1l islem goérmiis orneklerde olurken siirenin artmasiyla QMG ve
QDG igerigi de azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.23A-5.23C). Kizartilan 6rneklerde yag da
KM‘ye dahildir. Diisiik diizeyde 1sil islem uygulanan o6rnekte dahi QMG ve QDG
iceriginde ciddi bir azalma goriinsede bu durum goreceli olarak kuru madde igerisindeki
yag oranin artisi ile agiklanabilir. Isil islem diizeyindeki artis ile QMG ve QDG igerigi de

artis gostermis ancak 1sil islem siire artmasiyla QMG ve QDG igerigi de azalmistir
(p<0,05) (Sekil 5.23B).
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Sekil 5.24 : Sar1 (A-C) ve mor sogan (B-D) 6rneklerine farkli 1s1l iglem uygulamasi
sonrast QMG ve QDG igeriginin degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve
F:firinlama, 1s1l islem diizeyi C:¢ig, D:diisiik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Sar1 ve mor sogan drneklerinde 1s1l islem diizeyi arttikga QMG ve QDG igerigi de
artis gostermistir (p<0,05). Bu trend hem mikrodalgada pisirme uygulanan hem de

firinlanan Ornekler i¢in benzer olmustur ancak yiiksek diizeyde 1sil islem gormiis

orneklerde ise QMG ve QDG igerigi azalmistir (p<0,05). Kizartilan 6rneklerde 1s1l islem

diizeyindeki artis ile sar1 ve mor sogan Orneklerinde QMG ve QDG igerigi de artis

gostermis ancak 1sil islem siiresinin artmasiyla QMG ve QDG igerigi de azalmistir

(p<0,05) (Sekil 5.24A-5.24B-5.24C-5.24D).
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Sekil 5.25 : Mikrodalga (A), kizartma (B) ve firinlama (C) 1s1l islemleri uygulanan
sogan ¢esitlerinde Q igeriginin degisimi (S:sar1 ve M:mor sogan; 1s1l islem diizeyi

C:¢ig, D:diistik, O:orta ve Y:yiiksek (p<0,05)).

Mikrodalga islemi uygulanan ve firinlanan sar1 ve mor sogan drneklerinde 1s1l iglem

diizeyindeki artis ile Q igerigi sogan ¢esidine gore farklilik gOsterse de yiiksek diizeyde 1s1l

islem gérmiis tim orneklerde Q igerigi azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.25A-5.25C). Kizartilan

sogan Orneklerinde 1s1l islem diizeyindeki artisa paralel olarak Q igerigi belli bir diizeye

kadar artis gostermis ancak 1s1l islem siiresinin artmasiyla Q igerigi azalmistir (p<0,05)

(Sekil 5.25B).
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Sekil 5.26 : Sar1 (A) ve mor sogan (B) farkli 1s1l islem uygulamasi sonrast Q igeriginin
degisimi (MD:mikrodalga, KZ:kizartma ve F:firinlama, 1s1l islem diizeyi C:¢ig, D:diisiik,
O:orta ve Y:yiksek (p<0,05)).

Sar1 ve mor sogan Orneklerinde 1s1l islem siiresinin artisi ile Q igerigi 1s1l islem ve
sogan cesidine gore farklilik gosterse de yiiksek diizeyde 1s1l islem gérmiis tiim 6rneklerde

Q igerigi azalmistir (p<0,05) (Sekil 5.26A-5.26B).

Sogan oOrneklerinin QMG ve QDG igerigi 1s1l islem diizeyinin artisiyla belli bir
diizeye kadar artmis ancak daha ileri 1s1l islem diizeyinde nispeten azalmistir. Sar1 ve mor
sogan Orneklerinde 1s1l islem siiresinin artis1 ile Q icerigi 1s1l islem ve sogan cesidine gore
farklilik gosterse de yiiksek diizeyde 1s1l islem gormiis tiim 6rneklerde Q icerigi azalmistir.
Kuersetin, insan diyetinde en bol bulunan flavonoiddir ve soganda bol miktarda bulunur.
Hollanda'daki Wageningen Tarim Universitesi'nde vyiiriitiilen arastirmalar, sogandaki
kuersetinin emilim duizeyinin gaya gore iki kat, elma ile karsilastirildiginda ise ti¢ kat daha
fazla oldugunu gostermistir (Ansar ve dig, 2015). Sogan flavonoidleri dilimleme, dograma,
parcalama, soyma gibi evsel islemler ve pisirme sonrasi degisime ugramaktadir
(Rodrigues ve dig, 2009; Berno ve dig, 2014; Islek ve dig, 2015; Harris ve dig, 2015; Ifie
ve Marshall, 2018). Yapilan bir calismada sari, beyaz ve kirmizi soganlar dondurarak
kurutulmus, kurutma sonras1 80 °C, 100 °C, 120 °C ve 150 °C sicakliga ayarlanmis firinda
30 dk bekletilerek kuersetin ve glikozitlerindeki degisim belirlenmistir. Kuersetin ve
glikozit igeriginin sicaklik 120 °C'ye gelinceye kadar arttigi 150 °C'de ise azaldigi
bildirilmistir (Sharma ve dig, 2015). Yapilan bir ¢aligmada sogan 6rneklerine orta dereceli
mikrodalga uygulamanin (4 dk, 450 W) flavonol igerigini etkilemedigini ancak yogun
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mikrodalga (4 dk, 750 W) uygulamasinin sirasiyla ODG ve QMG’in %16 ve %18
oraninda kaybina neden oldugu bildirilmistir. (Rodrigues ve dig, 2009). Yapilan bir baska
calismada ise pisirme islemlerinin sogandaki flavonoid (QDG ve QMG) konsantrasyonlari
iizerindeki etkisi belirlenmistir. Ornekler U¢ teknik (kizartma, firinlama ve buharda
pisirme) kullanilarak {i¢ farklt zaman araliginda (5, 10 ve 15 dk) pisirilmistir. Kizartma
isleminin (<10 dk), QDG ve QMG nin konsantrasyonlarint >%350'de koruyan ideal pisirme
yontemi oldugu bunun yaninda 1sil islemin (>10 dk) tim oOrneklerde kuersetin igerigini
azalttigr bildirilmistir (Harris ve dig, 2015). Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar
(Rodrigues ve dig, 2009; Sharma ve dig, 2015; Harris ve dig, 2015) literattrdeki
calismalarla uyum gostermistir. Isil islem diizeyindeki artis ile Q, QMG ve QDG igeriginde
artis gozlenirken 1s1l islem siiresinin artmasiyla ile Q, QMG ve QDG igeriginde kayip
meydana gelmistir. Bazi aragtirmacilar (Sharma ve dig, 2015) bu artisin artan kuru madde
ile ortaya ¢ikan oransal bir artis olacagini belirtirken diger bazi arastirmacilar (Harris ve
dig, 2015) ise meydana gelen artigin 1s1l islemler sonrasi bitki hiicre duvar yapisinin

bozulmasi nedeniyle artan ekstrakte edilebilirlige atfedilebilecegini bildirmislerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sogan tiiketilmeden Once tiiketim sekline bagli olarak bir dizi 6n islemler ile
birlikte kizartma ve firinlama gibi 1s1l islemlere de maruz kalabilmektedir. Isil islemler
sirasinda Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon gibi enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlart meydana gelmektedir. Isil islemler nedeniyle meydana gelen reaksiyonlar
sirasinda seker, amino asit gibi major bilesenler ve kuersetin gibi fitokimyasallarda
kayiplar meydana gelmektedir. Bunun yani sira saglik iizerine olumsuz etkileri olan HMF
ve akrilamid gibi 1sil islem bulasanlarmin olusumu hem sogan hem de diger gida
tirtinlerinin hazirlanmasi sirasinda karsilasilan énemli problemlerdendir. Bu tez g¢alismasi
ile sogan ¢esidi, uygulanan 1s1l islem c¢esidi ve farkl siirelerde 1sil islem maruziyetinin

olusan bilesikler {lizerine etkisi incelenmistir.

Tez kapsaminda elde edilen verilere gore 1s1l islem siiresi arttikca seker ve amino
asit iceriginde genel olarak bir azalma meydana gelmistir. Ancak bazi Orneklerde
muhtemelen dokularda bagli halde bulunan veya polimerik yapilardan hidroliz veya diger
bazi1 mekanizmalarla serbest hale gelen monomerlerin agiga ¢ikmasiyla seker ve amino asit
igerigi belli bir diizeye kadar artmistir. Toplam seker igerigindeki en yiiksek kayip % 86,89
ile 9 dk kizartilan mor sogan Orneginde olmustur. Isil islem bulasanlar1 olan HMF,
furfural, 5-MF ve akrilamid igerigi orneklerin 1s1l islem maruziyetleri arttikga artmistir.
Sogan cesidine ve 1s1l iglem tipine gore olusan bulasanlarin miktar1 farkli olmustur. En
yuksek akrilamid icerigi 7 dk mikrodalga uygulanan sart sogan Orneginde
7173,54+1347,19 pg/kg KM, en yiksek HMF igerigi 40 dk firinlanan sar1 sogan 6rneginde
7961,38+110,54 mg/kg KM, en yiksek furfural icerigi ise 40 dk firinlanan sar1 sogan
orneginde 190,61+2,93 mg/kg KM olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun yani sira en yiiksek 5-MF
icerigi 7 dk mikrodalga uygulanan mor sogan 6rneginde 66,34+1,21 mg/kg KM olarak
Ol¢tilmiistiir. Elzem bir amino asit olan lizin kaybinin belirlenmesinde kullanilan furozin
icerigi 1s1l islem diizeyinin artigina paralel olarak artmis ancak siirenin uzamasiyla furozin
igerigi  bir miktar azalmistir. Furozin Maillard reaksiyonun ileri asamalarinda
karboksimetilizin (CML) gibi diger bilesiklere doniisebileceginden dolayr azaldig:
diistiniilmektedir. En yiiksek furozin igerigi 5 dk mikrodalga uygulanan sari sogan
orneginde 23,00+2,48 mg furozin /kg KM olarak oOlctlmistiir. Sogan orneklerinde 1s1l
islem gostergesi olan bu bilesiklerin miktar1 bakiminda gozlenen farkliliklarin; 6rneklerin
seker, amino asit, pH, fitokimyasal igerigi ve rakip amino asitlerin miktar1 gibi faktorler

bakimindan farklilik arzetmesinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Sogan Orneklerinin igerdigi kuersetin ve glikozitlerinin basta oksidatif hasarin
Onlenmesi olmak tizere saglik lizerine gesitli olumlu etkileri oldugu bilinmektedir. Diger
taraftan, fenolik bilesiklerin Maillard reaksiyonlarini yavaslatabilecegine dair literatir
bilgileri mevcuttur. Isil islem diizeyindeki artis ile Q, QMG ve QDG igeriginde artis
gozlenirken 1s1l islem siiresinin artmasiyla Q, QMG ve QDG igeriginde kayiplar meydana
gelmistir. Isil islem uygulamalar1 sonrast soganin dokusunda meydana gelen deformasyon
sonucu Q, QMG ve QDG’in ekstrakte edilebilirliklerinin gorece artmis olabilecegi
degerlendirilmektedir. Isil islem siiresi gidalarin islenmesi ve tiikketime hazirlanmasi
streclerinde oldukca onemli bir parametredir. Isil islem siiresinin uzamasi, hem saglik
tizerine olumsuz etkileri olan bilesiklerin olusumu hem de vitaminler ve fenolik bilesikler

gibi fitokimyasallarin miktarinda kayiplara neden olmas1 bakimindan kritiktir.

Tez kapsaminda Ornek hazirligi yapilirken evsel ve endiistriyel kosullar dikkate
alinmis bunun yanisira ekstrem kosullar1 da gormek adina normalde uygulanandan daha
uzun siire 1s1l islemler de uygulanmistir. Uygulamalar sonrasi sogan ¢esidine ve olusan
bilesiklere gore farklilik gostermekle birlikte genel olarak disiik diizeyde mikrodalga
uygulamasi ile dahi 6rneklerde akrilamid, HMF ve furozin olustugu gozlenmistir. Evsel ve
endustriyel kosullarda farkli sebzeler, yag vb. bilesenlerin varligi ile daha kompleks bir
pisirme ortami s6z konusudur. Bunun yanisira hazirlanmak istenen gidanin (kizartilmig
sogan halkasi, yemeklerde bilesen olarak kullanilmasi vb.) niteligine gore farkli 1s1l islem
tiirii tercih edilebilir ancak olusan bilesiklerin varligin1 azaltmak adina daha kisa siireli
mikrodalga uygulamasi veya ¢alismamizda 600 W olan mikrodalga gliciinden daha diisiik
bir giic seyiyesi kullanilabilir. Isitma veya kurutma gibi amaglarla kullanim s6z konusu
oldugunda ise hazirlanmak istenen 6rnegin niteligine gore diisiik diizeyde firmlama islemi

de tercih edilebilir bir proses olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda elde edilen veriler dikkate alinarak evsel ve endiistriyel gidalarin
hazirlanmasinda materyal olarak kullanilan soganin islenmesi sirasinda meydana gelen
reaksiyonlar nedeniyle fitokimyasallar ve major bilesenlerde meydana gelen kayiplar
minimize edilerek optimum kosullar belirlenebilir. Saglik iizerine olumsuz etkileri olan
HMF ve akrilamid gibi bilesiklerin olusumu kontrol altina alinarak giinlik ve yillik
maruziyetlerin azaltilmasi saglanabilir. Bunun yani sira biyoaktif bilesenlerce zengin
gidalarin hazirlanmasi sirasinda bu bilesenlerdeki kayiplarin minimize edilmesi amaciyla

1s1l islemlerin minimum diizeyde uygulanmasi ile gidalarin fitokimyasal igerigi ve
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dolayisiyla saglik {izerine olan olumlu etkileri muhafaza edilebilir. Tez kapsaminda elde

edilen verilerin bu alanda yapilacak yeni ¢aligmalara fikir verecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1: Sar1 sogan 6rnegine 3, 5 ve 7 dk mikrodalga uygulamasi sonrasi glukoz igerigindeki
degisime ait istatistik tablolar1 (Two Way Anova-GraphPad Prism)

ANOVAresulis = Multiple comparizsons x| -~

2way ANOVA
AMNOWA results
Table Analyzed MD-Glikoz
Two-way ANOVA Ordinary
Alpha 0.05
Source of Variation % of total variation P value P value summary | Significant?
Interaction 16.55 <0.0001 i Yes
Row Factor 79.14 =0.0001 i Yes
Column Factor 1.931 0.0282 * Yes
ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 27457 6 4576 F (6, 12) =13.93 P<0.0001
Row Factor 131297 3 43766 F(3,12)=133.2 P=0.0001
Column Factor 3204 2 1602 F (2, 12)=4.878 P=0.0282
Residual 3941 12 3285

Data summary

Number of columns (Column Factor 3
MNumber of rows (Row Factaor) 4
Mumber of values 24

AMOVA results

Multiple companisons = | -~

i 2|_ua_v AND\!’A
Multiple comparizons

]
1 Compare cell means regardless of rows and columns
2
3 Number of families 1
4 Number of comparisons per family 66
5 | Alpha 0.05
]
7 Tukey's multiple comparisons test Mean Diff. | 95.00% CI of diff. Below threshold? Summary | Adjusted P Value
8
9  GBwvs. G5 -115.5 -187.4 to 43.52 Yes - 0.0013
10 G:Bvs. CM -1324 -204.3 to -60.44 Yes i 0.0004
11 C:Bvs. DB -53.03 -125.0 to 18.93 No ns 0.2412
12 GBwvs. D5 -41.63 -113.6 to 30.32 Mo ns 0.5225
13 | C:Bvs. D:M 2.006 -69.95 to 73.96 No ns =0.9999
14 | C:Bvs. OB 19.68 -52.27 to 91.63 No ns 0.9895
15 | C:Bvs. O:S 3345 -38.50 to 105.4 No ns 0.7696
16 | C:Bvs. O:M 92.00 20.05 to 164.0 Yes - 0.0088
17 CBvs. YB 102.5 30.59to 174.5 Yes = 0.0036
18 | CBvs. Y:S 104.8 32.84 to 176.7 Yes - 0.0030
19 GCBwvs.Y:M 125.2 53.23t0 1971 Yes i 0.0006
20 C:Swvs.CM -16.92 -88.88 to 55.03 No ns 0.9968
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EK 1 (devam)

|
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23
24
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27
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
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49
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5
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
T0
7
12
13
74

ANOVA results  x

C:Svs. DB
C:Svs.D:S
C:Svs. D:M
C:Svs. OB
C:Svs. 05
C:Svs. O:M
CSvs. YB
C:Svs. Y:S
C:Svs. Y:M
C:Mvs. D:B
C:Mvs D:S
C:Mvs. D:M
C:Mvs OB
C:Mvs. O:5
C:Mvs O:M
C:Mvs. Y:B
C:Mvs. Y-S
C:Mvs. Y:M
D:Bvs. D:S
D:Bvs. D:M

D:Bvs. OB
D:Bvs. O:S
D:Bwvs. O:M
D:Bvs. Y:B
D:Bvs. Y:5
D:Bwvs. Y:M
D:Swvs. D:M
D:Svs. OB
D:Svs. O:5
D:Swvs. O:M
D:Svs. Y:B
D:Svs. Y:S
D:Svs. Y:M
D:Mvs. O:B
D:Mvs. 0:8
D:Mvs. O:M
D:Mvs. Y:B
D:Mvs. Y-S
D:Mvs. Y:M
OBvs. 08
OB wvs. O:M
OBvs. YB
OBvs. Y5
OBvs.Y:M
OS5 wvs. O:M
0:Svs.YB
OSvs. Y:S
OSvs. Y:M
OMvs. ¥Y:B
OMvs. Y3
O:Mvs. Y:M
YBvs. Y:S
YBvs.Y:M
Y:Svs. Y:M

Multiple comparizsons

62.44
73.84
M"7s
135.2
148.9
207.5
215.0
220.3
2406
79.37
90.76
134 4
1521
165.8
224 4
2349
237.2
257.6
11.40
55.03

7271
86.48
145.0
155.6
157.8
178.2
4364
61.31
75.09
1336
144.2
146.4
166.8
17.68
3145
§9.99
100.5
102.8
123.2
13.77
72.32
8286
5.1

105.5
58.55
69.09
71.34
91.73
10.54
12.79
33.18
2249
22.64
20.39

-9.509 to 134.4
1.886 to 145.8
4552 to 189.4
63.20 to 2071
76.97 to 220.9
135510 2794
146.1 to 290.0
148.3 to 292.2
168.7 to 312.6
741510 151.3
18.81 to 162.7
62.451t0 206.4
80.12t0 2240
93.90 to 237.8
152 4 to 296 3
163.0 to 306.9
165.2 to 309.1
185.6to 329.5
-60.56 to 83.35
-16.92 t0 127.0

0.7562to 144.7
14.53to 1584
73.07to 217.0
83.62t0 227.5
85.86 to 229.8
106.3 to 250.2
-28.31t0 1156
-10.64 to 133.3
3.133t0 147.0
61.68 to 205.6
72.22 to 2161
7447 to 218 4
94.86 to 238.8
-54 28 to 89.63
-40.51t0 103.4
18.04 to 161.9
28.58 to 172.5
30.83 to 174.7
51.22 to 1951
-58.18 to 85.72
0.3647 to 144.3
10.91to 154 8
13.16 to 1571
3354101774
-13.41t0130.5
-2.865 to 141.0
-0.6163 to 1433
19.77 to 163.7
-61.411t0 8249
-59 16 to 84.74
-38.77 to 105.1
-69.70 to 74.20
-49.31 to 94.59
-51.66 to 92.34

74

wrxn

wrxn

wrxn

wrxn

wrxn

.

wrxn

s

wrxn

s

ns

ns

wrxn
mrmn

wrxn

ns

e

ns

ns

ns

a

ns

ns

ns

ns

ns

ns

0.1130
0.0424
0.001
0.0003
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<0.0001
=0.0001
<0.0001
=0.0001
<0.0001
=0.0001
=0.9999
0.2066

0.0468
0.0111
0.0001
<0.0001
=0.0001
<0.0001
0.4636
0.1242
0.0381
0.0003
0.0002
0.0001
<0.0001
0.9954
0.8233
0.0104
0.0043
0.0035
0.0007
0.9995
0.0484
0.0193
0.0159
0.0028
0.1560
0.0641
0.0528
0.0090
=0.9999
0.9997
0.7772
=0.9999
0.9720
0.9865



EK 2 : Sar1 sogan 6rneginde 3, 5, 7 dk mikrodalga uygulamasi sonrasi tiim kiyaslamalarin
yer aldigi QDG igerigindeki degisim grafigi
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