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OZET

Doktora Tezi
FARKLI KAVURMA KOSULLARININ KURUYEMISLERIN FIZIKSEL,
KiMYASAL OZELLIKLERINE VE MINERAL BiYOERISEBILIRLIGINE ETKISI

Hakan APAYDIN
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet DEMIRCI

Bu calismada farkli kavurma kosullarinda iiretilen badem, findik, kaju ve leblebi 6rneklerinde
olusan fiziksel ve kimyasal degisimler incelenmistir. Bu ¢alismada kuruyemislerde farkli
kavurma kosullarinda; % nem, su aktivitesi, renk (L*, a*, ve b*), tekstiirel 6zellikleri (sertlik
ve kirillganlik), akrilamid miktari, aflatoksin miktari, elementel igerik (Ag, Ca, Cd, Cu, Cr, Fe,
K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Se ve Zn) ve in-vitro sindirim sonucunda mineral biyoerisebilirligi (Ca,
Fe, K, Mg, Mn, Zn, P ve Se) incelenmistir. Calisma sirasinda ¢ig bademde 140 — 180 °C’de 10
— 30 dk, ¢ig findikda 140 — 180 °C’de 15 — 35 dk, ¢ig kajuda 135 — 175 °C’de 8 — 40 dk, 6n
kavrulmus leblebide son kavurma islemi olarak 150 — 195 °C’de 10-40 dk kavurma islemi
uygulanmistir. Calismanin ilk kisminda kuruyemislerin her bir kavurma kosulundaki Kalite
kriterlerini olusturan nem, renk ve testiirel 6zellik degerleri analiz edilmis ve en fazla tiiketici
begenisini olusturan degerler tespit edilmistir. Buna gore duyusal olarak en yiiksek degeri
alanlar; bademde nem % 2,2+0,04, L* degeri 52,13+2.,4, sertlik 987,5+95,16 g ve kirilganlik
0,44+0,07 mm findikta nem % 1,29+0,03, L* degeri 72,2543,4, sertlik 241,9848,18 g ve
kirilganlik 0,344+0,04 mm olarak, kajuda nem % 1,99+0,099, L* degeri 61,01+£2,32, sertlik
229,08+32 g ve kirilganlik 0,24+0,1 mm ve leblebide nem % 5,124+0,02, L* degeri 74,24+2,57,
sertlik 218,02+18,27 g ve kirilganlik 0,46+0,09 mm olarak belirlenmistir. Isil islem ile istenilen
tad, renk ve tekstiir 6zellikleri olussa da ayni1 zamanda Maillard reaksiyonuna bagli olarak
akrilamid de olusmaktadir. Kavrulan kuruyemislerde tespit edilen en yiiksek akrilamid
miktarlari; bademde 120,25 ppb, findikta 67,33 ppb, kajuda 184,59 ppb ve leblebide 148,63
ppb olarak belirlenmistir. Findikta diger kuruyemislere gore daha az akrilamid olustugu
saptanmigtir. Calismanin ikinci kisminda ise kuruyemislerin 14 farkli element igin elementel
icerigi ortaya konarak, kavurulan Orneklerin in-vitro sindirim sonucunda mineral
biyoerisebilirligindeki degisim arastirilmistir. Kuruyemisler arasinda en yiiksek Ca, P ve K
miktar1 bademde, en yiiksek Ag, Mn ve Se miktar1 findikta, en yiiksek Cu, Fe, Mg ve Na miktar1
kajuda ve en yliksek Zn miktar1 leblebide belirlenmistir. Mineral biyoerisebilirliginin 1s1l islem
ile azaldigi belirlenmistir. Cig kuruyemis 6rneklerinde mineral biyoerisebilirligi Ca i¢in % 17,2
- % 38,8, Fe icin % 11,9 - % 20,1, K igin % 27,0 - % 39,5, Mg i¢in % 29,6- % 46,8, Mn i¢in %
13,4 - % 48,5, P icin % 22,5- % 37,3, Se i¢in % 10,6- % 41,8 ve Zn i¢in % 12,9- % 38,2
araliginda tespit edilmistir. Ca, Zn, P, Se ve K elementleri igin in-vitro sindirim sonucunda en
yiiksek mineral biyoerisebilirlik degeri leblebide, Fe i¢in bademde Mg i¢in findikta ve Mn i¢in
kajuda tespit edilmistir. Calisma kapsaminda aflatoksin bulasist da incelenmis ve kuruyemis
orneklerinin higbirinde aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 tespit edilememistir.

Anahtar kelimeler: in-vitro sindirim, kavurma, kuruyemisler, akrilamid, mineral
biyoerisebilirlik, tekstiir analizi
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ABSTRACT

PhD Thesis
THE EFFECT OF DIFFERENT ROASTING CONDITIONS ON THE PHYSICAL,
CHEMICAL PROPERTIES AND MINERAL BIOAVAILABILITY OF NUTS

Hakan APAYDIN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet DEMIRCI

In this study, physical and chemical changes in almond, hazelnut, cashew and chickpea samples
occured under different roasting conditions were investigated. In this study, dried nuts were
roasted in different roasting conditions; % moisture, water activity, color (L *, a *, and b *),
textural properties (hardness and fracturability), acrylamide content, aflatoxin content,
elemental content (Ag, Ca, Cd, Cu, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Se and Zn) and mineral (Ca,
Fe, K, Mg, Mn, Zn, P and Se) bioavailability after in-vitro digestion were investigated. Raw
almond, raw hazelnut, raw cashew and pre-roasted chickpeas samples were roasted at 140 -
180 ° C for 10 - 30 min, at 140 - 180 ° C for 15 - 35 min, at 135 - 175 ° C for 8 - 40 min, at 150
- 195 © C for 10-40 min, respectively. In the first part of the study, moisture, color and textural
properties of nuts that constitute the quality criteria in each roasting condition were analyzed
and the values that constitute the most consumer taste were determined. Accordingly, the
highest sensory appreciation values; for almond; moisture 2.2 + 0.04%, L* value 52.13 + 2.4,
hardness 987.5 + 95.16 g and fracturability, 0.44 = 0.07 mm for hazelnut; moisture 1.29 + 0 %,
03, L* value as 72.25 + 3.4, hardness 241.98 + 8.18 g and fracturability as 0.34 + 0.04 mm, for
cashew; moisture 1.99 £ 0.099 %, L* value 61.01 + 2.32, hardness 229.08 + 32 g and
fracturability 0.24 + 0.1 mm and for roasted chickpea moisture 5.12 + 0.02 %, L* value 74.24
+ 2.57, hardness 218.02 + 18.27 g and the fracturability 0.46 + 0.09 mm were determined.
Although it creates the desired taste, color and texture properties with roasting, acrylamide is
also formed due to the Maillard reaction during roasting. The highest amounts of acrylamide
measured in roasted nuts; 120.25 ppb in almonds, 67.33ppb in hazelnuts, 184.59 ppb in cashews
and 148.63 ppb in roasted chickpeas. Compared to other roasted nuts, the least acrylamide
formation was determined in hazelnuts. In the second part of the study, the elemental content
of the nuts for 14 different elements was determined. Also, the change in mineral bioavailability
after in-vitro digestion was investigated. Among the nuts, the highest Ca, P and K amounts were
found in almonds, the highest Ag, Mn and Se amounts were found in hazelnuts, the highest Cu,
Fe, Mg and Na amounts were found in cashews and the highest Zn amounts were found in
roasted chickpeas. It has been determined that mineral bioavailability decreases with heat
treatment. Mineral bioavailability, in raw nuts, has been detected in the range 17.2% - 38.8%
for Ca, 11.9% - 20.1% for Fe, 27.0% - 39.5% for K, 29.6% - 46% for Mg.8, 13.4% -48.5% for
Mn, 22.5% -37.3% for P, 10.6% -41.8% for Se and 12.9% -38.2% for Zn. The highest mineral
bioavailability ratio was determined for Ca, Zn, P, Se and K at roasted chickpea, for Fe at
almonds, for Mg at hazelnut and for Mn for cashew after in-vitro digestion. flatoxin
contamination was also examined in the study and aflatoxin B1, B2, G1 and G2 could not be
detected in any of the nuts samples.

Key words: in-vitro digestion, roasting, nuts, acrylamide, mineral bioavailability, texture
analysis

2021, 141 pages
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1. GIRIS

Kuruyemis, ¢esitli meyvelerin ve yagli tohumlarin geleneksel yontemlerle (firinda veya
giines altinda) kurutularak, tuz kullanilarak ya da kavrularak fazla nemin uzaklastirilmasi, renk
ve aromasinin gelistirilmesi suretiyle elde edilen gida iirtinleridir. Tiim diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de kuruyemisler giinliik beslenmede genis bir kullanim alan1 bulmakta ve igerdigi
vitaminler, mineraller, aminoasitler, polisakkaritler ve esansiyel yag asitleri ile giinliik diyette
Oonemli bir besinsel kaynak olarak goriilmektedir (Caglar, 2020). Dogrudan tiiketilmesinin yani
sira farkli tirtinlerin regetesine de girerek (firincilik iirtinleri, sekerlemeler, pestil-kome-cezerye
gibi alisilmig ve geleneksel iirlinlerden kahvaltilik gevrekler, granola, siiriilebilir kremalar,
atistirmalik barlar, kuruyemis siitleri vb.) kullanildigi tiriinii zenginlestirmektedir (Jia vd.,
2011). Diinya Saglik Orgiitii yayinladig: raporda asir1 kilo ve obezite ile miicadelede meyve,
sebze, baklagiller, kepekli tahillarin yani sira 6zellikle kuruyemis tiikketiminin artirilmasinin

onemine deginmistir (WHO, 2018).

Kuruyemisler genellikle kavrularak tiiketilmektedir. Isil islem uygulamas: gidalarda
fiziksel ve kimyasal bir takim degisikliklere sebep olan, 1s1 ve kiitle transferini iceren bir siirectir
(Yazdanpanah, Mohammadi, Abouhossain ve Cheraghali 2005). Yaygm kullanilan bir 1sil
islem tirli olan kavurma islemi, kuruyemislere geleneksel olarak genellikle firinlarda

uygulanan bir yontemdir (Amaral vd., 2006a).

Kuruyemislere kavurma islemi, raf Omriiniin uzatilmasi amaci ile nemin
uzaklastirilmasi, mikroorganizma yiikiiniin azaltilmasi1 (Marzocchi vd. 2017), dis kabuklarinin
uzaklastirilmasinin yani sira (Ozdemir vd., 2001), tiiketici tarafindan istenilen renk, tat, koku
ve aromanin iyilestirilmesi amaci ile uygulanmaktadir (Burdack-Freitag ve Schieberle, 2010).
Kavurma islemi ayrica kuruyemisleri pisirebilir veya jelatinlestirebilir, genisletebilir,
patlatabilir, sisirebilir ve daha istah agic1 ve ¢ekici bir forma dondstiirebilir (Sruthi vd., 2021).
Kavurma isleminin sicaklik ve siire parametreleri, kavrulan {iriiniin cesidi ve tiiketici
beklentisine gore degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin badem 130 — 180 °C araliginda ve 5 —
40 dk’Iik (Yang vd., 2010), findik 100 - 160 °C’de 10-60 dk’lIik (Ozdemir ve Devres, 2000),
kaju 130 - 180 °C’de 5-60 dk’lik (Jindal, 2006) degisen sicaklik ve siirelerde kavrulmaktadir.

Kavurma islemi istenilen tat, koku ve aroma 6zelliklerini olustursa da, islem sirasi da
1s1] islemin etkisiyle akrilamid gibi istenmeyen proses kontaminantlart olusabilmektedir.

Akrilamidin, karbonhidrat bakimindan zengin gidalarin pisirilmesi, kizartilmasi ve kavrulmasi



gibi islemler esnasinda yiliksek (120 °C ve lizeri) sicakliga maruz kalmasi ile, diisik nem
kosullarinda sekerler ve amino asit arasindaki Maillard reaksiyonu olarak bilinen bir reaksiyon
yoluyla olustugu bildirilmektedir (Mottram, Wedzicha, ve Dodson 2002; Stadler vd. 2002;
Yaylayan, Wnorowski, ve Perez Locas, 2003). Akrilamidin kanserojenik, mutajenik (Ao ve
Cao 2012), genotoksijenik (Koyama vd., 2006) ve norotoksijenik (Pennisi vd., 2013) oldugu
bildirilmistir. Bu sebeple akrilamid, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC, 1994)
tarafindan Grup 2A kanserojen olarak siniflandirilmis ve daha sonra Avrupa Birligi (EC, 2002)
tarafindan kategori 2 kanserojen ve kategori 2 mutajen olarak belirtilmesi diinya ¢apinda biiyiik
etkiye sebep olmustur (FAO / WHO, 2002). 2010 yilinda Avrupa Kimyasal Ajansi tarafindan
"cok yiiksek endise kaynag1" maddeler listesine alinmistir (Xu vd., 2014).

En yiiksek akrilamid olusumu cips veya patates kizartmasi gibi kizarmis patates
tirtinlerinde bildirilmektedir (Tareke vd., 2002). Ancak kuruyemislerde de yogun akrilamid
olustugunu bildiren birgok ¢alisma vardir (Amrein vd. 2005a; Karasek, Wenzl, ve Anklam,
2009; Lasekan ve Abbas, 2010; W. Schlérmann vd., 2015; Zhang vd., 2011). Bu nedenle, gida
endiistrisi, yiyeceklerinin kalitesinden 6diin vermeden siirecleri veya iiriin parametrelerini
degistirme konusunda zorluklarla kars1 karsiyadir (Xu vd., 2014). Su aktivitesinin kritik bolge
disinda tutulmasi, pH'nin olabildigince diisiiriilmesi, indirgen sekerler yerine indirgen olmayan
sekerlerin kullanilmas1 ve kiikiirt dioksit (SO2) gibi inhibitorlerin kullanimi ile olusumunun
azaltildig1 bildirilmektedir. Ancak kuruyemis iiretimi gibi iiretim sirasinda gidanin matrisine
etki edilemedigi durumlarda en 6nemli akrilamid olusumunu engelleme teknigi olarak yiiksek

sicaklikta ¢alismaktan kaginma 6n plana ¢ikmaktadir (Demirci, 2014).

Kuruyemislerde hatali hasat ve depolama kosullarinda gelisen ve mikotoksinler adi
verilen dogal kontaminantlarin sorun olusturdugu bildirilmektedir (Wu, Xie, ve Xu, 2018).
Kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklerinden dolay: yapisal farklilik gdsteren yiizlerce farkli
mikotoksin ¢esidi kesfedilmistir. Aflatoksin, okratoksin, fumonisin, trikotesen, zeralenon,
patulin ve ergot alkaloitleri en sik karsilasilan mikotoksinler olarak bildirilmektedir (Bennett
ve Klich, 2003). Mikotoksinler arasinda en biiyiik saglik ve zirai-ekonomik sorununu
Aspergillus flavus (A. flavus) ve Aspergillus parasiticus (A. parasiticus) tarafindan ikincil
metabolit olarak iiretilen aflatoksinler olusturmaktadir (Nidhina vd., 2017). Kuruyemisler hasat
ve depolama sirasinda aflatoksin tireten Aspergillus spp. ile kolayca kontamine olur. Bu
mantarlar, findik iceren lriinlere ve hayvan yemlerine bulasir. Aflatoksin tiirleri arasinda

aflatoksin-B1 Grup-1 kanserojen olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica termal islemlerin de



aflatoksini yok etmedigi bildirilmektedir. Bu sebeple, kuruyemiglerde bulunan aflatoksin ytikd,
iiriinler isleme alinmadan once mutlaka degerlendirilmelidir (Onal-Ulusoy, Sen, ve Mutlu,

2019; Pankaj, Shi, ve Keener, 2018).

Mineraller, viicutta yapisal ve fizyolojik biiylimenin gerceklestirilmesi, hormonal
dengenin saglanmasi, viicudun diizenleyici faaliyetlerin siirdiiriilmesi ve kas ve kemik
metabolizmasi i¢in hayati 6neme sahiptir mikrobesinlerdir. Viicutta sentezlenemedikleri igin
giinliik diyetle disaridan alinmasi zorunludur (Demirci, 2014; Awuchi, Ikechukwu, ve Echeta,
2020; Soetan, Olaiya, ve Oyewole, 2010). Kuruyemisler, dnemli bir mineral kaynagi besin
olarak kabul edilmektedir (Etcheverry vd., 2004; Giines, inal, ve Kadioglu, 2009; Moodley,
Kindness, ve Jonnalagadda, 2007; Ramirez-Ojeda, Moreno-Rojas, ve Camara-Martos, 2018;
Sezer vd., 2019).

Kuruyemislerin mineralce zengin olmasina ragmen bu minerallerin sindirim sirasinda
emiliminin mutlaka degerlendirilmesi gerekmektedir. Ciinkii gidalarda bulunan besin
Ogelerinin hepsi gidanin tliketilmesi ile beraber kullanilabilecegi anlamina gelmemektedir
(Pupin vd., 2018). Gidalarin en 6nemli 6zelliklerinden biri, gidanin tiiketicinin metabolik
ihtiyaglarini karsilayabilme yetenegi olan biyoverimliliktir. Ancak, bu kavram yiiksek derecede
genellige sahiptir ve dogrudan Olgiilemez. Gida biyoverimliliginin nicel ifadesi,
biyoyararlanim, biyoerisilebilirlik kavramlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Bu kavramlar in-
Vivo, ex-vivo ve in-vitro yontemlerle incelenebilir ve farkli 6l¢iim birimleriyle kantitatif olarak
ifade edilebilir (Dima vd., 2020).

Biyoerisebilirlik igin evrensel olarak kabul edilmis bir tanim yoktur. Ancak genel olarak
kabul goren tanimlardan bir tanesi, gastrointestinal kanalda besin matrisinden salinan ve
bdylece bagirsaktan emilim i¢in uygun hale gelen bir besin 6gesinin fraksiyonu olarak
tanimlamaktadir (Cardoso vd., 2015). Tiiketilen Uriiniin matrisi, biyoyararlnimi veya
biyoerisebilirligi iizerine direk etkilidir. Bu sebeple {iriin bazinda bir degerlendirme sarttir.
Ayrica gida iiretim prosesleri de gidalardan emilen besin miktarini direk etkilemektedir (Cilla
vd., 2018).

Atigtirmaliklar, ana 6giinler arasinda tiiketilen gidalar olarak tanimlanmaktadir. Insan
viicudu besinsel 6gelerin 6nemli bir kismimi da buradan karsilamaktadir (Wang vd., 2018).
Tiiketim trendlerini inceleyen ¢aligmalar gostermektedir ki, atistirmaliklara olan talep de giin

gectikce artmaktadir (Fayet-Moore vd., 2017; Kerr vd., 2008; Piernas ve Popkin, 2010).



Atistirmaliklar igerisinde ise kuruyemigler yiiksek besin degeri ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Ozellikle ¢ocuklarin fiziksel gelisimi ic¢in besin degeri diisiik atisttrmaliklar yerine
kuruyemislerin tiiketimi biiylik 6nem arz etmektedir (Hepworth, Moding, ve Stifter, 2020;
Kachurak vd., 2019). Ancak tiiketici begenisinin siirekliligi i¢in kaliteli tiretim, kaliteli tiretim
icinde dogru kalite parametreleri/analizleri belirlemek sarttir. Bu sebeple sektor, iiretim
sirasinda daha hizli sonug alabildigi parametrelere yonelmektedir. Renk degerlendirilmesi
(Ulay ve Uner, 2003), nem miktar1 degerlendirilmesi ve 6zellikle tekstiir analizi (Cheely vd.,
2018; Ertas ve Dogruer, 2010; Nikzadeh ve Sedaghat, 2008; Pittia, Dalla Rosa, ve Lerici, 2001)

standart kuruyemis iiretimi i¢in 6ne ¢ikan kalite testleri olarak goriilmektedir.

Yapilan ¢aligma ile kavurma isleminin Tiirkiye’de yogun olarak tiiketilen ve 6nemli bir
mineral kaynagi olarak goriilen badem, findik, kaju ve leblebi iizerine etkisi incelenmistir. Bu
amagla oncelikle dogal bir kontaminant olan aflatoksinin kuruyemislerde varlig arastirilmistir.
Sonrasinda ornekler kavurma islemine tabi tutularak akrilamid olusumu ve in-vitro sindirim
sonucunda mineral biyoerisebilirligi arastirilmistir. Son olarak da treticiler i¢in bir kalite
parametresi olarak kavurma iglemi ile renk, nem ve tekstiirel 6zelliklerdeki degisim belirlenip,
elde edilen sonuglar duyusal degerlendirme sonuglari ile iliskilendirilerek, tiiketici begenisini

niimerik degerler ile tanimlamak amac¢lanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kuruyemisler

Sert kabuklu kuruyemisler; tek tohumlu ve olgunlastiginda duvari sertlesen kuru
meyveler olarak tanimlanmaktadir. Cesitli ekolojik kosullarda yetistirilen sert kabuklu
kuruyemisler; yiiksek miktarda vitamin ve mineral igeren, zengin yag ve protein kaynaklar
olup binlerce yildir tiiketilen besin grubudur. Kuruyemisler, yiiksek yag ve mineral igerigine
sahip oldugundan besleyici bir gida kaynagi olarak bilinmektedirler. Sert kabuklu
kuruyemisler, tekli doymamis yag asidi, lipid olmayan bilesenleri, bitkisel protein igermesi,
¢oziinebilir posa kaynagi olmasi, magnezyum, potasyum, ¢inko, selenyum gibi mineraller ve
vitaminler ¢isndan zengin olmasi nedenleriyle saglig1 koruyucu etkileri olan énemli bir besin
grubudur (Dikmen, 2015). Ayn1 zamanda sert kabuklu kuruyemisler; protein, lif, vitaminler,
sodyum olmayan mineraller, fitosteroller ve bir dizi biyoaktif fitokimyasal madde bakimindan
zengindirler. Sert kabuklu kuruyemislerin diizenli tiiketimi, koroner kalp hastalig1 ve diabet,
asir1 kilo ve obezite ve kanser gibi diger saglik sonuglari i¢in azalmis risk ile iligskilendirilmis
olup saglikli beslenme 6nerilerinde yer almaktadir (Alasalvar ve Shahidi, 2008). Giinliik yag
aliminin yarisin1 kuruyemisler ile degistirmenin insanlarda toplam ve LDL kolesterol
seviyelerini onemli 6l¢iide disiirdiigii bilinmektedir (Abbey, Noakes, Belling ve Nestel, 1994).
En o6nemli tiiketilebilir sert kabuklu aga¢ meyveleri; Badem (Prunus amygdalus), findik
(Corylus avellana), ceviz (Juglans regia), yer fistigi (Arachis hypogaea), Antep fistigi (Pistachi
avera), cam fistig1 (Pinus pinea), kaju (Anacardium occidentale), Brezilya findig: (Bertholletia
excelsa), Macadamia findig1 (Macadamia integrifolia), pikan cevizi (Carya illinoinensis) ve
Queensland findig1 (Macadamia ternifolia)’dir (Granato vd., 2010; Del Castillo vd., 2018;
Ersan ve Topcuoglu, 2019). Caligma kapsaminda badem, findik, kaju ve leblebi

degerlendirilmistir.

2.1.1. Badem

Badem (Prunus amygdalus L.), 6zellikle firincilik ve sekerleme tirtinlerinde, tipik olarak
atistirmalik yiyecekler veya cesitli islenmis gidalarda bilesen olarak kullanilan en popiiler
yenilebilir kuruyemisler arasindadir (Colic ve vd., 2017). Badem, Rosaceae familyasinin
Prunus cinsine bagli olup, genellikle i¢ meyve tilketimi amaciyla yetistirilen bir meyve tiiridiir
(Erdogan vd., 2017). I¢ badem yiiksek oranda yag, kalsiyum ve diger mineral maddeleri

icerdiginden onemli bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Badem yiiksek miktarda
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yag icermesine ragmen, lipid fraksiyonundaki yiiksek diizeyde doymamais (tekli doymamis ve
¢oklu doymamis) yag asitlerinden dolayi insanlarda kolesterol olusumuna neden olmaz (Colic
vd., 2017). Protein ve yaglarin yani sira badem, temel olarak seker (friiktoz ve sakaroz), vitamin
ve mineraller icermektedir (Ozcan vd., 2011; Balta, Battal, Balta, ve Yoruk, 2009; Segura,
Casimiro, Lizarraga, ve Ros, 2006). Tirkiye’de badem ¢erez olarak ve kozmetik sanayinde
kullanilmakta iken yesil kabuklari ise %25 oraninda seker i¢erdiginden hayvan yemi olarak
kullanilmaktadir (Woodroof, 1967; Cherif vd. 2004; Oguz vd. 2011).

2019 yili verilerine gore kabuklu badem iiretiminde diinyada Amerika Birlesik
Devletleri (1936840 ton) ilk sirada, ikinci sirada Ispanya (340420 ton), iigiincii sirada iran
(177015 ton) ve dordiincii sirada Tiirkiye (150000 ton) yer almaktadir (FAO, 2021). TUIK 2019
verilerine gore Tiirkiye’de 2019 yilinda badem iiretimi 150000 ton’dur (TUIK, 2020).
Tiirkiye'de ¢ogunlugu Ege Bolgesi (6zellikle Dat¢a yarimadasi) olmak iizere Akdeniz, I¢
Anadolu ve Marmara Bolgeleri’nde badem yetistiriciligi yapilmaktadir (Topguoglu ve Ersan
2020).

Badem yaklasik olarak %350 oraninda yag i¢cermekte olup, 100 g’1 yaklasik 575 kcal
enerji vermektedir. Tekli doymamis yag asitlerini (MUFA) yiiksek oranda icermekte olup, tiim
sert kabuklu meyveler igerisinde en diisiik doymus yag oranina (%24) sahip meyvedir. %50-80
oraninda oleik asit (18:1), %11-37 oraninda linoleik asit (18:2), %5-16 oraninda palmitik asit
(16:0) ve %1-4 oraninda stearik asit (18:0) icermektedir. %21.1 oraninda toplam protein
igerigine sahip olmasi nedeni ile bitkisel protein ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir gidadir.
100 gram badem vyaklasitk 12 gram diyet lifi igermekte oldugundan Avrupa Birligi
Yonetmeligi'ne gore “dogal olarak yiiksek diyet lifli” olarak tanimlanmaktadir. Giinde 28-30 g
badem tiiketimi gilinliik diyet lifi ihtiyacinin %14’iinii karsilamaktadir. Badem mikro besin
Ogelerinden Vitamin E, Vitamin B2 (riboflavin), kalsiyum, magnezyum, fosfor, potasyum,
¢inko, bakir ve manganez agisindan da zengin bir bilesime sahiptir. Giinde 28 g badem tiiketimi,
giinlik Vitamin E gereksiniminin % 36.4’linli, manganez gereksiniminin ise %36’sin1
karsilamaktadir. Bu nedenle FAO tarafindan bu iki mikroelementin karsilanmasi agisindan
miitkemmel gida olarak bildirilmektedir (Chen vd., 2006; Richardson vd., 2009; Kamil ve Chen,
2012; Khalid ve Hussain, 2017; Martins vd., 2017; Pasqualone vd., 2018; Airesa vd., 2019;
Franklin ve Mitchell, 2019; Ersan ve Topguoglu, 2019).



2.1.2. Findik

Findik; bademden sonra diinyada en yaygin yetistiriciligi yapilan, sert kabuklu
meyvedir. Findik (Corylus avellana L.) diinya ¢apinda popiiler bir kabuklu kuruyemistir
(Kesen vd. 2016). Findigin kiiltiir cesitleri Tiirkiye, Italya, Ispanya, ABD, Sili, Cin, Iran,
Fransa, Azerbaycan, Rusya ve Giircistan’da yetistirilmektedir. Ulkemizde findigin kiiltiire
alinmis cinslerinin yetistiriciligine ilk olarak Dogu Karadeniz’de baslanmis olup 1964 yilindan
itibaren devlet tarafindan findiga alim garantisi verilmesi, gogler ve diger etkenler sebebiyle
yetistiriciligi once Bati Karadeniz Bolgesi’ne sonrasinda ise diger bolgelere yayilmistir.
Tiirkiye, diinyanin en biiyiik findik {ireticisi ve ihracat¢ist olup, diinya findik iiretiminde
yaklagik %75°lik paya sahiptir. Tiirkiye’de iretilen findigin %80-85’1 ihra¢ edilmekte, %15-
20’si ise i¢ piyasada tiiketilmektedir (TMO, 2019). 2019 verilerine gore kabuklu findik
tiretiminde Tiirkiye diinyada ilk sirada (776046 ton), ikinci sirada Italya (98530 ton), iiciincii
sirada Azerbaycan (53793 ton) ve dordiincii sirada Amerika Birlesik Devletleri (39920 ton)
yer almaktadir (FAO, 2021).

Findik, insan yasaminda ve insan sagliginda olduk¢a ©Onemli yer tutan besin
maddelerinden bir tanesidir (Tung vd., 2014). Diinya Saglk Orgiitii’niin verilerine gore kalp
hastaliklari, diyabet, kanser gibi hastaliklardan korunmada saglikli diyet onemli bir rol
oynamakta ve saglikli diyet icerisinde de findik gibi kabuklu yemisler yer almalidir (WHO,
2019). Diinya findik tiiketiminin ortalama 1 milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
Findigin %70'i ¢ikolata sanayinde, %20'si pastane ve biskiivi mamullerinde, %10’u ise Kuru

yemis ve yag sanayinde ham madde olarak kullanilmaktadir (TMO, 2019).

Findigin ana bileseni yagdir ve findiktaki yag miktar1 bolge, toprak ve g¢eside bagh
olarak %50-73 arasinda degismektedir. Findik mikro besin elementlerinden mineral ve
vitaminlerce zengindir. Minerallerden K, P, Ca ve Mg’ca zengin olan findik, yagda ¢6ziinen
vitaminlerden E vitamini; suda ¢oziinen vitaminlerden de tiamin, riboflavin, biyotin, niasin,
vitamin C, folik asit, pridoksin ve pantotenik asit i¢in iyi bir kaynaktir. Hem esansiyel hem de
esansiyel olmayan amino asitleri yapisinda bulunduran findik 6zellikle glutamik asit, aspartik
asit ile cocuklar i¢in esansiyel olan arjinince zengindir (Amaral vd., 2006b; Alasalvar ve
Shahidi, 2008; Alasalvar, Pelvan, Topal, 2010; Koksal vd., 2006; Giines vd., 2010).



2.1.3. Kaju

Lacaceae ailesinin yaprak dokmeyen agaclarindan biri olan kaju agaclari, 6nemli
tropikal meyve ve yag agaci tiirleridir. Cekirdekler, kaju fistiginin gergek yenilebilir kismidir
ve iyi bir protein (~% 20), karbonhidrat (~% 23) ve yag (~% 45) kaynagidir (Piva, Santi ve
Ekpenyong, 1971; Uslu ve Ozcan, 2017). Kaju fistig1 (Anacardium occidentale); Uzakdogu
Asya kokenli bir cesit fistik olup kaju meyvesinin g¢ekirdek kismini olusturmakta ve fistik
sonrasinda meyvesinden ayrilarak toplanmaktadir. Kaju fistigi, lezzetli tadinin yaninda
besleyici, viiclidu giiglendirme ve hastaliklardan koruma o6zellikleri olan bir kuruyemistir.
Icinde kalsiyum, fosfor, betakaroten, riboflavin gibi viicudumuz i¢in ¢ok yararli maddeler
vardir. En 6nemlisi de kaju fistig1, yaglar bakimindan ¢ok zengin bir meyvedir. Kaju fistiginin
ana bileseni olan lipidler, ¢ogunlukla tekli doymamis ve coklu doymamis yag asitlerinden
olusmaktadir. (Kalkan, 2017). Bu yag asitleri, diisiik yogunluklu lipoprotein kolesterol
seviyesini ve koroner kalp hastalig1 riskini azaltmaktadir (Hu vd., 2001, Dendena ve Corsi,
2014). 100 gram kaju yaklasik 18 gram protein, 43 gram yag ihtiva etmektedir. Kaju, sert
kabuklu kuruyemisler arasinda 3,3 gram/100 gram lif orani ile en diislik posa igerigine sahip

kuruyemistir (Dikmen, 2015).

Kaju fistig1, benzersiz tadi, 6zel dokusu ve yiiksek besin kalitesi nedeniyle tiiketiciler
arasinda diinya ¢apinda oldukc¢a popiilerdir (Yan vd., 2021). Kaju agact genellikle Brezilya,
Afrika ve Hindistan’da yetistirilmektedir (Kalkan, 2017). 2019 verilerine gore kaju tiretiminde
diinyada Fildisi Sahili (792678 ton) ilk sirada, ikinci sirada Hindistan (743000 ton), li¢lincii
sirada Vietnam (283328 ton) ve Burundi (283328 ton) yer almaktadir. 1961-2019 yil1 kayith

verilere gore iilkemizde kaju iiretimimi yapilmamaktadir (FAO, 2021).

2.1.4. Leblebi

Leblebinin Leguminosae familyasi, Cicer arietinum L. cinsi nohuttan iiretilmektedir
(Ladizinsky ve Adler, 1976). Nohudun gida sanayinde birgok amagli kullanilirken en 6nemli
kullanim alanlarindan birisi de leblebi imalatinda hammadde olarak kullanilmasidir. Leblebi

tiretiminde kullanildigindan dolay1 6nemli bir hammaddedir (Akgin, 1988).

Nohut tiretimi, baklagiller icerisinde énemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’de iiretilen
yemeklik tane baklagiller iginde nohut % 51.2°lik bir pay sahiptir (TUIK, 2020). 2019 verilerine
gore nohut iiretiminde diinyada Hindistan (9937990 ton) ilk sirada, ikinci sirada Tiirkiye



(630000 ton), iicilincii sirada Rusya Federasyonu (506166 ton) ve dordiincii sirada Myanmar
(499438 ton) yer almaktadir (FAO, 2021).

Nohudun besinsel icerigi Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Nohudun besin degerleri (Ak¢in, 1988)

Besin Degeri Miktar
Karbonhidrat (%) 38.1-73.3
Protein (%) 17.8-31.2
Yag (%) 1.5-6.8
Seliiloz (%) 1.6-9.0
Kiil (%) 2.1-11.4

Leblebi, nohudun bazi 6n islemlerden gectikten sonra kavrulmasi ile elde edilen ve
yaygin sekilde ¢erez olarak tiiketilen geleneksel bir tirlindiir. (Giirsul ve Batu, 2014). Leblebi
tarininin 1000 yi1l Oncesine dayandigi bilinmektedir. Tiirkler arasinda Osmanlt
[mparatorlugundan bu yana tiiketildigi bilnmektedir (Coskuner ve Karababa, 2004). Farscada
kavrulmus nohut anlamina gelen “leblebd” kelimesinden giinimiizde dilimize “leblebi”
yerlesmistir (Saglam, 2006). Giiniimiizde tiikketiciye genis bir tiriin yelpazesi ile sunulmaktadir.
Leblebinin, sar1 ve beyaz leblebi basta olmak {izere, sekerli, baharatli ve aromal1 bircok ¢esidi

iiretilmektedir (Ozbey, 2018).

2.1.4.1. Leblebi Uretimi

Nohutlar, ilk asamada yabanci maddelerin ayiklanmasi ve iiretime uygun olanlarin
belirlenmesi i¢in siniflandirma islemine tabi tutulmaktadir. Tiirk Standartlarina (TS 142, 2008)
gore leblebilik nohutlar su sekilde tanimlanmaktadir. “Renkleri daha ¢ok koyuca kirmizimsi
saridir. Sekilleri kusbasin1 andirmaktadir. Daha ¢ok yuvarlagimsi ve orta iriliktedir. Bu genis
ve derin kismi tane buruncugunun hemen altindaki kisma rastlamaktadir. Dip tarafta ikiye
boliinmesi pek belirli degildir. Kabugu olduk¢a kalin ve az kirigiklidir. Bu ylizden de kabuk

taneden oldukga kolay ayrilmaktadir. Buruncugu orta boyda ve ¢engel seklinde kivriktir.”



Sekil 2.1. Nohut ayiklama makinesi

Sekil 2.1’de nohutun smiflandrilmasi amaci ile kullanilan ayiklama makinesi
gosterilmektedir. Bu makine ile siniflandirilan nohutlar, islatildiktan sonra ilk kavurma
islemine tabi tutulur. Kavurma sonunda nohutlar sicak olarak kil guvallarda bir giin bekletilir.
Ardindan 70 — 80 °C’de 20 dk 2. kavurma islemi gerceklestirilir ve tekrar 1 giin dinlendirilir.
Bu islem bir kere daha tekrarlandiktan sonra 2 ay bekletilen leblebiler paketlenerek son
kavurma igleminin yapilacagi miisteriye gonderilir. Kuruyemisgiler, bu asamada bulunan
leblebiyi alarak son kavurma islemini gerceklestirerek tiiketiciye sunmakradir (Ozbey, 2018).

Leblebi iiretimi akis semas1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Dinlendirme (24 saat)

Sekil 2.2. Tek Kavrulmus Giiniimiiz leblebi Uretim Akis Semas1 (Ozbey, 2018)

2.2. Mikotoksinler

Mikotoksin kelimesi mykes (Yunanca, mantar) ve toxicum (Latince, zehir)
kelimelerinin  birlesmesinden olusmaktadir (Erzurum, 2001). Mikotoksinler; baslica
Aspergillus, Penicillium, Fusarium ve Alternaria gibi kiif cinslerinin sekonder metabolizmasi
sonucu olusan, bir¢ok gida ve yemi kontamine ederek ciddi saglik riskleri olusturan, diisiik
molekiil agirlikli, ¢ok ¢esitli kimyasal yapiya sahip metabolitlerdir (Girgin vd., 2001; Kabak
2007). Dogada, 100°den fazla kiif 400 kadar ikincil metabolit iiretmekte ve bunlarin toksik
aktiviteye sahip oldugu bildirilmekte; bununla birlikte biiyiime ve depolama sirasinda diinyada
tiretilen tarim {rlinlerinin yaklasik %25’inin mikotoksinlerle kontamine oldugu &ne
strilmektedir (Galvano vd., 2001; Atroshi vd., 2002; Kabak, 2007). Mikotoksinlerin
hepatotoksik, dermatoksik, ndrotoksik, mutajenik, kanserojenik, teratojenik, dstrojenik gibi

insan ve hayvan saglig tizerinde bir¢ok ciddi saglik etkisi vardir. Mikotoksinli gida ve yemlerle

11



beslenen insan ve hayvanlarda meydana getirdigi saglik problemleri mikotoksikozis olarak
adlandirilmaktadir. Bununla birlikte islenmis, islenmemis, yar1 islenmis gidalarda sorunlara
sebep olup ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Kiiflenme ve toksin olusumu tarlada ya da
tarimsal {irlinlerin veya islenmis gidalarin depolanmasi sirasinda meydana gelebilmektedir.
Fusarium hasat, oncesi ya da sonrasinda, Penicillium ve Aspergillus tiirleri ise kurutma
esnasinda ve sonrasinda, depolama esnasinda gidalara bulagmakta ve toksin liretebilmektedirler

(Erzurum, 2001).

Kiiflerin ¢ok yaygin olarak bulunmasi tahillarin kiif kontaminasyonuna hasat 6ncesi ve
hasat sonrasinda maruz kalmasini kolaylastirmaktadir. Kontaminasyon derecesi cografik
konum, proses asamalari ya da depolama sartlarina gore sekillenebilir (Aiko ve Mehta, 2015).

Gidalarin kiiflerle kontaminasyonu agagidaki sekilde olmaktadir:

¢ Direkt Bulagsma: Bir¢ok gida maddesinde gozlemlenebilecegi gibi, findik, yer fistigi,
ay¢iegi tohumu gibi yagli tohumlarda, ekmek ve meyvelerde ve baharatlarda goriilebilir.

e indirekt Bulasma: Mikotoksinle kontamine olmus hammaddenin iiretimde
kullanilmasiyla meydana gelir (Xu, Bianchini ve Hanna., 2011).

e Carry Over: Ciftlik hayvanlar1 mikotoksinlerle kontamine olmus yemleri yediginde
toksinlerin metabolize olan formlarina insanda, hayvanin siitiinde ya da bazi dokularinda

rastlamak miimkiindiir (Tunail, 2000).

Mikotoksinler son derece toksik etkilere sebep olmakla beraber bir¢ogu karsinojen,
teratojen, mutajen etki gosterebilirler. En sik goriilen mikotoksinler; aflatoksinler, okratoksin,
trikotesen, zearalenon, patulin, fumonisin, siklopiazonik asit olarak sayilabilir. Tim
mikotoksinler arasinda aflatoksin, fumonisin, zearelenon, okratoksin ve deoksinivalenol,
memeliler i¢in en toksik olan bes ana mikotoksin grubudur. Bes ana mikotoksin grubu arasinda
aflatoksin (B1, B2, G1 ve G2) en toksik olanidir (Huwig, Freimund, Képpeli ve Dutler, 2001,
Aiko ve Mehta, 2015).

2.2.1. Aflatoksinler

1960 yilinda, Ingiltere’de ¢ok sayida kanatli hayvanin éliimiine neden olan ve ‘Turkey
X’ olarak isimlendirilen hastalik sonrasi tespit edilen aflatoksin, iizerinde en ¢ok calisilan dogal
toksindir. 1962 yilinda da hepatotoksik (karacigere toksik) ve hepakarsinojen(karaciger kanseri
etmeni) olugu anlasilmistir (Preides vd., 2000, Zorlugeng, 2009). Aspergillus flavus ve A.
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Parasiticus kiifleri tarafindan iiretilen sekonder metabolitleridir. Bununla beraber, 1987 yilinda
Aspergillus nomius ve ayrica Aspergillus pseudotamarii tiiriiniin de aflatoksin iirettikleri
belirlenmistir (Ozkaya ve Temiz, 2003). Aflatoksinler genellikle tahillar ve tahil {iriinlerinde
siitte, kuruyemislerde ve yagli tohumlarda bulunmaktadirlar (Ozkaya ve Temiz, 2003,
Sabuncuoglu, vd., 2008).

Aflatoksinler, “difurokumarosiklopentenon” ve “difurokumarolakton”  olarak
siniflandirilmistir.  Aflatoksinlerin B1, B2, G1 ve G2 olmak {iizere dort ana grubu
bulunmaktadir. Tiim Aflatoksin tiirleri arasinda, UV 15181 altinda sirasiyla mavi ve yesil
goriinen B1, B2 ve G1, G2 en sik goriilen gruplardir. B toksinleri kumarin yapidaki lakton
halkasina eklenmis siklopentenon halkasi, G toksinleri ise ek bir lakton halkasi igermektedir.
(Zorlugeng 2009; Asao vd, 1965). Sekil 2.3'de Aflatoksin B1, B2, G1 ve G2'nin yapilari

gosterilmistir.

AFLATOXIN G, AFLATOXIN G,

Sekil 2.3. Aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 yapilari (Girgin vd. 2001)

AFBI1 ve AFB2 igeren yemlerle beslenen ineklerin siitiinde rastlanan, ana molekiile
benzer fakat daha az biyolojik etki gdsteren tiirevler ise AFM1 ve AFM2 olarak adlandirilir.
Olusturduklar toksik etki giiciine gére AFB1'in en giiclii aflatoksin oldugu ve bunu toksisite
sirasina gore AFG1, AFB2 ve AFG2'nin takip ettigi belirtilmektedir (Girgin vd., 2001, Asao
vd., 1965). Aflatoksinler, ¢ok ¢esitli canli organizmalarda oldukg¢a toksik, kanserojen,

teratojenik ve mutajeniktir. Uluslararas1 Kanser Arastirma Orgiitiine (IARC) gére “Grup 17
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karsinojen kategorisindedir (Orug ve Sonal, 2001; Passone, Resnik, ve Etcheverry, 2005). Sekil
2.4'de AFB1'in metabolize edilmesi sonucu akut ve kanserojenik etki gostermesinde izledigi

yol gosterilmektedir.

AFE) EPOESID
DIHMEOESTI AFE: l

l EANSER

AWUT TOKSIEK

Sekil 2.4. AFB1'in metabolize edilmesi sonucu akut toksik ve kanserojenik aktivite gdstermesi
(Moss, 2002)

2.3. Akrilamid

Akrilamid (CsHsNO, 2-propenamid) ¢ift bag iceren reaktif doymamis bir amittir (Sekil
2.5).  Akrilamid, yapisinda vinil bulunduran, poliakrilamidin suda  ¢0ziiniir
monomerlerindendir. Yapisindaki ¢ift bagdan dolayr amino (-NH2) ve siilthidril (-SH)
gruplariyla bag kurmaya yatkinlik géstermektedir. Oda sicakliginda kokusuz beyaz kristal bir
katidir ve kaynama ve erime sicakliklari sirastyla 125 © C ve 84,5 ° C'dir. Yogunlugu 25 ° C'de
1.27 g / mL'dir. Molekiil agirligr 71.08 g/mol olan bir kimyasal maddedir. Suda ¢oziintirligi
yiiksek (30 °C’de 2155 g/L) olup aseton, metanol ve etanol gibi diger polar ¢oziiciilerde oldukca
¢oziinlirdiir, ancak karbon tetrakloriir gibi polar olmayan ¢oziiciilerde ¢6ziinmez (Albedwawi
vd., 2021; Friedman, 2003; Ozcan ve Olmez, 2009; Eriksson, 2005; Aktas, 2008; Sayaslan vd.,
2008; Karago6z, 2009; Hu vd., 2015).
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Sekil 2.5. Akrilamidin yapisi (Girma vd., 2005)

Akrilamid, monomer ve polimer (poliakrilamid) olmak ftizere iki farkli formda
bulunabilmektedir. Monomer yapidaki akrilamid toksik o6zellik gostermekteyken, polimer
yapidaki akrilamidin toksik 6zellik gostermedigi belirtilmistir (Karakul 2006; Tuta, 2009;
Lasekan ve Kassim 2011). Monomerik yapidaki akrilamidin hayvanlarda sinir sistemine zarar
verdigi ve memeli hayvanlarda kanserojen ve mutajen etki gosterdigi belirtilmektedir.
Uluslararasi1 Kanser Arastirmalart Kurumu (IARC) akrilamidi 1994 yilinda "insanlar i¢in olast

kanserojen" Grup 2A sinifina almistir (IARC, 1994).

Viicuda alinan akrilamidin saglik iizerine etkileri genotoksik, karsinojenik, norotoksik,
tireme ve gelisme sistemi lizerine toksik olarak ayrilmaktadir (WHO, 2002). Akrilamidin
iilkemizde ve Avrupa Birligi mevzuatinda yer alan yasal bir limiti bulunmamaktadir. Ote
yandan gidalardaki akrilamid seviyesi Avrupa'da yetkililer tarafindan kontrol edilmekte olup

gelecekte akrilamid i¢in maksimum limitlerin belirlenmesi beklenmektedir (EFSA, 2012).

2.3.1. Akrilamid Olusum Mekanizmalari

Isil islem goren gidalarda akrilamid olusumu ile ilgili literatiirde kapsamli bir sekilde
incelendiginde, akrilamid olusum prosesi ile ilgili birden fazla teorinin oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, akrilamidin gidalarda birden fazla mekanizma sonucunda olusmasidir. Mevcut
veriler, akrilamid olusumunun iki yolunun oldugunu gostermektedir: 1) Strecker yolu ve 2)
akrolein yolu (Karakul, 2006; Koksel, 2009). Yaygin goriis olan Strecker yolunda, akrilamid,
1sitilmig gida dirtinlerindeki amino asitler (esas olarak asparajin) ile indirgen seker arasindaki
reaksiyonun bir sonucu olarak iretilir. Bu reaksiyon, akrilamide doniistiiriilen ara triinler
(Schiff bazlar1) iiretir. Bu reaksiyona Maillard reaksiyonu veya esmerlesme siireci denir.
Akrolein yolunda ise, gliserol yiiksek sicaklikta pargalanarak bir akrolein bilesigi olusturur. Bu
tiriin, sonunda akrilamide doniistiiriilen akrilik aside oksitlenir (Albedwawi vd., 2021; Goliikcii,
ve Tokgoz, 2005; Hsu vd., 2016; Cengiz ve Gilindiiz, 2013; FAO/WHO 2002; Daniali vd.,
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2018). Sekil 2.6’da akrilamidin gidalarda olusum yollar1 gériilmektedir (Eriksson, 2005; Can,
2007).
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Sekil 2.6. Akrilamidin gidalarda olusum yollar1 (Nizamlioglu ve Nas 2019)

Gidalarda akrilamid olusumu biiyiik 6l¢iide pisirme yontemine baglidir. Patates cipsi,
cips, biskiivi, gevrek ekmek ve kahvaltilik gevrekler gibi karbonhidrat agisindan zengin
yiyeceklerin kizartilmasi ve firinda pisirilmesi, daha yiiksek miktarda akrilamid olusumuna
neden olmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ger¢eklesen Maillard reaksiyonu, karamelizasyon gibi
enzimatik olmayan esmerlesmenin bir c¢esididir ve gidalardaki serbest aminoasitlerin,
proteinlerin veya peptitlerin serbest amino grubu (-NH2) ile indirgen sekerlerin karbonil grubu
(C=0) arasindadir (Arusoglu, 2015). Maillard reaksiyonunda indirgen sekerlerin aldehit ve keto
gruplari, aminoasitler, peptidler ve proteinler ile reaksiyona girerek melanoidinler (esmer renkli
azotlu doymamis polimerler) olarak adlandirilan kahverengi pigmentleri olusmaktadir.

Gidalara kizartma, firinda pisirme, kavurma gibi 1s1l islemler uygulanmasi veya gidalarin uzun
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siire depolanmasi sirasinda meydana gelen kahverengilesmenin nedeni baslica Maillard
reaksiyonu olarak bilinmektedir (Demirci, 2014). Akrilamid, Maillard reaksiyonu sonucu
olusan ve en bilinen iirtinlerinden biridir (Yildiz vd., 2010). Akrilamid; glukoz ve fruktoz gibi
indirgen sekerler ve baskin olarak asparajin gibi serbest aminoasitler arasinda meydana gelen
bir dizi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonalari olan Maillard reaksiyonu sonucu olusan
bir proses kontaminantidir (Becalski vd., 2003; Mottram, Wedzicha, ve Dodson, 2002; Zyzak
vd., 2003). Endiistriyel olarak, polimer ve kopolimer tiretmek i¢in ¢esitli islemlerde kullanilan
akrilamid gidalarda Maillard reaksiyonunun bir yan reaksiyon iirlinii olarak olusmaktadir.
Asparajin, akrilamid olusumunda rol oynayan ana amino asittir; glukoz, fruktoz, maltoz ve
laktoz ise ana sekerlerdir. Akrilamidin ve asparajinin kimyasal formiillerindeki benzerlik,
asparajinin akrilamid molekiiliiniin ana iskeletini olusturdugu kimyasal formiillerinden daha iyi
anlagilmaktadir. Sekil 2.7°de asparajinin ve akrilamidin kimyasal formiilleri goriilmektedir

(Karakul, 2006; Amrein, 2005; Gokmen, 2010).

O
u NH,
_‘_,_a-f.,-” g
O NH, 0
Akrilamid
Asparagin

Sekil 2.7. Asparajin ve akrilamid kimyasl yapilari

2.3.2. Akrilamidin Saghk Uzerine Etkileri

Akrilamidin, genotoksik, karsinojenik, norotoksik, ireme ve gelisim toksisitesi {izerine
etkileri bulunmaktadir (Abramsson-Zetterberg vd., 2008). Uluslararas1 Kanser Arastirma
Ajans1 (IARC) tarafindan bazi noérotoksik ve kanserojenik etkiler gosterdigi ispatlanan
akrilamid, insanlar i¢in olas1 kanserojen olarak 2A grubunda siniflandirilmistir (IARC, 1994).
Akrilamidin bu kategoride yer almas1 Diinya Saglik Orgiitii basta olmak iizere birgok kurulusun
dikkatini bu konu {izerine ¢ekmistir. Akrilamidin 6zellikle giinliik diyetin baslica 6gelerini
olusturan karbonhidrat¢a zengin gidalarda yer almasi bu konunun arastirilmas: gerekliligini
onemli hale getirmistir (Lasekan ve Kassim, 2011; Tareke vd., 2002). Diyetle alinan akrilamid

miktar1 ¢esitli ulusal gida giivenligi ajanslari tarafindan 0,3-0,8ug/viizut kg agirsigi/giin olarak
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belirtilirken, ¢ocuklarda ise bu degerin 1,5 kat daha fazla olabilecegi belirtilmektedir (Dybing
vd., 2005, Hogervorst, 2009).

2.3.2.1. Norotoksik Etkileri

Akrilamidin insanlarda norolojik bozukluklara da neden olabilecegi ileri siiriilmekte
olup akrilamidin yol actigi norotoksik etkiler iizerine bir¢ok caligma yapilmistir. Ancak,
gidalarda bulunan akrilamid miktarinin sinir sistemini etkileyecek diizeyde olmadigi
belirtilmektedir (Exon, 2006; Burdurlu ve Karadeniz, 2006). Yapilan bir dizi ¢alisma
sonucunda akrilamidin hayvanlarda norotoksik agidan gdzlenebilir bir yan etki olusturmadigi
en yiiksek diizey (NOAEL) 0,2 - 0,5 mg/viicut agirligi/glin, gézlenebilir en diisiik yan etki
seviyesinin 2 mg/viicut agirligi/giin oldugu bulunmustur (Spencer ve Schaumburg, 1974). Ote
yandan diyetle alinan akrilamid miktarinin (0,001 mg/viicut agirligi/glin) noérotoksik acidan
giivenilir diizeyde oldugu diisiiniilse bile uzun siireli maruz kalma sonucunda olusabilecek

kiimiilatif etkilerden dolayi tehlikeli olabilecegi bildirilmistir (LoPachin, 2004).

2.3.2.2. Kanserojenik Etkileri

Deney hayvanlari iizerinde yapilan ¢alismalara gore; akrilamid, farkli organlarda (tiroid,
adrenal bez, tunika vaginalis) benign ve malign tiimdrlere yol acabilmektedir. Ayrica beyin-
spinal kord tiimdrleri, akciger, deri ve pankreas kanserlerine neden olabilecegi de
bildirilmektedir (Rudén, 2004). Uluslararas1 Kanser Arastirma Ensititiisii (IARC) niin yaptig1
aciklamaya gore de akrilamidin insanlarda kanserojen etkiye sahip olabilecegi belirtilmistir ve
insanlar igin olas1 kanserojen olarak 2A grubunda smiflandirilmistir (Ozhan 2008; IARC,
1994). Akrilamidin bu kategoride yer almas1 Diinya Saglik Orgiitii basta olmak {izere bircok
kurulusun dikkatini bu konu iizerine ¢ekmistir. Akrilamidin 6zellikle giinliik diyetin baslica
Ogelerini olusturan karbonhidrat¢a zengin gidalarda yer almasi bu konunun arastirilmasi

gerekliligini bir kez daha vurgulamistir (Tareke vd., 2002; Kii¢iik, 2009).

2.3.3. Giudalarda Akrilamid Olusumunu Etkileyen Faktorler

Akrilamid, Maillard reaksiyonunda, proteinlerin enzimatik olmayan koyulagsmasi veya
enzimatik olmayan glikasyon reaksiyonunda olusur, aminoasitlerin (proteinler) amino kalintisi
(-NH>) ile indirgeyici bir sekerden (karbonhidratlar) karbonil (C=0) arasinda 120 ° C'nin

tizerindeki sicakliklarda olugmaktadir. Tiim kimyasal reaksiyonlar gibi Maillard reaksiyonu da
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sicakligin her 10°C artmasi ile 2—3 kat artmaktadir. Fakat fruktoz igeren gidalarda bu 5-10 kat
artmaktadir. Yiiksek sicaklikta olusan pigmentler daha koyulagabilir. Bu sebeple sicaklik ve
pH'nin miimkiin oldugunca diisiiriilmesi, su aktivitesinin kritik bolge disinda tutulmasi ve
indirgen sekerler yerine indirgen olmayan sekerlerin kullanilmasi, kiikiirt dioksit (SO2) gibi
inhibitér kullanilmasi Maillard reaksiyonunu 6nemli 6lgiide dnlenmektedir (Demirci, 2014).
Maillard reaksiyonu sonucu olusan akrilamid seviyesini azaltmak i¢in hammadde seg¢imi,
proses kosullari, katki maddeleri kullanimi1 gidalar i¢in uygulanan temel stratejiler arasinda yer

almaktadir (Akgiin ve Arici, 2018).

Vakum altinda 1s1l islem uygulamasinin akrilamid diizeyine etkisinin incelendigi
caligmalarda, vakum altinda kavurmanin atmosferik basing altinda kavurmaya gore akrilamid

olusumunu %30-50 azalttigin1 goriilmiislerdir (Anese vd., 2014; Yildiz vd., 2017).

Michalak vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada farkli pisirme tekniklerinin (mikrodalga
(200°C, 10 dk), tavada kizartma (180°C, 5 dk), fritozde kizartma (180°C, 5 dk) ve firinlama
(200°C, 10 dk)) et kroketlerdeki akrilamid olusumuna etkisini incelemislerdir. Firinlanan,
fritzde kizartilan, tavada kizartilan kroketlerde sirasiyla ortalama 360, 298 ve 285 mg/kg
akrilamid tespit etmislerdir. Mikrodalga yontemiyle pisirilen kroketlerin ise geleneksel
yontemlerle pisirilenlere gore daha agik renkli oldugu ve daha fazla miktarda akrilamid

(ortalama 420 mg/kg) igerdigini tespit etmislerdir.

Diger bir ¢alismada Sansano vd., (2016) amino gruplar yoniinden zengin kitosan
maddesinin gida formiilasyonlarina ilavesinin akrilamid olusumuna olan etkisini
incelemislerdir. Arastirmacilar, olusturduklart model sistemlere (indirgen seker (glikoz, fruktoz
ya da karigimlart), asparajin ve kitosan igeren ortam) ve gercek gida sistemlerine (hamur) farkl
oranlarda kitosan ekleyip farkli sicakliklardaki yaglarda (150 ve 180°C) 30 dk boyunca kizartip
akrilamid seviyelerini incelemislerdir. Model sistemlerde %1 kitosan ilavesinin %49-85
arasinda degisen oranlarda akrilamid olusumunu azalttigimi tespit edilmistir. Maksimum
akrilamid azalmasinin asparajin-fruktoz model sistemlerinde, minimum akrilamid azalmasinin
ise asparajin-glikoz model sistemlerinde oldugunu saptamiglardir. Bu stratejinin altinda yatan
mekanizmanin, kitosanin amino gruplarinin asparajinin amino gruplariyla karbonilleri (6rnegin

indirgen sekerler) baglamak i¢in yarisa girmesi olarak diisiiniildiigiinii belirtmislerdir.

Akrilamidin 6ncti maddelerinden biri olan L-asparajin amino asidini, L-asparaginaz

enzimi kullanilarak L-aspartik asit ve amonyaga parcalamak gidalardaki akrilamid seviyesini
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azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden birisidir (Akgiin ve Arici, 2018). Meghavarnam ve
Janakiraman (2018) yaptiklar1 c¢alismada Fusarium culmorum'dan saflastirilan farkl
konsantrasyonlardaki (50, 100, 200 ve 300 U) L-asparaginaz enzimini patates cipsi ve ekmek
gibi nisastali gidalarin hazirlanmasinda kullanmanin akrilamid olusumuna olan etkisi
incelenmistir. L-asparaginaz (300 U) uygulanip pisirilen patates ve ekmek Orneklerinin L-
asparajin seviyelerinin sirasiyla %85 ve 78 oraninda akrilamid seviyelerinin ise %94 ve 86
oraninda distiigiinii tespit etmislerdir. Patates ve bugday ununda bulunan serbest L-asparajin
konsantrasyonu indirgen scker miktarindan daha yiiksektir, bu sebeple L-asparajinin
uzaklagtirllmasi akrilamid sentezini Onemli bir sekilde etkilemistir. Gidalarin akrilamid
seviyesini diislirmek i¢in asparaginaz enzimini kullandiklar1 diger bir ¢alismada ise Gongalves-
Dias vd., (2017). Aspergillus oryzae CCT 3940 susundan asparaginaz enzimini
saflastirmislardir. Bu ¢alismada A. oryzae CCT 3940'dan elde edilen ya da ticari olarak satilan
L-asparaginaz enzimi uygulandiktan sonra kizartilan patateslerin enzim uygulamasi
yapilmadan kizartilan patateslere gore akrilamid seviyelerinin sirastyla %72 ve 92 daha az

oldugunu tespit etmislerdir.

2.4. Biyoverimlilik, biyoyaralinim, biyoerisebilirlik ve biyoaktivite

Gidalarin ve oOzellikle fonksiyonel gidalarin onemli 6zelliklerinden biri, gidanin
tiiketicinin metabolik ihtiyaclarini karsilayabilme yetenegi olan biyoverimliliktir (bioefficient).
Bu kavram, yiiksek derecede genellige sahiptir ve dogrudan 6lgiilmez. Bir gida, bir yandan
viicudun temel islevleri i¢in gerekli olan enerji, biyokimyasal ve mekanik destegi (potansiyel
olarak beslenme) sagliyor, diger yandan insan sagliginin korunmasina katkida bulunuyorsa bu
gidanin biyoverimliligi yiiksek olarak tanimlanabilir. Genel olarak, biyoverimlilikle ilgili
mekanizmalar, hem geleneksel hem de fonksiyonel gidalar i¢in aynidir. Gida biyoverimliliginin
nicel ifadesi, biyoyararlanim, biyoerisilebilirlik ve gida bilesenlerinin biyoaktivitesi gibi diger
kavramlar kullanilarak yapilmaktadir. Bu kavramlar in-vivo, ex-vivo ve in-vitro yontemlerle

incelenebilir ve farkli 6l¢lim birimleriyle kantitatif olarak ifade edilebilir (Dima vd., 2020).

Biyoyararlanim, gastrointestinal sindirimi, emilimi, metabolizmay1, doku dagilimini ve
biyoaktiviteyi igerir. Ancak, kullanilan arastirma alanina bagl olarak birka¢ anlami vardir.
Ornegin, farmakolojik bir bakis agisina gore, biyoyararlanim, terapdtik kismin absorbe edildigi
ve ilag etki bolgesinde kullanima sunulma hizi ve derecesidir (Egger vd., 2016; Rein vd., 2013).

Gida ve ilag Dairesi (FDA) ise biyoyararlilim terimini, bir ilacin i¢erdigi aktif maddelerin veya

20



tedavi edici kisimlarin (gidalarda veya gida takviyelerinde besinsel igerigini de bu kisimda

kabul edebiliriz), absorblanabilecegi miktar veya oran olarak tanimlamaktadir (FDA, 2003).

Yaptigimiz calismay1 da kapsayan, beslenme bakis agisindan biyoyararlanim, temel
olarak depolanan veya fizyolojik islevlere katilabilmek igin emilebilen besin fraksiyonunu ifade
etmektedir (Wienk, Marx, ve Beynen, 1999). Biyoaktif bilesiklerin tiim miktarlar1 organizma
tarafindan etkili bir sekilde kullanilmadigindan, beslenme etkinligi i¢in anahtar bir terimdir. Bu
nedenle biyoyararlanim, sistemik dolasima ulasan ve nihayetinde kullanilan sindirilen besin
veya biyoaktif bilesigin fraksiyonunu ifade etmektedir (Carbonell-Capella, Buniowska, Barba,
Esteve, ve Frigola, 2014; Dima, vd., 2020; Galanakis, 2017).

Insan viicudunda, bazen desifre edilmesi zor olan karmasik mekanizmalara gore gida
bilesenleri sindirim sistemiyle etkilesime girmektedir. Bu mekanizmayr anlayacak ve
yorumlayacak en etkili testler in-vivo olarak isimlendirilen ve insan, hayvan viicudu
kullanilarak yapilan testlerdir. Viicutta gerceklesen siiregler en iyi bu testler ile
anlasilabilmektedir (Dima vd., 2015; Parada ve Aguilera, 2007). Ancak bu testlerin
dezavantajlar1 vardir. Arastirma igin gereken uzun siire, diisiik arastirma kapasitesi, kontrol
edilmesi zor faktorlerin etkisi, sonuglarin diisiik tekrarlanabilirligi, calismalarin yiiksek maliyeti

ve etik kisitlamalar in-vivo testler i¢in zorlayici etmenlerdir (Shani-Levi vd., 2017).

Biyoyararlanimin belirlenmesinde en kullanishh ve ucuz yontem olarak in-vitro
biyoyararlanim testleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu testler insan viicudu davranisina olabildigince
yakin olmaya calisan cesitli arastirma teknikleridir. Bu yontemler, sindirim siirecine dahil
edilen asamalarin sayist ve tiirli (agiz, mide, ince bagirsak, kalin bagirsak), her asamada
kullanilan sivilarin bilesimi (elektrolitler, enzimler, tamponlar, biyopolimerler) ile kendi
aralarinda farklilik gostermektedir. Ancak, temel olarak in-vitro mineral biyoyararlanim,
pepsin, pankreatin ve safra tuzlar1 gibi enzimler ile gidalarin islem gormesi sonrast filtre veya
membrandan gegirilerek biyoyararlanabilinir kismin hesaplanmasini icermektedir (Havenaar

vd., 2013; Hur vd., 2011; Shani-Levi vd., 2017).

Biyoyararlanim, biyoaktif element ve molekiillerin degerlendirilmesinde hayati 6neme
sahiptir. Ciinkii ilaglarin ve fonksiyonel gidalarin tasariminda ve iiretiminde ¢ok dnemli bir rol
oynamaktadir. Emilebilen etken maddenin bu {iriinlerde degerlendirilmesi {iretim siirecinin en
onemli parcalarindan biri olarak goriilmektedir (Fernandez-Garcia, Carvajal-Lérida, ve Pérez-

Galvez, 2009). Bununla birlikte, mineral madde emiliminde in vivo prosesin ilk adimi olan bu
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yontemler yalnizca elementin emilebilir boliimlerinde degerlendirilebilmektedir (Perales vd.,
2006).

BiYOYARARLANIM

Biyoyararlanim, beslenme
verimliliginin anahtaridir. Gidadan
alindiktan sonra absorblanarak
metabolizmada kullanilabilen veya
depolanabilen maddenin ifadesidir.

BIYOAKTIVITE
BIYOERISEBILIRLIK
Hedef doku tarafindan tasinmasi ve
Gidanin sindirimi sonucunda asimilasyon
erisilebilen biyoaktif madde fraksiyonu +
+ Biyo-molekiiller ile etkilesim sirasinda
Epitel dokusundan absorblanma meydana gelen olaylar
+
Metabolizma ve fizyolojik tepki

Sekil 2.8. Biyoyararlanim, biyoerisebilirlik ve biyoaktivite (Fernandez-Garcia vd. 2009)

2.4.1. In-vitro sindirim ile mineral biyoerisebilirlik

Yaptigimiz calismada uygulanan yontemleri kullanarak elde edilen sonuglar1 mineral
biyoyararlilik (Hemalatha, Platel, ve Srinivasan, 2007b; Jiang vd., 2021; de Oliveira Gongalves
vd., 2020; Singh, Prasad, ve Aalbersberg, 2016) veya biyoerisebilirlik (Singh vd., 2016; Aribas
vd., 2020) olarak degerlendiren ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda terminolojik olarak
farkli kelimeler ile ifade edilse de elde edilen sonug “in-vitro ortamda gergeklestirilen bir
sindirimin sonucunda bir membran veya filtreden gegirilerek gidadan absorblanabilen mineral
icerigini” ifade etmektedir. Yapilan caligmalar tam olarak biyoyararlanim ve biyoerisebilirlik
kavramlarini karsilamamaktadir. Bu sebeple ¢alismamiz igerisinde elde ettigimiz sonuglar “in-

vitro sindirim sonucu mineral biyoerigebilirligi” olarak tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar
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diger ¢aligmalara benzer olarak tam olarak biyoyararlanim veya biyoerisebilirlik terimlerini
karsilamasa da, sindirim sonucu gidadan emilebilen mineral yiizdesi hakkinda fikir

vermektedir. Temel olarak yapilan islemler Sekil 2.9°da ki gibi 6zetlenebilmektedir.

Ogutme (Fiziksel Pepsin ile 1. sindrim Viicut sicakliginda
Sindirim) (Mide) bekleme

Pankreatin ile 2. Vicut sicakhginda Santriflj Emilim (Stizme,
sindirim (Ince bekleme filtreden gegirme)
bagirsak)

Hesaplama

Sekil 2.9. in-vitro sindirim metodu (de Oliveira Gongalves vd. 2020)

Elde edilen sonug, biyoaktif element ve molekiillerin degerlendirilmesinde hayati
oneme sahiptir. Clinkii ilaglarin ve fonksiyonel gidalarin tasariminda ve iiretiminde ¢ok 6nemli
bir rol oynamaktadir. Emilebilen etken maddenin bu {iriinlerde degerlendirilmesi {iretim
slirecinin en 6nemli pargalarindan biri olarak goriilmektedir (Fernandez-Garcia vd., 2009).
Bununla birlikte, mineral madde emiliminde in vivo prosesin ilk adimi olan bu ydntemler

yalnizca elementin emilebilir boliimlerinde degerlendirilebilmektedir (Perales vd., 2006)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Orneklerin toplanmasi

Calismada kullanilan badem (Amygdalus communis), findik (Corylus avellana L.), kaju
(Anacardium occidentale) ve leblebi (Cicer arietinum L.) 6rnekleri 3’er tekerriir olmak iizere,
Corum ilinde faaliyet gdsteren farkli kuruyemisgilerden tedarik edilmistir. Badem, findik ve
kaju 6rnekleri kuruyemiscilerde ¢ig olarak satilan {irtinlerden tedarik edilmistir. Bu tiriinler ¢ig
olarak ifade edilse de geleneksel olarak giines de kurutularak kuruyemiscilerce tedarik
edilmektedir. Leblebi 6rnekleri ise 6n kavrulmus leblebi olarak (iireticiler genellikle bu sekilde

tedarik etmektedir) toplanmistir.

3.1.2. Orneklerin kavrulmas:

Calisma kapsaminda kullanilan her bir kuruyemis 6rnegi icin 3 farkli sicaklikta ve her
bir sicaklikta 3’er farkli slirede olmak tlizere toplamda 9 farkli kosulda kavurma islemi
gerceklestirilmistir. Kavurma igleminin gerceklestirildigi kavurma makinesi standart iiretimi
saglama amaci ile titresimli konveyorlii (yanmayr engelleyerek kavurma siiresini
ayarlayabilmek i¢in) secilmis ve makinenin set sicaklik degerleri K tipi termokupl ile
dogrulanmistir. Leblebi drneklerinde beneklendirme makinesinde kontrollii sicaklik — siire

parametresi ayarlanamadigindan beneklendirme islemi gergeklesmemistir.

Sekil 3.1. Kuruyemis kavurma makinesi

Kavurma islemi parametreleri segilirken kuruyemislerin hepsinin tiiketilebilir nitelikte

olmasina 6zen gosterilmistir. Bu amagla, her bir kuruyemis 6rnegi i¢in belirlenen sicaklik ve
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sire degerleri, gerceklestirilen &n denemeler sonucunda belirlenmistir. On denemeler
sonucunda kuruyemislerin tiiketime uygun olmayacak kadar kavrulmamasina ve ¢ig olarak
degerlendirilen 6n kurutulmus kontrol grubu oOrneklerden ayirt edilmeyecek kadar az
kavrumamasina dikkat edilmis ve uygun parametreler ara degerlerden se¢ilmistir. Se¢ilen bu
degerlerin literatiirde Onceki ¢aligmalar ile benzer kavurma parametreleri Olmasina 6zen
gdsterilmistir (Demir ve Cronin, 2004; Lin vd., 2016; Ozbey, 2018). En diisiik sicaklik ve siire
kombinasyonu, kavurmanin etkilerinin gézlemlendigi en kisa siire se¢ilmistir. En yiiksek
sicaklik ve siire kombinasyonu ise drnekler tiiketilebilir olarak goriildiigii en yiiksek siire olarak
secilmigstir. Badem, kaju, findik ve leblebiye uygulanan kavurma islemi parametreleri sirasiyla

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, ve Cizelge 3.4.’de belirtilmistir.

Tedarik edildikten sonra herhangi bir kavurma islemi uygulanmayan drnekler “kontrol”
grubu olarak degerlendirilmistir. Badem, findik ve kaju i¢in bu ornekler piyasada ¢ig olarak
satildig1 icin giinesde geleneksel bir 6n kurutma uygulanmasina ragmen ¢ig olarak ifade

edilmektedir.

Cizelge 3.1. Badem i¢in kavurma kosullar1 (sicaklik - siire)

Sicaklik (°C) 140 160 180
20 15 10

Siire (dk) 25 20 15
30 25 20

Cizelge 3.2. Findik i¢in kavurma kosullar (sicaklik - siire)

Sicaklik (°C) 140 160 180
25 18 15

Siire (dk) 30 25 20
3% 32 25
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Cizelge 3.3. Kaju i¢in kavurma kosullar (sicaklik - siire)

Sicaklik (°C) 135 155 175
20 13 8

Siire (dk) 30 20 15
40 25 20

Cizelge 3.4. Leblebi i¢in kavurma kosullar (sicaklik - siire)

Sicaklik (°C) 150 175 195
20 10 10

Siire (dk) 30 20 15
40 30 20

Kavurma islemi sonucunda elde edilen kuruyemis drnekleri Cizelge 3.5°de belirtildigi
gibi numune kodu verilmis ve bademler Sekil 3.2°de, findiklar Sekil 3.3’de, kajular Sekil 3.4’de
ve leblebiler Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Kuruyemisleri numune kodlar1

Badem Findik Kaju Leblebi
Numune pygulanan Numune pygulanan Numune pygulanan Numune _Uygulanan
Kodu Islem Kodu Islem Kodu Islem Kodu Islem
B10 Kontrol F10 Kontrol K10 Kontrol L10 Kontrol
Bl 140°C20dk |F1 140 °C 25 dk | K1 135°C20dk (L1 150 °C 20 dk
B2 140°C25dk |F2 140 °C 30 dk | K2 135°C30dk |L2 150 °C 30 dk
B3 140°C30dk |F3 140 °C 35 dk | K3 135°C40dk | L3 150 °C 40 dk
B4 160°C 15dk |F4 160 °C 18 dk | K4 155°C 13 dk | L4 175 °C 10 dk
B5 160°C20dk |F5 160 °C 25 dk | K5 155°C20dk | L5 175 °C 20 dk
B6 160°C25dk |F6 160 °C 32 dk | K6 155°C25dk | L6 175 °C 30 dk
B7 180°C 10dk |F7 180 °C 15 dk | K7 175°C8dk |L7 195 °C 10 dk
B8 180°C 15dk |F8 180 °C 20 dk | K8 175°C15dk | L8 195 °C 15 dk
B9 180°C20dk |F9 180 °C 25 dk | K9 175°C20dk | L9 195 °C 20 dk

X
“ &
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Sekil 3.2. Kavurma sonucunda elde edilen badem ornekleri



Sekil 3.3. Kavurma sonucunda elde edilen findik 6rnekleri

Sekil 3.4. Kavurma sonucunda elde edilen kaju 6rnekleri
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Sekil 3.5. Kavurma sonucunda elde edilen leblebi 6rnekleri

3.2. Yontem

3.2.1. % Nem Tayini ve Su aktivitesi Analizi

Kuruyemislerin nem igerigi, Kashaninejad vd. (2006)’nin uyguladigi metot esas
aliarak gerceklestirilmistir. Caligma oncesinde analizde kullanilacak petri kutulari etiivde 105
°C’de 1 saat siireyle kurtulmus ve desikatdorde 30 dakika sogutulup 0,1mg duyarli hassas
terazide darasi alinmigtir. Daha sonra homojenize edilen kuruyeis 6rnekleri darasi alinan
petrilere 4-5 g konulup agirliklar1 kaydedilmis (ilk tartim) sabit bir agirlik elde edilene kadar (3
saat) kurutulmustur. Bu islemin ardindan Ornekler oda sicakligina sogumasi amaci ile
desikatére alinmis ve soguyan Ornekler 0.Img duyarli hassas terazide tartilarak sonuglar
kaydedilmistir (son tartim). Analiz sonucunda badem, findik, kaju ve leblebi 6rneklerinin %

nem miktar1 Formiil 3.1 ile hesaplanmustir.
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% Nem — Ik Tartim (g) — Son Tartim (g) 100
ofvem = i1k Tartim (g) * (3.1

Su aktivitesi degeri 6l¢limii su aktivitesi 6l¢iim cihazi (Aqualab 4TE, Pullman,

ABD) ile 25 °C’de gerceklestirilmistir.

3.2.2. Renk Analizi

Badem, findik, kaju ve leblebi drneklerinin dis rengi CIE LAB sistemi dual (¢ift) xenon
1s1nl1 flash spektrofotometre (Ultrascan XE Hunter Lab) kullanilarak aydinlik / karanlik (L),
kirmizilik (a), sarilik (b) degerleri olarak 6lgiiliistiir (Siripatrawan ve Vitchayakitti 2016).

3.2.3. Tekstiir Analizi

Kuruyemis 6rneklerinin sertlik ve kirilganlik degerleri Varela vd. (2006) nin ¢aligmasi
modifiye edilerek belirlenmistir. Caligma sirasinda TA-XT PLUS tekstiir analiz (Stable Micro
Systems, Godalming, Surrey, Ingiltere) cihazi ve cihaza baghh A/ECB prob kullanilmustir.
Olgiimlerde 30 kg load cell kullanilmistir. Cihazin ¢alisma sartlari; test hizi 1 mm / sn, hedef
mod: sikistirma (compression), hedef mod: mesafe, ve mesafe 5 mm olarak ayarlanmis ve ilk
kuvvet degeri aldiktan sonra (bicak numuneye degdikten sonra) 5 mm hareket edecek sekilde

program ayarlanmistir.
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Sekil 3.6. Tesktiir analiz cihazi

Kavrulan {riiniin, kendisine uygulanan dirence karst gosterdigi etki incelenerek,
Cihazin kaydettigi en yiiksek geri kuvvet dis kabuk sertligi (g) (kuruyemisin sertligi) olarak,
probun kesici bigagmin kuruyemis igerinde kuruyemisi kirana kadar ilerledigi mesafe
kirilganlik (mm) olarak kaydedilmistir. Tekstiir analizi sirasinda ¢izilen grafiklere ornek teskil
etmesi agsindan ¢ig numunelere uygulanan kuvvete karsi gosterdigi direng sirasinda 6lgiilen

kuvvet (g) — zaman grafigi (sn) Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Cig kajunun uygulanan kuvvete kars1 gosterdigi direng

W‘\“MMWM,«W

Sekil 3.10. Tek kavrulmus leblebinin uygulanan kuvvete kars1 gosterdigi direng

3.2.4. Aflatoksin Analizi

Cig badem, findik, kaju ve leblebi numunelerinde aflatoksin B1 ve toplam aflatoksin
(B1+B2+G1+G2) miktar1 AOAC (1994) standardinda uygulanan metoda goére belirlenmistir.
Analizlerde HPLC (Agilent Technologies, U.S.A.) cihazi ile kullanilmustir.

e Numune Ekstraksiyonu

25 g ogitiilmiis numune blender kabina aktarilmistir. Blender kabina 125 mL
metanol:su (87,5:37,5) ve 5g NaCl ilave edildi ve yiiksek hizda 2 dk siire ile karistirilmigtir.
Daha sonra elde edilen ekstrakt kath filtre kagidindan gegirilip, filtrat temiz bir meziirde
toplanmistir. Filtratin 15 mL’si temiz bir meziire aktarilip iizerine 30 mL ultra saf su ilave
edilerek iyice karigtirilmistir. Karigim cam mikrofiber filtreden gegirilip, filtrat temiz bir

meziirde toplanmugtir.

15 mL numune ekstrakti immuno-affinite kolondan 1-2 damla /saniye hizla gegirilir.

Ekstrakttan sonra kolondan 2-3 mL hava gecirilip HPLC cihazina 100 pl enjekte edilmistir.

Elde edilen deger 2 ile carpilarak ppb cinsinden ifade edilmistir. Aflatoksin
fraksiyonlarinin hepsi (B1, B2, G1, G2) i¢in bu hesaplama yapilmistir. Toplam aflatoksin de

bu fraksiyonlarin toplamina esittir.
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HPLC kosullar::

e Mobil Faz: Su/ Metanol / Asetonitril (60 + 30+ 20) (V +V + V) ; degaze edilmis
Kobracell tiirevlendirilmesi i¢in mobil fazin 1 litresine 120 mg KBr ve 350 ul (% 65) HNOs3
ilave edilmiistir.

HPLC kolonu: C-18 veya ODS-2 (25 cm X 4.6 mm, 5 ul )
Akis hizi:1 ml /dakika
Dedektor: Floresans (Ex:360 Em:430)

Carpim Faktorii (Multiplier): 2

Orneklerden ekstrakte edilen aflatoksin B1, B2, G1 ve G2’nin kantitatif analizini
gerceklestirmek icin her aflatoksin tiirtinde 0,25 — 0,625 — 1,25 — 2,5 ve 10 ppb degerlerine
karsilik pik alani belirlenerek kalibrasyon grafikleri ¢izilmistir. Cizilen kalibrasyon grafikleri
aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 igin sirastyla Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de

belirtilmistir. Daha sonra belirtilen cihaz kosullarinda numunelerin analiz gerceklestirilmistir.
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Aflatoksin B1

30

25 A

r2:0,9998042

20 A

15 4

Pik Alani

10 A

Konsantrasyon

Sekil 3.11. Aflatoksin B1 kalibrasyon egrisi

Aflatoksin B2

12

50

40 A

r20,9998729

30 A

Pik Alani

20 A

10 4

Konsantrasyon

Sekil 3.12. Aflatoksin B2 kalibrasyon egrisi
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Aflatoksin G1

18

16 A

14 -
r 2 0,9997342

12 4

10 4

Pik Alani

Konsantrasyon

Sekil 3.13. Aflatoksin G1 kalibrasyon egrisi

Aflatoksin G2

10

12

18

16 A

14 4

r20,9998510

12 A

10 4

Pik Alani

Konsantrasyon

Sekil 3.14. Aflatoksin G2 kalibrasyon egrisi
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3.2.5. Akrilamid Analizi

Akrilamid analizlerinde badem, findik ve kaju i¢in ekstraksiyon metodu olarak Omar,
Elbashir, ve Schmitz (2015), leblebide ise Galani, Patel, ve Talati (2017) ekstraksiyon i¢in

kullanilmustir.

Badem, findik ve kaju orneklerinde farkli kavurma kosullarinin etkisi ile olusan
akrilamid miktar1 sivi kromatografi-kiitle spektrometresi/kiitle spektrometresi (LC-MS/MS)
(Thermo Scientific TSQ Quantum Access Max, Cambridge, Ingiltere) cihazi kullanilmistir.
Leblebi 6rnekleri i¢inse farkli bir marka LC-MS/MS (AB Sciex 3200 QTRAP, Framingham,
A.B.D.) cihazi ile belirlenmistir.

e Akrilamid ekstraksiyonu

Ogiitiilmiis ve homojenize edilmis badem, findik, kaju ve leblebi &rneklerin 50 ml’lik
falkon igerisine 2,5 g tartilip tizerine 5 ml n-Hekzan eklenip 1 — 2 dk. vortekslenmistir.
Vorteklenen 6rneklerin iizerine 10 ml deiyonize daha sonra 10 ml asetonitril ilave edilmistir.
Daha sonra karigimin iizerine 5 g magnezyum siilfat ve 1 g sodyum kloriir ilave edilmistir. Bu
islem sirasinda topaklanmayi onlemek igin vakit kaybetmeden hizlica elle calkalanip 2 dk
vortekslenmistir. Vorteksleme isleminden sonra santrifiijde 4500 rpm devirde 10 dakika
santrifiijlenerek fazlarina ayima islemi gerceklestirilmistir. Ust fazda biriken n-Hekzan tabakasi
uzaklagtirildiktan sonra, akrilamidin ekstrakte edildigi orta fazdan 2 ml alinarak, igerisinde 150
mg Al20s igeren 15 ml’lik PTFE falkonlara eklenip 30 dk vortekslenip, karisim tekrar 4500
rpm de 10 dk santrifiijlenmistir. Falkondaki iist fazdan 2 ml alinip igerisindeki asetonitril azot
altinda ugurulmustur. Kalint1 500 pl ultrasaf su ile tamamlanir 2 dk vortexlenir ve 0,2 pm
siringa filtreden siiziliir, insert viale alinarak enjeksiyona hazir hale getirimistir (Omar vd.,

2015).

Leblebi orneklerinden akrilamid ekstraksiyonu ise, 1,0 g leblebi tartilarak {izerine 10
mL saf su ilave edilmistir. Saf su ilave edilen tiipler vortekslendikten sonra 30 dakika mekanik
karistiricida karismasi saglanmistir. Karistirma igleminden sonra 10 °C ye ayarlanmig sogutmali
santrifiij ile 9000 rpm de 15 dk santrifiij edilmistir. Elde edilen ekstrakt 0,45 pum lik siringa

filtresinden siiziildiikten sonra 6rnekler, analize hazir hale getirilmistir (Galani vd. 2017).
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e Cihaz sartlarn

Kuruyemis drnekleri i¢in LC MS/MS cihazi ¢alisma programi Cizelge 3.6’da, akrilamid
standardinin SRM (Sertifikal1 Referans Madde) iyon ve enerjileri Cizelge 3.7°de belirtilmistir.

Cizelge 3.6. LC MS/MS Akrilamid analizi ¢alisma kosullar

% A %B
Dakika
(% 0,1 FormikAsitli Su) (Metanol)
Solvent Programi
0 100 0
15 100 0
Cozicu Akis Hiz 0,2 ml/dk

Kolon firin1 sicakligi 30°C

Kolon Ozellikleri HYPERSIL GOLD 2,1*200 mm 1,9um kolon
Enjeksiyon hacmi 20 uL
Kapiler sicakligi 300 °C

Buharlagtirici Sicakligi | 300 °C

Sheat Gaz Basinci 35 Arb
Aux Gaz Basinci 10 Arb
Sprey_ Voltaj1 (Pozitivf 4000 V
Polarite)

Sprey_ Voltaj1 (Negatif 2500 V
Polarite)

Desarj Akimi1 4 uA

Cizelge 3.7. Akrilamid standardinin SRM (Sertifikali Referans Madde) iyon ve enerjileri

Parent Product Collision Energy | Polarity
44,45 30 +
72,14
55,38 11 +
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Bu amagla LC-MS/MS cihazinda akrilamid standardindan elde edilen Sekil 3.15°deki
kromotogram incelenmis ve belirlenen kosullar altinda akrilamid 4,41. dakika da pik vermistir.
Ardindan cihaza 1 — 2 — 4 — 6 — 10 — 20 ppb konsantrasyonlarinda akrilamid verilerek pik
alanindan kalibrasyon egrisi elde edilmistir (Sekil 3.16). Daha sonra belirttigimiz ekstraksiyon
metodu ile numunelerden ekstrakte edilen akrilamid tizerine analizler gergeklestirilmistir. Sekil
3.17°de 175 °C’de 30 dk kavrulmus leblebiden elde edilen akrilamid kromotogrami Srnek

olarak belirtilmektedir.

Sekil 3.15. 20 ppb akrilamid standardina ait kromotogram

avyamue
Y =-3714.72+414258 2'X R*2=0.9991 W:Equal

300000
280000
260000
240000
220000
200000
180000

@ 160000
< 140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

0

~<—TT T 1 T T T T T T T T T T T
1] 2 4 6

T T T T T T T T T T T T T T | T T T | T T T
10 12 14 16 18 20 22

o

Sekil 3.16. Akrilamid konsantrasyonu belirlenmesi analizlerinde kullanilan kalibrasyon

grafigi

39



Sekil 3.17. Kuruyemis 6rneginden izole edile akrilamide ait kromotogram

Elde edilen sonuglar da kavurma kosullarini akrilamid artisina etkisini yiizdesel olarak

degerlendirme amaci ile Formiil 3.2’ye gore % artis miktar1 hesaplanmistir.

A x 100 (3.2)

% akrilamid artist =
A: Kontrol numunesinde ki akrilamid konsantrasyonu

B: Ornekte ki akrilamid konsantrasyonu

3.2.6. Elementel icerik Analizi

Badem, findik, kaju ve leblebide Ag, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Zn, P, Se, Cr ve Pb
miktar1 analizleri es zamanl indiiktif eslesmis plazma - optik emisyon Spektrometresi (ICP-
OES) cihaz1 (Thermo Scientific iCap 6000 Dual view, Cambridge, Ingiltere), K ve Cd miktar1
analizleri ise alevli atomik absorbsiyon spektrofotometre (AAS) (Thermo Scientific iCE 3000
Series, Cambridge, Ingiltere) ile gerceklestirilmistir. Coziindiirme islemi mikrodalga yakma

sistemi (Berghof Instruments, Speedwave, Almanya) ile gergeklestirilmistir.
e Yas yakma islemi

Calismada kullanilan kuruyemislerin ¢ig oOrnekleri o6giitiiliip homojenize hale
getirildikten sonra etiivde 105 °C’de 1 saat kurutularak 0,01 g hassasiyette 0,3 g tartilmustir.
Tartilan ornekler teflon kaplara aktarildiktan sonra iizerine % 65 (m/V)’lik HNOz (Sigma-
Aldrich, USA) ve 5 ml ve % 30’luk H202 (Merck, Germany) 2 ml eklenerek cam baget ile
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karistirtlmistir. Karistirmadan sonra gaz ¢ikist igin en az 10 dk beklenmistir. Daha sonra
kapaklar1 kapatilan teflon kaplar mikrodalga yakma iinitesine konmus ve Cizelge 3.8’de

belirtilen programa goére yakma islemi 3 asamali olarak gergeklestirilmistir (Muller vd., 2014).

Cizelge 3.8. Mikrodalga yakma sistemi ¢aligma programi

Asama Sicaklik [°C] Basing [bar] Siire [dk] Gii¢ [%]
1 170 30 5 80

2 200 35 15 90

3 50 25 10 0

Yakma isleminin bitmesinin ardindan soguyan renkli ¢ozeltiler polipropilen tiiplere

transfer edilerek analize hazir hale getirildi.
e Cihaz sartlan

ICP-OES cihazinda her bir elementin analizi amaciyla; Ag i¢in 328,0 nm, Ca i¢in 317,9
nm, Cu i¢in 324,7 nm, Fe i¢in 259,9 nm, Mg i¢in 279,5 nm, Mn i¢in 257,6, Na i¢in 588,9 nm,
Pb i¢in 220,3 nm, P i¢in 177,4 nm, Se i¢in 196,0 nm, Cr i¢in 283,5 nm ve Zn i¢in 213,8 nm’de
analiz gerceklestirilmistir. AAS’de analizi yapilan Cd i¢in 228,8 nm ve K i¢in 766,5 nm dalga
boyunda analiz gergeklestirilmistir.

Belirtilen dalga boylarinda kalibrasyon egrilerini ¢izmek i¢in ICP-OES’de ¢aligilan
elementler icin multi-element standart ¢ozeltisi (Merck, Uriin No: 111355, Almanya) ve
AAS’de calisilan K i¢in K standardi ¢ozeltisi (Chem-Lab, Belgium) ve Cd i¢in Cd standart
¢ozeltisi (Chem-Lab, Belgium) kullanilmistir. Kalibrasyon egrisi araliginda analiz yapmak i¢in
seyreltme gereken elementlerin analizinde seyreltme islemi % 5°lik hazirlanan HNO3 ¢ozeltisi

ile gerceklestirilmistir (Sezer vd., 2019).

Cizilen kalibrasyon grafikleri, Ag i¢in Sekil 3.18, Ca i¢in Sekil 3.19, Cu i¢in Sekil 3.20,
Fe i¢in Sekil 3.21, Mg i¢in Sekil 3.22, Mn i¢in Sekil 3.23, Na i¢in Sekil 3.24, Zn i¢in Sekil
3.25, P i¢in Sekil 3.26, Se i¢in Sekil 3.27, Cr i¢in Sekil 3.28, Pb i¢in Sekil 3.29, K i¢in Sekil
3.30, Cd igin Sekil 3.31°de belirtilmistir. Grafikler de determinasyon katsayis1 (r?) 0,99’un

izerinde ¢aligilmis ve 6l¢iimler belirtilen konsantrasyon araliklarinda gergeklestirilmistir.

41



Ag

1,2e+5

1,0e+5 A

rz.0,9991011
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Konsantrasyon

Sekil 3.18. Ag i¢in kalibrasyon grafigi

Ca

1,2e+5

1,0e+5 A

r20,9987538

8,0e+4

6,0e+4

Units

4,0e+4

2,0e+4

0,0 T T T T
0 10 20 30 40

Konsantrasyon

Sekil 3.19. Ca igin kalibrasyon grafigi
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Cu
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Sekil 3.20. Cu i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.21. Cr i¢in kalibrasyon grafigi
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Fe icin kalibrasyon grafigi
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Konsantrasyon

Sekil 3.23. Mg i¢in kalibrasyon grafigi
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Mn
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Sekil 3.24. Mn i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.25. Na i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.26. Pb icin kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.27. Zn i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.28. P i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.29. Se i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.30. Cd i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.31. K i¢in kalibrasyon grafigi

Cihazin verdigi sonuglara gore mikrodalga yakma sonucunda elde edilen sivida bulunan
element miktar1 mg element / L ¢oziicli birimi ile belirlenmistir. Bu sonugtan kuruyemislerde

bulunan element konsantrasyonalart;
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* SK

mg element " .
( mg element ) (B ( L ¢ozelti ) * Cmi 9029[“) 1L 1000 g
= * *
kg kuruyemis D g kuruyemis 1000ml 1kg

A: Kuruyemisde bulunan elementin konsantrasyonu

B: Cihazdan okunan deger

C: Yas yakma sirasinda kullamlan ¢oziicii miktart (5 mL HNO3 + 0,5 mL (m/v) H205)
D: Tartilan 6rnek miktari

SK: Seyreltme katsayist

formiilii ile belirlenmistir. Sonuglar ppm (mg element / kg kuruyemis) birimi ile

raporlanmistir.

3.2.7. In-vitro sindirim sonucu mineral biyoerisebilirlik analizi

Badem, findik, kaju ve leblebi 6rneklerinde in-vitro sindirim islemi gergeklestirilerek
emilen Ca, Fe, K, Mg, Mn, P, Se ve Zn elementlerinin miktar1 belirlenmis ve buna goére
belirtilen minerallerin  /n-vitro sindirim sonucu mineral biyoerisebilirlikleri analizi

hesaplanmustir.

2,5 g kuruyemis Ornegi 0,01 g hassasiyette tartilarak polipropilen falkon tiiplere
konularak iizerine 25 ml deiyonize su eklenmistir. Pepsin ilavesinden 6nce pepsinin optimum
calisma kosullarini saglamak i¢in (mide ortami) 6nceden hazirlanan 0,1 N HCI eklenerek ortam
pH’s1 2,0’a ayarlanmistir. Analizlerde kat1 pepsin (Sigma-Aldrich, Uriin No: P-7000, USA)
kullanilmistir. Pepsin ortama eklenmeden once 0,2 g tartilarak 5 ml 0,1 N HCI ¢o6zeltisiyle
¢cozlilmistir (Etcheverry vd., 2004). pH 2,0’a ayarlanan 6rneklerin tizerine 0,125 ml pepsin
eklenerek 37 °C'de (viicut sicakligi) 2 saat g¢alkalama su banyosunda inkiibe edildi.
Inkiibasyonun sonunda alman drneklerin pH’s1 1 M NaHCOs ¢ozeltisi ile 6,8 — 7,0’a ayarlandi.
Ardindan ortama 0,35 ml pankreatin (0,05 g pankreatin (Sigma-Aldrich, Uriin No: P-1750,
USA) 25 ml 0,1 M NaHCO:s ile ¢oziilerek hazirlandi) eklenerek ¢alkalamali su banyosunda 4
saat 37 © C'de inkinbasyona birakilarak sindirim gergeklestirilmistir. Sekil 3.32’de sindirim

islemi sirasinda 6rnekler gosterilmektedir.
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Sekil 3.32. Sindirim sirasinda 6rnekler
a: Pepsin eklenmis numune
b: Pankreatin eklenmis numuneler

c: Santrifiij isleminden sonra numunler

Inkiibasyondan sonra &rneklerin hacmi ultra saf su 50 ml’ye tamamlanmis ve 20 dk
boyunca 15,100 xg hizinda santrifiij edilmistir. Santrifiijden sonra siipernetant Whatmann filtre
kagidu ile siiziildii. Son olarak cihaza verilmeden dnce drnekler 0,45 p siringa filtreden gegirildi

(Aribas, Kahraman, ve Koksel, 2020).

Elde edilen renksiz, berrak 6rneklerde elementel icerik analizinde belirtilen kosullarda
element analizi yapilarak Ca, Fe, K, Mg, Mn, P, Se ve Zn elementleri i¢in emilen miktarlar

belirlenmistir.

In-vitro mineral biyoyararlanimi, miktarin enzimatik sindirim sirasinda salman
mineralin toplaminin, drnekte bulunan mineralin miktarma orani olarak ifade edilmektedir.
Bunun i¢in % mineral biyoeriselirlik degerleri de Formiil 3.4 ile hesaplanmistir. (Klepacka,
Najda, ve Klimek, 2020).
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% Mineral Biyoerisebilirlik

Enzimatik y1kim sonucu dializlenebilen element konsantrasyonu (ppm) 100
= pry X
Ornekte bulunan toplam element konsantrasyonu (ppm)

(3.4)

3.2.8. Duyusal Analiz

Calisma kapsaminda iiretilen badem, findik, kaju ve leblebi Orneklerinin tiiketici
begenisini ne dl¢lide kargiladigini belirlemek amaci ile 10 panelistin katilimi ile duyusal analiz
gerceklestirilmistir. Panelistlere kuruyemislerin beklentilerini ne 6&lgiide karsiladigini 10
tizerinden puanlandirmasi istenmistir. Panelistlerce kuruyemisler, 0: Hi¢ begenmedim,

tilketilemez — 10: Tamamiyle beklentimi karsiladi olarak degerlendirilmistir.

3.2.9. istatistiksel Analiz

Arastirma sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla, istatistiksel
analizlerin yapilmasinda IBM SPSS Statistics 22.0 paket programi kullanilmistir. Verilere
varyans analizi uygulanarak, farkliliklar % 5 giiven araliginda (p < 0.05) belirlenmistir.
Varyasyon kaynaklarinin ortalamalarinin karsilastirilmasinda Duncan’s Coklu Karsilagtirma

Testi uygulanmustir. Onemli bulunan degisiklikler farkli harflerle gruplandirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. % Nem ve su aktivitesi analiz sonuclari

Tez ¢alismasi kapsaminda farkli sicaklik ve siirelerde kavrulan badem, findik, kaju ve
leblebi 6rneklerinin % nem miktarlar1 ve su aktivitesi degerleri belirlenmis ve sonuglar badem
icin Cizelge 4.1, findik i¢in Cizelge 4.2, kaju i¢in Cizelge 4.3 ve leblebi icin Cizelge 4.4°de
belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli kavurma kosullarinin bademin % nem miktar1 ve su aktivitesine etkisi

Uygulanan islem Nem Miktar1 (%) aw

Kontrol 4,28+0,08a 0,424-+0,002ab
140 °C 20 dk 2,64+0,01b 0,422+0,004ab
140 °C 25 dk 2,20+0,04d 0,391+0,000d
140 °C 30 dk 1,97+0,04f 0,397+0,003d
160 °C 15 dk 2,67+0,02b 0,399+0,000d
160 °C 20 dk 2,15+0,04de 0,418+0,002bc
160 °C 25 dk 2,04+0,05¢ef 0,424+0,006ab
180 °C 10 dk 2,75+0,05b 0,422+0,002ab
180 °C 15 dk 2,51+0,00c 0,429+0,002a
180 °C 20 dk 2,45+0,02¢ 0,410+0,001c¢

Aynu siitunda farkli harfle gosterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Cizelge 4.2. Farkli kavurma kosullarinin findigin % nem miktari ve su aktivitesine etkisi

Uygulanan Islem Nem (%) Su Aktivitesi
Kontrol 3,61+0,02a 0,428+0,000a
140 °C 25 dk 2,43+0,12b 0,428+0,000a
140 °C 30 dk 1,71+0,05d 0,399+0,001f
140 °C 35 dk 1,44+0,03¢ 0,400+0,000e
160 °C 18 dk 1,88+0,00C 0,409+0,000b
160 °C 25 dk 1,5140,04¢ 0,407+0,000c
160 °C 32 dk 1,29+0,03f 0,408+0,000c
180 °C 15 dk 1,73+0,01d 0,429+0,000a
180 °C 20 dk 1,56+0,01¢ 0,406+0,000cd
180 °C 25 dk 1,50+0,00e 0,405+0,002d

Ayni stitunda farkly harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

Cizelge 4.3. Farkli kavurma kosullarinin kajunun % nem miktar: ve su aktivitesine etkisi

Uygulanan islem Nem (%) aw

Kontol 4,25+0,06a 0,467+0,000a
135 °C 20 dk 3,344+0,04b 0,455+0,001b
135 °C 30 dk 2,99+0,03cd 0,466+0,001a
135 °C 40 dk 2,55+0,06¢ 0,406+0,002¢
155°C 13 dk 3,08+0,04c 0,416+0,002f
155 °C 20 dk 2,69+0,02¢ 0,415+0,002f
155 °C 25 dk 2,28+0,08f 0,432+0,000c
175 °C 8 dk 3,41+£0,06b 0,425+0,001de
175 °C 15 dk 2.89+0,01d 0,427+0,001d
175 °C 20 dk 1,99+0,099¢g 0,422+0,000e

Ayni siitunda farkli harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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izelge 4.4. Farkli kavurma kosullarinin leblebinin % nem miktari ve su aktivitesine etkisi
Cizelg $

Uygulanan Islem Nem (%) aw

Kontrol 7,96+0,04a 0,351+0,000a
150 °C 20 dk 5,15+0,04¢c 0,356+0,005a
150 °C 30 dk 4,97+0,02¢ 0,35+0,001a
150 °C 40 dk 4,85+0,03f 0,356+0,002a
175 °C 10 dk 5,29+0,01b 0,309+0,002¢
175 °C 20 dk 5,12+0,02cd 0,333+0,011b
175 °C 30 dk 4,99+0,01de 0,306+0,006¢
195 °C 10 dk 5,37+0,02b 0,305+0,002¢
195 °C 15 dk 5,08+0,09cde 0,307+0,002¢
195 °C 20 dk 4,75+0,06f 0,302+0,001¢

Ayni stitunda farkli harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

Yapilan istatistik analizi sonuglarina gore, kavurma igleminin sicakligi ve siiresi arttikga
% nem miktarinin azaldigi goriilmiistiir. Kavurma sicakligi ve siiresine bagli olarak %nem
miktarindaki bu azalma beklenen bir durumdur (Mohammad vd., 2020). Calisma sonuglarina
gore badem, findik ve kaju i¢in kontrol grubu (¢ig 6rnekler) numunelerde nem orani sirast ile
% 4,28, % 3,61 ve % 4,25 olarak belirlenmistir. Kavurma islemi sonrasinda %nem degeri
sicaklik ve siireye bagl olarak degismekle birlikte badem i¢in % 2,45, findik i¢in % 1,50 ve
kaju icin % 1,99 ‘a kadar diigmiistiir.

Calisma sirasinda badem, findik ve kaju ¢ig olrak alinip, ardindan kavrulurken
geleneksel yontem geregi leblebide kavurma oncesi nem ayarlamasi yapilmistir (Saglam ve
Aseydim 2017). Leblebinin, geleneksel kavurma islemi geregi % nem miktar1 disaridan su
ilave edilerek kavurma oncesinde yaklasik % 8’e ayarlanmistir. Yapilan hesaplamalarda
disaridan su eklemeden once leblebide nem oram1 % 4,61 olarak belirlenmis ve damlacik
yontemiyle disaridan eklenen su miktar: buna goére belirlenmistir. Kavurma islemi sonucunda

leblebideki nem miktar1 % 4,75’e kadar diismiistiir.
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Bir¢ok kuruyemis gibi badem, findik, kaju ve leblebinin de su aktivitesi degeri diisiiktiir,
bu sebeple mikroorganizmalarin gelisimini desteklememektedir (Podolak vd., 2010; Coskuner
ve Karababa, 2004). En diisiik su aktivitesinde gelisebilen kserofilik mikroorganizmalarin 0,65
su aktivitesi degerinin altinda gelisim gosteremedigi bildirilmistir (Demirci, 2014). Su aktivitesi
degeri kontrol grubu ve kavurma islemi uygulanan bademlerde 0,424 — 0,391, findiklarda 0,428
— 0,399, kajularda 0,467 — 0,415 ve leblebilerde 0,356 — 0,305 arasinda degisen degerler
almistir. Her bir kuruyemis 6rnegi icin de kontrol grubu numuneler i¢in su aktivitesi degeri
istatistiksel olarak en yiiksek degeri almistir (p<<0,05). Su aktivitesinin kavurma islemi ile
birlikte bir miktar azaldigi goriilmiistiir. Farkli kavurma sicakligi ve siiresi uygulanan
kuruyemislerin su aktivitesi degerleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli ( p<0,05) farkliliklar
belirlenmistir. Badem, findik, kaju ve leblebi 6rneklerinin su aktivitesi degerlerinde kontrol

grubuna kiyasla kavurma islemi ile birlikte bir miktar azalma goriilmektedir.

Higbir kuruyemis 6rneginde su aktivitesi 0,65 degerinden yiiksek bulunmamaistir. Ancak
bazi patojenlerin diisiik su aktivitesi gibi ekstrem kosullarda bile korunarak hayatta kaldigini
bildiren ¢alismalar bulunmaktadir (Podolak, vd. 2010). ABD ve Kanada'da iki salmonellozis
salgin1 ¢ig badem tiiketimiyle iliskilendirilmistir. ilk salgm 2000 ve 2001'de Kanada'da
meydana gelmis ve ardindan ABD ve Kanada'ya yayilan ikinci bir salgin 2003-2004'te
gerceklesmistir (CDC, 2004; Chan vd., 2002; Isaacs vd., 2005). Bu sebeple bu kuruyemislerin
de mikrobiyal yiikleri mutlaka takip edilmelidir (Mohammad vd., 2020).

Kavurma iglemi ile birlikte nem miktarindaki azalmay1 inceleyen bir diger calismada,
Ulay ve Uner (2003) Trabzon findigi 6rneklerini 135 °C’de 10, 15, 20, 25 ve 30 dk
kavurmuslardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonuglarina gore kavurma siiresinin findigin nemini
azalttigint belirtmiglerdir. Cig findikta % nem oranin1 % 5,43 olarak belirlenirken; 30.

dakikanin sonunda % nem miktar1 % 1,45’e diismiistiir.

Saklar, Katnas, ve Ungan (2001), yaptiklari ¢alismada findigin ideal kavurma
kosullarin1 belirlemek amaci ile bir ¢ok farkli sicaklik ve siire kombinasyonuna bagl findikta
olusan degisimleri incelemislerdir. Calismalarinda kavurma islemi oncesi findiklarinda % 5,2
olan nem miktari, kavurma islemi ile % 0,18 - % 3,14 arasinda degisen degerlere diistiigii

belirtilmistir.
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Coskuner ve Karababa (2004), leblebi lizerine yaptiklari ¢aligmada leblebinin son
kavurma oncesi % 7,42 olan nem miktarinin kavurma islemi ile birlikte % 6,02’ye indigini

bildirmislerdir.

Ogunsina ve Bamgboye (2012) galismalarinda kajunun nem igerigini ve kavurma
islemine bagl olarak nem igerigindeki degisimi incelemislerdir. Kavurma iglemi oncesi kajular
% 8,34 olan nem miktarinin kavurma islemi ile beraber % 56,06 kadar azaldigini
bildirmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda kajunun seklinin kavurma ile kaybettigi nem miktarina

etki ettigini belirtmislerdir.

de Oliveira Gongalves vd. (2020)’nin Brezilya’da bulunan ve piyasada satilan
kavrulmus bademler {izerine yaptiklari ¢aligmalarinda ¢ig bademin su aktivitesini 0,39 ve nem

degerini % 2,17 olarak belirtmislerdir.

4.2. Renk analizi sonuclar:

Badem, findik, kaju ve leblebide kavurma kosullarinin degismesi ile olusan renk
farkliligin1 belirlemek amaci ile renk analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinda belirtilen
Hunter renk skalasinda yiiksek L degeri (100 — 51) beyaz1 (15181) ve disiik L degeri (50 — 0)
siyah1 (koyulugu), +a* degeri kirmizi rengi, -a* degeri ise yesil rengi, +b* degeri sar1 rengi, -

b* degeri ise mavi rengi belirtmektedir (Pattee, Giesbrecht, ve Young 1991).
e Farkh kavurma kosullarinin bademin renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi

Bademde kavurma sirasinda sicaklik ve siire parametrelerine bagli olarak tespit edilen
renk degerleri (L*, a*, b*) Cizelge 4.5’de belirtilmistir.

Cizelge 4.5°e gore en yiiksek L degeri 140 °C’de 20 dk ve 160 °C’de 15 dk islem goren
bademlerde belirlenmistir. Her 3 sicaklik degeri i¢in de siirenin artmasina bagl olarak L
degerinde azalma goriilmektedir ancak 180 °C’de 10 ve 15 dk islem géren numuneler arasinda
anlamli bir fark goriilmemistir. Sicakligin etkisini incelemek amaci ile her 3 sicaklik degeri igin
de 20 dk’lik islem siiresi incelendiginde; L degerinde 140 ve 160 °C arasinda anlaml bir fark
goriilmezken 180 °C’de istatistiksel olarak anlamli bir diisiis goriilmiistiir (p<0,05). Renk
parametrelerinden a degerinde bademde kavurma islemi ile istatistiksel agidan 6nemli bir
degisiklik tespit edilmemistir (p<0,05). Kavurma sicakligina bagli olarak b degerinde

istatistiksel olarak biiytik bir fark belirlenememistir (p<0,05). Siirenin etkisi incelendiginde ise
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140 ve 160 °C’de yapilan islemler i¢in siire ile beraber kismen bir azalma goriilse de 180 °’de
yapilan kavurma isleminin siiresi arttikca b degerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark

belirlenememistir (p<0,05).

Cizelge 4.5. Farkli kavurma kosullarinin bademin renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi

Uygulanan Islem L* a* b*
Kontrol 52,94+1,08ab 18,29+0,60a 33,06+0,83ab
140 °C 20 dk 57,27+0,46a 18,86+0,23a 35,68+0,10a
140 °C 25 dk 52,1342,40ab 18,59+0,59a 31,56+0,94abc
140 °C 30 dk 47,07+1,33b 17,36+0,98a 26,284+2,15¢
160 °C 15 dk 56,09+1,66a 18,07+0,52a 33,24+0,45ab
160 °C 20 dk 51,06+0,43ab 18,24+0,24a 29,95+0,59abc
160 °C 25 dk 48,48+2,42b 18,19+0,81a 27,93+1,64bc
180 °C 10 dk 53,64+2,41ab 19,34+0,70a 30,95+2,22abc
180 °C 15 dk 52,24+4,32ab 18,85+0,82a 32,14+2,16abc
180 °C 20 dk 48,94+1,54b 17,89+0,09a 30,14+3,48abc

Ayni siitunda farkli harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

e Farkh kavurma kosullarimin findigin renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi

Farkli kavurma kosullarinin findigin renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi Cizelge 4.6’da

belirtilmistir.

Findikta en diisiik L degeri kontrol grubunda 39,92 olarak belirlenmistir. En yiiksek L
degeri ise 140 °’de 35 dk’ kavurma islemi goren findiklarda belirlense de islem siiresine bagl
olarak belirli bir artis veya azalis trendi belirlenememistir. Sicakligin etkisi i¢in 25 dk ortak
kavurma siiresi uygulanan ornekler incelendiginde; sicaklik arttikca L degerinin istatistiksel
olarak anlamli sekilde azaldig1 goriillmektedir (p<0,05). b degeri, L degerine benzer olarak en
diisiik kontrol grubunda goriilmektedir. a degeri i¢inse en yiiksek deger 19,41 olarak kontrol
gurubu 6rneklerde tespit edilmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.6. Farkli kavurma kosullarinin findigin renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi

Uygulanan Islem L* a* b*
Kontrol 39,92+1,01d 19,41+0,35ab 18,35+0,73d
140 °C 25 dk 82,38+1,76ab 4,69+0,94d 31,86+2,04bc
140 °C 30 dk 80,01+0,12ab 7,1940,34cd 30,06+4,02bc
140 °C 35 dk 85,13+1,84a 4,98+1,10d 32,39+1,11abc
160 °C 18 dk 71,98+9,38b 6,424+1,49¢cd 25,04+4,66¢cd
160 °C 25 dk 78,82+3,65ab 6,97+1,83cd 32,85+1,67abc
160 °C 32 dk 72,25+3,40b 11,62+1,08cd 37,07+0,92ab
180 °C 15 dk 75.14+1,17ab 9.81+121cd 35.9142,17ab
180 °C 20 dk 70,51+2,58b 13,36+1,33bc 40,08+1,16a
180 °C 25 dk 57,04+3,32¢ 23,89+5,82a 35,38+2,37ab

Ayni stitunda farkli harfle gosterilen sonuclar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

e Farkh kavurma kosullarimin kajunun renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi

Cizelge 4.7°de kajuya ait renk degerlerinin (L*, a*, b*) kontrol grubunda ve farkli

kavurma kosullaria gore degisimleri gosterilmistir.

Kajuda yapilan renk analiz sonuglarina gore istatistiksel olarak en yiliksek L degeri ve
en diisiik a ve b degerleri kontrol grubunda belirlenmistir. L degeri her bir kavurma sicakligi
icin (135, 155 ve 175 °C) siire arttik¢a anlamli olarak azalmaktadir (p<0,05). 20 dk’lik ortak
islem siiresine gore sicakligin L degerine etkisi incelendiginde; 135 °C ig¢in kontrol grubuna
gore azalma goriilmiis, artan sicaklik degerine kars1 L degeri diismiis ancak 155 ve 175 °C i¢in
anlamli bir fark gériilmemistir (p<0,05). a degerinde kavurma siiresinin artmasiyla beraber artig
tespit edilmigstir. Sicakligin a degerine etkisi incelendiginde; 20 dk’lik islem siiresi i¢in 155 ve
175 °C arasinda anlamli bir fark tespit edilmemis ancak kontrol grubu ve 135 °’de islem goren
kajuya gore artis goriilmistiir. b degeri i¢in de, kavrulan kajularda kontrol grubuna gore artis
tespit edilmistir. Ancak islem gérmiis numuneler arasinda ¢ok biiytik bir fark belirlenmemistir
(p<0,05). Olgiilen en yiiksek b degeri 175 °C’de 15 dk islem goren kaju numunesinde 37,08

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.7. Farkli kavurma kosullarinin kajunun renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi

Uygulanan Islem L* a* b*
Kontrol 81,73+0,32a 3,36+0,16¢ 27,31+1,35d
135°C 20 dk 73,33+0,81abc 6,77+2,35¢ce 33,49+0,58abcd
135°C 30 dk 58,79+0,98de 14,96+3,00ab 28,16+4,52¢cd
135 °C 40 dk 54,1645,66¢ 17,35+0,68a 34,07+1,28abcd
155°C 13 dk 71,21£1,72bc 10,28+1,26bc 32,7+1,36abcd
155 °C 20 dk 59,06+1,82de 15,16+1,47ab 34,91+1,00abc
155 °C 25 dk 54,88+4,36¢ 18,26+1,64a 28,9+1,89bcd
175 °C 8 dk 74,83+2,16ab 8,45+1,16¢ce 35,12+1,16ab
175°C 15 dk 65,71£3,11cd 14,72+1,46ab 37,08+1,42a
175 °C 20 dk 61,01+£2,32de 14,2+1,92ab 31,71+2,68abcd

Ayni stitunda farkly harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

e Farkh kavurma kosullarimin leblebinin renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi

Kavurma kosullarmin leblebide renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi Cizelge 4.8’de
gosterilmistir. 150 °C’de kavrulan leblebilerin islem siiresinin L degerine dnemli bir etkisi tespit
edilmemistir (p<0,05). Leblebi 6rnekleri i¢in L degerinde 175 °C’de 30. dakikada anlamli bir
degisim saptanmistir, yine L degerinde 195 °C’de islem siiresinin artmasiyla istatistiksel agidan
onemli bir azalma tespit edilmistir (p<0,05). L degeri 195 °C ve 20 dk’lik kavurma isleminin
sonunda en diisiik deger olan 57,75’e diismiistiir. Sicakligin L degerine etkisi incelendiginde 20
dk’lik islem siiresi i¢in 150 ve 175 °C’de kavurma islemleri i¢in anlamli bir farklilik
belirlenememis, 195 °C’de L degeri onemli miktarda azalmistir (p<0,05). a degeri ise, islem
stiresiyle her ii¢ sicaklik degeri icin bliyiik bir degisim gdstermemis; ancak sicaklik degerine

bagli olarak anlamli degerde artmistir (p<0,05). b degeri ise leblebide kavurma islemine bagh

olarak ¢ok biiyiik bir degisim olusturmamistir (p<0,05).
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Cizelge 4.8. Farkli kavurma kosullarinin leblebinin renk degerlerine (L*, a*, b*) etkisi

Uygulanan Islem L* a* b*

Kontrol 77,16+£2,03a 12+1,35¢ 41,19+2,82a
150 °C 20 dk 76,08+1,67a 11,47+0,85¢ 38,89+0,08ab
150 °C 30 dk 76,27+1,97a 10,83+1,06¢ 36,63+1,66ab
150 °C 40 dk 74,54+0,89a 13,71+0,40abc 41,44+0,76a
175 °C 10 dk 73,6+1,89a 12,74+0,90abc 41,36+2,85a
175 °C 20 dk 74,2442 57a 12,32+0,92bc 37,75+0,20ab
175 °C 30 dk 62,25+1,51bc 15,47+0,69ab 41,27+4,32a
195 °C 10 dk 68,2+5,93ab 15,97+1,10a 33,37+1,84b
195 °C 15 dk 59,79+5,37bc 13,43+0,80abc 33,38+1,74b
195 °C 20 dk 57,75+0,87¢ 15,99+1,54a 38,64+0,52ab

Aynu siitunda farkli harfle gésterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

Kavurma sirasinda sicaklik ile beraber enzimatik olmayan reaksiyonlarin sonucunda
kuruyemislerde renk degisimi ger¢eklesmektedir. Kavurma islemi ilerledikge enzimatik
olmayan bir dizi reaksiyon ve karamelizasyon ilerlemekte ve kahverengi renk pigmetleri
olusmaktadir. Bu calisma sonuglarina gore de kavurma sicakligi ve siiresi arttikca badem,
findik, kaju ve leblebi 6rneklerinde karamelizasyonun da etkisiyle L degeri azalmis, dolayisi
ile koyuluk artmigtir (Pattee, Giesbrecht ve Young, 1991; Saklar, Katnas ve Ungan, 2001). Bu
sebeple renk analizi islem siirecini kontrol etmenin en kolay yollarindan biri olarak 6ne
cikmakta ve renk analizi kavurma islemi i¢in etkili bir kalite gostergesi olarak

degerlendirilmektedir (Saklar vd., 2001).

Sasmaz (2018), yaptig1 ¢aligmada farkli bagil nem ortaminda kavurduklar1 (% 1,9 - %
9,8) findiklarda kavurma kosullarinin (115-155°C ve 10-50 dakika) findigin kalite
parametrelerine etkisini incelemistir. Elde ettigi sonuglara gore bizim ¢alismamiza benzer
olarak kavurma sicaklig1 ve siiresi arttiginda L degerinin arttigini ve a degerlerinin de azaldigini
belirlemistir. % 1,9 bagil nem ortaminda yaptig1 ¢alisma sonucuna gore L-degeri aralig1 57-77,
a-degeri aralign 2-11 ve b-degeri araligi ise 29-39 olarak belirlemistir. % 9,8 bagil nem

ortaminda yaptig1 ¢alisma sonucuna gore ise L-degeri aralig1 53-78, a-degeri aralig1 1-13 ve b-
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degeri araligi ise 28-40 olarak bulmustur. Analiz sonuglart degerlendirmesinde ortam nem

oraninin renk degerine etkisi olmadigi degerlendirilmistir.

de Oliveira Gongalves vd. (2020), ¢alismalar1 sirasinda bademin renk parametrelerini

incelemis ve L degerini 52,7, a degerini 12,6 ve b degerini 30,9 olarak belirlemislerdir.

4.3. Tekstiir analizi sonuclari

Farkli kavurma kosullar altinda kavrulmus badem, findik, kaju ve leblebinin sertlik ve
kirllganlik 6zellikleri degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan cihaz ve prob’un
ozelligi geregi sertlik; kuruyemisi kirana kadar kuruyemisin kesici bicaga uyguladigi geri
kuvvet (g) olarak, kirilganlik; kesici bicagin kuruyemisi kirana kadar kuruyemis icerisinde

ilerledigi yol (mm) olarak tanimlanmustir.
e Farkh kavurma kosullarinin bademin tekstiirel 6zelliklerine etkisi

Farkli kavurma kosullarinin bademin sertlik ve kirilganlik degerlerine etkisi Cizelge

4.9°da gosterilmektedir.

Kavurma isleminin siiresi arttik¢a her ii¢c sicaklik degeri i¢in de sertlik degeri ve
kirilganlik degeri azalmis ve bu azalma, istatistiki a¢idan Onemli bulunmustur (p<0,05).
Kavurma islemi uygulanmamis kontrol grubu bademlerde sertlik 1411,18 g olarak tespit
edilmistir. En diisiik sertlik degeri 273 g olarak 180 °C’de 20 dk kavurma islemi neticesinde
elde edilmistir. Kavurma sicakliginin bademin sertligine etkisini degerlendirmek i¢in her {i¢
sicaklik degeri i¢in de 20 dk ortak siirede farkli sicakliklar uygulanmistir. Sicaklik arttikga

sertlik degerinin anlamli olarak azaldig: goriilmektedir (p<0,05).

Bademde kirtlganlik degerinde de sertlik degerine benzer olarak islem siiresi arttikga
azalma tespit edilmistir. Her ti¢ sicaklik degeri i¢in de anlamli bir diisiis goriilse de en diisiik
deger sertlikte oldugu gibi 180 °C’de 20 dk kavurma islemi sonunda elde edilmistir (0,21 mm).
Kavurma islemi sicakliginin, bademin kirilganlig: iizerine etkisini belirlemek amaci ile 20
dk’da 140, 160 ve 180 °C sicakliklart uygulanmis ve bu sicakliklar i¢in kirilganlik sonuglart
strast ile 1304,7 mm, 938,16 mm ve 273 mm olarak tespit edilmistir. Sicakligin artmasi ile
birlikte kirilganlik degeri istatistiksel olarak 6nemli diizeyde azalmistir (p<0,05). 140, 160 ve

180 °C igin en uzun siireli kavurma islemi sirasiyla 30, 25 ve 20 dk olarak uygulanmistir. Her
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tic sicaklik degerinde de bu en uzun siirelerde uygulanan islemler sonucunda olusan sertlik ve

kirilganlik degerleri istatistiksel olarak aralarinda fark goériilmemistir (p<0,05).

Cizelge 4.9. Farkli kavurma kosullarinin bademin tekstiirel 6zelliklerine etkisi

Sertlik Kirilganhk

Uygulanan Islem Sonu Azalma Azalma

¢ (2 (%) Sonug (mm) (%)
Kontrol 1411,18+50,43a - 0,85+0,05a -
140 °C 20 dk 1304,70+96,07ab 7,5 0,67+0,02bc 21,2
140 °C 25 dk 987,50+95,16¢ 30,0 0,44+0,07d 48,2
140 °C 30 dk 285,86+17,74d 79,7 0,28+0,03¢ 67,1
160 °C 15 dk 1219,63+19,52b 13,6 0,72+0,04ab 15,3
160 °C 20 dk 938,16+46,52¢ 33,5 0,45+0,07d 47,1
160 °C 25 dk 259,58+60,34d 81,6 0,274+0,02¢ 68,2
180 °C 10 dk 1258,37+£21,76ab 10,8 0,64+0,10bc 24,7
180 °C 15 dk 1172,36+39,39b 16,9 0,53+0,03cd 37,6
180 °C 20 dk 273+51,71d 80,7 0,21+0,05¢e 75,3

Aynu siitunda farkli harfle gosterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

Sekil 4.1°de kavurma kosularinin bademin sertlik degerine etkisi gosterilmektedir.
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Bademde Sertlik (g)
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Sekil 4.1. Farkli kavurma kosullarinin bademin sertligine etkisi

Kavurma kosullarinin bademin kirilganlik degerine etkisi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Bademde Kirilganlik (g)
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Sekil 4.2. Farkli kavurma kosullarinin bademin kirillganligina etkisi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi her sicaklik degeri igin islem siiresi uzadikca
hem sertlik hem de kirilganlik degeri azalmaktadir.
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e Farkh kavurma kosullarinin findigin tekstiirel ozelliklerine etkisi

Findigin sertlik ve kirilganlik 6zelliklerine, kavurma isleminin etkisi Cizelge 4.10°da

belirtilmistir.

Kontrol grubunda ortalama 926,42 g olan sertlik degeri 160 °C’de 32 dk’lik islem
sonucunda belirlenen en diisiik deger olan 241,98 g’a kadar diismiistiir. Kavurma islemi ile
birlikte her ii¢ sicaklik degeri i¢in de findikta sertlik genel olarak azalmistir (p<0,05). Kavurma
isleminin baglangicinda her ii¢ sicaklik degerinde de sertlik degerinde sert bir diisiis
goriilmiistiir. Oyle ki 140 °C ve 25 dk islem sonunda sertlik % 49,8 azalarak 465,07 g’a inmistir.
Ancak 140 °C’de 30 ve 35 dk islem goren findiklar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
tespit edilmemistir (p<0,05). Benzer olarak 165 °C, 25 ve 32 dk’lik kavurma islemleri arasinda
ve 180°C, 20 ve 25 dk kavurma islemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir (p<0,05). Islem sicakliginn findigmn sertligine etkisini incelemek amaci ile 140
°C, 160 °C ve 180 °C’de ortak olarak 25 dk kavurma islemi uygulanmis, islem sonunda sertlik
sirast ile 465,04 g, 316,91 g ve 247,62 g olarak belirlenmistir. Bu verilere gore islem sicakligi
arttik¢a findigin sertlik degeri azalmaktadir.

Cizelge 4.10°da belirtilen farkli kavurma kosullarinin findigin kirilganligina etkisi
incelendiginde, sertlik degerinde oldugu gibi kirilganligin da islem siiresi arttik¢a azaldigi tespit
edilmistir. Kontrol numunesinde 1,12 mm olan kirilganlik degeri, 180 °C ve 25 dk’lik islem
sonunda % 70,5 azalma ile en diisiikk deger olan 0,33 mm’ye kadar azalmistir. Uygulanan ii¢
sicakligin hepsinde de islem siiresi arttik¢a kirilganligin istatistiksel olarak anlamli 6lgiide
azaldig1 belirlenmistir. Ayrica kirllganlik degerindeki yiizdesel azalma incelendiginde; daha
yiiksek sicaklik uygulanan kavurma isleminin kirilganligi daha hizli diistirdiigii saptanmistir.
180 °C’de uygulanan 15, 20 ve 25 dk’lik kavurma islemlerin de siras1 ile % 46,4, % 60,7 ve
%70,5’lik bir diislis goriilmistiir. 25 dk’lik kavurma isleminin her ii¢ sicaklik degeri i¢in
kirtlganliga etkisi incelendiginde 140 °C’de kirilganlik 0,81 mm, 160 °C’de 0,52 mm ve 180
°C’de 0,33 mm olarak belirlenmis ve p<0,05 giiven araliginda yapilan istatistiksel

degerlendirmede kirilganligin sicaklik ile anlamli olarak azaldig: tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. Farklh kavurma kosullarinin findigin tekstiirel 6zelliklerine etkisi

Sertlik (g) Kirilganhk (mm)

Uygulanan islem Azalma Azalma

Sonug (g) (%) Sonu¢ (mm) (%)
Kontrol 926,42+74,03a 0,0 1,12+0,04a 0,0
140 °C 25 dk 465,07+12,16b 49,8 0,81+0,07b 21,7
140 °C 30 dk 343,04+10,59¢ 63,0 0,52+0,05¢cd 53,6
140 °C 35 dk 285,78+15,73cd 69,2 0,46+0,02de 58,9
160 °C 18 dk 487,23+7,04b 47,4 0,92+0,00b 17,9
160 °C 25 dk 316,91+2,3cd 65,8 0,52+0,04cd 53,6
160 °C 32 dk 241,98+8,18d 73,9 0,34+0,04ef 69,6
180 °C 15 dk 522,91+£33,61b 43,6 0,6+0,04c 46,4
180 °C 20 dk 301,944+28,83cd 67,4 0,4440,03def 60,7
180 °C 25 dk 247,62+14,71d 73,3 0,33+0,03f 70,5

Ayni siitunda farkli harfle gosterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

Sekil 4.3’de farkli kavurma kosullarinin findigin sertlik degerine etkisi grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Findikta Sertlik (g)
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Sekil 4.3. Farkli kavurma kosullarinin findigin sertligine etkisi

Sekil 4.4°de ise kavurma kosullarinin findigin kirilganlik degerine nasil etki ettigi

gosterilmektedir.
Findikta kirilganlik (g)
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Sekil 4.4. Farkli kavurma kosullarinin findigin kirillganligina etkisi
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e Farkh kavurma kosullarinin kajunun tekstiirel 6zelliklerine etkisi

Kajunun sertlik ve kirilganlik degerlerine kavurma kosullarinin etkisi Cizelge 4.11°de

gosterilmektedir.

Kajunun sertlik degeri en yiiksek kontrol grubunda 609,25 g olarak; en diisiik ise 186,44
g olarak 135 °C ve 40 dk’lik kavurma islemi sonucunda elde edilmistir. Ug sicaklik degeri igin
de (135 °C, 155 °C ve 175 °C) kavurma islemi siiresi arttik¢a kajunun sertligi istatistiksel olarak
anlamli sekilde azalmistir (p<0,05). Ornegin 175 °C’de uygulanan 8 dk’lik 1s1l islemle sertlik
% 31,8 azalmus, 15 dk’lik 1s1l islemle % 53 azalmis ve islem siiresi 20. dk’ya ulastiginda %62,4
azalarak 229,08 g’a kadar inmistir. 20 dk’lik islem siiresi i¢in 135 °C, 155 °C ve 175 °C sicaklik
degerlerinde sertlik sirasi ile 436,27 g, 462,14 g ve 229,08 g olarak belirlenmistir. 135 °C ve
155 °C arasinda %95 giiven araliginda istatistiksel olarak 6nemli bir fark goriilmemistir ancak

sicaklik 175 °C iglem sicakliginda anlamli bir diisiis gerceklesmistir (p<0,05).

Kavurma igleminin kajunun kirilganligina etkisi incelendiginde en yiiksek kirilganlik
degeri aralarinda istatistiksel olarak bir fark olmaksizin, islem gérmemis kontrol numunesi
(0,79 mm) ve 135 °C’de 20 dk’lik iglem goren kaju numunesinde (0,78 mm) belirlenmistir
(p<0,05). Kajunun kirilganligi 135 °C’de 20, 30 ve 40 dk’lik kavurma islemleri arasinda siireye
bagli olarak siire arttikca istatistiksel olarak anlamli bir sekilde azalmistir ancak 155 °C ve 175
°C 1s1l islem uygulandiginda siireye bagli bir azalma trendi belirlenememistir. Bu iki sicaklik
degeri i¢in de kirilganlik kavurma islemi basladiginda 6nce azalmis sonra bir miktar artmis ve
sonra tekrar azalmistir. Bu sebeple kajunun kirilganlik degeri icin siire arttikga azalir gibi net
bir tamimlama yapilamamistir. Sicakligin kajunun kirillganligina etkisi i¢in 20 dk’lik islem
stiresi i¢in 135 °C, 155 °C ve 175 °C sicaklik degerlerinde kirilganligi incelendiginde
istatistiksel olarak anlamli bir azalma tespit edilmistir (p<0,05). 135 °C’de kirilganlik % 1,3
azalmis, 155 °C’de %13 azalmis ve 175 °C’de % 69,6 azalmstir.
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Cizelge 4.11. Farklh kavurma kosullarinin kajunun tekstiirel 6zelliklerine etkisi

Sertlik Kirilganhk

Uygulanan Islem Azalma Azalma

Sonug (g) (%) Sonuc¢ (mm) (%)
Kontrol 609,25+33,95a - 0,79+0,14a -
135 °C 20 dk 436,27+£27,31bc 28,4 0,78+0,01a 1,3
135 °C 30 dk 378,214+21,04bc 37,9 0,47+0,08bc 40,5
135 °C 40 dk 186,44+43 4f 69,4 0,22+0,06¢ 72,2
155°C 13 dk 554,01+£27,62a 91 0,48+0,03bc 39,2
155 °C 20 dk 462,14+18,17b 241 0,68+0,07ab 13,9
155 °C 25 dk 354,9243,47cd 41,7 0,43+0,11bc 45,6
175 °C 8 dk 415,61+13,84bc 31,8 0,25+0,01c¢ 68,4
175 °C 15 dk 284,48+30,91de 53,3 0,34+0,09¢ 57,0
175 °C 20 dk 229,08+32,42ef 62,4 0,24+0,10c 69,6

Ayni stitunda farkly harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

Kajunun sertliginin kavurma islemi sirasinda degisimi Sekil 4.5’de gésterilmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli kavurma kosullarinin kajunun sertligine etkisi

Kavurma isleminde farkli sicaklik ve siire uygulamasimin kajunun kirilganligina etkisi

Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Kajuda Kirilganlik (mm)
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Sekil 4.6. Farkli kavurma kosullarinin kajunun kirillganligina etkisi
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e Farkh kavurma kosullarinin leblebinin tekstiirel 6zelliklerine etkisi

Leblebinin sertlik ve kirilganlik degerlerine farkli kavurma kosularini etkisi Cizelge

4.12°de gosterilmistir.

Leblebinin sertliginin farkli kavurma kosullarinda degisimi incelendiginde kontrol
grubunda ortalama 344,44 g olan sertlik degeri 150 °C’de 40 dk’lik islem sonucunda belirlenen
en diisiik deger olan 114,83 g’a kadar diismiistiir. 150 °C ve 175 °C’de uygulanan 1s1l iglem ile
birlikte leblebinin sertligi kavurma isleminin siiresi arttikga anlamli bir sekilde azalmistir
(p<0,05). Ancak 195 °C’de kavurma isleminde 10. dk’nin sonunda sertlik %18,7 azalarak
280,08 g, azalmis, devam eden kavurma isleminde, 20 ve 30. dk sonunda leblebide yapilan
sertlik 6l¢timlerinde sertlik degeri sirasi ile 170,67 g ve 174,17 g olarak tespit edilmistir. Bu iki

deger arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (p<0,05).

Kavurma isleminin leblebinin kirilganligina etkisi degerlendirildiginde en yiiksek
kirilganlik degeri kontrol numunesinde 1,11 mm olarak belirlenmistir. Ancak sicaklik ve siire
parametrelerini degistirerek leblebinin kavrulmasi ile birlikte kirilganlik degeri % 45,0 - % 78,4
oranlarinda azalma gosterse de bu degerler arasinda % 95 giliven araliginda istatistiksel olarak
anlamli bir fark tespit edilmemistir. Leblebilere ortak siire olan 20 dk’lik kavurma isleminde
150 °C, 175 °C ve 195 °C’lik sicakliklar i¢in kirilganlik sirast ile 0,61 mm, 0,46 mm ve 0,47
mm olarak belirlenmistir. Bu degerler arasinda da istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit

edilmemistir (p<0,05).
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Cizelge 4.12. Farkli kavurma kosullarinin leblebinin tekstiirel 6zelliklerine etkisi

Sertlik Kirilganhk

Uygulanan Islem Azalma Azalma

Sonug (g) (%) Sonuc¢ (mm) (%)
Kontrol 344,44+25,04a 0,0 1,11+£0,02a 0,0
150 °C 20 dk 287,93+28,08ab 16,4 0,61+0,22b 45,0
150 °C 30 dk 163,4+13,06de 52,6 0,24+0,05b 78,4
150 °C 40 dk 114,83+4,65¢ 66,7 0,26+0,08b 76,6
175 °C 10 dk 252,34422,89bc 26,7 0,51+0,08b 54,1
175 °C 20 dk 218,02+18,27¢cd 36,7 0,46+0,09b 58,6
175 °C 30 dk 173,33+12,44de 49,7 0,51+0,09b 54,1
195 °C 10 dk 280,04+40,38abc 18,7 0,60+0,21b 45,9
195 °C 15 dk 170,67+16,60de 50,5 0,34+0,01b 69,4
195 °C 20 dk 174,17+12,15de 49,4 0,47+0,15b 57,7

Ayni stitunda farkli harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Leblebide Sertlik (g)
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Sekil 4.7. Farkli kavurma kosullarinin leblebinin sertligine etkisi
Leblebide Kirilganlik (mm)
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Sekil 4.8. Farkli kavurma kosullarinin leblebinin kirilganligina etkisi

Yiyecek se¢imi ve besin alimi, hem duyusal hem de metabolik siirecler tarafindan
yonlendirilmektedir. Koku ve aroma ile sertlik, kirllganlik ve ¢ignenebilirlik gibi tekstiirel
ozellikler tiiketicinin beslenme aliskanliklarina birinci derecede etkilemektedir (Boesveldt ve
de Graaf, 2017; McCrickerd ve Forde, 2016; Mattes ve Rothacker, 2001; Moghaddam, Razavi,
Taghizadeh ve Sazgarnia, 2016). Ornegin gidanim tekstiirel dzelliklerinden ¢ignenebilirlik

arttikca, gidanin tiiketim oran1 azalmaktadir, ayrica kesme viskozitesi arttik¢a da hem lokma
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boyutlar1 kiigiilmekte hem de tiikketim oran1 azalmaktadir (Bolhuis ve Forde, 2020). Bu amagla
gidalarin tekstiirel olarak degerlendirilmeleri son derece Onemlidir. Ayrica bu tekstiirel
degerlendirme farkli gida triinlerinde farkli tiiketici degerlendirmesi olusturmaktadir. Bu
amacla spesifik Uriinlerin tiiketimine, tekstiirel 6zelliklerin etkisini degerlendiren bir ¢ok
calisma vardir. Ornegin bir ¢ok yar1 kat1 ve kat1 gidalardaki (ekmek, peynir, yogurt, tath ve
tuzlu atistirmaliklar, kuruyemisler, kahvaltilik tahillar) sertlik ve kirilganligin artmasi lokma
biiyiikliiklerini kii¢iiltmekte, ¢igneme siiresini artirmakta, tiiketimi azaltmakta ve doygunluga
erken ulagilmasini saglamaktadir (Bolhuis vd., 2014; Aguayo-Mendoza vd., 2019; Aguayo-
Mendoza vd., 2020; de Lavergne vd., 2015; Foster, Woda, ve Peyron, 2006; Kog vd., 2014;
Lasschuijt vd., 2017). Tekstiirel ozellikler ve tiiketici aliskanliklarinin  bir arada
degerlendirilmesi ile tiiketici daha faydali besinlere yonlendirilebilmesinin yani sira, tiiketiciye
sinirlandirict beslenme aligkanliklari kazandirarak obezite gibi dogrudan beslenme aligkanligi

kaynakli hastaliklar azaltilabilir.

Tekstiirel ozellikler, tliketicilerin tercihinde de oldukg¢a 6nemli bir rol oynamaktadir.
Tiiketici, tiikettigi gidalarin renk, koku, tat ve aroma 6zelliklerinin yani sira sertlik, kirilganlik,
gevreklik yapigskanlik vb. tekstiirel 6zelliklerinin de begenisine uygun olmasini beklemektedir.
Bu tekstiirel parametrelerden sertlik, gidanin kendisine uygulanan etkiye gosterdigi direng
olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle, tiikketilen gidanin, tiiketicinin disleri arasindaki

baskiya kars1 koyma miktaridir (Ertas ve Dogruer, 2010).

Tekstiir analizi ile ilgili tiiketici begenisini degerlendirilen ¢alismalarin (Greve, Lee,
Meullenet ve Kunz, 2010) yani sira gidanin depolama sartlari (Cheely vd., 2018; Wu vd. 2019),
ve gidanin tazeligi (Chen ve Opara, 2013) gibi 6zellikleri hakkinda da bilgi sahibi olabiliriz.

Yaptigimiz ¢alismada, kuruyemislerde genel olarak sicaklik ve siire parametrelerinin
artmastyla birlikte kuruyemislerin sertligi ve kirilganliginin azaldig tespit edilmistir. Bu durum
kuruyemisler ve yagli tohumlar {izerine yapilan, kavurmanin bu gidalarin tekstiirel 6zelliklerini
degerlendiren diger sonuglar ile benzerlik gostermektedir (Bolek ve Ozdemir, 2017; Pittia,
Dalla Rosa ve Lerici, 2001; Nikzadeh ve Sedaghat, 2008; Kita ve Figiel, 2007; Shakerardekani
vd., 2011)

Mrad, Assy, Maroun ve Louka (2015) findigin doymus buhar ile kavrulmasi iizerine

yaptiklar1 c¢alismada, kavurma islem siiresinin ve buhar sicaklifinin artmasi ile birlikte
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kirtlganliginin azaldigini belirlemigler ve yaptiklar1 duyusal degerlendirme ile bunun tiiketici

begenisinde rol oynadigini degerlendirmislerdir.

Moghaddam, vd. (2016) kuruyemislerde kavurma kosullarinin olgiilebilir tekstiirel
degerlere olan etkisini incelemistir. Bu amagla 90°C, 120°C ve 150°C’lik kavurma sicakliginda
her bir kavurma sicakligi i¢cin kavurma siiresini 20, 35 ve 50 dk olarak ayarlayarak fistig1
kavurmustur. 35 mm’lik plastik silindir prob kullanarak yaptiklar tekstiirel degerlendirmede,
fistiklarda sertligin 37,59 — 82,76 N araliginda deger aldigim1 ve kavurma sicaklifina bagh
olarak fistiklarda sertligin azaldigin1  belirlemislerdir. Ayrica yaptiklar1  duyusal

degerlendirmede, sertligin azalmasinin tiiketici begenisini artirdigini belirtmislerdir.

Literatiirde elde edilen sonuglari birbiri ile karsilastirilirken ¢calismalarin mutlaka ayni
geometriler (problar) ile c¢alisilmast gerekmektedir. Farkli geometriler ile yapilan

degerlendirmeler farkli sonuglar olusturacaktir.

Bu calismada kavurma kosullarinin kuruyemislerin tekstiirel ozelligine etkilerinin
belirlenmesinin yani sira elde edilen sonuglar kuruyemislere niimerik, Olciilebilir bir kalite
kriteri olarak tekstiirel analiz sonuglarinin degerlendirilmesi amacglanmaktadir. Kalite kriterleri
(parametreleri), her gida iiretim firmasiin, kendi kalite giivence birimleri tarafindan bilimsel
veriler 1s18inda olusturulmaktadir. Daha sonra bu firmalar, liretimlerinin istenilen sekilde

gerceklestiginin kontroliinli bu degerleri 6l¢tiigli analiz ve gdzlemler ile yapmaktadirlar.

Daha once de belirttigimiz gibi piyasada kullanilan kavurma makineleri gesitlilik
gostermekte ve bazilar1 belirtilen set (ayarlanan deger) sicakligi tam dogru degeri
belirtmeyebilir. Bu sebeple her isletme aslinda kendi beklentilerine gore farkli kavurma

sicaklig1 ve siiresi kullanmaktadir.

Burada amacimiz; kuruyemislere niimerik bir kimlik kazandirarak iireticinin kavurma
cihazindan ¢ikan kuruyemisin tekstiirel 6zelliklerini degerlendirerek her parti iiretimde istenilen
kaliteyi yakalanmasinin saglanmasidir. Analiz sonuglarimiza gére bu durumu 6rneklendirmek
gerekirse; 0rnegin tretici firma uygun kosullarda iiretim yapti ve yaptiklari degerlendirmede
(duyusal degerlendirme vb.) en iyi kaju iiretiminin 155 °C’de 25 dk’lik islem sonucunda elde
ettigini belirledi (kullanilan kavurma makinesine gore degisebilir). Bu amagcla elde edilen
sonuglara gore; lretimden c¢ikan kajunun tekstiirel kalite parametreleri olarak sertligi
462,14+18,17 g ve kirilganligr 0,68+0,07 mm olarak kabul edilebilir ve her liretimden bu
aralikta sonug beklenebilir. Farkli bir 6rnek olarak da 160 °C’de 25 dk’lik kavurma islemi
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sonucunda iretilen findiklarda sertlik 316,91£2.3 g ve kirilganlik 0,524+0,04 mm olarak
degerlendirilebilir ve {iiretim firmalar1 bu degeri kendilerine kalite parametresi olarak

kullanabilir.

Sertlik parametresi, her iki kavurma parametresinden (sicaklik ve siire) etkilenmektedir,
bu sebeple ¢alisma kapsaminda incelenen dort kuruyemis (badem, findik, kaju ve leblebi) ile
bir kalite parametresi olarak kabul edilebilir. Kirilganlik degeri ise badem, findik ve kaju i¢in
bir kalite parametresi olarak degerlendirilebilirken; bu degerin leblebi icin degerlendirilebilir
bir kalite parametresi olmadig1 belirlenmistir. Cilinkii leblebi i¢in farkli kavurma kosullarinda
tiretilen leblebilerin kirilganliklart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
belirlenememistir (p<0,05). Leblebi i¢in olusturulacak tekstiirel kalite parametresi, 6rnegin 175

°C’de 20 dk’lik kavurma kosullari i¢in sertligin 462,14+18,17 g olarak degerlendirilebilir.

4.4, Aflatoksin B1,B2 G1,G2 analiz sonuclari

Aflatoksin analizleri piyasadan toplanan kontrol grubu badem, findik, kaju ve leblebi
orneklerinde gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore kontrol grubu badem, findik, kaju ve
leblebi 6rneklerinin hig birinde aflatoksin B1, B2, G1 ve G2’ye rastlanmamuistir. Kontrol grubu
orneklerde aflatoksin tespit edilmediginden kavurma islemi uygulanan 6rneklerde aflatoksin

aranmamistir.

Analiz sonucunun kabul edilebilir olmasi i¢in Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki
Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Yonetmeliginde belirtilen toplam aflatoksin ve
aflatoksin B1 degerinin altinda bir LOD degeri olmasi gerekmektedir. Bu amagla LOD
degerinin hesaplanmasi i¢in 3 farkli kuruyemis 6rneginde 10’ar ¢calisma yapilmistir. 0,99 ppb
olarak kirletilmis 6rneklerden elde edilen sonuglarin standart sapmalarinin 3 kati LOD, 9 kat1
ise LOQ degeri olarak belirlenmistir. Farkli 6rnekler ve farkli kullanicilarin elde ettigi sonuglara
gore en yiiksek LOD degeri, yontemin LOD degeri olarak kabul edilmistir. Buna goére Cizelge
4.13 — Cizelge 4.16’da LOD ve LOQ hesaplamalar belirtilmistir.
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Cizelge 4.13. Kuruyemislerde Aflatoksin B1 LOD - LOQ degeri hesaplamasi

AFLATOKSIN B1
Kuruyemis 1 ( 0,99 Kuruyemis 2 ( 0,99 Kuruyemis 3 ( 0,99
ppb) ppb) ppb)
Analist-1 | Analist-2 | Analist-1 | Analist-2 | Analist-1 | Analist-2

1 0,9893 1,0794 1,0854 1,0810 0,9938 0,8756

2 0,8737 0,9698 1,1682 1,0549 0,9253 0,9560

3 1,1413 0,9416 1,0505 1,0631 0,9042 0,8322

4 1,0233 1,1009 1,1262 1,1832 0,9323 0,8804

5 1,0740 0,9709 1,1024 1,1826 0,8829 1,0662

6 1,0831 0,8945 1,0441 1,1474 0,9083 0,8726

7 0,9273 1,0116 1,1126 1,1124 0,8691 0,8610

8 1,0068 0,9876 1,1230 1,0911 0,9647 0,8537

9 0,9864 0,8648 1,0684 1,1204 0,9311 0,9662

10 0,9407 0,8457 1,0280 1,0465 0,8971 1,0892

ort 1,00459 | 0,96668 | 1,09088 | 1,10826 | 0,92088 0,9253
S.Sapma 0,080 0,084 0,044 0,050 0,037 0,091
LOD=3xSS 0,240 0,253 0,131 0,150 0,112 0,273
LOQ=9xSS 0,721 0,759 0,393 0,451 0,337 0,819

LOD 0,27

Cizelge 4.14. Kuruyemislerde Aflatoksin B2 LOD - LOQ degeri hesaplamast

AFLATOKSIN B2 LOD/LOQ CALISMASI

Kuruyemis 1 ( 0,99

Kuruyemis 2 ( 0,99

Kuruyemis 3 ( 0,99

ppb) ppb) ppb)
Analist-1 | Analist-2 | Analist-1 | Analist-2 | Analist-1 | Analist-2
1 0,9909 1,0712 1,0063 0,9760 0,9841 0,8554
2 1,0042 0,9834 0,9865 1,0592 0,9702 0,8404
3 1,0638 0,9124 0,9599 1,0026 0,8500 0,8304
4 1,0497 1,0473 1,0479 1,0389 0,8356 0,8264
5 1,0431 1,0298 1,0286 1,0862 0,8374 0,8581
6 1,1124 1,0446 0,9859 1,0556 0,8248 0,8179
7 1,0466 1,0757 0,9863 0,9879 0,8367 0,8598
8 1,0767 0,9927 0,9688 1,0372 0,9213 0,8752
9 1,0606 0,9532 0,9789 0,9959 0,8862 0,9040
10 1,0123 0,9517 1,0233 1,0333 0,8211 0,9239
ort 1,04603 | 1,00620 | 0,99724 | 1,02728 | 0,87674 | 0,85915
S.Sapma 0,036 0,056 0,028 0,035 0,061 0,034
LOD=3xSS 0,109 0,167 0,085 0,106 0,184 0,102
LOQ=9xSS 0,326 0,502 0,255 0,319 0,551 0,306
LOD 0,17
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Cizelge 4.15. Kuruyemislerde Aflatoksin G1 LOD - LOQ degeri hesaplamasi

AFLATOKSIN G1 LOD/LOQ CALISMASI

Kuruyemis 1 ( 0,99 Kuruyemis 2 ( 0,99 Kuruyemis 3 (
ppb) ppb) 0,99ppb)
Analist-1 | Analist-2 | Analist-1 | Analist-2 | Analist-1 | Analist-2
1 1,0060 1,0453 0,9421 0,9933 0,9950 0,9313
2 0,9456 1,0497 0,9964 1,0515 0,9804 0,9285
3 1,1684 0,9128 0,8971 1,0747 0,9501 0,8004
4 1,1997 0,8788 0,9990 1,0991 0,9542 0,8121
5 1,0465 0,9734 0,9630 1,1141 0,8620 0,9862
6 1,0627 1,0911 0,9418 1,0586 0,8818 0,9656
7 0,9211 0,9575 0,8670 0,8963 0,9207 0,8948
8 1,0105 1,0002 0,7894 1,0302 1,0207 0,8908
9 0,9179 1,0433 0,8143 0,9925 0,8769 0,9835
10 0,9224 0,8804 0,9525 0,9968 0,9250 1,0149
ort 1,02008 | 0,98325 | 0,91626 | 1,03071 | 0,93668 | 0,92081
S.Sapma 0,101 0,075 0,073 0,064 0,053 0,072
LOD=3xSS 0,304 0,226 0,218 0,192 0,159 0,217
LOQ=9xSS 0,912 0,678 0,653 0,576 0,478 0,651
LOD 0,30

Cizelge 4.16. Kuruyemislerde Aflatoksin G2 LOD - LOQ degeri hesaplamasi

AFLATOKSIN G2
Kuruyemis 1 (0,99 | Kuruyemis 2 ( 0,99 Kuruyemis 3 ( 0,99
ppb) ppb) ppb)
Analist-1 | Analist-2 | Analist-1 | Analist-2 | Analist-1 | Analist-2
1 0,9421 0,9196 0,8083 0,8033 0,7652 0,7024
2 0,7975 0,9032 0,7179 0,9284 0,8579 0,7023
3 0,8238 0,8977 0,8545 0,7730 0,7171 0,7204
4 1,0350 0,8857 0,7645 0,7520 0,7266 0,7332
5 0,8623 0,8587 0,9112 0,8753 0,7167 0,7006
6 0,8901 0,9223 0,6464 0,7601 0,7488 0,7071
7 0,9264 0,9123 0,7389 0,7210 0,7090 0,7117
8 0,8183 0,9587 0,6512 0,8099 0,8022 0,7004
9 0,7979 0,7547 0,7973 0,7323 0,7123 0,7289
10 0,8373 0,7786 0,8386 0,7431 0,7086 0,7435
ort 0,87307 | 0,87915 | 0,77288 | 0,78984 | 0,74644 | 0,71505
S.Sapma 0,076 0,065 0,086 0,067 0,049 0,016
LOD=3xSS 0,229 0,195 0,259 0,200 0,148 0,047
LOQ=9xSS 0,686 0,584 0,777 0,599 0,445 0,140
LOD 0,26
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Elde edilen sonuglara gore aflatoksin B1 igin 0,27 ppb, aflatoksin B2 i¢in 0,17 ppb,
aflatoksin G1 i¢in 0,30 ppb ve aflatoksin G2 i¢in 0,25 ppb LOD degerleri elde edilmistir. Tiirk
Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi (29 Aralik 2011) ekinde belirtilen aflatoksin smir
degerleri Cizelge 4.17°de belirtilmistir. Bu yonetmelige gore dogrudan tiiketime sunulan badem
icin (Cizelge 4.17 madde 2.1.6) aflatoksin B1 8 ppb ve toplam aflatoksin 10 ppb iist sinir, findik,
kaju ve leblebi igin (Cizelge 1.17 madde 2.1.7; Cizelge 4.17 madde 2.1.5) aflatoksin B1 5 ppb
ve toplam aflatoksin 10 ppb iist sinir olarak belirtilmistir. Buna gore yapilan c¢alismada

belirlenen LOD degerleri uygun goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Afltoksin B1 ve toplam aflatoksin limit degerleri Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi (29 Aralik 2011)

. Aflatoksin
Madde Gida Aflaéciksm B1+
No. (ppb) B2+G1+G2
(ppb)
Yer fistig1, diger yaglh tohumlar ve bunlarin islenmis
215 tirtinleri 5 10

(dogrudan insan tiikketimiine sunulan veya gida
bileseni olarak kullanilan)

Badem, antep fistig1 ve kayisi ¢ekirdegi
2.16 (dogrudan insan tiiketimiine sunulan veya gida 8 10
bileseni olarak kullanilan)

Findik ve brezilya fistig1
2.1.7 (dogrudan insan tiiketimine sunulan veya gida 5 10
bileseni olarak kullanilan)

Analiz sonuglarma gore 6rneklerde aflatoksin tlirevlerine rastlanilmamasi, bu 6rneklerin
uygun kosullarda hasat edildigini ve depolandigin1 gostermektedir (Aldars-Garcia vd., 2016;
Georgiadou, Dimou, ve Yanniotis, 2012; Luttfullah ve Hussain, 2011; Wu vd., 2018).

Calismamizda buldugumuz gibi kuruyemislerde aflatoksin bulunamadigin1 ve bunun
uygun hasat ve depolama kosullar1 sayesinde gergeklestigini bildiren ¢alismalar bulunmaktadir.
Caglar (2020) yaptig1 tez ¢alismasinda, internet ilizerinden satis1 yapilan findik, yer fistigi,
antepfistigi, badem ve kaju ezmelerinde aflatoksin Bl ve toplam aflatoksin miktarin

belirlemistir. Calisma sonucuna gore bizim calismamiza da benzer olarak badem, findik ve

78



kajuda aflatoksin B1 ve toplam aflatoksin miktar1 LOD degerinin altinda kalmistir. Calisma

sonucunda sadece yerfistig1 ezmesinde aflatoksin oldugunu bildirmislerdir.

Ordu ilinde farkli donemlerde, farkli yiikseltilerde hasat edilen findik 6rnekleri iizerine
yapilan calismada, analizi yapilan findiklarda aflatoksine rastlanmadigi bildirilmistir

(Sadikoglu, 2011).

Atakan (2019) yaptig1 tez calismasinda piyasada satilan, analizini yaptiklar1 findik
numunelerinin hig¢birinde aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 olmadigim bildirmistir. Calismanin
devaminda findik numunelerini aflatoksin ile kirleterek, ozon uygulamasinin aflatoksin
miktarina etkisini incelemis ve uygulama ile aflatoksinin azaldigini bildirmistir. Benzer bir
calismada Tung (2019), ozonlama islemi ile findigin besleyici 6zelliklerini kaybetmeden,
aflatoksin miktarin1 insan sagligi acisindan risk olusturmayacak diizeye getirilebilecegini

bildirmistir.

Calismamizda buldugumuz sonuglardan farkli olarak kuruyemislerde aflatoksin
varligini bildiren ¢alismalarda bulunmaktadir. Ayrica bazi ¢alismalar kuruyemislerde kavurma
isleminin  aflatoksin degredasyonuna sebep oldugu bildirilmektedir (Yazdanpanah,
Mohammadi, Abouhossain, ve Cheraghali 2005).

Ozer (2009) uygulanan kavurma isleminin findikta kiif (Aspergillus flavus) gelisimine
dolayisi ile aflatoksin miktarina olan etkisini incelemistir. Bu amagla Aspergillus flavus ile
kirlettikleri findik orneklerini 120 — 125 °C’de 30 dk kavurma islemine tabii tutmuslaridir.
HPLC-FLD metodu ile aflatoksin miktarmi incelediklerinde, kavurma igleminin toplam
aflatoksin miktarini %98 azalttigini belirtmisleridir. Ayrica olgunlasma doneminde Aspergillus
flavus bulasisin1 azaltmak i¢in yapilan uygulanan “iyi tarim uygulamalar1” ve hasat ve hasat
sonrasi donemde kontaminasyonu Onlemek icin yapilan “tehlike analizi ve kritik kontrol

noktas1” uygulamalarinin aflatoksin miktarini azalttigini bildirmislerdir.

Kanik (2018), Corum ve Istanbul illerinde piyasada satilan bademlerde aflatoksin
varligini incelemistir. Bu amagla yaptigimiz ¢alismaya benzer olarak HPLC-FLD metodu ile
analizi gerceklestirmistir. Aflatoksin B1, aflatoksin B2, aflatoksin G1 ve aflatoksin G2'nin LOD
degerlerini 0,053-0,070 ppb arasinda belirledigi ¢aligmasindan 80 farkli badem 6rneginin %
85’inde aflatoksin bulunmadigini bildirmistir. Pozitif sonuglanan 6rneklerin hig birinde de yasal

limit olan 8 ppb iizerinde aflatoksin olmadigini belirlemistir.
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Karapinar (2013) yaptig1 calismada Karaman ili semt pazarlarinda agikta satilan findik,
fistik, badem, kuru kayisi, kuru iizim, kuru incir, karabiber, kirmizibiber, misir, kiiflii peynir
ve marketlerden almman ekmeklerde aflatoksin miktarini belirlemistir. Kirmizi biber harig
analizini yaptig1 hi¢bir 6rnekte Cizelge 4.17°de belirtilen limitlerin {izerinde aflatoksin igerigine
rastlamamistir. Calisma sonucuna gore findikta en yiiksek 0,073 ppb ve bademde en yiiksek
0,025 ppb toplam aflatoksin miktar1 belirlemistir.

Giirses (2006) yaptig1 calismada piyasada satilan badem, ceviz, yerfistig1 ve leblebinin
toplam aflatoksin icerigini belirlemek amaci ile yaptigi ¢alismada, toplamda 94 6rnek iizerinden
26’sinda aflatoksin belirlemistir. 28 findiktan 9’unda, 13 bademden 3’iinde ve 11 findiktan 1
tanesinde pozitif sonug elde etmistir. Tespit ettigi en yiiksek toplam aflatoksin 113 ppb olarak
findikta ¢ikmistir. Leblebide pozitif olan tek numune 1,7 ppb olarak belirlenmistir.

Nijerya’dan raporlanan bir piyasadan toplanan 106 farkli findik 6rneginde yapilan
degerlendirmede, analizi yapilan Orneklerin % 68,4’linde aflatoksin B1 varligi tespit
etmislerdir. Orneklerin ortalama aflatoksin B1 miktar1 25 ppb olarak raporlanmistir. Ayrica
orneklerin, aflatoksin B2 % 26,4 iinde, aflatoksin G1 % 11,3’iinde ve aflatoksin G2 % 2,8’inde
pozitif analizi pozitif sonu¢ vermistir. Bunlarda ortalama sonuglarin sirasiyla 10,7, 7.2 ve 8 ppb

oldugu raporlanmistir (Ogunsina ve Bamgboye, 2012).

Leong vd. (2010) Malezya’da satilan 196 adet findik 6rneginde yaptiklari ¢aligmada
orneklerin % 16,8’inde aflatoksin tiirevleri belirlediklerini bildirmislerdir. Pozitif ¢ikan

numunelerin % 57’sinde ise aflatoksin 5 ppb’nin altinda oldugunu bildirmislerdir.

Asghar vd. (2017) Pakistan’da tiiketilen 13 farkli kuruyemis ve kurutulmus
meyvelerden olusan toplamda 624 ornekte aflatoksin miktarini belirlemistir. Caligmalarinin
sonucunda 165 6rnegin toplam aflatoksin analizi pozitif ¢ikmustir. Pozitif 6rneklerin 0,22 —
30,11 ppb arasinda degisen miktarlarda aflatoksin igerdigini raporlamislardir. Analizde
kullandiklar1 95 findigin 38’inde ve 10 bademin 5’inde aflatoksin tespit ettiklerini
bildirmiglerdir. Calismalarinda yillara gore toplam aflatoksin analizi pozitif ¢ikan 6rnekleri de
degerlendirmislerdir. Buna gore 2012’de 6rneklerin % 31’inde, 2013 yilinda 6rneklerin %
25’inde, 2014 yilinda % 24’iinde ve 2015 yilinda orneklerin % 26’sinda aflatoksin analizi
pozitif ¢ikmigtir. Ayn1 zamanda caligmalarinda piyasada satilan kuruyemis ve kurutulmus
meyveler i¢in yil i¢ginde aylara gore aflatoksin miktarindaki degisimi incelemislerdir. Analiz

sonuclarina gore aflatoksin icerigi pozitif olan 6rnek yiizdesi en yiiksek olan aylar yaz aylaridir.
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Agustos ayinda alinan orneklerin % 45’1 ve temmuz ayinda alinan 6rneklerin % 38’1 toplam
aflatoksin yoniinden pozitif ¢ikmigtir. Caligmalar1 sonucunda aflatoksin miktarini minimize
etmek icin HACCP sisteminin gida iiretim isletmelerinde titizlikle uygulanmasini tavsiye

etmislerdir.

Milhome vd. (2014) 2010 — 2012 yillar1 arasinda 3 yillik siirecte topladiklart kaju
orneklerinin toplam aflatoksin (aflatoksin B1, B2, G1 ve G2) miktar1 iizerine yaptiklar
calismada, tlim analizlerin yalmzca % 2,8’inde yliksek seviyede aflatoksin oldugunu
bildirmislerdir. Yiiksek seviyede aflatoksin c¢iktigini bildirdikleri 6rneklerin yaklasik % 90°1

2012’de alinan 6rnekler olmustur.

Martins vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada kavurma islemi sirasinda sicakliga karsi
aflatoksinin yikim kinetigini incelemislerdir. Calismalarinda aflatoksin ile farkli baslangic
yiklerinde kirlettikleri kuruyemis orneklerine 160, 180 ve 200 °C’de kavurma islemi
uygulamiglardir. Uygulanan kavurma islemi aflatoksin miktarin1 ciddi oranda azaltsa da,
kuruyemislerde aflatoksinleri kontrol altina almak i¢in tek basina kavurmanin yeterli
olmadigini, baslangi¢ yiikiin de biiyiikk 6nem arz ettigini belirtmislerdir. Ancak kavurma
isleminin de renk degisimi ve aroma gelisimi ile beraber aflatoksin miktarin1 azalttigini da

vurgulamiglardir.

4.5. Akrilamid miktar:1 analiz sonuclari

Yapilan ¢aligmada, farkli kavurma kosullar1 altinda badem, findik, kaju ve leblebi

orneklerinde akrilamid konsantrasyonundaki artis incelenmistir.

e Farkh kavurma kosullarinda bademde akrilamid olusumu

Bademde olusan akrilamid miktarina farkli kavurma kosullarinin etkisi Cizelge 4.18’de

belirtilmistir.

Bademde olusan akrilamid miktarinin farkli kavurma kosullarindaki degisimi
incelendiginde, en diisiik akrilamid konsantrasyonu 7,95 ppb olarak kontrol grubunda, en
yiiksek akrilamid konsantrasyonu ise kontrol grubuna gore % 1412,6 artisla 180 °C’de 20 dk
islem goren bademde 120,25 ppb olarak belirlenmistir. Kavurma isleminin gergeklestigi her 3
sicaklikta da (140 °C, 160 °C ve 180 °C) islem siiresi arttik¢a bademdeki akrilamid miktar

istatistiksel olarak anlamli derecede artmaktadir (p<0,05). Sicakligin bademde akrilamid
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olusumuna etkisini degerlendirmek amaci ile 20 dk’lik islem siiresine karsilik, 140 °C’de 11,91
ppb, 160 °C’de 54,47 ppb ve 180 °C’de 120,25 ppb akrilamid olusmus ve sicaklik artisi ile
birlikte anlamli derecede artmistir (p<0,05).

Cizelge 4.18. Farkli kavurma kosullar1 sonucunda bademde olusan akrilamid miktar

Uygulanan Islem M?li(t;ill*lar(T[])iSb) Artis (%)
Kontrol 7,95+0,261 -
140 °C 20 dk 11,91+0,09h 49,8
140 °C 25 dk 26,50+0,38¢ 233,3
140 °C 30 dk 54,47+0,21d 585,2
160 °C 15 dk 14,86+0,16¢g 86,9
160 °C 20 dk 54,21+0,36d 581,9
160 °C 25 dk 105,47+0,19b 1226,7
180 °C 10 dk 16,99+0,32f 113,7
180 °C 15 dk 91,34+0,44c¢ 1048,9
180 °C 20 dk 120,25+0,27a 1412,6

Ayni stitunda farkly harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak onemlidir. (p<0,05; n=3)
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Sekil 4.9. Kavrulmus bademlerde akrilamid konsantrasyonu karsilastirmasi

e Farkh kavurma kosullarinda findikta akrilamid olusumu

Farkli kavurma kosullarinda findikta olusan akrilamid miktar1 Cizelge 4.19°da

gosterilmistir.

Kavurma sirasinda findikta akrilamid olusumu incelendiginde, 140 °C’de kavurma
islemi basladiktan 25 dk sonra akrilamid miktar1 % 30 artarak 15,6 ppb seviyesine ulastigi tespit
edilmistir. Bu deger islem goren findiklardaki en diisiik akrilamid konsantrasyonudur. Kavurma
islemi devam ettikge akrilamid miktar: istatistiksel olarak da anlamli sekilde artmistir. Siire
arttik¢a akrilamid miktarindaki artis her ii¢ sicaklik degeri (140 °C, 160 °C ve 180 °C) icin de
gerceklesmistir (p<0,05). Findikta da bademde oldugu gibi akrilamid miktar1 en yiiksek

degerine en yiiksek islem sicakligi ve en uzun islem siiresinde (180 °C’de 25 dk) ulasmistir.
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Burada kontrol grubuna gore % 463’liik bir artis gerceklesmistir. Sicakligin findikta akrilamid
olusumuna etkisi incelendiginde, 25 dk’lik islem stireleri i¢in 140 °C’de %30,4 artigla 11,96
ppb, 160 °C’de %92,2 artisla 22,99 ppb ve 180 °C’de %463 artisla 67,33 ppb akrilamid olusumu
gozlemlenmistir. Sicaklikdaki artisin findikta akrilamid olusumunu anlamli derecede artirdig:

belirlenmistir (p<0,05).

Cizelge 4.19. Farkli kavurma kosullar1 sonucunda findikta olusan akrilamid miktar1

Uygulanan Islem M?kkt:lill‘?gi[()jb) Artis (%)
Kontrol 11,96+0,32¢ -
140 °C 25 dk 15,60+0,31f 30,4
140 °C 30 dk 22,77+0,27¢ 90,4
140 °C 35 dk 31,97+0,37d 167,3
160 °C 18 dk 15,73+0,28f 31,5
160 °C 25 dk 22,99+0,22¢ 92,2
160 °C 32 dk 38,98+0,14b 225,9
180 °C 15 dk 32,65+0,33d 173,0
180 °C 20 dk 37,96+0,41c¢ 217,4
180 °C 25 dk 67,33+0,41a 463,0

Aynu siitunda farkli harfle gosterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Sekil 4.10. Kavrulmus findiklarda akrilamid konsantrasyonu karsilastirmasi

e Farkh kavurma kosullarinda kajuda akrilamid olusumu

Sicaklik ve siire parametrelerini degistirerek kavrulan kajuda, olusan akrilamid
miktarlar Cizelge 4.20°de belirtilmistir.

Islem gérmemis, piyasada ¢ig kaju olarak tiiketilen, kontrol grubu kaju érneklerinde

yapilan akrilamid analizinde 11,74 ppb akrilamid belirlenmistir. Bu deger analizi yapilan
kajular icerisinde istatistiksel olarak en diisiik akrilamid konsantrasyonudur (p<0,05). Kaju
orneklerinde, en yliksek akrilamid miktar1 ise 175 °C’de 20 dk kavrulan kaju 6rneginde, kontrol
grubuna gore % 1472,3 artisla 184,59 ppb olarak tespit edilmistir (p<0,05). Kajuda kavurma
stiresi arttikca akrilamid olusumu istatistiksel olarak anlamli derecede yiikselmistir (p<0,05).
Bu durum kavurma islemi yapilan ii¢ sicaklik degeri (135 °C, 155 °C ve 175 °C) i¢in de
gecerlidir. Sicakligin kajuda akrilamid olusumuna etkisini incelemek i¢in her ii¢ sicaklik degeri
icin de ortak islem siiresi olan 20 dk kavurma siiresinde akrilamid olusumu incelendiginde,

sicaklikla birlikte kajuda akrilamid miktarinin anlaml sekilde arttigi goriilmiistiir. 20 dk vel35
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°C, 155 °C ve 175 °C’de kavrulan kajularda sirastyla 18,91 ppb, 40,23 ppb ve 184,50 ppb

akrilamid konsantrasyonu tespit edilmistir.

Cizelge 4.20. Farkli kavurma kosullar1 sonucunda kajuda olusan akrilamid miktar1

Uygulanan Islem M?l?tﬂ?gfb) Artis (%)
Kontrol 11,74+0,32i -
135 °C 20 dk 18,91+0,28¢g 61,1
135 °C 30 dk 39,80+0,16f 239,0
135 °C 40 dk 99,61+0,32¢ 748,5
155 °C 13 dk 16,42+0,43h 39,9
155 °C 20 dk 40,23+0,44f 2427
155 °C 25 dk 97,92+0,45d 734,1
175 °C 8 dk 43,14+0,17¢ 267,5
175 °C 15 dk 115,70+0,23b 885,5
175 °C 20 dk 184,59+0,19a 1472,3

Ayni siitunda farkli harfle gosterilen sonuglar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Sekil 4.11. Kavrulmus kajularda akrilamid konsantrasyonu karsilastirmast

e Farkh kavurma kosullarinda leblebide akrilamid olusumu

Cizelge 4.21°de farkli kavurma kosullarinda leblebide olusan akrilamid miktar
belirtilmistir.

Kontrol grubu leblebilerde (beneklendirme Oncesi), 27,07 ppb akrilamid

konsantrasyonu belirlenmistir. Leblebiye 150 °C’de 20 dk kavurma islemi uygulandiktan sonra
akrilamid konsantrasyonu 27,67 ppb’ye ¢iksa da bu iki deger arasinda istatistiksel olarak bir
fark goriilmemistir (p<0,05). Bu iki deger leblebide belirlenen en diisiik akrilamid
konsantrasyonudur. Leblebide belirlenen en yiiksek akrilamid konsantrasyonu ise % 499,1

artisla, 195 °C’de 20 dk’lik islem sonunda 148,63 ppb olarak belirlenmistir. Tiim sicaklik
degerleri i¢in de leblebideki akrilamid konsantrasyonu sicakliga bagl olarak anlaml1 derecede
artmistir (p<0,05). Sicakligin leblebide akrilamid olusumuna etkisi incelendiginde, sicaklikla
birlikte akrilamid olusumunun arttif1 tespit edilmistir. Burada dikkat ¢eken bir durum,

istatistiksel olarak da anlamli derecede, en yiiksek {i¢ akrilamid konsantrasyonu en yiiksek
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kavurma sicakligi olan 195 °C’de, 4. 5. ve 6. yliksek akrilamid konsantrasyonlar1 175 °C’de
islem goren leblebilerde ve en diisiik li¢ akrilamid miktar1 da en diisiik sicaklik olan 150 °C’de
kavrulan leblebilerde belirlenmistir (p<0,05). Bu durumda leblebi i¢in kavurma islemi sirasinda

akrilamid olusumuna en ¢ok etki eden parametrenin olarak sicakligi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.21. Farkli kavurma kosullar1 sonucunda leblebide olusan akrilamid miktar

Uygulanan Islem M?li(t;ill‘?gi[()jb) Artis (%)
Kontrol 27,07+0,491 0,0
150 °C 20 dk 27,67+0,641 2,2
150 °C 30 dk 31,96+0,42h 18,1
150 °C 40 dk 38,97+0,08¢g 44,0
175 °C 10 dk 40,43+0,32f 49,4
175 °C 20 dk 44,17+0,15¢ 63,2
175 °C 30 dk 54,0340,04d 99,6
195 °C 10 dk 81,50+0,14¢ 201,1
195 °C 15 dk 112,814+0,29b 316,8
195 °C 20 dk 148,63+0,29a 449,1

Aynu siitunda farkli harfle gosterilen Sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Sekil 4.12. Kavrulmus leblebilerde akrilamid konsantrasyonu karsilastirmast

Calisma kapsaminda analizini yaptigimiz piyasada satilabilir nitelikte, farkli kavurma
kosullarinda kavrulmus, bademde 11,91 - 120,25 ppb araliginda, findikta 15,6 - 67,33 ppb
araliginda, kajuda 16,42 - 184,59 ppb araliginda ve leblebide 27,67 — 148,63 ppb aralifinda
akrilamid konsantrasyonu belirlenmistir. Akrilamid konsantrasyonunun kontrol grubuna karsi
artis oranlar1 incelendiginde ise bademde % 49,8 - 1412,6 araliginda, findikta % 30,4 - 463,0
araliginda, kajuda % 39,9 - 1472,3 aralifinda ve leblebide % 2,2 — 449,1 araliginda bir artig
belirlenmistir. Leblebide artis yiizdesinin diisiik ¢ikmast, kontrol grubunda akrilamid miktarinin
(27,07 ppb) fazla olmasi sebebiyle oldugu degerlendirilebilir. Leblebide kontrol grubunda bu

kadar ytiksek akrilamid ¢ikmasinin sebebi, geleneksel olarak 6n kavurma islemlerine (Koksel,
Sivri, Scanlon ve Bushuk, 1998) tabi tutulmasidir.

Tedarik edildikten sonra herhangi bir kavurma islemi uygulanmayan 6rnekler “kontrol”
grubu olarak adlandirilmistir. Badem, findik ve kaju igin bu &rnekler piyasada ¢ig olarak
satildig1 i¢in On islem olarak giineste geleneksel bir kurutma islemi uygulanmasina ragmen; ¢ig

olarak ifade edilmektedir. Genel olarak Maillard reaksiyonunun 120 °C iizeri sicakliklarda
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kavurma ile gerceklesmesi beklenmektedir (Oracz, Nebesny ve Zyzelewicz, 2011). Yiiksek
sicakliklarda akrilamid olusumu beklendiginden yapilan ¢aligmalarda 30 — 50 °C gibi diisiik
sicakliklarda giineste kurutma ile akrilamid olusumu ¢ok fazla degerlendirilmemektedir. Ancak
hasat sonrasi asamadan itibaren kurutma yontemleri de bir¢ok iiriinde (kakao, kuruyemisler vb.)
akrilamid azaltma alternatiflerinin 6nerilmesi ag¢isindan énemlidir (Gill vd., 2020). Bu sebeple,
calismamiz kapsaminda ¢ig olarak satisa sunulan badem, findik ve kaju orneklerinde de

belirlenen akrilamid miktar: diisiik de olsa mutlaka dikkate alinmalidur.

Maillard reaksiyonun da diger tiim kimyasal reaksiyonlar gibi sicakligin her 10 °C
yiikselmesi ile 2-3 kat hizlandig1 bildirilmistir (Demirci, 2014). Bu calismada elde edilen
sonuglar bu durumu desteklemektedir. Ayrica kavurma siiresine bagli olarak da akrilamid
konsantrasyonunun artmasi ile benzer c¢alismalarda elde edilen sonuglari desteklemistir
(Nizamlhioglu, 2015; Yildiz, 2014; Siivari, 2015; Amrein vd., 2005b; Jogihalli vd., 2017
Lasekan ve Abbas, 2011; Schlérmann vd., 2015; Zhang vd., 2011)).

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglardan biri de farkli kuruyemislerde farkl
miktarda akrilamid olusumu belirlenmistir. Badem 6rneklerinde diger kuruyemislere oranla
daha yiiksek akrilamid konsantrasyonu saptanmistir¢ Akrilamid olusumuna dair en ¢ok kabul
goren olusum mekanizmalarindan biri asparajinin amino grubu ile bir karbonil kaynag1 arasinda
Schiff bazi olugarak Schiff bazinin yiiksek sicaklik etkisi ile akrilamide doniistiguidiir (Akgiin
ve Arict 2018). Dolayisi ile gidalarda bulunan serbest asparajin miktar: akrilamid olusumunu
etkilemektedir. Amrein vd. (2005b) yapiklari ¢alismada Avrupa orjinli bademlerin serbest
asparajin miktarinin findiktan oldukc¢a yiliksek oldugunu ve bu sebeple daha yiiksek akriamid

olustugunu bildirmistir. Bizim de elde ettigimiz sonug¢ bu durumu destekler niteliktedir.

WHO (2011), yaymladigi raporda normal bir diyetle giinliik akrilamide maruz kalma
miktarinin 1,1 ila 4,8 pg / kg viicut agirligi oldugunu tahmin ettigini belirtmistir. Bu degerin
olusmasina en ¢ok katkida bulunan gidalari tahillar ve patates gibi kdk ve yumru bazli
yiyecekler olarak belirtmistir. Komite ayni raporda, siganlarin i¢gme sularina akrilamid
karistirilarak morfolojik degisimlerinin izlendigi bir ¢alismaya atifta bulunarak akrilamid icin
NOAEL degerini 0,2 mg / kg viicut agirligt olarak belirtmistir. Calismamizda buldugumuz
sonuglara gore drneklerde en yiiksek akrilamid miktari; bademde 120,25 ppb (ng akrilamid /
kg badem), findikta 67,33 ppb (ug akrilamid / kg findik), kajuda 184,59 ppb (ug akrilamid / kg
kaju) ve leblebide 148,63 ppb (ng akrilamid / kg leblebi) olarak belirlenmistir. Buna gore;
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NOAEL degerinde miktarda akrilamid almak i¢in en yogun akrilamid miktarina sahip

kuruyemisten tiiketmesi gereken miktar,

NOAEL degeri (’?—5)

Tiketilmesi gereken miktar (kg) = Akerilamid Konsantrasyonu x1000

(ng/kg) (4.3)

formiiliine gore hesaplandiginda; 70 kg agirliginda bir insan igin giinde, bademden 116,4 kg,
findiktan 207,9 kg, kajudan 75,8 kg ve leblebiden 94,2 kg tiikketmesi gerekmektedir. Bu tabi ki
normal sartlar altinda miimkiin degildir. Ancak diger maruz kalma kaynaklarinin giderek
arttigint (WHO 2011) g6z Oniine alirsak, kavurma ile kuruyemislerde de olusan akrilamid

miktart mutlaka degerlendirilmelidir (Ao ve Cao 2012).

Nizamlioglu, (2015) yaptig1 doktora tezi ¢alismasinda farkli kavurma ve depolama
kosullarina bagli olarak Akbadem ve Nonperial badem 6rneklerinin akrilamid miktarlarindaki
degisimi incelemistir. Kavurma sicakligi arttik¢a akrilamid miktarinda ¢ok 6nemli (p<0,01)
artis oldugunu gérmiistiir. Bu ¢alismada en ytliksek akrilamid konsantrasyonunu 170°C’de 40
dakika kavrulan Noperial badem orneginde (1020,30 pg/kg) bulmustur. Ayni sartlarda
Akbadem oOrneklerinde ise en yiiksek akrilamid miktarin1 744,00 pg/kg olarak bulmustur.

Yildiz (2014) tez calismasinda biskiivi, bebe biskiivisi, cubuk kraker, hazir kek, Tiirk
Kahvesi, patates cipsi, simit, ekmek, kavrulmus badem, kavrulmus findik, kavrulmus yer fistigi,
leblebi, kabak g¢ekirdegi, kaju ve Diyarbakir Kadayifi iizerine LC-MSMS metodu ile akrilamid
analizi gergeklestirmistir. Yapilan analizlerin LOD ve LOQ degerlerini sirasi ile 3,50 pg/kg ve
11,67 pg/kg olarak, geri kazanim oranini da % 97,9 olarak belirtmistir. Analiz sonuglarina gore
piyasada satilan kavrulmus findikta 26,66 — 27,78 ppb, kavrulmus bademde 211,33 — 399,74
ppb, leblebide 62,87 — 67,77 ppb, kavrulmus kajuda 47,91 — 87,26 ppb akrilamid
konsantrasyonu belirlenmistir. Bu ¢alismada analizi yapilan kuruyemislerin kavurma islemi
hakkinda bir bilgi verilmemis ancak piyasada satilabilir nitelikte iiriinler oldugu belirtilmistir.
Bizim yaptigimiz calismada hazirlanan tiim kuruyemisler piyasada satilabilir niteliktedir ve

benzer aralikta sonuglar calismamizda da goriilmektedir. Yildiz, 2014 yaptig1 calismada ayrica
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piyasada satilan {riinler arasinda en yiiksek akrilamid igeriginin 1080,80 ppm olarak patates
cipsinde oldugunu belirtmis ve tiim iiriinlerde akrilamid miktarin1 yiikselmesini engellemek i¢in

diisiik sicakliklarda islem yapilmasini 6nermistir.

Lasekan ve Abbas, 2010, yaptiklar1 ¢alismada Malezya’da yetisen bademlerde farkli
kavurma kosullarinda bademde olusan akrilamid miktarint incelemislerdir. Bunun igin ¢ig
bademleri 100 °C, 150 °C ve 200 °C’de her bir sicaklik i¢in 5 - 10 ve 20 dk kavurmuslar, daha
sonra LC-MSMS cihazinda 6l¢iim yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore kavurma
sonucunda bademde akrilamid miktarinin 8 — 86 ppb arasinda degistigini belirlemislerdir.
Ayrica, bizim c¢alismamizda buldugumuz sonuca benzer olarak, yaptiklari istatistiksel
degerlendirmede (p<0,05), kavurma sicakligini ve kavurma siiresini arttikga akrilamid

olusumunun da anlamli olarak arttigini belirlemislerdir.

Stivari (2015) yaptig1 tez ¢alismasinda, aygigegi ¢ekirdegi, badem ve yer fistiginda
akrilamidin olusumuna sicakligin etkisini incelemistir. Bu amagla kavrulmus kuruyemislerde
UHPLC- MS/MS cihazinda akrilamid konsantrasyonu 6l¢timil yapmistir. Calisma sonucunda,
akrilamid konsantrasyonlarin1 siras1 ile aygigegi ¢ekirdeginde 27,8-61,5 (ortalama
39,92+12,94) ng/ml; badem iginde 44-273 (ortalama 130,19+103,18) ng/ml; yer fistiginda ise
21,4-60,5 (ortalama 34,69+18,14) ng/ml olarak saptamistir. Ayrica kavurma sicakliginin
bademde akrilamid olusumunu incelediginde, ¢ig 6rnekte akrilamid bulamamis ve 140 °C, 145
°C ve 150 °C’de kavrulmus bademlerde sirasiyla 47,69 ng/ml, 71,65 ng/ml, ve 271,23 ng/ml
akrilamid olustugunu belirlemistir. Yaptig1 istatistiksel degerlendirmede (p<0,05), bizim
buldugumuz sonuglara benzer olarak, sicaklikla birlikte akrilamid olusumunun anlamli olarak
arttig1 belirlenmistir. Kavurmanin etkisi ile olusan akrilamid konsantrasyonlarinin kuruyemis

cesitleri arasindan en fazla badem i¢inde en az da yer fistiginda meydana geldigini belirlemistir.

Yilmaz (2018) tez c¢alismasinda akrilamid miktarlarinin organik sertifikali ve
konvansiyonel yontemlerle iiretilen badem, findik, antepfistigi, yerfistigi, aycekirdegi, kabak
cekirdegi kuruyemis ¢esitlerinde arastirmayr amaclamistir. Organik sertifikali  ve
konvansiyonel yontemlerle {retilmis kuruyemis cesitlerinin  ortalama akrilamid
konsantrasyonlarini sirasiyla bademde 1,68 - 266,14 ng/ml, findikta 7,90 - 6,68 ng/ml,
antepfistiklarinda 4,86 - 9,95 ng/ml, yerfistiklarinda 14,09 - 36, 27 ng/ml, kabak
cekirdeklerinde 5,96 - 4,54 ng/ml olarak belirlemistir.
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Nematollahi vd. (2020) yaptiklari calismada Iran’in baskenti Tahran’da piyasada satilan
badem, fistik, antep fistig1, findik, aycicegi ¢ekirdegi, kabak ¢ekirdegi ve karpuz ¢ekirdegi dahil
olmak iizere 24 ¢esit kavrulmus kuruyemis ve kavrulmus tohumlarda DLLME-GC-MS
(Dispersive liquid liquid microextraction coupled to gas chromatography—mass spectrometry)
cihazi ile akrilamidin kantitatif analizi i¢in mikro ekstraksiyon teknigi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri teknik sayesinde numune ¢esidine gore akrilamidin LOD degerini 0,6 — 2 ppb’ye
kadar diisiirmeyi basardiklarini, mikro ekstraksiyon ile de akrilamidin geri kazanimini % 95’e
¢ikardiklarinin raporlamiglardir. Kendi yontemleri ile yaptiklar1 analizlerde kavrulmus badem,
antep fistig1, yer fistig1, kavrulmus c¢ekirdekler (aygicegi cekirdegi, kabak ¢ekirdegi ve karpuz
¢ekirdegi) ve findiklardaki ortalama akrilamid igerigi sirasiyla 176,88 ppb, 144,55 ppb, 130,98
ppb, 108.34 ppb ve 90.61 ppb olarak belirlemislerdir.

Amrein vd. (2005a) sicaklik ve zaman parametrelerini degistirerek bademde akrilamid
olusumunu incelemislerdir. GC-MS metodu (Biedermann vd. 2002) ile 150 °C’de 15 — 30 dk
arasinda farkli sicakliklarda kavurduklari bademlerde yaptiklari, akrilamid miktar1 analizine
gore siire arttikca akrilamid miktarinin da lineer (R?: 0,9862) arttigimi belirlemislerdir. Buna
gore 130°C’de 40 dk kavurma islemi ile akrilamid konsantrasyonunun 236 pg/kg’a yiikseldigi
belirlenen ¢aligmada, kavurma sicakligini 180°C’ye ¢ikardiklarinda, 4. dk’da 1834 ug/kg, 7.
dk’daise 1718 pg/kg akrilamid olustugunu saptamislardir.

De Paola vd. (2017) hizli, kolay, ucuz, etkili, saglam ve giivenli (Quick, easy, cheap,
effective, rugged, and safe) kelimelerinin ilk harflerinden ismi tiiretilen QUEChERS yaklasimi
ile (Anastassiades, Lehotay, ve Stajnbaher, 2003; Mastovska ve Lehotay, 2006) ¢ig badem, ¢ig
findik, cig fistik, ¢ig cam fistig1, ¢ig kabak ¢ekirdegi, kuru erik ve kuru tiziim tizerine akrilamid
analizi gerceklestirmis ve kendi ekstraksiyon yontemlerinin metod validasyonunu yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada akrilamidin geri kazanimi % 61 - % 82 arasinda gergeklesmis ve yontemin
LOD degeri 2 ppb, LOQ degeri 6 ppb olarak belirlenmistir. Yaptiklar: ¢alisma sonunda ¢ig
findik ve ¢ig bademde bulunan akrilamid miktar1 LOD degerinin altinda kalmistir. Ancak 146
°C’de 1slem gormiis findikta bu deger 200 ppb’ye kadar ulagmustir.

Olmez, Tuncay, Ozcan ve Demirel (2008) yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye piyasasinda
satilan 51 farkl lirtinde akrilamid miktar1 analizi yapmistir. Caligmalar1 sonucunda kavrulmus
bademde 260 ppb, kavrulmus findikta 128 ppb, leblebide 12 ppb akrilamid miktar1 belirlemistir.
Elde ettikleri sonuglar galismamizda elde edilen bulgular ile uyum igerisindedir ve tespit edilen

araliga uymaktadir. Ayrica islenmis gidalarin, akrilamid miktarimin farkli besin gruplari
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arasinda, markalar arasinda ve ayni markalar i¢inde bile biiyiik bir farklilik gosterdigini

belirtmislerdir.

Chen vd. (2008) Cin piyasasinda satilan 349 farkli {irtinde akrilamid analizi yapmis ve
bunlardan ortalama, kavrulmus fistikta 149 ppb, kavrulmus kestanede 169 ppb, kavrulmus
findikta 357 ppb, kavrulmus kavun cekirdeginde 134 ppb ve kavrulmus cevizde 208ppb
akrilamid konsantrasyonu belirlemislerdir. Ayrica yaptiklart degerlendirmede, ortalama bir
diyetle beslenen bir Cinli’nin akrilamide maruziyetini 0,35 ppb/viicut agirhigi*giin olarak

belirtmislerdir.

Zhang vd. (2011) iki yil i¢inde Kaliforniya’nin g¢esitli bolgelerinden toplanmis ve
138°C'de 22 dakika kavrulmus 6 badem ¢esidinde ortalama 187 pug/kg' lik bir akrilamid (ppb)
tespit etmislerdir. 146°C’de kontrollii kavurma sicakliginda farkli kavurma stirelerinde 200 ppb

miktariin altinda akrilamid olustugunu belirtmislerdir.

Lukac vd. (2007) piyasadan topladiklar1 kavrulmus bademler iizerine yaptiklari
calismada, analiz ettikleri 6rneklerde akrilamid miktarinin 260-2000 pg/kg arasinda degistigini
bildirmislerdir.

El-Ziney, Al-Turki ve Tawfik (2009) markette satilan kavrulmus Tiirk kahvelerinin
ortalama akrilamid seviyesinin 282 pug/kg oldugunu belirlemislerdir. Ayrica markette satilan ve

kavrulan diger iirtinlerinde akrilamid yoniinden incelenmesi gerektigini bildirmislerdir.

Amrein vd. (2005b) Avrupa Bademlerinde onemli Ol¢ide daha az asparagin
bulundugunu ve ABD badem cesitlerine gore kavurma sirasinda dnemli Ol¢iide daha az

akrilamid olustugunu ifade etmistir.

Tepe, Cebi, ve Aydin (2020) farkli kavurma kosullarinda (130 °C, 150 °C, 160 °C ve
170 °C’de, 15 dk ve 30 dk) findikta olusan akrilamid miktarin1 UPLC cihazi ile 6lgmiistiir.
Analiz sonuglarina goére sadece 170 °C’de kavrulan findiklarda akrilamid olustugu
raporlanmisgtir. 170 °C’de 30 dk’lik islem sonucunda 19,0 ppb akrilamid olustugunu
belirtmislerdir. Diger drneklerde akrilamid konsantrasyonunu, LOD degerinin altinda kaldigini

raporlamiglardir.
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4.6. Elementel icerik analiz sonuclari

Calisma kapsaminda badem, findik, kaju ve leblebinin eser elementel bilesimleri ortaya
konmustur. Elementlerin analizi i¢in ICP-OES ve AAS cihazlarinda her element i¢in ayr1 ayri
konsantrasyonlarda standartlar ile kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Cihazlarin ¢alisma prensibi
geregi Ag, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Zn, P, Se, Cr ve Pb analizleri ICP-OES cihazinda emiilsiyon
birimi olarak “units” degeri ile lineer grafikler iizerinden calisilmig, K ve Cd i¢in absorbans

Olclimii yapilarak quadratic egri ile analiz gergeklestirilmistir.

Badem, findik, kaju ve leblebinin elementel igerigi ve kuruyemislerin elementel
iceriginin istatistiksel karsilastirmast (p<0,05) Cizelge 4.22°de belirtilmistir. Kuruyemislerin
elementel iceriginde, en yiiksek Ca, P ve K konsantrasyonu bademde, en yliksek Ag, Mn ve Se
konsantrasyonu findikta, en ytliksek Cu, Fe, Mg ve Na konsantrasyonu kajuda ve en yiiksek Zn
konsantrasyonu leblebide belirlenmistir. Analizi yapilan agir metallerden Cr ve Cd badem,
findik, kaju ve leblebide belirlenememistir. Ancak agir metallerden sadece Pb kaju igerisinde
0,175 ppm olarak tespit edilmistir. Istatistiksel olarak en diisik Ca, Cu, Mg, Mn, Na ve P

konsantrasyonu leblebide, Fe, Zn ve K konsantrasyonu findikta belirlenmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.22. Kuruyemislerin elementel icerikleri

Badem Findik Kaju Elementel Leblebi
Element Elgmentel . EI(?TenteI icerigi (ppm) . EI?Tentel
Icerigi (ppm)  Icerigi (ppm) I¢erigi (ppm)
1 Ag 0,098+0,001b 1,51+0,031a 0,09+0,005b 0,063+0,003b
2 Ca 2518,97+35,85a 1061,61+26,49b 734,88+9,94¢ 528,92+4,74d
3 Cu 4,50+0,04c 5,07+0,23b 6,99+0,05a 2,73+0,01d
4 Fe 61,70+1,22b 37,68+0,33d 107,53+1,15a 53,35+0,35¢
5 Mg 1446,42+4522b 1051,34+14,94c 1813,26+14,65a 316,21+10,51d
6 Mn 27,88+0.21¢ 88,68+0,72a 34,87+0,15h 7,07+0,05d
7 Na 1048,62+9,47b  954,79+12,91c 1139,09+6,15a  22,55+0,09d
8 Zn 44,64+0,32¢ 22,15+0,54d 82,57+0,27b 177,57+0,47a
9 P 8340,68+123,1a 5838,95+£55,91c  6703,91+21,29b 3046,36+1,32d
10 Se 4,30+0,09b 5,60+0,15a 4,65+0,18b 1,53+0,14c
11 K 13902,7+36,2a 10255,9+58,42d  12959,0+116,8b 10904,5+15,2¢
12 Cr ND*a ND*a ND*a ND*a
13 Pb ND*b ND*b 0,175+0,003a  ND*b
14  Cd ND*a ND*a ND*a ND*a

Aynu siitunda farkli harfle gosterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)

*ND: Tespit edilemedi

edilmistir. Ayn1 zamanda, bu kuruyemislerin element igerikleri istatistiksel olarak birbiri ile

Yapilan ¢aligma ile piyasada satilan badem, findik, kaju ve leblebinin i¢erisinde bulunan

14 farkl element (Ag, Ca, Cd, Cu, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Se ve Zn) miktar tespit

kiyaslanarak, aralarindaki fark ortaya konmustur.

ispatlamis yontemlerdir. ICP-OES yontemi diger klasik yontemlerden olan enstriimantal ndtron

Gidalarin elementel igeriginin belirlenmesinde ICP-OES ve AAS kullanimi gegerliligini
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aktivasyon analizi ve X-ray floresansa (XRF) gore daha diisiik limitlerde analiz yapabilmesiyle
ve alevli atomik absorbsiyon spektrofotometre ve grafit firin atomik absorbsiyon
spektrofotometreye goére ayni anda birgok elementin analizine imkan saglamasiyla daha
avantajl bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ag, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Zn, P, Se, Cr ve Pb
analizleri i¢in ICP-OES cihazi ve K ve Cd analizleri i¢in AAS kullanmamizin temel sebebi,
analizde kullandigimiz kimyasallar ile ilgilidir. Her iki metot da gegerli metotlar olmasi
sebebiyle hangisi ile ¢alisirsak ¢alisalim sonug ayni ¢ikacaktir. (Monaci vd., 2000; Rodushkin,
Ruth ve Huhtasaari, 1999; Sapkota vd., 2005; Tuncel, Yenisoy-Karakas, ve Dogangiin, 2004;
TS EN 13805, 2014; TS EN 15505, 2009; Minoia vd., 1990; Miller-1hli 1996; Cindric, Zeiner,
ve Steffan, 2007).

Bitkilerin mineral ve iz element igeriklerinin, bitki ¢esidinden, toprak kosullarindan,
yetistirme sirasindaki hava sartlarindan, gilibre kullanimindan ve bitkinin hasatta olgunluk
durumundan etkilendigi bilinmektedir (Koivistoinen ve Hyvonen, 1980; Pietola ve Salo, 2000;
Balint, Kovacs, Erdei ve Sutka, 2001; Hattori, ve Chino, 2001). Bu sebeple kuruyemislerin
elementel icerigi calismalar arasinda farklilik gosterebilmektedir (Sillanpéa 1976). Ancak genel
olarak degerlendirildiginde literatiirdeki sonuglar ile tez ¢alismasi kapsaminda bulunan mineral

icerik sonuglar1 uyum igerisindedir.

Moodley, Kindness, ve Jonnalagadda (2007) badem, brezilya bademi ve pikan cevizinin
elementel igerigi iizerine yaptiklari ¢aligmaya gore genel olarak kuruyemislerde bulunan
element konsantrasyonlarmin Mg > Ca > Fe > Cu > Cr > As > Se seklinde degistigini
bildirmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda bademde ortalama krom konsatrasyonunun 0,94 ppm

oldugunu belirtmislerdir.

Akpakpan ve Akpabio (2012) Nijerya’da yetisen bademlerin mineral igerigini
degerlendirmislerdir. Analiz sonuglarina gore bademde 100 ppm P, 50 ppm Na, 3500 ppm K,
3750 ppm Fe, 364 ppm Mg ve 361 ppm Ca belirlemislerdir. Bulduklari sonuglar bizim

calismamiz ve literatiirde yer alan diger ¢alismalar ile biiylik farklilik gostermektedir.

Muller vd. (2014) ICP-OES ile kuruyemislerde (kaju, brezilya cevizi ve ceviz) Al, As,
Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn clementlerinin analizi {izerine ¢alismislar. Calismalarinda
bizim de kullandigimi klasik yakma metoduna (Multiwave™) karsilik tek reaksiyon ¢emberi
(SRC, UltraWave™ sistemi) ile yakma yontemini degerlendirmislerdir. Bu yontem, 3 asamali

bir yakma islemi ile yakma sirasinda daha ¢ok ornek kullanarak ekstrakte edilen element
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miktarina artirmayi, dolayist ile yontemin LOD degerini diigiirmeyi hedeflemektedir. LOD
degerinin diismesi ile birlikte diisiik miktardaki elementlerinde analizinin gerceklesebilecegi
belirtilmistir. UltraWave ™ sistemi ile elde edilen sonuglar ile referans yontem sonuglart (t
testi,% 95 gliven seviyesi) arasinda yaptiklar1 karsilastirmada oOnemli farkliliklar
gozlememislerdir. Bu sonuglara gore yontemlerinin uygulanabilirligini ispatlamiglardir.
Yaptiklar1 element analiz sonuglarina gore kajuda Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni ve Pb
elementleri i¢in sirasi ile <0,145, <0,79, <0,03, 0,12, 12,5, 0,23, 26,4, 1,34 ve 0,18 ppm olarak
belirlemislerdir. Analiz sonuglar1 igerisinde bizim ¢alismamiza benzer olarak kajuda 0,18 ppm

kursun saptamislardir.

Kuruyemislerde iz element analizinde ICP-OES metoduna farkli bir alternatif metot
tizerine Simsek, Korkmaz, Velioglu ve Ataman (2003), UV-VIS spektrofotometre ile
calismislardir. Tiirkiye’nin farkli illerinden topladiklari findiklarda bor (B) elementi tayini i¢in
yapilan c¢alismada, UV-VIS spektrofotometrede 420 nm’de absorbans alinigtir. Calisma
sonucunda findikta bor miktar1 14,9 — 22,2 ppm olarak belirlenmistir. Calismada UV-VIS
spektrofotometre ile yapilan Ol¢limiin ICP-OES metoduna gore daha az maliyetli oldugu

belirtilmistir.

Naozuka vd. (2011) babassu cevizi (Brezilya’nin amazon ormanlarinda yetisen yagl bir
yemis tiirii), hindistancevizi posasi ve kajuda Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Sr, Zn, B, Si, Cl
ve P elementlerini ICP-OES ile analiz etmislerdir. Yiiksek yag iceren yemislerin mikrodalga
ile yakilmasi sirasinda HNO3 ve H20: karigimina alternatif olarak, 150 mg 6rnek ic¢in 2 ml
HNOs + 1 ml H202 + 3 ml H20 karisimini 6nermislerdir. Analiz sonuglarina gore kajuda, Al,
B, Ba, Ca, Cl, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, S ve Zn i¢in sirasiyla 3,5, 6.8, <0,029, 242, <2,13, 6,1,
63, 7301, 2794, 13, 5010, 2078 ve 54 pg/g olarak belirlenmistir. Si ve Sr kajuda tespit

edilememistir.

de Oliveira Gongalves vd. (2020) Brezilya’da satilan bademler {izerine yaptiklari
calismada, Cu, Fe, M ve Zn elementel konsantrasyonlarini sirasiyla, 1,80 ppm, 8,65 ppm, 8,85
ppm ve 4,83 ppm olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar bizim sonuglarimiz ve

literatiirdeki diger sonuglar ile farklilik géstermektedir.

Momen vd. (2007) yaptiklari ¢alismada findikta Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn, Al, Ba, Cd ve
Pb igerigini ICP-OES ile analiz etmistir. Calismalarinda mikrodalga ile yas yakma sirasinda
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HNO3/H2S04 karisimi kullanimi ile HNO3/H2SO4/H20> karigimi kullanimini degerlendirilmis

ve her iki metodunda yas yakma i¢in uygun oldugu belirtilmistir.

Bakircioglu, Kurtulus, ve Yurtsever (2013) Tiirk findiklarinin elementel igerigi lizerine
ultrasonik ekstraksiyon ile ICP-OES’de ¢alismislardir. Calismalar1 sonucunda findikta Cd igin
0,022-0,058, Cr i¢in 0,126—7,106, Cu i¢in 0,570—4,504, Fe i¢in 8,004—12,588, Mn ig¢in 0,035—
0,054, Ni i¢in 0,908-2,182, Pb i¢in 0,099-0,134 ve Zn icin 2,206—8,982 ppm arasinda degisen
degerlerde element konsantrasyonu belirlemislerdir. Ultrasonik ekstraksiyon ile geri kazanim

oraninin % 96—109 oldugunu belirtmislerdir.

Xavier vd. (2019) kajuda bununa demir ve ¢inko konsantrasyonunu alevli firin AAS ile
belirlemisler ve sirastyla 55,0+1,2 ppm ve 41,0+0,1 ppm olarak belirtmislerdir. Faghemi (2008)
kajunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri lizerine yaptig1 ¢alismada, kajunun elementel igerigini
genis kapsamli olarak raporlamistir. Calisma sonuglarina gore bizim ¢alismamiza benzer olarak
kajuda kursun bulundugunu raporlamistir (0,31 ppm). Calisma sonucuna gore, kajuda bulunan
kalsiyum 128,44 ppm, Mg 1722,26 ppm, Cu 33,44 ppm, Mn 11,24 ppm, Zn 86,26 ppm, P
5097,54 ppm, Fe 158,30 ppm ve Se 0,024 ppm olarak belirtmistir. Bir¢cok elementte buldugu
sonuclarin bizim ¢alismamiza gore daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi sonuglarini
degerlendirirken kuru madde iizerinden sonug vermemistir. Calisma sonuglart genel olarak kuru

madde lizerinden verilmektedir.

Rico, Bulld, ve Salas-Salvadé (2016) Hindistan, Brezilya, Fildisi Sahili, Kenya,
Mozambik ve Vietnam’dan toplanan kaju Orneklerinin kimyasal kompozisyonu {izerine
yaptiklar1 caligmada kajunun elementel igerigini ortaya koymak amaci ile P, Mg, Ca, Na, Fe,
Zn ve Se miktarlarini belirlemislerdir. Analiz sonuclarina gore bizim ¢alismamiza benzer olarak
belirtilen elementler igerisinde en yiiksek degeri 6225,9 ppm olarak fosforda belirlemisler ve
bu ¢aligmalari ile arastirmamizdan elde edilen bulgularin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
Fofordan sonra miktar sirasina gore Mg i¢in 2490 ppm, Ca i¢in 410 ppm Na i¢in 100 ppm, Fe
icin 5,7 ppm, Zn i¢in 5,3 ppm ve Se i¢in 0,039 ppm olarak raporlamislardir. Calismanin kajunun
diinya ¢apinda en genis cografyadan 6rneklem yapilarak degerlendirilmesi yoniiyle onemli
oldugu belirtilmistir. Sonuclarinda elementlerin miktar olarak kendi i¢lerinde siralanisi bizim

sonuglarimizla paralellik gostermektedir.

Nohut (leblebi), mercimek, bugday ve ay¢icegi cekirdeginin elementel icerigi lizerine

Giines, Inal, ve Kadioglu (2009), XRF ile ¢alismiglardir. Calisma kapsaminda P, K, S, Ca, Mg,
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Si, Cl, Fe, Zn, Cu, Mn, Mo, Na, Al, Ti, Ni, Ba, As, Br, Rb ve Sr elementlerinin analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda leblebide Na derisimi 430 ppm, Fe derisimi 104 ppm, Zn derisimi
21,93 ppm, Cu derisimi 6,52 ppm, Mn derisimi 33,58 ppm, Ca derisimi 1366 ppm ve Mg

derisimi 262 ppm olarak belirlenmistir.

Ramirez-Ojeda, Moreno-Rojas, ve Camara-Martos (2018) mercimek, nohut ve
fasulyenin hem mineral biyoyararlinimi hem de Fe, Zn, Mn, Cu, Ca ve Mg igeriklerini
belirlemek amaci ile ICP-OES ile ¢alismislardir. Analiz sonucundan Fe, Zn, Mn, Cu, Ca ve Mg
elementleri i¢in leblebide sirasiyla 45, 37, 26, 8,3, 828, 1176 ppm, mercimekte sirasiyla 84, 34,
13, 9,1, 450 ve 922 ppm ve fasulyede sirasiyla 45, 24, 12, 6,9, 977 ve 1166 ppm olarak sonug
vermislerdir. Oghbaei ve Prakash (2020) nohutta kalsiyum, demir ve ¢inko konsantrasyonunu
inceledikleri ¢alismalarinda nohudun demir igerigini 70,3 ppm, ¢inko icerigini 17,3 ppm ve

kalsiyum igerigini 1148,2 ppm olarak belirlemislerdir.

4.7. In-vitro sindirim sonucu mineral biyoerisebilirlik analiz sonuclar

Calisma kapsaminda yapilan analizler ile farkli kavurma kosullarinda kavrulmusg
badem, findik, kaju ve leblebi numunelerinin in-vitro sindirim sonucunda emilen mineral (Ca,
Fe, Mg, Mn, Zn, P, Se ve K) miktar1 belirlenmis ve badem i¢in Cizelge 4.23’de, leblebi i¢in
Cizelge 4.25, kaju icin Cizelge 4.27 ve leblebi i¢in Cizelge 4.29°de belirtilmistir. Ayrica Formiil
3.4’¢ gore hesaplanan % mineral biyoerigebilirligi ve badem i¢in Cizelge 4.24°de, findik i¢in
Cizelge 4.26, kaju i¢in Cizelge 4.28 ve leblebi i¢in Cizelge 4.30’da belirtilmistir. Ag ve Cu
icin mineral biyoerisebilirlik miktarlar1 dedeksiyon limitinin altinda kalmis bu sebeple
hesaplanamamustir. Na elementi i¢in ise sindirim sirasinda ortama pankreatin eklemeden 6nce

pH ayarlamas1 amaci ile NaHCO3 ¢ozeltisi eklendigi i¢in belirlenememistir.

Yaptigimiz ¢alismada uygulanan benzer yontemleri kullanarak elde edilen sonuglari
mineral biyoyararlilik (Hemalatha vd., 2007b; Jiang vd., 2021; de Oliveira Gongalves vd.,
2020; Singh vd., 2016) veya biyoerisebilirlik (Singh vd., 2016; Aribas vd., 2020) olarak
degerlendiren ¢aligsmalar bulunmaktadir. Bu durum kavram karigsiklig1 yaratabilmektedir. Bu
sebeple tez calismasi kapsaminda igerisinde elde edilen sonuglar “in-vitro sindirim sonucu
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mineral biyoerisebilirligi” olarak tanimlanmuistir.
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Cizelge 4.23. Farkli kavurma kosullarinda kavrulan bademlerde in-vitro sindirim sonucu mineral biyoerisebilirligi (ppm)

Uygulanan

Islem Ca (ppm) Fe (ppm) Mg (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) P (ppm) Se (ppm) K (ppm)
0°C0dk 433,49+33,07ab  12,39+0,26a 564,29+8,82b 5,29+0,26a 13,25+0,07a 1876,18+23,2cd  0,68+0,125a 4342 21+55,10a
140 °C 20 dk 419,26+3,87ab 8,11+0,26d 590,36+2,20ab 3,90+0,10cd  9,38+0,04c 1872,05+19,6d 0,68+0,075a 4292,17+104,30a
140 °C 25 dk 372,33+£32,21b 9,89+0,27¢ 618,75+17,64a 3,4240,34de  8,12+0,02¢ef 1908,6:+30,0cd 0,58+0,031a 4161,14+153,90abc
140 °C 30 dk 472,36£18,77a 12,19+0,55a 488,81+6,29¢cd 3,924+0,10cd  7,16+0,37¢g 1907,33+£25,2cd  0,52+0,048a 3916,13+86,60cd
160 °C 15 dk 366,24+10,70b 10,62+0,32bc ~ 584,78+5,61ab 5,70+0,26a 9,52+0,06bc 2153,01+33,7a 0,56+0,028a 3767,32+14,80de
160 °C 20 dk 392,27+36,18ab  13,23+0,18a 507,38+10,28¢ 4,40+0,08bc  7,83+0,040f 2082,6+2,8b 0,57+0,057a 4223,99+66,40ab
160 °C 25 dk 417,86x11,43ab  8,59+0,03d 456,52+14,03de  3,22+0,06de  7,97+0,050ef  1896,37+6,2cd 0,50+0,028a 3984,57+54,00bcd
180 °C 10 dk 419,57+49,51ab 11,13+0,35b 448,10+14,67¢ 5,08+0,22ab  8,28+0,03¢ 2191,08+0,5a 0,59+0,024a 4152,76+13,6abc
180 °C 15 dk 410,92+23,41ab  8,7+0,35d 424 41+14,43ef  2,94+0,23¢ 8,84+0,07d 1945,88+25,1¢ 0,52+0,033a 3776,25+42,00de
180 °C 20 dk 423,84+18,70ab  8,24+0,58d 406,96+7,6f 3,24+0,54de  9,88+0,03b 1795,53+23 4¢ 0,56+0,071a 3629,8+96,00e

Aynu siitunda farkli harfle gosterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Cizelge 4.24. Farkli kavurma kosullarinda kavrulan bademlerde in-vitro sindirim sonucu % mineral biyoerisebilirligi

Uygulanan Islem Ca (%) Fe (%) Mg (%) Mn (%) Zn (%) P (%) Se (%) K (%)
Kontrol 17,2 20,1 39,0 19,0 29,7 22,5 15,9 31,2
140 °C 20 dk 16,6 13,1 40,8 14,0 21,0 22,4 15,9 30,9
140 °C 25 dk 14,8 16,0 42,8 12,3 18,2 22,9 13,4 29,9
140 °C 30 dk 18,8 19,8 33,8 14,1 16,0 22,9 12,1 28,2
160 °C 15 dk 14,5 17,2 40,4 20,5 21,3 25,8 13,1 27,1
160 °C 20 dk 15,6 21,4 35,1 15,8 17,5 25,0 13,3 30,4
160 °C 25 dk 16,6 13,9 31,6 11,5 17,8 22,7 11,5 28,7
180 °C 10 dk 16,7 18,0 31,0 18,2 18,6 26,3 13,8 29,9
180 °C 15 dk 16,3 14,1 29,3 10,5 19,8 23,3 12,0 27,2
180 °C 20 dk 16,8 13,4 28,1 11,6 22,1 21,5 12,9 26,1

102



Cizelge 4.25. Farkli kavurma kosullarinda kavrulan findiklarda in-vitro sindirim sonucu mineral biyoerisebilirligi (ppm)

%}’(?Iﬁlanan Ca (ppm) Fe (ppm) Mg (ppm) Mn (ppm)  Zn (ppm) P (ppm) Se (ppm) K (ppm)
Kontrol 241,56£12,27a 6,54+0,26a 492,17+11,93a 14,52+0,17a 2,65+0,023a 1696,44+25,71a  0,6+0,074ab 3001,53+28,9a
140 °C 25 dk 158,61+£0,91b 6,11+0,33ab 446,86+20,43b 12,86+0,32b 2,42+0,005¢ 1482,42+3,21d  0,65+0,029ab  2522,66+37,6¢
140 °C 30 dk  151,57+3,43bc 5,92+0,26ab 397,46+10,73c¢ 1186+0,87bc 2,49+0,011bc  1449,71£2,2d 0,71+£0,064ab  2696,28+75,5b
140 °C 35 dk 144,46+6,35bcd 6,3+0,21a 367,12+10,46cd  11,03+0,22cd  2,51+0,009b 1454+15,96d 0,82+0,104a 2426,86+18,2¢
160 °C 18 dk 145,09+11,63bcd 6,25+0,3a 347,79+18,04d 12,35+0,5b 2,22+0,012d 1574,32+£25,52¢  0,69+0,052ab  2770,2+31,8b
160 °C 25 dk  132,54+2,32cde 6,27+0,1a 356,08+6,8d 10,66+0,17d 2,03+£0,014ef  1651,44+2,19b  0,66+0,053ab  2705,6+4,1b
160 °C 32 dk 131,02+3,99de 6,3+0,11a 333,48+9,57d 10,334+0,22d 1,94+0,081g 1595,39+1,95¢ 0,6£0,094ab 2743,81+£26,2b
180 °C 15 dk 121,53+2,33ef 5,43+0,03b 292.43+3 3ef 8,05+0,06¢ 1,95+0,004fg 1591,57+8,13¢ 0,65+0,055ab  2741,9+25,3b
180 °C 20 dk  115,28+2,24ef 6,17+0,09a 295,65+6,63¢ 11,85+0,15bc  2,11+0,001e 1673,05+0,43ab  0,55+0,062b 2801,88+50,4b
180 °C 25 dk 109,77+3,74f 6,18+0,32a 259,03+0,91fg 10,15+0,02d 2,45+0,004bc  1357,6+2,5¢ 0,49+0,08b 2435,04+91,9¢

Aynu siitunda farkli harfle gosterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Cizelge 4.26. Farkli kavurma kosullarinda kavrulan findiklarda in-vitro sindirim sonucu % mineral biyoerisebilirligi

Uygulanan Islem Ca (%) Fe (%) Mg (%) Mn (%) Zn (%) P (%) Se (%) K (%)
Konrtol 22,8 17,4 46,8 16,4 12,0 29,1 10,6 29,3
140 °C 25 dk 14,9 16,2 42,5 14,5 10,9 25,4 11,6 24,6
140 °C 30 dk 14,3 15,7 37,8 13,4 11,3 24,8 12,8 26,3
140 °C 35 dk 13,6 16,7 34,9 12,4 11,3 24,9 14,6 23,7
160 °C 18 dk 13,7 16,6 33,1 13,9 10,0 27,0 12,3 27,0
160 °C 25 dk 12,5 16,6 33,9 12,0 9,2 28,3 11,8 26,4
160 °C 32 dk 12,3 16,7 31,7 11,7 8,8 27,3 10,7 26,8
180 °C 15 dk 11,4 14,4 27,8 9,1 8,8 27,3 11,6 26,7
180 °C 20 dk 10,9 16,4 28,1 13,4 9,5 28,7 9,8 27,3
180 °C 25 dk 10,3 16,4 24,6 11,4 11,1 23,3 8,8 23,7
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Cizelge 4.27. Farkli kavurma kosullarinda kavrulan kajularda in-vitro sindirim sonucu mineral biyoerisebilirligi (ppm)

ionEaN ca (ppm)  Fe (ppm) Mg (PPM)  Mn (ppm)  Zn (ppm) P (ppm) Se (ppm) K (ppm)
Kontrol 189,61+4,86ac  12,85+0,3ab  536,66+£12,29a 16,9+0,46a 11,28+0,05ab 2079,1£26,28a 0,82+0,02a  2863,91+66,15cde
135°C 20 dk 143,54+1,83¢ 14,23+0,12a  424,93+4,42b  11,99+0,17bc  11,69+0,17a 1638,54+21,15¢  0,64+0,03bc  2657,19+16,23¢
135°C 30 dk 153,78+3,41de  14,24+0,11a  456,77+6,55b  10,9+0,06bcd  10,65+0,32bc 1818,84+0,57b 0,65+0,04bc  3059,67+21,97bcd
135°C 40 dk 171,45+1,54bc  12,93+0,36ab 448,66+27,26b 11,47+0,24bcd 11,61+£0,35a 1890,04+£24,06b  0,66+0,02bc  3143,45+145,04b
155°C 13 dk 180,38+8,22ab  13,97+0,17a  548,45+8,1a 10,25+£0,12cde 11,094+0,03abc  1609,17+2,7¢ 0,68+0,03b  2840,66+7,33de
155°C 20 dk 165,99+1,75cd  14,29+0,08a  536,41+2.81a  8,39+0,16¢ 11,05+£0,03abc  1674,44+4,47¢c 0,61+0,02bc  3115,19+46,78bc
155 °C 25 dk 149,2+4,69¢ 13,18+0,21a  539,35£9,84a  9,4440,11de 10,73+0,33bc 1873,85+8,03b 0,6+£0,03bc  3505,06+47,69a
175°C 8 dk 183,35+£2,99ab  14,54+0,16a  550,9+6,65a 16,53+0,14a 10,41+0,08¢ 1867,96+15,3b 0,58+0,03¢c  3070,98+38,44bcd
175°C 15 dk 176,98+7,77abc  10,9+1,51¢ 553,93+6,15a  12,61+£2,22bc  11,21+0,18ab 1851,65+72,25b  0,6+0,03bc  2881,46+163,1cde
175°C 20 dk 173,38+2,48bc  11,43+0,08bc 527,41+7,69a  12,724+0,09b 10,41£0,29c¢ 1832,19+£25,99b  0,69+0,02b  2926,424+55,39bcd

Aynu siitunda farkli harfle gosterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Cizelge 4.28. Farkli kavurma kosullarinda kavrulan kajularda in-vitro sindirim sonucu % mineral biyoerisebilirligi

Uygulanan Islem Ca (%) Fe (%) Mg (%) Mn (%) Zn (%) P (%) Se (%) K (%)
Kontrol 25,8 11,9 29,6 48,5 13,7 31,0 17,6 27,0
135 °C 20 dk 19,5 13,2 23,4 34,4 14,2 24,4 13,8 20,5
135°C 30 dk 20,9 13,2 25,2 31,3 12,9 27,1 14,0 23,6
135 °C 40 dk 23,3 12,0 24,7 32,9 14,1 28,2 14,2 24,3
155°C 13 dk 24,5 13,0 30,2 29,4 13,4 24,0 14,5 21,9
155 °C 20 dk 22,6 13,3 29,6 24,1 13,4 25,0 13,2 24,0
155 °C 25 dk 20,3 12,3 29,7 27,1 13,0 28,0 12,8 22,1
175 °C 8 dk 24,9 13,5 30,4 47,4 12,6 27,9 12,4 23,7
175 °C 15 dk 24,1 10,1 30,5 36,2 13,6 27,6 12,8 22,2
175 °C 20 dk 23,6 10,6 29,1 36,5 12,6 27,3 14,8 22,6
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Cizelge 4.29. Farkli kavurma kosullarinda kavrulan leblebilerde in-vitro sindirim sonucu mineral biyoerisebilirligi (ppm)

%}’(?Iﬁlanan Ca (ppm)  Fe (ppm) Mg (ppm) Mn (ppm)  Zn (ppm) P (ppm) Se (ppm) K (ppm)

Kontrol 205,39+2,7a 7,11+0,13a 113,8+2,43a 1,91£0,013a  67,79+0,182a 1136,35+18,2a 0,65+0,02a 4309,93+4,85a
150 °C 20dk 189,61+0,63b 7,29+0,17a 113,8+2,43a 1,85+0,001b  58,53+0,121bc 1032,58+1,14d  0,61+0,01ab 4264,87+7,26¢
150 °C 30 dk 185,44+3,41b  7,16+0,09a 108,9+1,95ab 1,68+0,018¢ 56,59+0,049¢ 1101,95+1,83b 0,55+0,05abc ~ 4199,06+7,57d
150°C 40 dk 174,24+1,77¢  7,12+0,16a 106,06+0,89b 1,4+0,006¢ 62,71+0,081b 1065,91+0,74c 0,6+0,01abc 4260,75+2,58¢c
175°C 10 dk 169,82+0,97¢c 6,63+0,07b 111,5+1,61ab 1,21£0,006g  46,4+0,02¢ 1010,94+2.43¢ 0,58+0,05abc ~ 4339,48+3,87a
175°C20dk 157,51+0,56d 6,73+0,01b 112,72+3,38a 1,33+0,012f  55,12+1,677cd 973,08+0,63f 0,51+0,07bc 4106,71+2,44¢
175°C30dk 170,16+1,11c  6,59+0,12b 108,02+0,84ab 1,49+0,012d  49,98+1,672¢ 1068,69+1,61c¢ 0,5240,02bc 4279,75+4,01b
195°C 10 dk 166,46+0,85cd 6,47+0,12bc 109,03+1,18ab 1,14+0h 55,95+3,378¢ 1092,39+1,42b 0,49+0,02¢ 4275,08+5,52bc
195°C 20dk 163,85+8,07cd 6,41+0,01bc 105,63+1,23b 1,01+0,0071 51,05+0,825de 1032,56+3,34d  0,5+0,02bc 3485,08+2,36¢g
195°C 30dk 165,38+6,66cd 6,23+0,03¢ 107,83+0,28ab 1,03+0,0021 50,79+2,076de 1029,53+0,46d  0,49+0,01c 3763,08+3,35f

Aynu siitunda farkli harfle gosterilen sonug¢lar arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemlidir. (p<0,05; n=3)
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Cizelge 4.30. Farkli kavurma kosullarinda kavrulan leblebilerde in-vitro sindirim sonucu % mineral biyoerisebilirligi

Uygulanan Islem Ca (%) Fe (%) Mg (%) Mn (%) Zn (%) P (%) Se (%) K (%)
Kontrol 38,8 13,3 36,0 27,0 38,2 37,3 41,8 39,5
150 °C 20 dk 35,8 13,7 36,0 26,2 33,0 339 39,9 39,1
150 °C 30 dk 351 13,4 344 23,7 31,9 36,2 36,3 38,5
150 °C 40 dk 32,9 13,3 33,5 19,8 35,3 35,0 39,3 39,1
175 °C 10 dk 32,1 12,4 35,3 17,1 26,1 33,2 38,1 39,8
175 °C 20 dk 29,8 12,6 35,6 18,8 31,0 31,9 333 37,7
175 °C 30 dk 32,2 12,3 34,2 21,1 28,1 35,1 33,7 39,2
195°C 10 dk 31,5 12,1 34,5 16,1 31,5 359 31,9 39,2
195 °C 20 dk 31,0 12,0 33,4 14,3 28,8 33,9 33,1 32,0
195 °C 30 dk 31,3 11,7 34,1 14,6 28,6 33,8 32,2 34,5
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Badem igin kontrol grubu drneklerinde belirlenen, sindirim sonucu emilen Ca, Fe, Mn,
Zn, Se, ve K miktarlar istatistiksel olarak en yiiksek degerler olarak goriilmektedir. Kavurma
islemi ile birlikte Ca ve Se igin biiyiik bir degisim belirlenemese de; Fe, Zn ve K i¢in bazi
numunelerde bir miktar azalma medana gelmistir (p<0,05). Ancak sicaklik veya siire artigsina
bagli olarak belirli bir diizende artis veya azalig belirlenememistir. Bu sebeple genel olarak
kavurma igleminin bademde emilen Ca, Fe, Mn, Zn, Se, ve K miktarlarinda bir miktar azalmaya
sebep oldugu; ancak islem sartlari ile iliskili olmadig1 saptanmistir. % mineral biyoerisebilirligi
sonuglar incelendiginde kontrol grubu érnekler i¢inde en yiiksek emilimin % 39,0 ile Mg’de
oldugu tespit edilmistir. Mg’den sonra biyoerisebilirlik miktar1 sirasina gére K (% 31,2), Zn
(%29,7), P (% 22,5), Fe (% 20,1), Mn (% 19,0), Ca (%17,2) ve en diisiik % mineral
biyoerigebilirlik olarak da Se’de (% 15,9) olarak tespit edilmistir.

Findik 6rneklerinde ise analizi yapilan tiim elementler igin in-vitro sindirim sonucu
emilen miktar istatistiksel olarak en yiiksek kontrol grubunda belirlenmistir (p<0,05). Kavurma
islemi findik orneklerinde Fe ve Se biyoerisebilirligi istatiksel olarak etki etmemis, diger
elementler i¢in ise bir miktar azalmaya sebep olmustur. Ozellikle Mg biyoerisebilirligi igin
kavurma sirasinda sicakliktaki artis anlamli bir azalmaya sebep olmustur. 20 dk’lik islem
stiresinde 140, 160 ve 180°C’de yapilan kavurma islemlerinde Mg’nin mineral biyoerisebilirligi
siras1 ile 446,86, 356,08 ve 259,03 ppm olarak belirlenmistir. % mineral biyoerisebilirligi
sonuglar1 incelendiginde ise bademde belirlenen sonuglara benzer olarak kontrol grubu
findiklarda en yiiksek biyoerigebilirligi degeri Mg (% 46,8)’de, en diisiik ise Se (%10,6)’de
tespit edilmistir. Findik orneklerinde de bademde oldugu gibi genel olarak kavurma islemi

uygulamasi in-vitro sindirim sonucunda emilebilen mineral miktarn1 azaltmistir.

Badem ve findik 6rneklerinde oldugu gibi kontrol grubu kaju érneklerinin mineral
biyoyerisebilirligi kavrulmus 6rneklere gore daha yiiksek tespit edilmistir. Bu durum kajuda
calisma kapsaminda incelenen tiim elementler i¢in gecgerlidir (p<0,05). Kavrulmus 6rneklerde
mineral biyoerisebilirligi bazi kosullarda bir miktar azalmaktadir. Ancak 6rnegin Fe ve Mg’ nin
biyoyaralinimi 155°C’de tiim islem siirelerinde kontrol grubuna gore istatistiksel olarak
degisim gostermemistir. Kaju orneklerinde % mineral Dbiyoerisebilirligi  sonuglar
degerlendirildiginde; badem ve findiktan farkli olarak en yiliksek mineral biyoerisebilirligi %
48,5 olarak Mn elementinde oldugu tespit edilmistir. Bu deger c¢alisma kapsaminda
degerlendirilen in-vitro sindirim sonucunda gergeklesen en yiiksek mineral biyoyerisebilirligi

degeridir. Mn elementinin biyoerisebilirligi kavurma isleminden sonra % 24,1°e kadar
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gerilemistir (155 °C ve 20 dk’lik kavurma isleminde). Mn’de % mineral biyoerisebilirlikleri P

> Mg > Ca>K > Se > Zn > Fe sirasi ile devam etmektedir.

Farkli kavurma kosullarinda, in-vitro sindirim sonucunda leblebinin mineral
biyoyerisebilirliginde ki degisim incelendiginde diger tiim kuruyemislere benzer olarak tiim
elementler i¢in kontrol numunesinde mineral biyoyerisebilirligi istatistiksel olarak en yiiksek
grupta yer aldig1 goriilmektedir (p<0,05). Ayrica P elementi hari¢ diger tiim elementlerin islem
sicakligi arttik¢a ve islem siiresi uzadik¢a, genellikle mineral biyoyerisebilirligi azalmaktadir.
Buna ek olarak, genellikle en uzun iglem siiresi ve en yiiksek islem sicakligini iceren kavurma
islemi olan 195 °C’de 30 dk islem uygulanan leblebilerde in-vitro sindirim ile mineral

biyoyerisebilirligi istatistiksel olarak en diisiik deger olarak tespit edilmistir (p<0,05).

Isil isleme bagli olarak, endojen ve bakteriyel enzimler cogu durumda inaktif hale
gelmektedir. Bu durum fitazlar, seliilazlar, pektinazlar gibi endojen enzimlerin, sindirim
sirasinda rol almayacagi dolayisiyla mineral biyoerisilebilirliginin artirilmasina katkida
bulunmayacagi anlamina geldigi degerlendirilmektedir (Hemalatha, Platel, ve Srinivasan,
2007a; Raes vd., 2014; Rehman ve Shah, 2005). Ayrica 55 °C ve iizeri sicakliklarda endojen
enzimlerin stabil olmadiklar1 bilinmektedir. Kavurma islemi gibi yiiksek sicakliklarda
uygulanan 1s1l islemlerde kisa siirede bu enzimler inaktive olmaktadir. Dolayisi ile iglem
stiresinin artmasi veya sicakligin daha da artmasi ¢ok biiyiik bir etki gdstermemektedir (Tungel,
Nout, ve Brimer 1998; Wodzinski ve Ullah, 1996). Bu ¢alisma sonuglarinda da 1s1l islem ile
birlikte mineral biyoyerisebilirligi azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ger¢eklesen enzim
inaktivasyonu olarak degerlendirilebilir. Ayrica c¢alismamiz sirasinda gordiiglimiiz islemin
ilerlemesi (sicaklik ve siire degisimi) mineral biyoyerisebilirligi belirli bir etki yapmamuistir.
Bunun sebebi olarak da enzimlerin islemin baslamasiyla beraber biiyiik oranda inaktive olmasi
ile agiklanabilir (Wodzinski ve Ullah, 1996).

Gidalarda mineral biyoyararlinimi, biyoyerisebilirligini inceleyen bir¢ok g¢alismada
pisirme veya kavurma isleminin mineral biyoyararlinimi ve biyoyerisebilirliginin azalttig
konusunda benzer sonuglar vermektedir (Burgos vd., 2018; Manditsera vd., 2019; Jiang vd.,
2021). Ancak bazi ¢alismalarda sicaklik ile birlikte bazi minerallerin biyoyararliniminin
degismedigini bildirilmektedir (Manditsera vd., 2019). Calismalarinda Manditsera vd. (2019),
protein bazl gidalarda farkli sicakliklarda kavurma ve haslama islemi gergeklestirerek mineral

biyoyararlanim degisimini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonuglarinda K, Mg, Mn, P ve
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Zn’nun mineral biyoyararlaniminda kavurma isleminin istatistiksel olarak herhangi bir etkisinin

olmadigini belirtmislerdir (p<0,05).

Ayrica ¢alismamiz kapsaminda buldugumuz bir diger sonug¢ da 1si1l islemin farkli
elementlerin mineral biyoerisebilirligine farkli etki ettigidir. Bunun sebebi minerallerin gida
matris icerisinde farkli konumda bulunmalar1 dolayis1 ile 1si1l islemden farkli oranda

etkilenmeleri olarak degerlendirilmektedir (Raes vd., 2014).

Calisma kapsaminda kuruyemislerin kendi aralarinda in-vitro sindirim sonucu mineral
biyoerisebilirligi arasindaki iliskiyi incelemek amaci ile Sekil 4.13’de bulunan, kuruyemislerin
kontrol gruplarinin  mineral biyoerigebilirliginin  karsilastirmasin1  gosteren  grafik
hazirlanmistir. Bu degerlendirme yapilirken kontrol grubu 6rnekleri segmemizin sebebi, hem
kontrol numunelerininde tiiketilebilir ve satisa sunulabilir nitelikte olmasi, hem de 4 matrisi de

iceren ortak bir islem parametresinin olmamasidir.
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Sekil 4.13. Cig kuruyemis orneklerinde in-vitro sindirim sonucu % mineral biyoerisebilirligi
karsilastirilmasi

Ca, Zn, P, Se ve K elementlerinin mineral biyoyerisebilirligi incelendiginde en yiiksek
% degerin leblebide oldugu goriilmektedir. Fe i¢in en yiiksek % biyoyararlanim bademde
belirlenirken, Mg i¢in findikta ve Mn i¢in kajuda belirlenmistir. Bu sonuglar géstermektedir ki

% mineral biyoyerisebilirligi degeri her element i¢in matrise gore degisiklik gostermektedir.
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de Oliveira Gongalves vd. (2020) yaptiklari galigmada metod olarak bizim ¢alismamizda
belirledigimiz metoda benzer bir yontemle analizlerini gerg¢eklestirmis ve sonuglarini mineral
biyoyararlilig1 olarak belirtmislerdir. Alevli atomik absorbsiyon spektrometresi kullanarak elde
ettikleri sonuglara goére, bademin Cu, Fe, Mn ve Zn minerallerinin biyayorarlanimini
incelemiglerdir. Analiz sonuglarina gore Zn, biyolojik olarak en ¢ok erisilebilen mineral
oldugunu belirlemisglerdir. Cinkonun ardindan sirastyla Mn, Fe ve Cu geldigini belirtmislerdir.
[n-vitro biyoyararlinim analiz sonuglarina gére Cu, Fe, Mn ve Zn igin biyoyararlanim miktarlari
sirastyla 0,29 ppm, 1,84 ppm, 7,22 ppm ve 3,91 ppm olarak belirlenirken, % biyoyararlinim
sirastyla % 16,8, % 21,4, % 80,3 ve %81,3 olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda yaptiklari
degerlendirmede, bu tarz biyoyararlanim belirleme ¢aligmalarinin, iirlinlerin degerini ortaya
koyarak tilke ekonomisine katkida bulundugunu belirtmislerdir. Analiz sonuglar1 genel olarak
bizim sonuclarimiza gore yiikksek c¢ikmistir, bu durum cografi olarak farkli kokenli
kuruyemislerde mineral biyoyararlimmda da farklilik olabilecegini gostermektedir. Bu
caligmada bildirilen bademde mangan ve ¢inko biyoyararlanim miktari literatiirde bildirilen en
yiiksek degerdir. Ayrica mineral biyoyararlinim sonuglari ile askorbik asit ve fitik asit miktari
sonuglarini birbiri ile karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuca gore, askorbik asit miktarinin
artmasi, Fe biyoyararlanim ile pozitif korelasyon gostermistir. Fitik asit miktarinin artmasi ile
Cu, Fe, Zn biyoyararlanimi arasinda negatif korelasyon vardir. Yaptiklar1 degerlendirmede

gidanin matrisinin, mieral biyoyararlinim tizerinde etkili oldugunu belirmislerdir.

Siqueira Silva, Rebellato, Caramés, Greiner ve Pallone, (2020) yaptiklar1 ¢aligsmada, ilk
defa bitki bazl igecekler bitkisel bazli icecekler (BBI) iizerine. (piring, kaju fist1§1, badem, yer
fistig1, hindistancevizi, yulaficerikli icecek (igeceklere disaridan herhangi bir mineral eklemesi
yapilmadan sadece bu iiriinlerden gelen mineral igerigi degerlendirilmis)) kalsiyum,
magnezyum, demir ve ¢inko igerigini arastirilmis ve in-vitro sindirimin farkli BBI'lerin
biyoerisebilirligi tizerindeki etkisini karsilastirmali olarak analiz etmislerdir. Piringte toplam Ca
bir 6rnekte 1091,50 mg/L ve % biyoerisebilirligi % 15,14, toplam Mg bir 6rnekte 27,69 mg/L
ve % biyoerisebilirligi %34,8 olarak belirlemislerdir. Bademde toplam Ca, Mg, Fe ve Zn icerigi
sirastyla 1482,67, 153,67, 2,13 ve 1.68 mg/L olarak belirlenmis ve Ca ve Mg i¢in

biyoerisebilirlikleri sirasiyla % 6,1 ve % 24,1 olarak belirlenmistir. Benzer bir ¢alismada
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(Aydar, Tiitiincii, ve Ozcelik, 2020) badem, kaju, hindistan cevizi, findik, yer fistig1, susam,
soya, kaplan fistig1, yulaf, piring, kenevir ve ceviz bazli igecekler iizerine ¢alismislardir. Bu
calismada bu iriinlerden elde edilen diisiik kalsiyum biyoerisebilirliginin, fermantasyon ile

artirilabilecegi onerilmistir.

Xavier vd. (2019) kajunun demir ve ¢inko biyoerisebilirliklerini belirlemeyi
hedefledikleri ¢alisma sonucuna gore kajuda demir biyoerisebilirligi % 36, ¢inko

biyoerisebilirligi ise % 32 olarak belirlemislerdir.

Leblebinin veya kavrulmus nohudun in-vitro sindirim ile mineral biyoyararlanimi veya
mineral biyoerisebilirligi lizerine bildirilmis bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak yemeklik
nohudun mineral biyoerisebilirligi literatiirde tanimlanmistir (Hemalatha vd., 2007b;
Sahuquillo, Barbera, ve Farré, 2003; Sebastia vd., 2001; Singh vd., 2016).

Hemalatha vd. (2007b) tarafinda Hindistan'da tiiketilen gesitli tahillarda (Piring (Oryza
sativa), sorgum (Sorghum vulgare), bugday (Triticum aestivum), misir (Zea mays) ve nohut
(Cicer arietinum)) ¢inko ve demirin biyoyararlinimi {zerine 1s1l islemin etkisi
degerlendirilmistir. Calisma sonuglarma gore 1sil islem uygulamasinin 6zellikle ¢inko icin
biyoyararlanimi diistirdiigii belirlenmistir. Isil islem metoduna gore degismekle beraber ¢inko
i¢in biyoyararlanim da % 11,4 - % 48 oraninda azalma belirlenmistir. Yapilan degerlendirmede
¢inko emiliminin azalmasini, ¢inkonun 1s1l iglem sirasinda protein veya diger bilesenler ile
etkilesimine bagl olabilecegini belirtmislerdir. Demir i¢in yaptiklar1 degerlendirmede ise ¢ig
nohutta % 4,82 biyoyararlanim gergeklesirken, kavurma metoduna gore % 4,25 - % 9,06

oraninda demir biyoyaralanimi gergeklesmistir.

Oghbaei ve Prakash (2020) nohudun (Cicer arietinum L.) demir ve ¢inko mineral
takviyeli suda ¢imlendirilmesinin mineral icerigi ve besinsel degerindeki degisime etkisini ve
kabuk soyma ve pisirme isleminin demir, ¢inko ve kalsiyum biyoerigebilirligine etkisini
incelemistir. Calisma sonucunda, pisirmenin nisasta sindirilebilirligini 6nemli Olcilide
tyilestirdigini, ancak demir ve ¢inkonun biyoerisebilirligini etkilemedigini belirlemislerdir.
Calismalarinda kontrol grubu olarak normal ¢imlendirilmis nohut kullanmiglar ve nohudun
demir igerigini 70,3 ppm, ¢inko igerigini 17,3 ppm ve kalsiyum igerigini 1148,2 ppm olarak
belirlemislerdir. Demirin biyoerisebilirligini 14,6 ppm, ¢inkonun biyoerisebilirligini 5,3 ppm
ve kalsiyumun biyoerisebilirligini 333,5 ppm olarak belirlemislerdir. Kabuk soyma islemleri

mineral igerigini degistirse de, kabuk soyma ve ardindan pisirme islemi bir arada
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degerlendirildiginde demir, ¢inko ve kalsiyum igin biyoerisebilirligin de dnemli bir degisime

sebep olmadigini belirlemisilerdir.

Ramirez-Ojeda, Moreno-Rojas ve Camara-Martos (2018) yaptiklar1 ¢alismada
Ispanya’da yaygin olarak tiiketilen baklagiller olan mercimek, fasulye ve nohut da toplam iz
element iceriginin belirlenmesi ve in-vitro sindirim ile mineral biyoyararlaniminin
degerlendirilmesi i¢in bir ¢alisma yapmistir. Caligmalar1 sonucunda ham nohutta toplam demir
igerigini 45 ppm, toplam ¢inko i¢erigini 37 ppm, toplam mangan igerigini 26 ppm, toplam bakir
icerigini 8,3 ppm, toplam kalsiyum igerigini 828 ppm ve toplam magnezyum igerigini 1176
ppm olarak belirlemistir. Yaptiklari calismada islem siiresinin artmasinin suya gecen iz element
miktarint artirdigint belirlemislerdir. Buna bagli olarak belirtilen iz elementler i¢in pigirme
isleminin biyoyararlanimi artirdigini degerlendirmislerdir. Ayrica nohudun demir, mangan,

bakir ve ¢inko i¢in 6nemli bir besinsel kaynak oldugu degerlendirmesinde bulunmuslardir.

Sahuquillo vd. (2003) ¢alismalarinda nohudun kalsiyum igerigini 800,9 ppm, demir
icerigini 47,8 ppm ve ¢inko 43,8 ppm olarak belirtmiglerdir. Yaptiklari in-vitro biyoyararlanim
analiz sonuglarina gore ise kalsiyum i¢in 178,4 ppm (% 22,3), demir i¢in 28,1 ppm (% 58,8) ve
¢inko i¢in ise 27,6 ppm (% 63) oldugunu belirlemislerdir. Yaptiklar1 degerlendirmede demirin
biyoyararlaniminin bu kadar yiiksek ¢ikmasini ¢6ziinebilir toplam demiri analiz etmeleri olarak
degerlendirmislerdir. Chitra, Singh, ve Rao (1997) toplam demir yerine yalnizca ¢oziinebilir
iyonik demirin  biyoyaralanimimni incelemislerdir ve ¢oziinebilir iyonik demirin

biyoyaralanimini % 25 olarak belirtmislerdir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, farkli kuruyemis 6rneklerinin (badem, findik, kaju ve leblebi) bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {izerine farkli kavurma kosullarinin etkisi incelenmistir.

Piyasadan farkli tedarik¢ilerden toplanan ¢ig kuruyemis orneklerinde yapilan analiz
sonuclarina gore; hi¢cbir 6rnekte olumsuz hasat ve depolama kosullarina bagli olusan bir dogal
kontaminant olan aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 saptanamamistir. Bu sebeple, kavrulmusg
orneklerde aflatoksin varligr incelenmemistir. Ayrica sicaklik uygulamasi ile aflatoksin
detoksifikasyonu saglanamamaktadir. Bu sebeple kavurma islemine baslanmadan Once
kuruyemislerde aflatoksin analizi mutlaka yapilmali, aflatoksinlerle kontamine olmus
kuruyemisler tespit edilmelidir. Uygun hasat ve depolama kosullarinin yani sira diizenli

analizler ile aflatoksinlerin takip edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Gidalara yiiksek sicakliklarda (120°C ve fizeri) 1s1l islem uygulamas: ile birlikte,
enzimatik olmayan bir esmerlesme reaksiyonu olan, Maillard reaksiyonu gergeklesmektedir.
Bu reaksiyon sonucunda gidanin renginde, dokusunda ve tadinda tiiketici tarafindan istenilen
ozellikler olusmakta; ancak ayni zamanda akrilamid gibi kanserojenik, mutajenik proses

kontaminant1 da olusmaktadir.

Yapilan calisgmanin ilk kisminda Maillard reaksiyonuna bagli olarak, kavurma
kosullarinin renk ve tekstiir degerlerine etkisi ile tiiketici begenisi enstriimantal olarak
degerlendirilmig; ayn1 zamanda akrilamid olusumu da takip edilmistir. Buna gore tiim
kuruyemislerde kavurma sicakligr arttikca L* degerinin, sertlik ve kirilganlik degerlerinin
azaldigi, 6te yandan akrilamid konsantrasyonunun arttig1 belirlenmistir. Tiiketime uygun olarak
degerlendirilen kuruyemis 6rneklerinden en yiiksek akrilamid miktar1 175 °C’de 20 dk islem
gormiis kajuda 184,59 ppb olarak belirlenmistir. Bademde en yiiksek akrilamid miktar1 180
°C’de 20 dk islem gérmiis 6rneklerde 120,25 ppb, findikta en yiiksek akrilamid miktar1 180 °C
25 dk islem gormiis drneklerde 67,33 ppb ve leblebide en yiiksek akrilamid miktari ise 195
°C’de 20 dk islem gormiis orneklerde 148,63 ppb olarak belirlenmistir. Findikta diger

kuruyemislere gore daha az akrilamid olustugu saptanmaistir.

WHO (2011), yayinladig1 raporda akrilamid i¢in NOAEL degerini 0,2 mg / kg viicut
agirhigr olarak belirtmistir. Buna gore, calisma sirasinda iiretilen kuruyemisler arasindan en

fazla akrilamid saptanan numuneler i¢in; 70 kg agirhiginda bir insanin giinde ne kadar
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kuruyemis tiiketerek akrilamid i¢in belirlenen NOAEL degerine ulasacagini degerlendirelim:
70 kg agirligindaki bu bireyin giinliik, en fazla akrilamid tespit edilen bademden 116,4 kg veya
findiktan 207,9 kg veya kajudan 75,8 kg veya leblebiden 94,2 kg tiiketmesi gerekmektedir. Bu
miktarlardaki tiiketim tabi ki normal sartlar altinda miimkiin degildir. Ancak maruz kalinan
diger besin kaynaklarinin giderek arttigini goz Oniine alirsak, kavurma ile kuruyemislerde

olusan akrilamid miktart mutlaka degerlendirilmedir.

Calismanin ikinci boliimiinde; badem, findik, kaju ve leblebi 6rneklerinin Ag, Ca, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Na, Zn, P, Se, Cr, Cd ve Pb igerikleri belirlenmis ve bu elementlerden Ca, Fe,
K, Mg, Mn, Zn, P ve Se i¢in kavurma kosullarina gore degisen in-vitro sindirim ile mineral

biyoerigebilirligi belirlenmistir.

Calisma sonuclaria gore en yliksek Ca, P ve K konsantrasyonu bademde, en yliksek
Ag, Mn ve Se konsantrasyonu findikta, en yiiksek Cu, Fe, Mg ve Na konsantrasyonu kajuda ve
en yiiksek Zn konsantrasyonu leblebide belirlenmistir. Analizi yapilan agir metallerden Cr ve
Cd badem, findik, kaju ve leblebide belirlenememistir. Ancak agir metallerden sadece Pb kaju
icerisinde 0,175 ppm olarak belirlenmistir. Bu deger Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar Tebligi’'nde
(29 Aralik 2011) tahillar ve baklagiller i¢in belirtilen, en yiiksek Pb limiti olan 0,20 ppm
degerinin altindadir. En diisiik Ca, Cu, Mg, Mn, Na ve P konsantrasyonu leblebide, Fe, Zn ve

K konsantrasyonu findikta belirlenmistir.

Yaptigimiz ¢alismada uygulanan yontemleri kullanarak elde edilen sonuglari mineral
biyoyararlinim veya biyoerigebilirlik olarak isimlendiren ¢alismalar bulunmaktadir.
Terminolojik olarak farkli ifade edilsede bu ¢alismalarin birgogu benzer adimlar1 icermektedir.
Bu sebeple ¢alismamiz igerisinde elde ettigimiz sonuglar “in-vitro sindirim sonucu mineral

~ 9

biyoerisebilirligi” olarak tanimlanmistir.

In-vitro sindirim ile mineral biyoerisebilirligi analizi sonuglarma goren 1s1l islem
gormiis kuruyemislerde mineral biyoerisebilirliginin azaldigi belirlenmistir. Bu sonuglar
kuruyemisler ¢ig tiiketildiginde viicut tarafindan emilen mineral miktarinin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Islem siire ve sicakligina bagli olarak mineral biyoerisebilirligi bir miktar
degissede, bu iki parametrenin artig veya azalisina gore belirgin bir degisim saptanamamustir.
Kuruyemislerin ¢ig drneklerinde Ca biyoerisebilirligi % 17,2 - % 38,8, Fe biyoerisebilirligi %
11,9 - % 20,1, K biyoerisebilirligi % 27,0 - % 39,5, Mg biyoerisebilirligi % 29,6- % 46,8, Mn
biyoerisebilirligi % 13,4 - % 48,5, P biyoerisebilirligi % 22,5- % 37,3, Se biyoerisebilirligi %
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10,6- % 41,8 ve Zn biyoerisebilirligi % 12,9- % 38,2 araliginda bulunmustur. Ca, Zn, P, Se ve
K elementleri i¢in en yliksek mineral biyoerisebilirlik yiizdesi leblebide goriilmektedir. Fe igin
en yiiksek % mineral biyoerisebilirligi bademde belirlenirken, Mg icin findikta ve Mn i¢in
kajuda belirlenmistir. Bu sonuglar gdstermektedir ki % mineral biyoerisebilirligi degeri her

element i¢in matrise gore degiskenlik gostermektedir.

Son yillarda artan atistirmalik tiiketimi g6z Oniine alindiginda, besin igerigi zengin olan
kuruyemislerin tiiketici begenisine sunulurken yliksek kalitede olmasi olduk¢a Onemlidir.
Yiiksek kalitenin siirekliliginin saglanmasinda 6nemli basamaklardan biri de uygulanan
islemlerin kalite analizleri ile diizenli olarak takip edilmesidir. Caligma kapsaminda 10
panelistten  hazirladigimiz  kuruyemisleri  degerlendirmeleri  istenmistir.  Panelistler
kuruyemisleri 1 — 10 {izerinden puanlandirarak, 10: beklentimi tamamiyla karsiladi — 1:
beklentimi hi¢ karsilamadi, tiiketilemez olarak buldum olarak degerlendirmislerdir. Bu
degerlendirme sonucuna gore panelistlerden her bir kuruyemis ¢esidi i¢in en yliksek puani,
bademde 140 °C’de 25 dk islem gérmiis, findikta 160 °C’de 32 dk islem gdérmiis, kajuda 175
°C’de 20 dk islem gormiis ve leblebide 175 °C’de 20 dk islem goérmiis 6rnekler almistir. Bu
sonuclara gore calismada kullanilan cins kuruyemisler ve kullanilan kavurma makinesi
kullanildiginda badem igin kalite olusturulacak kalite kabul kriteri olarak nem % 2,2+0,04, L*
degeri 52,1342,4, sertlik 987,5+£95,16 g ve kirillganlik 0,44+0,07 mm olarak degerlendirilebilir.
Ayni sekilde findik i¢in ¢aligmada panelistlerin en ¢ok begenisini kazanan 6rnek icin kalite
kabul kriterleri; nem % 1,29+0,03, L* degeri 72,25+3,4, sertlik 241,9848,18 g ve kirilganlik
0,34+0,04 mm olarak, kaju icin kalite kabul kriterleri; nem % 1,99+0,099, L* degeri
61,014+2,32, sertlik 229,08+32 g ve kirilganlik 0,24+0,1 mm olarak ve leblebi igin kalite kabul
kriterleri; nem % 5,12+0,02, L* degeri 74,24+2,57, sertlik 218,02+18,27 g ve kirilganlik
0,46+0,09 mm olarak degerlendirilebilir. Bu sonuglar ile tiiketicinin begenisi enstriimantal
cihazlar ile niimerik olarak degerlendirebilmektedir. Uretici olusturacagi benzer kalite kabul
kriterleri ve ¢alismada belirtilen hizli test yontemleri ile en yiiksek kalitede iiretimin takibi
saglanabilecektir. Bu sayede tiiketici begenisinin siirekliliginin saglanmasinin yani sira hatali

iiretime bagli {iriin kaybinin da 6niine de gecilebilir.
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