UNIVERSITESI

MOR SOGAN KABUGU EKSTRAKTIYLA
ZENGINLESTIRILEN VE MOR UN iLE YAPILAN
EKMEKLERDE AKRILAMID VARLIGININ
ARASTIRILMASI

2024 .
YUKSEK LISANS TEZi
GIDA TOKSIKOLOJiSI

Melike SUGEGTI

) ) Tez Danigmani
Dr. Ogr. Uyesi Mukaddes KILIC BAYRAKTAR



MOR SOGAN KABUGU EKSTRAKTIYLA ZENGINLESTIRILEN VE MOR
UN iLE YAPILAN EKMEKLERDE AKRIiLAMID VARLIGININ
ARASTIRILMASI

Melike SUGECTI

Tez Damismam
Dr. Ogr. Uyesi Mukaddes KILIC BAYRAKTAR

T.C.

Karabuik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Gida Toksikolojisi Anabilim Dalinda
Yuksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmstir

KARABUK
Ocak 2024



Melike SUGECTI tarafindan hazirlanan “MOR  SOGAN KABUGU
EKSTRAKTIYLA ZENGINLESTIRILEN VE MOR UN ILE YAPILAN
EKMEKLERDE AKRILAMID VARLIGININ ARASTIRILMASI” baslikli bu tezin

Yuksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dr. Ogr. Uyesi Mukaddes KILIC BAYRAKTAR e,
Tez Danismani, Gida Toksikolojisi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan Oy Birligi ile Gida Toksikolojisi Anabilim Dalinda
Yiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 12/01/2024

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan :Prof. Dr. Miuslum KUZU (KBU) e

Oye  :Dr. Ogr. Uyesi Mukaddes KILIC BAYRAKTAR (KBU) ooccoovvvvereneinn.

Uye  :Dog. Dr. Hasan Hiiseyin KARA (NEU) e

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisi Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiksek Lisans

derecesini onamistir.

Doc. Dr. Zeynep OZCAN e,

Lisansiistii Egitim Enstitlisu Maduru



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Melike SUGECTI



OZET
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MOR SOGAN KABUGU EKSTRAKTIYLA ZENGINLESTIiRILEN VE MOR
UN iLE YAPILAN EKMEKLERDE AKRILAMID VARLIGININ
ARASTIRILMASI

Melike SUGECTI

Karabuik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Gida Toksikolojisi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Mukaddes KILIC BAYRAKTAR
Ocak 2024, 65 sayfa

Ginliik tiiketilen bircok gidada bulunan ve sagliga zararli olan akrilamidin
azaltilmasi  i¢in  kullanilan  yOntemlerden  birisi  gidalarin  antioksidanca
zenginlestirilmesidir. Mor un ve bir gida atigi olan mor sogan kabugundan elde
edilen ekstrakt yiiksek miktarda antioksidan igerigine sahiptir. Bu ¢alismada ekmek
yapiminda antioksidanca zengin mor unlar ile mor sogan kabugu ekstrakti
kullanilarak hazirlanan ekmeklerde toplam fenolik ve antioksidan, renk, tekstir,
duyusal ve akrilamid analizleri yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Ekmek
yapiminda kontrol ekmegi, iki farkli marka mor un, %1 ve %3 olmak tzere iki farkli

oranda ekstrakt kullanilarak bes farkli ekmek Ornegi  hazirlanmustir.



Ekmek o6rneklerinin toplam fenolik ve antioksidan degerleri agisindan en yiiksek
ortalamaya sahip olan ekmek tiiriiniin marka 2 mor unlu ekmek oldugu ve onu marka
1 mor unlu ekmegin takip ettigi belirlenmistir. Zenginlestirilen ekmeklerin 1s1l islem
sonrasi toplam fenolik ve antioksidan degerleri, hamur 6rneklerinden anlamli olarak

daha yiiksek bulunmustur.

%1 ve %3 ekstrakt eklenmesi genel olarak ekmegin renk parametrelerini
etkilememistir. Marka 2 mor un ile yapilan ekmek Marka 1 nolu undan yapilana gore
daha koyu kirmizi renktedir. %1 ekstrakt eklenmesi ekmegin tekstiirel 6zelliklerini
etkilememistir. Ancak, %3 ekstrakt ve mor unlar ile yapilan ekmekler, tekstirel
ozellikler agisindan kontrol drneginden farklidir. Ekmek drneklerinde dikkate alinan
limit degeri aralifinda akrilamid tespit edilememistir. Marka 2 mor un ile yapilan
ekmeklerin toplam fenolik ve antioksidan degerleri marka 1 ile yapilandan daha
yuksek olsa da daha sert bir ekmek elde edilmistir. Calisma sonucunda, gida atigi
olan mor sogan kabugundan ekstrakt elde edilmis, toplum beslenmesinde énemli bir

yeri olan ekmek antioksidanca zenginlestirilmistir.

Anahtar Sozcukler : Akrilamid, antioksidan, fenolik bilesikler, gida atigi, mor

sogan kabugu

Bilim Kodu : 10105.07
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Master Thesis

INVESTIGATION OF THE PRESENCE OF ACRYLAMIDE IN BREAD
ENRICHED WITH PURPLE ONION PEEL EXTRACT AND MADE WITH
PURPLE FLOUR

Melike SUGECTI
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One of the methods used to reduce acrylamide, which is found in many daily
consumed foods and is harmful to health, is to enrich foods with antioxidants. Purple
flour and the extract obtained from purple onion peel, which is a food waste, have
high antioxidant content. In this study, total phenolic and antioxidant, color, texture,
sensory and acrylamide analyzes were performed on breads prepared using
antioxidant-rich purple flours and purple onion peel extract in bread making, and the
results were compared. Five different bread samples were prepared using control
bread, two different brands of purple flour, and two different proportions of extracts
(1 %and 3 %).

Vi



It was determined that the bread type with the highest average in terms of total
phenolic and antioxidant values of the bread samples was brand 2 purple flour bread,
followed by brand 1 purple flour bread. Total phenolic and antioxidant values of
enriched breads after heat treatment were found to be significantly higher than those

of dough samples.

Addition of 1%and 3%extract did not generally affect the color parameters of the
bread. Bread made with Brand 2 purple flour is darker red than that made with Brand
1 flour. Addition of 1%extract did not affect the textural properties of the bread.
However, breads made with 3%extract and purple flours are different from the
control sample in terms of textural properties. Acrylamide could not be detected
within the considered limit value range in the bread samples. Although the total
phenolic and antioxidant values of bread made with brand 2 purple flour were higher
than those made with brand 1, a harder bread was obtained. As a result of the study,
an extract was obtained from purple onion peel, which is a food waste, and bread,

which has an important place in public nutrition, was enriched with antioxidants.

Key Words: Acrylamide, antioxidant, phenolic compounds, food waste, purple

onion peel

Science Code: 10105.07
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BOLUM 1

GIRIS

Akrilamid, gidalarin yliksek sicakliklarda kizartma ve firinlama gibi ¢esitli pisirme
islemlerine maruz kalmasi sonucu meydana gelen toksik bir bilesiktir. Glnlik diyetle
sirekli maruz kalinan akrilamid, insan ve ratlar Uzerinde yapilan g¢alismalar
sonucunda insan saghg i¢in zararl etkilere sahip olan bir bilesiktir. Akrilamid,
doymamus ¢ift bag iceren bir amidtir. Ilk defa 1893 yilinda Almanya’da Christian
Moureau tarafindan bulunmustur.  Gidalarin 120 °C’nin tizerindeki sicaklik
derecelerinde islem gormesi (6zellikle kizartma, gril ya da firinlama) sirasinda
akrilamidin olustugu ve gidalarin pisirilmesi sirasinda maruz birakildiklar1 sicaklik
ve pisirme siiresi ile akrilamid miktar1 arasinda dogru orant1 oldugu ¢esitli bilimsel

caligmalar sonucunda ortaya konmustur (Erdemli, 2021).

Asparajin aminoasidi ile reaktif karbonil iceren indirgen sekerler arasinda
gergeklesen Maillard reaksiyonlart akrilamid olusumunun temel mekanizmasidir.
Kizarmis ekmek, biskiivi, krakerler, kurabiye, tost, kahvaltilik tahillar, firin tiriinleri,
unlu mamuller, patates cipsleri ve derin yagda kizartilan patatesler akrilamid
acisindan oldukca zengin gidalar arasindadir. Bunlarin yam sira kavrulmus
kuruyemisler, patlamis musir, serbetli tatlilar, kavrulmus kahve vb. bir¢ok besin

kaynagi yiksek akrilamid icermektedir (Elitas vd, 2018).

1994 yilinda Uluslararast Kanser Arastirma Ajanst (IARC), kemirgenlerdeki
kanserojenligine dayanarak akrilamidi insanlar i¢in potansiyel kanserojen (Grup 2A)
olarak simiflandirmustir. Akrilamidin sinir sistemi icin toksik olan tekli (monomer)
formunun bir¢ok gidada bulundugu yakin zamanda kesfedilmistir. Kemirgenlerde ve
insanlarda kanserojen gen mutasyonuna ve DNA hasarina neden oldugu da

bildirilmistir (Krishnakumar ve Visvanathan, 2014).



Antioksidanlar, amino asitler, asit ¢ozeltileri, asparajin enzim c¢ozeltileri, tuzlar,
katyonlar gibi bazi katki maddelerinin {iretim agamasinda gidalara ilave edilmesiyle
akrilamid miktarinda azalma oldugu bildirilmistir. Bu katk1 maddelerinden bir tanesi
olan antioksidanlar, indirgen sekerler ve asparajin aminoasidi arasinda gerceklesen
Maillard reaksiyonu sirasinda iretilen serbest elektronu ortadan kaldirarak
akrilamidin indirgenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bir c¢alismada bambu
yapraklarinda ve diger bitki Ozlerinde bulunan antioksidanlarin, akrilamid
konsantrasyonunu %69-73 oraninda azalttigi tespit edilmistir (Baskar ve Aiswarya,
2018).

Antioksidanlar; antibakteriyel, antikanserojen Ozellikleri bulunan bilesiklerdir.
Birgok meyve ve sebzede bulunan bu maddeler okside olabilen bilesiklerin
oksidasyonunu engelleyerek vicutta oksidatif stresi azaltirlar. Antioksidan maddeler
kanser ve kardiyovaskiiler rahatsizliklara neden olan serbest radikalleri ve reaktif
oksijen tlrlerini yakalayarak guclii antioksidan etki gosterirler. Bu nedenle bitkilerde,
sebze ve meyvelerde bulunan antioksidanlarin insan vicudu tzerine olan olumlu
etkileri daha da 6nemli hale gelmektedir. Antioksidan maddelerin hiicrelerin deforme
olmasina neden olan zararli bilesiklerin etkisine karsi koyarak insan sagligini
korumasi antioksidanlara olan ilgiyi arttirmaktadir. Fenolik bilesikler, fitik asit,
askorbik asit, tokoferol; meyve ve sebzelerde, bitkilerde, tiim tahil tanelerinde dogal
olarak bulunan ve saglik {izerinde olumlu etkiye sahip olan antioksidan bilesikler
arasindadir (Meral vd, 2012). Sebze ve meyve tuketiminin maddi durum,
ulagilabilirlik gibi ¢esitli durumlar nedeniyle yeterli olmadigi toplumlarda bu
urdnlerin gesitli yontemlerle toplumun beslenme aliskanliklarinda daha ¢ok tercih
edilen besinlere ilave edilmesi glinliilk alinan antioksidan miktarin1 arttirmak igin

onemli bir konudur.

Ekmek; un, tuz, su ve mayanm belli oranlarda karistirilip yogurulmasi sonrasi
fermantasyon, sekil verme ve pisirme gibi bir dizi asamadan gecirilerek olusan bir
gida trtinidiir (Yilmaz ve Yiiksel, 2023). Ekmegin ¢esitli 6zelliklerini iyilestirmek
icin birgok ¢alisma yapilmaktadir.



Zencefil tozu ilavesinin ekmek hazirlama {izerindeki etkileri arastirilmis ve en
yuksek toplam fenolik icerik ve radikal temizleme aktivitesi en yiiksek zencefil tozu
oranina sahip ekmekte tespit edilmistir. Ogiitiilmiis sogan kabugu katkisinin ekmegin
antioksidan ve duyusal 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmis ve sogan kabugu
katkili ekmegin, kontrol ile kiyaslandiginda kontrol ekmeginden 6nemli 6lgiide daha

yiiksek antioksidan igerigine sahip olugu bildirilmistir (Dziki vd, 2014).

Mor ve kirmiz1 sebze ve meyvelerden elde edilen antosiyoninlerin ileri teknoloji
kullanilarak konsantre hale getirilmesi ile elde edilen mormiks adli iiriinle mor un
iretimi gercgeklestirilmigtir. Bu tezin amaci; bir gida atigi olan mor sogan
kabugundan fenolik bilesiklerin elde edilmesi ve elde edilen ekstrakt ile
toplumumuzda siklikla tiiketilen ekmegin zenginlestirilmesidir. Ayrica antioksidan
bakimindan zengin olan ve iki farkli markaya ait mor unlarin ekmek yapiminda
kullanilmas1 ile mor sogan kabugu gibi tek bir kaynaktan saglanan fenolik bilesikler
ile bircok meyve ve sebzeden elde edilen fenolik bilesikler bakimindan zengin mor
unlarin ekmegin tekstirel, duyusal, renk, nem, kil, toplam fenolik ve antioksidan

aktivite ve akrilamid varligi tizerine etkilerinin arastirilmasini amaglar.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

2.1. EKMEK TARIHi VE TURK TOPLUMUNUN BESLENMESINDEKI
YERI

Ekmek, insanlik tarihi kadar eski bir geg¢mise sahiptir. Bazi sosyal bilimciler
tarafindan ekmek medeniyetin ilk adimi olarak goriilmektedir. Ekmek yapmay1
Ogrenen insanoglu gida aramak icin aywrdigi vakti farkli aktivitelere ayirmaya
baglamistir. Su ile temas etmis ve kendi haline birakilmis bugday kirmasinda
gOzeneklerin olustugunu goéren ilk insanlar, bu maddeyi sicak taslar yardimiyla
pisirmis ve ekmegi ilk halini elde etmislerdir (Kalkan ve Ozarik, 2017). ilerleyen
zamanlarda da benzerleri iiretilmis ve halen yufka, pide veya lavas olarak ¢esitli
sekilde birgok iilkede Uretilmektedir. Ornek olarak Hindistan’da chapati, roti, naan;
Meksika’da tortilla, Orta Dogu ve Orta Asya’da lavas, Orta Dogu’da pita
gosterilebilir (Ozberk vd, 2016).

Ekmegin temel gida maddesi olarak tiiketilmesi ise Neolitik ¢agda yani yaklasik

10 000 y1l 6nce olmustur (Ozberk vd, 2016). Modern ekmek ise 3 500 yil 6nce
Misirlilar tarafindan elde edilmistir. Misirhilar, ekmek hamurunun uzun sire
bekletilmesi sonucunda gergeklesen fermantasyonu gozlemleyen ilk topluluktur.
Bununla birlikte ekmegin, Eski Misir toplumunun temel besini oldugu ve hatta
is¢ilerin {icreti karsihiginda verildigi de belirtilmektedir (Kocaadam ve Acar Tek,
2016). Avrupalilar ise bugdaydan Once cavdar gibi diger hububat Urinlerini
tilketmisler daha sonrasinda 15. yiizyilda bugdaydan beyaz ekmek iretmeye
baslamislardir (Kalkan ve Ozarik, 2017).



Tiirk Gida Kodeksi Ekmek ve Ekmek Cesitleri Tebligi’ne gore ekmek, bugday ununa
su, tuz, maya (Saccharomyces cerevisiae) gerektiginde seker, enzimler, enzim
kaynagi olarak malt unu, vital gluten ve izin verilen katk1 maddeleri ilave edilip bu
karisimin teknigine uygun olarak yogrulmasi, sekillendirilmesi, fermantasyona
birakilmast ve pisirilmesi ile yapilan triinii ifade etmektedir (Kocaadam ve Acar
Tek, 2016).

Tiirkiye’de bugday en dnemli tarim iiriinleri arasindadir ve bu hububat ile yapilan en
vazgecilmez besin ekmektir (Ozberk vd, 2016). Tiirkiye’ de yilda ortalama Kisi basi
200-300 kg ekmek tiketilmekte ve insanlarin gunlik harcadiklar1 enerjinin %66°’s1
tahillardan, bu oranin %56’lik kismi ise yalnizca ekmekten karsilanmaktadir (Erdem

ve Gokmen, 2022).

Ekmek, Tirk toplumunun beslenmesinde 6nemli bir konuma sahiptir. Bolgelere 6zgu
iretim asamalart ve lezzetleriyle farkli cesitlerde tretilen ekmekler Anadolu
mutfagmm temel unsuru konumundadir (Ozberk vd, 2016). Ulkemizde ekmekler
genel olarak mayali ve mayasiz olarak siniflandirilmaktir. Bazlama, lavas, pit put,
ebeleme, gilik, gomeg, gibaye, halka, kakala, fodla, sa¢ ekmegi, somun, tandir
ekmegi, tepsi ekmegi gibi bir¢ok c¢esit mayali ekmek kategorisindedir. Mayali
ekmekler; belirli miktarlarda un, su, tuz ve mayanin yogurularak elde edilen hamurun
daha sonrasinda bir siire fermantasyona birakilmast ve bu hamura sekil verilerek
pisirilmesi sonucu elde edilmektedir. Mayasiz ekmekler ise; un, su ve tuz ile

yogrulan hamurun sekil verilip pisirilmesi ile elde edilir (Erdem ve Gokmen, 2022).

2.2. MOR UN

Meyve ve sebzelerdeki antosiyaninler gibi flavonaid bilesiklerin, gidalara renk
vermesinin yani sira antioksidan etkileri sayesinde insan sagligi agisindan da olumlu
etkileri bulunmaktadir. Bu tiir fenolik bilesikler kullanilarak sagliga daha faydali hale
getirilen yiyeceklere fonksiyonel gida denilmektedir (Baylan ve Badem, 2023).

Antosiyaninler, meyve ve sebzelerin yani sira ¢igeklerde de bulunabilmektedir. Bu

bilesikler suda ¢ozlinebilen dogal pigmentler arasinda en 6nemli gruptur. Meyve ve
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sebzelerde mavi, kirmizi, mor gibi bir¢ok rengin olugmasim saglayan bilesikler
olarak bilinmektedirler. Bu dogal bilesikler antioksidan, antikanser, antidiyabetik ve
iltihap dnleyici gibi saglhiga yararli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle gida sanayinde ve

alternatif tipta 6nem verilen maddeler arasindadir (Comert ve Giin, 2020).

Mor un da antosiyaninler bakimindan zengin meyve, sebzelerden elde edilen
fonksiyonel bir gida maddesidir. Mor havug, mor sogan kabugu, nar, bogiirtlen, mor
lahana, dut, yaban mersini, ahududu, Gzim, patlican gibi mor ve kirmizi renkli sebze
ve meyvelerin renk pigmenti olan antosiyaninlerin ayristirilmasi ve bu maddelerin
yuksek teknoloji kullanilarak konsantre edilmesi sonucu mor unun temel maddesi

olan mormiks elde edilmektedir (Comert ve Giin, 2020).

Mormiksin bugday unu ile karistirtlmasi sonucunda mor un elde edilmektedir. Unlu
mamuller, serbetli tatlilar, siitlii tathilar ve makarna gibi gesitli iirlinlerde mor un veya
mormiks kullanilarak insan saghig icin daha faydali yiyecekler yapilabilmektedir.
Tirkiye’de ilk kez Malatya’da mor ekmek iiretimi yapilmistir ve daha sonrasinda
mor simit, mor baklava Uretimi gerceklestirilerek mor unun kullanim alan1 zengin

hale getirilmistir (Baylan ve Badem, 2023).

2.3. EKMEGIN FITOKIMYASALLARCA ZENGINLESTIRILMESI

Ekmek; tahil unu, su, tuz ve maya karistirilarak elde dilen viskoelastik bir hamurun
fermantasyon ve firinlama asamalarindan gegirilmesi sonucunda elde edilir. Ekmek,
¢ogu insanmin gunlik diyetinde O6nemli bir besindir ve diinyanin her bdlgesindeki
insanlar tarafindan lif polisakkaritleri, prebiyotikler, coklu doymamis yag asitleri ve

fenolik bilesikleri icin 6nemli bir kaynak olabilir (Baiano vd, 2015).

Genel olarak bugday ekmegi, insan viicudu i¢in iyi bir enerji kaynagi ve essiz bir
yiyecek olarak kabul edilir. Ekmek; diyet posa, oligosakkaritler, yag asitleri, amino
asitler, mineraller, B vitaminleri, fitosteroller ve antioksidanlar gibi biyoaktif
bilesikler agisindan zengin bir kaynaktir. Fakat ekmek yapim siirecinde besin
iceriginde O6nemli degisiklikler meydana gelebilir. Uretim asamasinda ekmegin

duyusal 6zellikleri, besin degeri ve antioksidan aktivitesi gibi bircok Ozelligini
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etkileyen enzimatik seker iiretimi, nisasta jelatinizasyonu, karamelizasyon, protein
denatiirasyonu ve pihtilasma, Maillard reaksiyonlar1 vb. karmasik bir dizi kimyasal
reaksiyon meydana gelir. Gida isleme sirasinda bu kimyasal reaksiyonlar sonrasinda
bazi bilesikler kaybedilirken, daha fazla yeni bilesik olusabilir (Dziki vd, 2014).

Yuksek seviyede antioksidanlar ve diyet lifleri iceren fonksiyonel gidalar, sagligin
korunmasi ve gelistirilmesi ile kansere, kardiyovaskiiler hastaliklara ve dejeneratif
hastaliklara karsi korunmadaki rolleri nedeniyle yiksek talep gérmektedir (Sivam vd,
2012).

Diyet lifi ve fenolik bilesikler gibi aktif bilesenlerin ekmek gibi popiiler gidalara
dahil edilmesine olan talep, tiiketicilerin saglikli gida farkindaliginin artmasi
nedeniyle gittikce yiikselmektedir. Ureticiler, gidalar1 daha saglikli hale getirmek igin
lif ve fenolik bilesik bakimindan igerigi zenginlestirirken genellikle kalori, sekeri ve
yag1 azaltmaktadirlar. Ekmek iiriinlerinde kiif olusumunu geciktirmek ve raf dmriinii
uzatmak, besin igerigini iyilestirmek icin bazi bilesiklere ihtiya¢ vardir. Bu
bilesiklerden olan antioksidanlarin en énemli fonksiyonu, serbest radikalleri tutma
yetenegidir. Biyolojik sistemlerde ¢ok c¢esitli kaynaklardan yiiksek oranda reaktif
serbest radikaller ve oksijen tirleri bulunur. Bu serbest radikaller nukleik asitleri,
proteinleri, lipidleri veya DNA'y1 oksitleyebilir ve gittikge daha kétii bir duruma
gelebilecek olan bir hastalig1 baslatabilir. Fenolik asitler, polifenoller ve flavonoidler
gibi antioksidan maddeler, peroksit, hidroperoksit veya lipid peroksil gibi serbest
radikalleri temizler ve boylece dejeneratif hastaliklara yol acan oksidatif sistemin

etkinligini engeller (Ibrahim vd, 2015).

Biyolojik olarak aktif maddeler arasinda olan fitokimyasallar, gucli antioksidan
etkileri nedeni ile antiviral, antialerjik, antimutajenik ve antikanserojenik etkilere
sahiptir ve bu etkileri sayesinde insanlarin g¢esitli hastaliklara yakalanmasini
engelleyerek insan saglifimin korunmasi acisindan onem arz etmektedirler. insan
beslenmesinde yer alan birgok meyve, sebze ve tahil iriinleri yiiksek miktarda

fenolik bilesik icermektedirler (Meral ve Karaoglu, 2019).



Hububat taneleri; fenolik bilesikler, karotenoidler ve E vitamini gibi gesitli bilesikler
sayesinde Onemli antioksidan kaynaklar1 arasinda gosterilebilecek gida maddesidir.
Fenolik asit igerigi bakimindan zengin olan bugday tanesinde bu bilesiklerin dnemli
bir kismi, tanenin aléron, perikarp ve embriyo hiicre duvarlarinda yer almaktadir.
Bugdaydan yapilan ¢esitli gidalarda oncelikli olarak bugday ogiitilmektedir. Bu
islem sirasinda dogal antioksidanlar bakimindan en 6nemli kisim olan kepek tabakasi
bugdaydan ayrilmaktadir. Bu nedenle rafine undan yapilan ekmeklerin antioksidan
etkisi ¢cok az olup bu ekmeklerin antioksidan bakimindan igeriginin gelistirilmesi

biiyiik 6nem tagimaktadir (Meral ve Karaoglu, 2019).

Ekmeklerin antioksidan bakimindan zenginlestirilmesi ig¢in ¢Gesitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu amagla gergeklestirilen bir ¢alismada meyve suyu sanayisinde
¢okga tercih edilen narin yan riini olan nar kabugundan elde edilen ekstrakt, ekmek
bilesimine katilarak ekmegin antioksidan etkisi arttirilmaya calisilmis ve tiketim
kalitesi i¢in ¢esitli 6l¢iilerde dikkate alinarak degerlendirildiginde 5 g/kg nar kabugu
ckstrakti ile ekmeklerin antioksidan aktivitesi bakimindan iyilestirilebilecegi tespit
edilmistir (Meral ve Karaoglu, 2019).

Temelinde tahil bazli iiriinlerin yer aldigi beslenme bi¢imi pek ¢ok toplumda yaygin
bir aligkanliktir. Bunun nedeni olarak toplumun yeterli ve dengeli beslenme igin
yeterince butgesinin olmamasi gosterilebilir. Bu sebeple diger gidalara gore
ulagilmasi daha kolay, ekonomik agidan daha uygun olan ekmegin ¢esitli besin
bilesenleri bakimindan iyilestirilmesi insanlarin yeterli ve dengeli beslenmesini

saglanmasi i¢in ¢ok 6nem arz etmektedir(Meral ve Karaoglu, 2019).

Unlu mamullerin mango, portakal ve narin yan iriinlerinden elde edilen fonksiyonel
iceriklerle zenginlestirilmesi i¢in yakin zamanda g¢alismalar yapilmistir. Mangonun
endiistriyel islenmesiyle, besin maddeleri ve biyoaktif bilesikler bakimindan zengin
olan kabuk, tohum atiklar1 ve kiispe elde edilmektedir. Bu atiklar toz ve un haline
getirilerek fonksiyonel katki maddesi olarak kullamlmistir. Mango tohumu
cekirdeklerinden elde edilen ham ve yagi alinmis unlar, ekmek yapiminda bes farkli
oranda bugday unu ikame maddesi olarak kullanilmistir. Mango ¢ekirdegi unu

yuzdesi ne kadar yiksekse, toplam fenolik igeriginin de o kadar yiiksek oldugu
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bildirilmistir. Ham mango ¢ekirdegi unu eklenen ekmekte, toplam fenolik igerigi
91,13 ile 128,35 mg Gallik Asit Esdegeri (GAE) 100 g kuru madde arasinda
degismistir. Yagi alinmis mango tohumu g¢ekirdegi unu agirlik¢a %10 ile %25
arasinda degisen bir oranda kullanildiginda toplam fenolik igeriginin, 91,71 ile
106,74 mg GAE 100 g* kuru madde arasinda degisen degerler ile kontrolden 6nemli
ol¢iide daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Antioksidan kapasitesinin de genellikle
fenolik bilesiklerdeki igerikle iliskili oldugu belirlenmistir (Melini vd, 2020).

2.4. AKRILAMID

Akrilamid (Sekil 2.1), yapisinda vinil olan, poliakrilamidin suda ¢ozundr
yapitaglarindandir. Kokusu olmayan, beyaz kati kristaller halinde bulunan, suda
¢Ozlniirligi yiiksek (204 g/100 ml, 25 °C’de) ve molekiil agirligi 71,08 g/mol olan
bir kimyasal bilesiktir (Nizamlioglu ve Nas, 2019). Akrilamid, temel olarak
karbonhidrat bakimindan zengin igerige sahip besinlerin 120 °C’nin iizerindeki
sicakliklara maruz kalmasi sonucu meydana gelmektedir. Yuksek sicakliktaki
proseslerden gecirilen patates, cips, kahve ve tahil bazli triinler yiksek miktarda
akrilamid icermektedir. Akrilamid, 2002 yilinda Stockholm Universitesindeki bir
grup arastirmaci tarafindan yiiksek 1sil islem goren gidalarda olusan, zararh etkileri
bulunan, toksik ve kanserojenik bir kimyasal madde olarak ilan edilmistir (Dasgin ve
Yildiz, 2014).

o)

CHZQI\ -
2

Sekil 2.1. Akrilamid (Nizamlioglu ve Nas, 2019).



2.5. AKRILAMID OLUSUM MEKANIZMALARI

Akrilamid dogal olarak gidalarin yapisinda yer almayan fakat gidalarin islenmesi
sirasinda yliksek sicaklara maruz kalmasi sonucu olusan karsinojenik bir bilesiktir.
Gidalarda akrilamid genel olarak {i¢ sekilde olusmaktadir. Basta Maillard reaksiyonu
(esmerlesme reaksiyonu) olmak dzere lipitlerin karbonhidrat ve aminoasitlere
ayrilmasi sirasinda ortaya g¢ikan akrolein veya akrilik asit reaksiyonu yontemi ve
malik asit, laktik asit ve sitrik asit iceren bazi organik asitlerin dehidrasyon-
dekarboksilasyonu yontemi olmak iizere ii¢ temel mekanizmasi bulunmaktadir
(Yildiz vd, 2010).

Bilindigi lizere besinlerde akrilamid olusumuna neden olabilecek cesitli yollar vardir.
Gidalardaki akrilamid temel olusum mekanizmalar1 Sekil 2. 2° de gosterilmistir.
Akrilamid olusumunda temel mekanizma ise indirgen sekerlerin karbonil gruplari ile
asparajinin amin grubunun tepkimesi ile gergeklesen Maillard reaksiyonlaridir.
Karbonhidrat bakimindan zengin gidalara ve yapisinda protein bulunduran besinlere
pisirme esnasinda uygulanan yiiksek sicakliklar nedeniyle indirgen sekerlerin
karbonil gruplart ile serbest aminoasitlerin daha ¢ok asparajinin amin grubunun
reaksiyona girmesi, Maillard tepkimesi ile akrilamid olusumunun temelini ifade

etmektedir (Kavusan ve Serdaroglu, 2019).

Serbest aminoasit ve indirgen seker arasinda gerceklesen bu ilk reaksiyon sonucunda
Schiff baz1 meydana gelmektedir. Schiff bazindan karboksil grubunun ayrilmasiyla
dekarboksile Schiff bazi olusmakta ve daha sonrasinda bu bilesigin hidrolize olmasi
ile 6nciil bir bilesik olan 3-aminopropanamid (3-APA) meydana gelmektedir. 3-
aminopropanamid bilesiginin yapisindan amonyagin uzaklasmasi sonucu akrilamid

olusmaktadir (Kavusan ve Serdaroglu, 2019).

Lipitlerin yapisinin bozunmasiyla meydana gelen akrolein bilesiginin oksidasyonu
akrilamid olusumuna sebep olabilecek etkili bir diger yol olarak gdsterilmektedir. Bu
olusum mekanizmasinda, trigliseridlerin kismi hidroliziyle gliserol olusmaktadir.
Gliseroliin dehidrasyonuyla yahut bir ara Griin olarak gliserol olusmaksizin

trigliseritlerin prolizinden akroleinin olugmasi, akroleinin akrilik aside oksidasyonu
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ve besinlerin yapisinda bulunan azotlu bilesiklerin prolizinden dolayr amonyakla
akrilik asidin reaksiyonuyla akrilamidin olustugu disiiniilmektedir. Bu iki temel
akrilamid olusum mekanizmasinin yan sira akrilamid olusumunda daha az etkin rol

oynayan mekanizmalarda mevcuttur (Tasan, 2008; Kavusan ve Serdaroglu, 2019).

Yag Asitleri Aspartik Asit Serin
Karnosin Sistein

Gnseml l : l l

Akrolein Privik Asit
— Akrilik Asit &

!

AKRILAMID

/

3-aminopropanamid

(3-APA) \

Asparajin

Sekil 2.2. Akrilamide ait temel olusum mekanizmalar1 (Krishnakumar ve
Visvanathan, 2014).

2.6. AKRILAMID OLUSUMUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Karbondidratca zengin gidalarda; indirgen seker ve asparajin varliginin, sicaklik,
urdnin nemi ve pH’min akrilamid olusumu i¢in Onemli faktorler oldugu
bildirilmektedir. Mevcut bir ¢alismada gida maddesinin indirgen seker igeriginin
(Ozellikle glikoz ve fruktoz), pisirme siresi ve sicakliginin, pH’inin, neminin,
reaktanlarin tiiri ve konsantrasyonunun akrilamidin meydana gelmesi igin etkili

unsurlar oldugu kamtlanmustir (Kazanci, 2021). Akrilamid olusumunun temel
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mekanizmast olan Maillard reaksiyonunun olusma sartlarin1 ve hizin1 reaksiyona
giren bilesiklerin tiirii ve miktari, su aktivitesi, sicaklik, katalizorler ve inhibitorler
degistirebilmektedir. Bu nedenle Maillard reaksiyonunu etkileyen her faktor,

akrilamid olusumunu da etkileyen faktorler arasinda gosterilebilir (Gulcan, 2017).

2.6.1. indirgen Sekerler

Glikoz, fruktoz, maltoz, laktoz ve arabinoz gibi serbest aldehit veya serbest keton
grubuna sahip olan indirgen sekerler indirgeyici madde olarak gorev iistlenebilecek
bilesiklerdir. Bu bilesikler oksijen veya diger oksidan maddelere maruz kaldiginda
okside olmaktadirlar (Akgun, 2019).

Indirgen sekerler, yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda asparajin ile reaksiyona
girerek akrilamidi meydana getirmektedir. Bu sekerlerin yapisindaki zincir boyu
kisaldik¢a olusan akrilamid konsantrasyonu artmaktadir. Sekerlerin zincir boyunun
kisalmasiyla bilesigin halkali hemiasetal yap1 kazanmasi zorlagsmaktadir. Sonug
olarak karbonil grubu, asparajinin o-amini ile kolay bir sekilde tepkimeye
girmektedir. Gidadaki glikoz ve fruktoz miktar1 arttik¢a olusan akrilamid miktarinin
da arttig1 tespit edilmis yani gidalardaki glikoz ve fruktoz miktar1 ile olusan
akrilamid miktar1 arasinda dogru oranti oldugu bildirilmistir. Gidalardaki fruktoz ve
glikoz yerine sakkaroz yer aldiginda akrilamid olusumunun azaldigi goriilmiistiir
(Alpdzen, 2012).

Claeys vd. tarafindan gergeklestirilen c¢alismada asparajin, glikoz, fruktoz ve
sakkarozdan olusan 140 °C ve 200 °C’deki model sistemde akrilamid miktarlar
incelenmistir. En az akrilamid miktar1 sakkaroz kullanilan modelde bulunmustur.
Glikoz kullanilan modelde ise akrilamidin fruktoz kullanilana goére daha hizh

olustugu tespit edilmistir (Alpdzen, 2012).

2.6.2. Aminoasitler

Maillard tepkimesi, gidalarin yapisinda Yyer alan seker ve nisastanin

aminoasitlerinden olan asparajin ile reaksiyona girmesiyle meydana gelmekte ve bu
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sayede Maillard tepkimesinin 6ncul maddelerinden olan asparajin amino asidiyle
indirgen sekerler arasinda gergeklesen reaksiyonun akrilamid olusumunda etkin rol
aldig1 bilinmektedir (Turgut, 2021). Serbest asparajin, akrilamid olusumunun birincil
onciisii oldugu i¢in biiyiik bir endise kaynagi olmustur. Claus vd. (2006) bugday unu,
kavuzlu bugday unu ve cavdar unundaki serbest asparajin igeriginin 1,74 - 19,05,
6,46 - 12,17 ve 41,37 - 44,10 mg/100 seklinde degistigini bildirmistir. Surdyk vd.
(2004) mayali bugday ekmegine 0,1-0,7 g/100 g un oraninda asparajinin
eklenmesinin, akrilamid igerigini 6 000 pg/kg'a kadar onemli olglide arttirdigini

bildirmistir (Shen vd, 2019).

Akrilamid olusumuna asparajin aminoasidi disinda glutamin, sistin, arginin,
metiyonin ve aspartik asit gibi diger aminoasitlerde neden olabilmekteyken olusan
akrilamid miktar1 diger aminoasitler ile kiyaslandiginda daha azdir (Ozkaynak ve
Ova, 2006).

2.6.3. Yaglar

Duman noktasinin iizerindeki Yyuksek sicakliklarda 1sitildiginda yag yikima
ugrayarak akrolein olusur. Doymus yag asitleri igerigi yliksek ve ¢oklu doymamis
asit icerigi diisiik olan yaglar icin dumanlanma noktas1 daha ytiksektir. Baz1 yaglar
icin duman noktalari: palm yagi 240 °C, fisttk yagi 220 °C, zeytinyagi 210 °C,
domuz yag1 180 °C, aygicek ve soya fasulyesi yagi 170 °C, misir yag 160 °C,
margarin 150 °C ve tereyag 110 °C seklindedir. Yag, ilk olarak gliserol ve yag
asitlerine hidrolize olur. Daha sonrasinda gliserolden su uzaklasir ve ardindan

oksidasyon yoluyla akrolein olusur (Lingnert vd, 2002).

Akrilamidin  0Ozellikle yagda kizartilan gidalarda yaglarin/gliseroliin 1sisal
indirgenmesi sonucu olusan akrolein iizerinden olusabilecegi diistiniilmektedir. Gertz
vd. (2002) yaptig1 bir ¢calismada ise gidada olusan akrilamid miktarinin silikon iceren
kizartma yaglari veya palm olein yag kullanildiginda daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir. Becalski vd. (2003) patates ile olusturduklart model sistemde zeytinyagi

kullantmin1 musir yagr ile karsilastirdiklarinda zeytinyag ile yapilan islemde daha
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fazla akrilamid olustugunu belirtmisler ayni1 zamanda en yiiksek akrilamid miktarinin

zeytinyagi kullanildiginda gergeklestigini bildirmislerdir (Ozkaynak ve Ova, 2006).

2.6.4. pH

Gidanin pH"41, Maillard reaksiyonunu yoénlendirerek akrilamid olusumunu kontrol
etmektedir. Akrilamid olusumu, alkali kosullar1 (maksimum pH 8) tercih etmektedir.
Bunun nedeni, asparajindeki amino grubunun protonlama yoluyla karbonil
gruplariyla etkilesime girmeye daha istekli olmasindan kaynaklanmaktadir (Gazi,
2022). Bir galismada rendelenmis ve homojen hale getirilmis patateslerde farkli
oranlarda sitrik asit kullaniminin akrilamid olusumuna etkisi incelenmistir. Patatesler
firinda 180 °C’de 25 dakika boyunca pisirilmistir ve olusan akrilamid miktarinda pH
diistisiiyle alakali bir azalma s6z konusu oldugu sonucuna ulagilmistir (Civelek,

2021).

2.6.5. Nem

Besinlerdeki nem orani akrilamid olusumunu etkileyen bir diger faktordiir. Yuksek
nem igeren Orneklerdeki (taze patates veya hamur) akrilamid olusumunun 6nemsiz
miktarlarda oldugu belirtilmektedir. Yapilan bir ¢calismada nem orani1 %5'in Gizerinde
olan keklerde akrilamid olusumunun olduk¢a az oldugunu ve %5'in altinda olan
keklerde ise nem ile akrilamid arasinda dogrudan bir iliski oldugunu bildirmislerdir
(Ozkaynak ve Ova, 2006).

Yapilan bir bagka arastirmada, ekmek ve bisklivilerde nem oraninin artmasina bagl
olarak akrilamid olusumunun azaldigi bildirilmistir. Diislik nem oranlarinda
akrilamid olusumunun hiz kazandig1 yani sira parcalanmasinin da hizlandigi tespit
edilmistir. Bir diger ¢alismada ise 100 g ekmek hamuruna eklenen 5 g suyun
akrilamid miktarinda %25 oraninda artisa sebep oldugu goézlenmistir. Bu sonug
dogrultusunda gida matriksi icerisindeki kuru madde miktar1 ile akrilamid miktar

arasinda gozlenen iliski baska faktorlerden de etkilenebilmektedir (Yildiz, 2014).
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2.7. AKRILAMIDIN OLUSTUGU GIDALAR

Akrilamidin meydana gelmesi icin reaksiyona giren indirgen seker ve asparajinin
varligi 6nem tasgimaktadir. Bu nedenle akrilamid karbonhidrat ve protein igeren
gidalarin yiiksek sicakliklarda (120 °C ve daha yiiksek) islem gbrmesi sonucu
olusmaktadir. Akrilamid, gidalarda olusan toksik bir bilesik olmasinin yani sira
gidalarda renk, lezzet ve aromanin olusumu i¢in de katkida bulunur (Yildiz vd,

2010).

Akrilamid; firin triinleri, ekmek, kahvaltilik tahil Girtinleri, biskiivi, ekmek kabugu,
ekmek gevregi, misir cipsi, patates cipsi, kraker ve tost gibi gidalarda bulunur. Bu
gidalara ek olarak kavrulmus badem, kuskonmaz, ay¢igegi ¢ekirdegi, soya fasulyesi,
findik ve findik ezmesi, kekler ve tahil igerikli iirtinlerde akrilamid ile karsilasilan

yiyeceklerdir (Yildiz vd, 2010).

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi’ne (EFSA) gore islenmis patates ile kahve ve tahil
bazli gidalar (patates cipsi, patates kizartmasi, kraker, tost, ekmek gevregi, kurabiye,
kahvaltilik gevrek, misir cipsi, unlu mamdaller, kahve, kakao, ekmek) akrilamidin ana
kaynaklaridir (Ubaoji ve Orji, 2016). Baz1 gidalara ait akrilamid miktarlar1 Cizelge

2.1’ de verilmistir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2002’de bazi
besinlerin igerdikleri akrilamid miktarlarimt agiklamustir. Bu agiklamaya gore,
ortalama olarak en fazla akrilamid igeriginin patates cipslerinde bulundugu
bildirilmistir. Patates cipslerinin 170-2 287 pg/kg, patates kizartmalarinin <50-3 500
ng/kg, biskiivi, kraker ve tostlarin <30-3 200 pg/kg, kahvaltilik tahillarin ise <30-1
346 pg/kg akrilamid icerdikleri belirlenmistir. TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi tarafindan yapilan bir arastirmada 311 gidamin akrilamid miktar:
degerlendirilmistir. Arastirmada patates cipsinin 834 pg/kg, kemal pasa tatlisinin 512
ug/ kg, musir cipsinin 425 pg/kg, Tirk kahvesinin 266 pg/kg, krakerlerin ise 247
pg/kg ortalama akrilamid igerdigi saptanmistir (Dasgin ve Yildiz, 2014).
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Cizelge 2.1. Baz1 besinlerdeki akrilamid miktarlart (ug/kg) (Dasgin ve Yildiz, 2014;
Nizamlioglu ve Nas, 2019).

Besinler Ortalama Minimum-Maksimum
Patates cipsi 1312 170-2287
Patates kizartmasi 537 < 50-3500
Hamur trinleri 36 <30-42
Firinlanmus iiriinler 112 < 50-450
Biskuvi, kraker, tost 423 < 30-3200
Kahvaltilik tahillar 298 < 30-1346
Makarna <30 -
Ekmek 38 <10-85
Tost Ekmegi 164 41-474
Sutlu ekmek 50 <30-162
Pide <10 <10-16
Pogaca 120 <10-441
Cikolata 75 37-100
Kavrulmus Badem 260 207-313
Kavrulmus Findik 128 <10-421
Kavrulmus Fistik 66 <10-120

2.7.1. Ekmekteki Akrilamid Miktarlar

Insanlarmn akrilamide maruz kalmasinin yaklasik %50' sini patates driinleri, %20'sini
ise firin iirtinleri ve ekmek olusturmaktadir. Ekmegin i¢i akrilamid bakimindan diistik
degerlere sahip olup bununla birlikte en yiiksek seviyeler ekmegin kabugunda tespit
edilmistir (Keramat vd, 2011).

Haase vd. (2003), pismis triinlerdeki akrilamid konsantrasyonunun temel olarak
pisirme sicakligina ve unun Ogitme yogunluguna bagli oldugunu bildirmistir.
(Samadi Ghorbani vd, 2019). Unlu mamullerdeki akrilamid igerigi, gidanin
bilesimine ve 1s1l islemeye bagl olarak degisiklik gostermektedir. Biskiivi ve kraker

gibi urunlerde 2 000 pg/kg'dan fazladir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan ekmek

16



urinlerinin 5-1 697 pg/kg akrilamid igerdigi, biskiivilerin 30-2 085 pg/kg ve
kurabiye veya krakerlerin ise 30-2 017 pg/kg akrilamid igerdigi bildirilmektedir.
Ekmegin akrilamid igerigini etkileyen ana faktorler arasinda bol miktarda serbest

asparajin, cesitli tahil tanelerindeki azaltilmis sekerler ve pisirme kosullar1 yer

almaktadir (Shen vd, 2019).

Akrilamide iliskin yeni bir Avrupa Birligi duzenlemesi, bugday bazli ekmekte gesitli
kategorilerde 50 pg/kg referans degeri belirlemistir (Eslamizad vd, 2020).

2.7.2. Patatesteki Akrilamid Miktarlar:

Farkli tlkelerde yapilan cesitli calismalar sonucunda kahve ve kizarmis patates
tirlinlerinin en yiiksek miktarda akrilamid igerdigi tespit edilmistir. Patates gesitleri,
patates yumrularinin saklanma kosullar1 ve siiresi, pisirme sicakligi ve teknigi gibi
bircok faktorler patates Urlinlerinde akrilamid varligini etkilemektedir. Yang vd.
(2016) yaptig1 ¢alismada kizartma sicakliginin 150 °C' den 190 °C' ye ¢iktiginda
akrilamid olusumunun arttigin1 ancak deneyde kullanilan farkli patates cesitleri
arasinda farkli veriler oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde Romani vd. (2008),
kizartma sicakligini 120 °C' den 140 °C' ye ¢ikarinca akrilamid olusumunun arttigini

ortaya koymustur (Bachir vd, 2023).

Palazoglu vd. (2010), 170 °C sicaklikta firinlanmis patates cipslerindeki akrilamid
konsantrasyonunun, aymi sicaklikta kizartilan patates cipslerine gore 2 kat daha
yiiksek oldugunu gostermis; 180 °C ve 190 °C' de pisirilen patateslerde elde edilen
akrilamid diizeyleri ise kizartilanlara gére daha diisiik bulunmustur Ayrica patates
kizartmasinin yiizeyindeki akrilamid konsantrasyonunun merkeze gore daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir (Bachir vd, 2023).

Bir diger ¢alismada sogutulmus patates kizartmasinda asparajinaz enziminin etkisi
arastirllmistir. Bu c¢alismada, dort giinlik soguk depolamadan sonra enzimle
muamele edilmis kizartmalarda asparajinin biyiik 6lglide azaldig: fark edilmistir. Bu
kizartmalardaki akrilamid miktarlari, duyusal Ozellikleri (zerinde hicbir etki

olmaksizin yaklasik %90 oraninda 6nemli 6l¢iide azaltilmistir (Lineback vd, 2012).
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Ucg farkli yag sicakliginda pisirilen kizartma patatesler, kizartmadan dnce akrilamid
onciillerinin miktarin1 azaltmak i¢in damitilmis suda 40 veya 90 dakika boyunca
bekletilmistir. Suda bekletilmeyen ve 190 °C'de pisirilen cipslerdeki akrilamid
icerigi, 170 °C'de pisirilen cipslerdekinin neredeyse ii¢ kati olarak saptanmuistir
(Bethke ve Bussan, 2013).

Amerika Gida ve Ilag Dairesi (FDA) ve WHO, gunlik akrilamid aliminin 0,3-0,8
pg/vicut agirligi’kg olmasini Onermistir. Fakat patates kizartmasinda Onerilen
akrilamid limitinin 400-1500 pg/kg oldugu bildirilmektedir. Bu insan sagligi

acisindan endise verici bir durumdur (Khezerlou vd, 2018).

2.7.3. Kahvedeki Akrilamid Miktarlari

Kahve genellikle 220-250 °C araliginda kavrulur ve kavurma siiresi ve hiz1 renk,
aroma, tat gibi duyusal 6zellikler Gzerinde 6nemli rol oynar. Bunlar, kahve Grlndinin
net kimligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle kahve ¢ekirdekleri diger gidalara gore
nispeten daha yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir ve Maillard reaksiyonunun yani

sira akrilamid olusumunu saglayan bir¢ok mekanizmanin olmasi beklenebilir (Soares
vd, 2015).

Akrilamid olusumu, kahve kavurmanin ilk asamalarinda hizla zirveye ulasir.
Asparajinin tlkenmesiyle akrilamid konsantrasyonu hizla azalmaya baglar. Bu
nedenle kavurma devam ettik¢e akrilamid hizla tiikenir. FDA’ nin 2002-2006 ve
2011-2015 willar1 arasinda yiiriittiigi calismalarin sonuglarina gore, Ogiitiilmiis
kahvedeki ortalama akrilamid konsantrasyonlar1 221 + 118 pg/kg ve 272 + 198
Mg/kg olup, bu iki donem arasinda istatistiksel olarak fark olmadigini ifade
etmislerdir (Kocadagh ve Gokmen, 2022).

Yesil kahve ¢ekirdeklerindeki serbest asparajin konsantrasyonu 30 ila 90 mg/100 g
arasinda yer alir. Kahvede akrilamid, kavurma asamasmin en basinda olusur, 7
mg/kg'n iizerine ¢ikar ve daha yiliksek eliminasyon oranlar1 nedeniyle kavurma
dongustinin sonuna dogru keskin bir sekilde diiser. Hammaddedeki asparajin miktari

kahvede akrilamid olusumunu smnirlayict bir faktor gibi gorinmektedir. Kavrulmus
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kahvedeki akrilamid miktari, kahve ¢esitlerinden olan Robusta'da genellikle bu éncl
maddenin daha yiiksek miktariyla baglantili olarak Arabica kahvelerine gore daha
yiiksektir. Orta derecede kavrulmus Arabica ve Robusta kahveleri igin sirasiyla

yaklasik 230 ve 500 pg/kg akrilamid tespit edilmistir (Soares vd, 2015).

Bir calismada 16 dakika boyunca 90 °C' den 215 °C' ye kadar endustriyel bir kahve
kavurma islemi kullanarak akrilamid icerigindeki degisimler arastirilmistir.
Aragtirmacilar maksimum akrilamid seviyesini Arabica adli kahve ¢esidinde
bulmuslardir. Bunun, Arabica'da Robusta'ya kiyasla daha yiiksek sakkaroz ve

indirgen seker konsantrasyonundan kaynaklanabilecegini ileri siirmiislerdir (Strocchi

vd, 2022).

2.8. AKRILAMIDIN SAGLIK UZERINE ETKIiLERI

1980" den bu yana gerceklestirilen birgok ¢alisma akrilamidin genotoksik ve
teratojenik etkisini kamitlamistir. Laboratuvarda deney hayvanlart giinliikk olarak
akrilamide (gunde 0,5-50 mg/kg) maruz birakilmis ve deney hayvanlarinda meydana
gelen norolojik etkilerin insanlarda gozlemlenenler ile benzer oldugu bildirilmistir.
Friedman yaptigi ¢alismada akrilamidin norotoksik, teratojenik ve Kkarsinojenik
olmak Uzere hayvanlarda ii¢ ana olumsuz etki olusturdugunu belirtmistir. Norotoksik,
genotoksik, kanserojenik, mutajenik etkilerinin yani sira teratojenik etkileri ve Greme

fonksiyonlarina zarar1 birgok ¢alisma ile kanitlanmistir (Busova vd, 2020).

2.8.1. Kanserojenik Etkisi

IARC, 1994 yilinda akrilamidi "insanlar i¢in muhtemelen kanserojen" (Grup 2A)
olarak simiflandirmistir. Akrilamid mutajenik etkisini, epoksit metaboliti glisidamidin
DNA eklentileri olusturma kapasitesi sayesinde gosterir. Nisan 2002'de Isvegli
aragtirmacilardan olusan bir ekip, gesitli gidalarda akrilamid olusumunu bildirmistir
ve bu sonug kanser riski konusunda ciddi endiselere neden olmustur. Daha sonra
gesitli lilkelerde gunlik ortalama akrilamid alim miktar1 hesaplanmistir. Avrupa'da
bu degerler Isvigre icin 0,3 pg/kg/viicut agirhig ile Isveg, Norveg, Hollanda ve
Belgika icin 0,5 pg /kg/viicut agirligi arasinda degismektedir. FAO/WHO Ortak Gida
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Katki Maddeleri Uzman Komitesi (JECFA), hayvanlar iizerinde yapilan testlere
dayanarak gidalardaki akrilamid diizeylerinin insan saghigi agisindan endise verici
olabilecegi ve akrilamidin en 6nemli olumsuz etkisinin kanser olabilecegi sonucuna
varmistir. Igme suyunda akrilamid verilen farelerde yapilan bir deneyde meme, tiroid
ve merkezi sinir sistemi tumorlerinin goriilme sikliginin arttigi goriilmiistiir (Pelucchi
vd, 2006).

2009 yilinda diyetle akrilamid aliminin akciger kanserine yakalanma riskiyle
iligkisini gosteren bir ¢alisma yayilanmistir. Bu vaka-kohort ¢alismasi Hollanda'da
58 279 erkek ve 62 573 kadin arasinda gergeklestirilmis ve akrilamid igeren gidalarin
alimi ve kanser risk faktorleri bir anket araciligiyla degerlendirilmistir. Sonuglara
bakildiginda erkeklerde akciger kanserine Yakalanma tehlikesinin akrilamid
tiketimiyle artmadigini gostermistir. Fakat sonuclar, kadinlar igin akrilamidin
kadinlarin akciger kanseri olasiligii olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymustur

(Pruser ve Flynn, 2011).

2.8.2. Norotoksik Etkisi

Merkezi sinir sistemi viicutta aktif oksijen metabolizmasinin 6nemli bir bolgesidir.
Uzun sireli akrilamid alimi, reaktif oksijen tiirlerinin hiicre zari lipitlerine,
proteinlerine ve DNA'ya stirekli saldirmasini, ana hedef organlara zarar vermesini ve
Alzheimer ve Parkinson hastaligi gibi hastaliklar1 tetiklemesini saglayabilir. Bazi
calismalar, akrilamidin periferik kanda ve beyinde slperoksit dismutaz, glutatyon
peroksidaz ve katalaz gibi oksidatif stresle iliskili enzimlerin seviyelerinde bir artisa
neden oldugunu bildirmistir. Ayrica, periferik sinir sisteminin yapisinin veya
fonksiyonunun tahrip olmasina neden olarak hareket ve duyularin zayiflamasina veya

kaybolmasina neden olmaktadir (Li vd, 2023).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda on bir giin siireyle 50 mg/kg veya kirk giin sureyle 21
mg/kg akrilamid alindiginda benzer etkiye ve maksimum diizeyde ndrotoksik etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Kisinin yast ve fizyolojik durumunun etken olmasiyla

birlikte ilaclar, besin destekleri, stres, fiziksel aktivite, kolonik flora ve (reme
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etmenleri norotoksik etkinin derecesini belirlemede Onemli faktorler arasindadir

(Arusoglu, 2015).

Diyetle alinan akrilamid ve toksik etkilerinin degerlendirildigi deney hayvanlari
tizerinde yapilan bir caligmada gilinliik olarak 5 mg/kg viicut agirlig: diizeyindeki
akrilamid miktar1 90 giin boyunca uygulandiginda periferik sinir lezyonlar
gozlemlendigi, miktarin ginlik 1 mg/kg viicut agirhigina disiiriilmesi ile birlikte
periferik sinirlerde sadece elektron mikroskobu ile tespit edilebilen hasarin olustugu,
ginlik miktarin 0,2 mg/kg viicut agirhigina disiirilmesi ile higbir etkinin

gbozlemlenmedigi belirlenmistir (Boyaci, 2012).

2.9. GIDALARDAKI AKRILAMIDi AZALTMA YONTEMLERI

Mevcut literatlir, 120 °C' yi asan yiiksek sicakliklarda, diisiik su aktivitesinde ve
pisirme tiirline bagli olarak unlu mamillerde, kahve ve patates gibi yiyeceklerde
Maillard reaksiyonu yoluyla akrilamid {retildigini gOstermistir. Potansiyel
norotoksisitesi ve olast kanserojenik etkisi nedeniyle akrilamidin gidalardaki
miktarlarinin minimum seviyelere ¢ekilmesi arastirmacilar i¢in merak edici bir konu
olmustur. Insan saglig1 acisindan olast zararl etkileri gdz oniinde bulunduruldugunda
gidalardaki akrilamid miktarinin belirlenmesi ve yaygin olarak tiiketilen gidalardaki

konsantrasyonlarinin azaltilmasi 6nemlidir (Bachir vd, 2022).

Gidalardaki akrilamid miktarin1 azaltmak igin ¢esitli arastirmalar yapilmakta ve
bircok yontem gelistirilmektedir. Bu dogrultuda gelistirilen yontemler 6nleyici,
koruyucu ve uzaklastirict olarak siniflandirilabilir. Akrilamid olusumu i¢in gerekli
olan temel maddelerin sistemden uzaklastirilmasi Onleyici yontemler olarak
adlandirilir. Koruyucu yontemler, sistemde akrilamid olusumunu inhibe etmek i¢in
ilave edilen katki maddelerinden olusmaktadir. Bir diger yontem ise gidada olusan
akrilamidin g¢esitli uygulamalarla sistemden ayrilmasini temel alan uzaklastirici

yontemlerdir (Kavusan ve Serdaroglu, 2019).
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2.9.1. Asparajin ve indirgen Sekerlerin (Reaktanlarin) Miktarinin Azaltilmasi

Yapilan bir c¢alismada biskiivi lretiminde indirgen seker olarak sakkaroz tercih
edildiginde olusan akrilamid miktarinda %70 oraninda azalma oldugu bildirilmistir.
Bagka bir ¢alismada firincilik iriinlerinde glukoz yerine siikroz kullanildiginda
akrilamid olusumunda azalma meydana geldigi gézlenmis fakat bisklvilerde yuzey
renginin olusumunda indirgen sekerlerin siikroz ile yer degistirmesi sonucunda

beklenen esmerlesmenin ger¢eklesmedigi bildirilmistir (Yildiz, 2014).

Akrilamid olusumu ig¢in Onciil maddelerden olan asparajinin gidalardan elimine
edilmesi ile olusan akrilamid miktarinda azalma gozlenebilir. Bunun i¢in asparajin
bakimindan igerigi daha az olan besinlerin tercih edilmesi veya 1sil islem
asamasindan 6nce asparajinin sistemden elimine edilmesi ile akrilamid olusumu en
aza indirgenebilmektedir. Asparajin aminoasitinin, aspartik aside ve amonyaga
ayrilmast kimyasal ya da enzimatik yontemlerle gerceklesmektedir. Enzimatik
yontem ile hidrolizin ger¢eklesmesi igin asparajinaz enzimi kullanilmaktadir.
Asparajinaz enzimi ile hidroliz islemi gergeklestirildiginde asparajin miktarinda %
88, akrilamid miktarinda ise %99 azalma gozlemlenmistir. Fakat bu yontemde
asparajinin, asparajinaz enzimi ile reaksiyona girebilmesi igin asparajinin hicreden
tamamen salinmasi gerekmektedir. Bu da yontemin kullanilabilirligi agisindan bir
dezavantaj olusturmaktadir bunun yami sira gidalardaki kullanimmnin giivenirligi
konusunda daha ¢ok galisma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica asparajinin amin
grubunu bloke etmek, asparajinin etkisini azaltmak i¢in uygulanabilecek bir diger
yontemdir. Bu yontemde akrilamid olusumunda ara iiriin olan N- glikozid olusumu
engellenerek olusan akrilamid miktar1 azaltilabilecektir. Vass vd. (2004) tarafindan
yapilan ¢alismada hamura asparajin enziminin katilmasi ile krakerlerde akrilamid

olusumunun %70 oraninda azaldig bildirilmistir (Alpdzen, 2012).

Bir diger calismada maya fermantasyonu, bugday ekmeginde akrilamid miktarinda
%80 azalma saglamistir ancak cksi hamurla fermente edilmis ¢avdar ekmeginde
yalnizca %17 azalma sagladig: tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak eksi mayanin

asparajini, maya fermantasyonuna gore daha az oranda azaltmasi ve ¢avdar ununda
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tipik olarak bugday unundan daha yiikksek miktarda asparajin bulunmasi

gosterilmistir (Lineback vd, 2012).

2.9.2. Katki Maddesi ilave Etmek

Kalsiyum, glisin, antioksidanlar (biberiye 6zi, ¢ay polifenolleri vb.), fitik asit ve
organik asitler gibi diger kiiciik bilesenler gidalardaki akrilamid miktarin1 azaltmak
icin lizerinde calisilan katki maddeleri arasindadir. Ekmege kalsiyum takviyesi
akrilamidi yaklastk %30 oraninda azaltmistir ve bu uygulama Ingiltere’ de ekmek

uretiminde gerekli gorulmektedir (Lineback vd, 2012).

Antioksidanlar 6zellikle fenolikler ve antioksidan bakimindan zengin Oziitler
potansiyel akrilamid olusum inhibitdrleri olarak ¢alisilan katki maddeleri arasindadir.
Antioksidanlarin, akrilamid olusumunun azaltilmasi lizerine olumlu etkileri tespit
edilmistir. Antioksidanlarin akrilamid olusumundaki etki mekanizmalari; Maillard
reaksiyonlari ara Uriinlerini inhibe etmeleri, asparajin ile dogrudan tepkimeye girerek
asparajini bloke etmeleri ve lipid oksidasyonunu engellemeleri olarak siralanabilir.
Bununla birlikte c¢esitli gida sistemlerinde yapilan bazi c¢alismalar saf fenolik
antioksidanlarin yahut antioksidan ekstraktlarin kullanimimnin akrilamid olusumu
uzerinde belirsiz bir etkiye sahip oldugunu gostermistir (Constantinou ve Koutsidis,
2016; Kavusan ve Serdaroglu, 2019).

Her yiksek aktiviteye sahip antioksidanin gidalardaki akrilamid miktarin1 azaltmak
uzerine olumlu bir etkisinin olabilecegi sdylenememektedir. Bazi antioksidanlar
stikroz dekompozisyonunu tetiklemekte ve 3-aminopropanamid bilesiginin
akrilamide doniisimiinii hizlandirmaktadir. Mevcut calismalarda, kekik fenolik
antioksidanlarinin akrilamid olusumunu uyardigi, kizilcik ekstraktlarinin ise kizarmis
patates dilimlerine eklendiginde herhangi bir etkiye neden olmadigi bildirilmistir

(Constantinou ve Koutsidis, 2016; Kavusan ve Serdaroglu, 2019).

Bir arastirmada beyaz ve koyu bugday ile kepekli bugday ve ¢avdar ekmeklerinde
akrilamidin azaltilmasi i¢in unun temel bilesimi, pisirme siiresi ve sicakliginin etkisi,

antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik bilesikler ile arasindaki korelasyon
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incelenmistir. Calisma sonucunda en yiiksek akrilamid miktar1 ¢avdar ekmeginde
goriilirken en az akrilamid miktar1 bugday ekmeginde goriilmistiir. 240 °C'de 30
dakika pisirilen beyaz ekmekler, 200 °C'de 35 dakika pisirilenlere gore daha yiiksek
akrilamid icerigi gostermistir. Beyaz ekmeklerin kabuklarinda pisirme sicakligi ve
stiresinin akrilamid olusumu tizerindeki etkisi net olarak goériilmiistiir. Bu ¢alismada,
pisirme sicakligindaki 40 °C' lik artisin, buna karsilik pisirme siiresinde 5 dakika
azalmayla birlikte, akrilamid seviyeleri UGzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

g6zlemlenmistir (Przygodzka vd, 2015).

2010 yilinda yapilan bir ¢alismada ise biskiivilerde akrilamid miktarini azaltmak i¢in
katk1 maddesi olarak amino asit kullanilmistir. Bunun i¢in biskiivi formiilasyonuna
farkli miktarlarda serum protein (hidrolizat %1,25, %2,5, %5,0 ve %10) ilave
edilerek 205 °C’de 11 dk ve 15 dk olmak tizere iki farkl siirede pisirilmistir. Serum
protein hidrolizatinda bulunan amino asitlerin, asparajinle rekabet ederek indirgen
sekerlerle tepkimeye girmeleri sonucunda olusan akrilamid miktarinda %23 — 43

oraninda azalma gozlemlenmistir (Yildirim, 2010).

Sarimsak tozu kullanilarak ekmekteki akrilamid iceriginin azaltilmasi iizerine
yapilan bir ¢alismada ekmek hamuruna (500 g) 5, 15, 25, 35 ve 45 g oranlarinda
sarimsak tozu ilave edilmistir. 5, 15 ve 25 ¢' ik sarimsak tozu oranlarinda
eklendiginde ekmekteki akrilamid diizeyi, sarimsak tozu icermeyen ekmege kiyasla
sirastyla %45, %46 ve %49 oraninda azalmistir (Li vd, 2016).

Bir model bugday ekmegi sisteminde polifenollerin akrilamid olusumu {izerine
etkileri incelenmis ve fenolik bilesikler (gallik asit, ferulik asit, kafeik ait , (+)-
katesin ve kuersetin) %0,1, %0,5, %1,0 ve %2,0 seviyelerinde eklenmistir. Kontrol
bugday ekmegi kabugunda 65,4 ug/kg akrilamid igerigi tespit edilmistir. Ekmege
%0,1 kadar az polifenol cklenmesi akrilamidi ©Onemli oOlgiide azaltmustir.
Konsantrasyondan bagimsiz olarak tiim fenolik bilesiklerden ferulik asit akrilamid

olusumunu 6nleyici etki gostermistir (Mildner-Szkudlarz vd, 2019).

Asma cayr ekstraktinin ekmekteki akrilamid miktarina etkisi Uzerine yapilan bir

calismada disik doz gruplart ig¢in asma ¢ayr eckstraktt ve ana polifenoli
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dihidromirisetin, yiiksek doz gruplarina gore ekmekteki akrilamid olusumu tizerinde
daha 1iyi inhibitor etkiler gdstermistir. Bu polifenollerin yapist ve redoks
ozelliklerinden kaynaklanabilir.  Cogu polifenol diisiik  konsantrasyonda serbest
radikali temizlemek icin bir antioksidan gorevi gorir ve oncil, ara Grinler veya
akrilamidin kendisiyle reaksiyona girerek diisiik sicakliklarda akrilamid olusumunu
engeller. Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonda polifenolik bilesikler ekmek
pisirme sirasinda akrilamid olusumuna katilan hidrojen peroksit iiretebilir. Ayrica
bazi polifenolik bilesiklerde de bulunan karbonil kism1 bugday unundaki asparajin ile
dogrudan reaksiyona girerek akrilamid olusturabilir ve bu nedenle bu polifenollerin

yiiksek dozda eklenmesi akrilamid olusumunu bir 6l¢iide arttirabilir (Ma vd, 2020).

2.10. SEBZE VE MEYVELERDEKI FENOLIK BILESIKLER

Tek veya daha fazla hidroksil grubuna baglh tek veya daha fazla aromatik halkaya
sahip bilesiklere genel olarak fenolik bilesikler denir. Fenolik bilesikler, bilinen
8000' den fazla yapiya sahip en yaygin sekonder bitki metabolitleridir. Bunlar fenolik
asitler gibi basit fenoliklerden; tanenler gibi karmagik bilesiklere kadar degisiklik
gOsterebilmektedir. Bitkilerin, ultraviyole, patojenler ve diger avcilara karsi savunma

amagli trettikleri molekullerdir (Alara vd, 2021).

Fenolik bilesikler meyve ve sebzeler basta olmak tizere baklagillerde, ¢ayda, sarapta,
kahvede bulunur ve bitkisel besinlerin organoleptik 6zelliklerini agiklar. Fenolik
bilesikler; bitkilerde lignanlar, tanenler, fenolik asitler, stilbenler ve flavonoidler gibi

alt kategorilere ayrilmaktadir (Alara vd, 2021).

Antosiyaninler 500" (n Uzerinde bitkiden izole edilebilen fenolik bilesiklerdendir.
Temel yapi tasi flavilyum iyonu olan antosiyanin, Latincede gigek ve mavi anlamina
gelmektedir. Bogiirtlen, ahududu, nar, kirmizi lahana, siyah ve kirmizi kus iiziimii,
Fransiz fasulyesi, erik gibi bircok meyve ve sebzede bulunan antosiyaninler kirmizi,
pembe ve mor gibi ¢esitli renkleri veren pigmentlerdir. Antosiyaninler, bitkilerde
antioksidan ve savunma, tozlagsma ve tireme gibi birgok olayda 6nemli rol oynar.
Dogada 16 farkli antosiyanidin bulunmaktadir. Bu bilesiklerin tgunct karbon

atomundaki hidroksil grubuna; glukoz, galaktoz, rannoz, ksiloz ve arabinoz gibi
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sekerlerden biri veya ikisinin baglanmasi ile 140 antosiyanin tespit edilmistir (Kolag
vd, 2017).

2.11. MOR SOGAN

Sogan, Alliaceae familyasina ait yasam siiresi iki yil olan bir bitkidir. Birgok
toplumun beslenme kiiltiiriinde 6nemli yeri olan soganin diinya genelinde 55 milyon
tona yakin iretimi yapilmaktadir. Kuzey Amerika, Afrika, Asya ve Avrupa gibi
farkli bolgelerde genis bir yayilim gostermektedir. Son 20 yila bakildiginda en ¢ok
bu familyaya ait bitkiler tizerinde bilimsel arastirma yapilmistir. Ayrica gida
sanayisinde de farkli yerlerde degerlendirilmek {izere iizerinde calisilan bir besindir

(Tasc1 ve Koca, 2019).

Sogan kabuklari, sogani isleme sirasinda olusan atik ftriinlerdir. Fitokimyasal
kaynagi olan sogan kabuklarimim kaybi gida isleme endistrileri icin ciddi bir
problemdir. Islenmis gidalara yonelik artan tiiketici talebi nedeniyle bu atik
maddelerin faydali iiriinlere donistiiriilmesi israfi en aza indirgeyerek surdirulebilir

yasam anlayisina katki saglayacaktir (Celano vd, 2021).

Sogan kabuklar1 biyoaktif fenolik bilesikler agisindan zengindir. Kuersetin, kuersetin
glikozitleri ve bunlarin dimer ve trimer tiirevleri ile antosiyaninler arasinda bulunan

siyanidin 3-glukozit en bol bulunan biyoaktif bilesiklerdir (Celano vd, 2021).

Sogan kabugundaki polifenolik icerik ve antioksidan aktivite, yenilebilir sogan
kismina gore daha yiiksektir. Dolayisiyla sogan kabugunun c¢esitli gidalara eklenmesi
katildig1 gida {irtinlerinin biyoaktivitesini arttirir. Farkli ¢aligmalarda sogan tozu gibi
antioksidan bakimindan zengin bir katki maddesi ilave edilen firin drunlerinin
¢ignenebilirliginin, sertliginin, yapiskanliginin genellikle azaldigr gézlemlenmistir

(Balakrishnaraja vd, 2021).
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2.11.1. Besinsel icerigi ve Fenolik Bilesikleri

Ulusal gida kompozisyonu sonuglarina gore, ¢ig soganin 100 g yenilebilir kisimda
%88,3 su, %8,78 karbonhidratlar, %0,93 protein, %0,16 yag, %1,52 diyet lifi
bulunmaktadir (Tasc1 ve Koca, 2019).

Sogan; flavonoidler, fenolik asitler, antosiyaninler, karotenoidler, tiyosulfinatlar ve
alk(en)il sistein stlfoksitler, terpenoidler, amino asitler, fitodstrojenler, vitaminler ve
mineraller gibi bircok biyoaktif bilesik igermektedir. Sogan yumrusunda bulunan
karbonhidratlarin yaklasik %80 lik bir boliimii; glikoz, fruktoz, sakaroz gibi yapisal
olmayan karbonhidratlari ve diisiik molekiiler agirlikli fruktooligosakkaritleri
icermektedir. Sogan bunyesinde temel olarak iki fenolik bilesik bulunmaktadir.
Bunlar flavonoidler ve alk(en)il sistein stlfoksitlerdir. Flavonoidlerin bir grubu olan
antosiyoninler bazi sogan tiirlerine kirmizi-mor rengini verirken, kersetin ve onun
tirevleri gibi flavanoller soganlara kahverengi ve sar1 rengini vermektedir. Alk(en)il
sistein siilfoksitler ise soganin kendine Ozgii tat ve kokusunu veren bilesiklerdir

(Tasc1, 2020).

Bir arastirmada sogan kabugunun yiiksek miktarda karbonhidrat (%88,56) igerdigini,
ancak protein (%0,88), kul (%0,39) ve ham lif (%0,15) miktarlarinin daha az
oldugunu bildirmislerdir. Sogan kabugu tozu lizerinde yapilan bir ¢alismada protein
(%2,58-3,06), ham yag (%0,71-0,77), kil (%5,50-5,93), toplam diyet lifi (%7,78—
62,09) icerigi bulundugunu gézlemlemislerdir (Hepsag ve Esmer, 2022).
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. MATERYALLER

Mor sogan kabugu ekstrakti icin mor soganlar Karabiik’te sebze ve meyve toptan
satis merkezinden temin edilmistir. Ekmek yapiminda kullanilan bugday unu, mor un

cesitleri, tuz ve maya yerel marketlerden temin edilmistir.

Bugday ununun besin igerigi 100 g i¢in karbonhidrat 73,8 g, sekerler 1,3 g, lif 2.4 g,
protein 11,5 g, tuz 0,1 g, yag 1,5 g, doymus yag 0,3 g seklindedir. Mor un ile
yapilacak ekmek Ornekleri igin iki farkli markaya ait mor un yerel marketlerden
alinmigtir. Mor unlarin igerigine bakildiginda marka 1 mor unda bugday unu, meyve
ve sebze kurusu (siyah havug, bogiirtlen, yaban mersini, karadut ve antioksidan
(askorbik asit) bulunmaktadir. Besin igerigi 100 g i¢in karbonhidrat 70,3 g, sekerler
2,8 g, lif 4,6 g, protein 10,1 g, tuz 0,4 g, yag 1,4 g, doymus yag 0,5 g seklindedir.
Marka 2 mor un igerigine bakildiginda ise bugday unu, dogal sebze ve meyve o6zleri
(bogiirtlen, eksi mor dut, yaban mersini, nar, visne, patlican, mor sogan kabugu)
bulunmaktadir. Besin igerigi 100 g i¢in 50 g karbonhidrat, 11,5 g protein, 2,03 g lif
ve 0,04 g tuz, 0,80 g yag, 0,02 g doymus yag seklindedir.

Calismada etanol ve metanol (Honeywell, Almanya) firmasindan, Folin-Ciocalteu

reaktifi, sodyum karbonat, gallik asit ve DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), (Sigma-

Aldrich, Steinheim, Almanya) firmalarindan temin edilmistir.
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3.2. MOR SOGAN KABUGU KURUTMA iSLEMi

Mor soganlarin kabuklar1 soyulup iki kere yikanmistir. Daha sonra mor soganlarin
suyu uzaklastirllmistir. Elde edilen sogan kabuklari etiv makinesinde (Nive- FN
500, Turkiye) 40 °C’ de 48 saat kurutulmustur (Sekil 3. 1). Kurutma isleminden
sonra sogan kabuklar1 baharat ¢giitiictisiinden (Bosch marka) gegcirilerek toz haline
getirilmistir (Sekil 3. 2). Mor sogan kabugu tozlari ekmek tretimine kadar -18 °C’ de

saklanmustir.

Sekil 3.1. Mor sogan kabuklarini kurutma islemi.

Sekil 3.2. Mor sogan kabuklarini toz haline getirme islemi.

29



3.3. MOR SOGAN KABUGU EKSTRAKSIYONU

Mor sogan kabuklar1 5’er gram olacak sekilde tartilmistir. 1:10 oraninda etanol
(%70) eklenerek calkalamali inkiibatérde (MCI 120, Tiirkiye) 50 °C’ de 125 rpm ‘de
1 saat calkalanmistir. Daha sonra ornekler santrifij makinesinde (Nuve-NF 800,
Tirkiye) 4000 rpm’de 20 dakika oda sicakliginda santrifiij edilmistir. Sonrasinda
orneklerin siipernatant kismu almmustir. Ustteki siipernatant sivi kistm rotary
evaporatérde (Onilab, RE-100 Pro, Turkiye) 40 °C’de 25 dk evapore edilmis ve
orneklerdeki alkol u¢urulmustur. Elde edilen ekstrakt -20 °C de saklanmistir (Santos
ve Martins, 2022).

3.4. EKMEK YAPIMI

Ekmek ornekleri direkt hamur yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Ekmek 6rnekleri
icin hesaplamalar 200 g un tizerinden yapilmistir. Kontrol olan ekmekte bugday unu
kullanilirken mor ekmek Orneklerinde iki farkli markaya ait mor un kullanilmistir.
Mor sogan kabugu ekstrakti kullanilarak {iretilen ekmeklerde ise %1 ve %3

oranlarinda ekstrakt kullanilmustir.

Ekmek yapiminda Cizelge 3.1°deki formilasyon uygulanmistir. Daha sonra
malzemeler karigtirictda Once yavas sonra hizli olacak sekilde 10 dakika
yogurulmustur. Ekmeklere en son sekli elle yogurularak verilmistir. Ekmekler 40 °C
de 40 dakika fermantasyon kabininde kitle fermantasyonuna tabi tutulmustur. Kitle
fermantasyonu sonrasi ornekler 150 g olacak sekilde parcalara ayrilip sekil
verilmistir ve inkiibatérde (MCI 120, Tiirkiye) 40 °C de 1 saat boyunca parca
fermentasyonuna birakilmistir (Sekil 3.3). Ornekler 200 °C de 20 dakika ve 180 °C
de 20 dakika olmak iizere 40 dakika pisirilmistir (Sekil 3.4). Bu islemden sonra
ekmekler sogutulup, agirliklar1 tartilmistir. Ekmek {iretim asamalari Sekil 3.5°te
gosterilmistir. (Yavuz, 2019; Yavuz vd, 2022).
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Cizelge 3.1. Ekmek formilasyonunda kullanilan bilesenlerin miktarlari.

Ekmekler (100 g) Mor Bugda Mor sogan Tuz Maya Su
un yunu kabugu (9) (s)] (ml)
(9) (9) ekstrakti
(ml)
Kontrol - 100 - 15 2 62
%1 Mor Sogan Kabugu - 99 1 15 2 61
Ekstraktl
%3 Mor Sogan Kabugu - 97 3 15 2 59
Ekstraktl
Marka 1 Mor Un 100 - - 15 2 62
Marka 2 Mor Un 100 - - 15 2 62

e ‘ -

| 4, L ERSTRAT e PO " E“TQM.\~?,
| 7380 ¥ : SL0 -

Sekil 3.4. Ekmeklerin pisirme isleminden sonraki hali.
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Un (Bugday unu veya mor un), su, tuz,
maya ve mor sogan kabugu ekstraktlarinin
karistirilmasi

40 °C de 40 dakika fermantasyon
kabininde kitle fermantasyonu

150 gr olacak sekilde pargalara ayirma ve
sekil verme

Inkiibatorde 40 °C de 1 saat boyunca parca
fermentasyonu

200 °C de 20 dakika ve 180 °C de 20 dakika
olmak tizere 40 dakika pisirme

Sekil 3.5. Ekmek yapim asamalari.
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3.5. MOR SOGAN KABUGU EKSTRAKTINDA GERCEKLESTIiRiLEN
ANALIiZLER

3.5.1. pH Analizi

Mor sogan kabugu ekstraktinin pH degeri, pH metre ( Hanna Edge, ABD) ile

Olctilmiistiir.

3.5.2. Kuru Madde Analizi

Kuru madde analizi igin Uslu” nun (2020) ¢alismasindaki yontem degistirilerek
uygulanmistir. Kuru madde tayini igin ekstrakt, 105 °C de etlivde 1 saat petri
kaplarinda bekletilmistir. Desikatére alinip 20 dk sogutulmus ve agirliklar
tartilmustir. 105 °C de etiivde 6 saat bekletilmis ve desikatorde 20-30 dk bekletilerek
sogutulmustur. Sonrasinda agirliklarn tartilmistir. Olgiimler dort tekrar seklinde

yapilmustir.

3.5.3. Renk Analizi

Renk dzelliklerinin dlgtimleri renk analiz cihazi (FRU, Cin) ile yapilmstir. Cihaz ile
ekstraktin L*, a*, b* degerleri Olgiilmiistiir. Renk araligi parametreleri L* degeri
parlaklik ve agiklig1 (+=parlaklik, -=koyuluk), a* degeri kirmiz1 ve yesilligi (-= yesil,
+=kirmizi1), b* degeri sar1 ve maviligi (-=mavilik, +=sarilik arasinda) gostermektedir.
Analizler 4 paralel seklinde gerceklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen verilerin

ortalama degerleri bulunmustur (Kazanci, 2021).

3.6. EKMEK, HAMUR VE MOR SOGAN KABUGU EKSTRAKTINDA
YAPILAN ANALIZLER

3.6.1. Ekmeklerin ve Hamurlarm Ekstraksiyonu

Ekmek ornekleri &giitiicii ile pargalanarak homojenize hale getirilmistir. Ogiitiilen

ekmeklerden 1 g alarak tizerine 10 ml ¢ozgen (%80 metanol c¢ozeltisi) ilave
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edilmistir. Ornekler calkalayicida (MCI 120 Calkalamali Inkiibatér, Tiirkiye) 75
rpm’de 30 dakika oda sicakliginda karistirilmistir. Daha sonra 4000 rpm’ de 30
dakika boyunca santriflij edilmistir. Santrifiijleme islemi bir kez ger¢eklestirilmistir
(Arslan Burnaz vd, 2018).

3.6.2. Toplam Fenolik Madde Analizi

Toplam fenolik madde analizi igin 0,2 ml 6rnek 10 ml" lik bir balon joje igine
konulmus ve tlizerine 6,0 ml damitilmis su ilave edilmistir. Daha sonra 0,5 ml Folin-
Ciocalteu reaktifi eklenerek karistirnlmistir. 1. ve 8. Dakika arasinda 1,5 ml %20
sodyum karbonat ¢ozeltisi ilave edilmistir ve hacim 10 ml' ye ayarlanmistir. 2 saat
sonra olusan renk, bir UV-Vis Spektrofotometresi kullanilarak 760 nm'de

okunmustur.

Standartlar; 50, 100, 150, 250, 500, 750 ve 1000 mg gallik asitin 1 litre damitilmis su
icerisinde tartilmasiyla olusturulmustur. Bu nedenle toplam fenoller GAE olarak
Olgiilmiistiir. Sonuclar mg GAE/ g olarak belirtilmistir. TUm analizler 2 tekrar

seklinde gergeklestirilmistir (Arslan Burnaz vd, 2018).

3.6.3. Toplam Antioksidan Aktivite (DPPH) Analizi

Antioksidan aktivite analizinde DPPH indirgeme giicti metodu kullanilmistir. Uslu’
nun (2020) yontemi degistirilerek uygulanmistir. 0,2 mM DPHH c¢ozeltisi
hazirlanmigtir. Cozelti hazirlandiktan sonra buzdolabinda 4 °C' de saklanmustir.
Ormneklerden alinan numuneler damitilmis su ile seyreltilmistir. Seyreltmeden sonra
numuneler vortekslenmistir. Daha sonra tiiplere 200 pl numune alinmis ve 2 ml
DPPH sollsyonu eklenmistir. Soliisyon karistirildiktan sonra tekrar vortekslenmistir.
30 dakika boyunca oda sicakliginda karanlik bir ortamda bekletilmistir. Daha sonra
numunelerin absorbansi 517 nm'de okunmustur. Sonuclar, %DPPH indirgeme glcu

olarak belirtilmistir. Tiim analizler 2 tekrar seklinde gergeklestirilmistir.

%DPPH = (Kontrol Absorbansi — Ornek Absorbansi/Kontrol Absorbanst) x 100 (1)
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3.7. EKMEKTE YAPILAN ANALIZLER

3.7.1. Ekmek Agirhklar

Ekmek agirliklar (g) hassas terazide tartilarak ol¢tilmiistiir.

3.7.2. Akrilamid Analizi

Akrilamid analizi i¢in Bursa Ozel Gida Kontrol Laboratuvarindan hizmet alim
yapilmistir. Analiz icin Stefanovi¢ vd. (2017) yaptiklari g¢alismadaki ydntem

kullanilmustir.

3.7.3. Renk Analizi

Renk analizi icin Kazanci’nin (2021) galismasindaki yontem modifiye edilerek
uygulanmistir. Renk o6zelliklerinin olgimleri renk analiz cihazi (FRU, Cin) ile
yapilmistir. Renk analizi icin ekmek 6rneklerinin kabuk ve i¢ kisimlarindan 3 kez
paralel olarak ol¢timler gergeklestirilmistir. Cihaz ile ekmeklerin L*, a*, b* degerleri
Olciilmistlr. Renk aralig1 parametreleri L* degeri parlaklik ve agikligr (+=parlaklik, -
=koyuluk), a* degeri kirmiz1 ve yesilligi (= yesil, +=kirmizi), b* degeri sar1 ve
maviligi (—=mavilik, +=sarilik arasinda) gostermektedir. Analiz sonucu elde edilen

verilerin ortalama degerleri bulunmustur.

3.7.4. Tekstir Analizi

Tekstiir analizi i¢in Yenilik¢i Gida Teknolojileri Gelistirme Uygulama ve Arastirma
Merkezinden (Bolu Abant izzet Baysal Universitesi) hizmet alimi yapilmustir.
Ekmek Orneklerinin tekstiirel parametreleri tekstiir analiz cihazi (TA- HD Plus,
Ingiltere) ile olgiilmiistir. Ekmek oOrnekleri 2 cm kalinliginda dilimler haline
getirilmistir. Analiz i¢in 36 mm genisliginde P/36R probu kullanilmistir. Test éncesi
hiz, test hiz1 ve test sonrasi hiz sirasiyla 2,0, 1,0 ve 2,0 mm/sn olarak ayarlanmustir.
Sertlik, elastikiyet, yapiskanlk, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve esneklik gibi ¢esitli
parametreler 6lgtilmistiir. Tiim lgtimler dort kez yapilmistir (Ma vd, 2020).
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3.7.5. Nem Analizi

Kontrol, mor un ile yapilan ekmeklerin ve mor sogan kabugu ekstrakti katkili
ekmeklerin nem icerikleri ICC Metod 110/1 (1976) ‘e gore belirlenmistir. Her ekmek
numunesinin 10 grami, konveksiyonlu bir firinda (SANYO Electric Biomedical Co.
Ltd, Tokyo, Japonya) 105 °C'de sabit bir agirliga ulasilincaya kadar kurutulmustur.

Kurutma oncesi ve sonrasi agirlik farki hesaplanmustir.

Nem Icerigi (%) = (Wi— W1)/Wi) x 100 (2)
Wi: EKmek baglangic agirligi (g)
Wf{: Firinlandiktan sonra ekmek agirlig: (g)

3.7.6. KUl Analizi

Ekmek orneklerinin kil icerikleri ICC Metod 104/1 (1990)’ e gore belirlenmistir.

3.7.7. Duyusal Analiz

Kontrol ekmek, mor un ile yapilan ekmekler ile mor sogan kabugu ekstrakti ilave
edilen ekmeklerin kabuk dis rengi, i¢ rengi, gozenek yapisi, ¢ignenebilirlik, sertlik,
lezzet ve genel begeni Ozellikleri bakimindan degerlendirebilmek iizere duyusal
analiz yapilmistir. Eflani Meslek Yiiksekokulu 6grencileri ve 6gretim elemanlarindan
24 kisiye uygulanmistir. Belirlenen kisilere duyusal analiz oncesinde ekmeklerin
duyusal degerlendirme parametreleri hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Ekmekler
dilim haline getirilmis ve li¢ rakamli sayilarla kodlanmistir. Ekmeklerin duyusal
Ozelliklerinin belirlenmesinde 1-7 puan arasinda (1=Hi¢ Begenmedim, 4=Orta
Derecede Begendim, 7=Cok Begendim) degerlendirme yapmalari istenmistir (Yavuz,
2019; Yavuz vd, 2022). Duyusal degerlendirmede kullanilan anket formu Cizelge 3.

2’ de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Duyusal degerlendirme anket formu.

TARIH:

140 420 560 780 980

Kabuk Rengi

¢ Renk

Gozenek Yapisi

Cignenebilirlik

Sertlik

Lezzet

Genel Kabul Edilebilirlik

Litfen 1-7 Arasinda Puanlama Y apimz

1: Hi¢ Begenmedim 4: Orta Derecede 7: Cok Begendim
Begendim

Ek degerlendirme varsa
yaziniz

3.8. ISTATIKSEL ANALIZ

Calismada yer alan degiskenlerin normal dagilima uygunluk gosterip gostermedigi
Shapiro-Wilk testi, histogram ve Q-Q Plot ile degerlendirilmistir. Degiskenlerin
tamimlayici istatistiklerinin gdsteriminde ortalama ve standart sapma (SS) degerleri
verilmistir. Farkli ekmek orneklerine ait analiz degerlerinin karsilagtirilmasinda
ANOVA (One Way ANOVA) ve ikili karsilastirmalarda Tukey testi kullanilmistir.
Renk sonuglarinin kabuk ve i¢ bolgeye gore karsilastirilmasinda t testi kullanilmistir.
Istatistiksel analizler ve hesaplamalar icin IBM SPSS Statistics 26.0 (IBM Corp.
Released 2019. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 26.0. Armonk, NY: IBM
Corp.) programi kullamlmistir ve istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul

edilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

4.1. MOR SOGAN KABUGU EKSTRAKTINA AIT ANALiZ SONUCLARI

Mor sogan kabugu ekstraktina ait pH, kuru madde, renk, toplam fenolik madde ve

toplam antioksidan aktivite analizine ait sonuclar Cizelge 4.1 ‘de verilmistir. Mor

sogan kabugu ekstraktinin pH ortalamasi 3,89 + 0,04, kuru madde ortalamas: 3,94 +

0,34 seklinde tespit edilmistir. Toplam fenolik madde analizi sonucu 130,68 + 8,62

mg GAE/g mor sogan tozu iken toplam antioksidan aktivite sonucu ortalama %52,62

+ 0,15 seklinde tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Mor sogan kabugu ekstraktina ait analiz sonuglari.

Mor Sogan Kabugu Ekstrakti

pH

Kuru madde (%)

Toplam Fenolik Ortalama

(mg GAE/g mor sogan tozu)
Toplam Antioksidan Aktivitesi
(%)

Renk

o o

3,89 £0,04
3,94 +0,34
130,68 + 8,62

52,62 +0,15

25,40 +£0,03
3,10+ 0,06
-2,26 £ 0,07

Santos ve Martins (2022)’in mor sogan kabugu ekstraktlarinda yaptiklari ¢alismaya

gore toplam fenolik miktar1 103,24 mg GAE g%, toplam antioksidan aktivitesi ise

%56,10 seklinde bulunmustur. Bu bulgular ¢alismamizdaki sonuglar ile benzerdir.
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4.2. EKMEK AGIRLIKLARI

Farkli ekmek orneklerine ait agirlik sonuglar1 Cizelge 4.2 de verilmistir. Agirliklar
kargilastirildiginda tim ekmek tiirlerinin agriliklarinin istatistiksel olarak benzer

oldugu bulunmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Ekmek orneklerinin agirlik sonuglarimin karsilastirilmast.

Agirhik
Kontrol 122,75 +0,96 °
%1 Ekstrakt 121,50 + 0,582
%3 Ekstrakt 121,50 £0,58°
Marka 1 122,00 +£0,82°
Marka 2 123,00 £0,82°

Kuguk harfler ayni siitun karsilastirmasint gostermektedir.
Parametrelerde farkl harfle isaretlenmis olan degerler istatistiksel agidan oénemlidir (p<0.05).

Ekmegin zenginlestirilmesi i¢in ekmege farkli oranlarda bezelye ve bakla kabugu
lifleri ilave edilen bir ¢alismada da bezelye ve bakla kabugu lifleri ile hazirlanan
ekmekler ile kontrol ekmekleri arasinda agirlik bakimindan anlamli bir fark

bulunmamistir (Belghith Fendri vd, 2016).

4.3. EKMEKLERE AIT RENK ANALIZi SONUCLARI

Ekmeklere ait renk analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’ de verilmistir. L* degerleri
parlaklig1 (koyuluk-aydinlik), a* degerleri kirmizilik-yesillik, b* degerleri sarilik-
mavilik durumunu goOstermektedir. Ekmek Orneklerine ait renk olcumlerine
baktigimizda kabuk kisminda kontrol, %1 mor sogan kabugu ekstrakti ve %3 mor
sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmeklerin L* degerleri benzer olup, marka 1 ve
marka 2 mor un ile yapilan ekmeklerinkinden anlamli derecede yiiksektir. Marka 1
ve marka 2 mor unlari ile yapilan ekmeklerin kabuk renklerinin diger ekmek

orneklerine gore daha koyu oldugu belirlenmistir.
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Ekmek orneklerine katilan mor sogan kabugu ekstrakti, ekmek kabugundaki kirmizi
rengin artmasini saglamistir. Marka 2 mor un ile yapilan ekmek kabugu, Marka 1
mor unu ile yapilan ekmege gore daha koyu kirmiz1 renktedir. b* degerleri a¢isindan
marka 2 mor un ile yapilan ekmegin kabuk kisminin en diisiik ortalamayla diger
ekmek tiirlerinden farklilagtigi belirlenmistir. Marka 2 mor un ile yapilan ekmegin

kabuk kismi diger ekmek orneklerine gore daha az sar1 renge sahiptir.

Ekmek orneklerinin i¢ kisminda ise kontrol ve %1 mor sogan kabugu ekstrakt: ilave
edilen ekmeklerin rengi diger ekmek tiirlerine gore daha parlaktir. %3 mor sogan
kabugu ekstrakti ilave edilen ekmegin i¢ kisminin rengi, %1 mor sogan kabugu
ekstrakti ilave edilen ekmege gore daha koyudur. Marka 1 ve marka 2 mor un
ekmeklerinin i¢ kismi a* degeri agisindan diger ekmeklerden daha yiiksek
ortalamaya sahipken b* degeri acisindan daha diisiiktiir. I¢ kistmda maksimum
kirmiziliga marka 2 mor un ile yapilan ekmek sahipken onu marka 1 mor un ile
yapilan ekmek takip etmektedir. Ii¢c bolgede minimum sar1 renge marka 1 ve marka 2
mor un ile yapilan ekmekler sahipken maksimum sari renge kontrol ekmegi, %1 ve

%3 mor sogan kabugu ekstrakt ilave edilmis ekmekler sahiptir.

Kontrol ve %1 mor sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmek dérneklerinin kabuk
kismi, i¢ kismina gore daha koyu renge sahiptir. Marka 1 ve marka 2 ekmek
orneklerinin kabuk kismu ise i¢ kismima gore daha agik renge sahiptir. a* degerleri
acisindan kontrol, %1 ve %3 mor sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmeklerin
kabuk Olciimlerinin ortalamasi, i¢ Olc¢iimlerin ortalamasindan anlamli derecede
yuksektir. Kontrol, %1 ve %3 mor sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmek
orneklerinin kabuk kismi, i¢ kismina gore daha kirmizidir. Marka 1 mor unu ile
yapilan ekmeklerin kabuk ve i¢ kisimlarina ait a* degerleri benzerdir. Marka 2 mor
unu ile yapilan ekmeklerin a* parametresine ait i¢ deger, kabuk degerine gore
anlamli derecede daha yiksektir. Marka 2 mor unu ile yapilan ekmek Grneginin i¢
kismi, kabuk kismina gore daha kirmuzidir. b* degerlerine baktigimizda ise tiim
ekmek tiirlerinin kabuk degerleri, i¢ degerlerinden anlamli derecede yiiksektir.

Ekmek orneklerinin kabuk kismu, i¢ kisimlarina gore daha fazla sar1 renktedir.
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Cizelge 4.3. Renk analizi sonuglarinin ekmek 6rneklerine gore karsilastirilmasi.

Ornekler Kabuk Kismi Ic Kismm
L*
Kontrol 60,61 + 2,73 68,13 + 6,66%
%31 Ekstrakt 58,27 + 6,62% 66,14 + 4,71%
%3 Ekstrakt 57,56 + 3,25% 59,35 + 4,30"
Marka 1 38,95 + 2,02 27,36 +2,20%
Marka 2 39,43 + 5,52 22,24 + 2,28%
a*
Kontrol 11,88 +1,85™ 0,39 + 0,68
%1 Ekstrakt 12,53 £ 1,77%" 0,27 +0,27%
%3 Ekstrakt 12,91 + 1,56 0,85 + 0,48
Marka 1 12,24 £1,24" 12,73 £0,97"
Marka 2 14,58 + 2,26% 17,00 + 1,70%
b-k
Kontrol 34,76 +2,23% 14,85 + 3,56%
%31 Ekstrakt 33,34 2,07 13,29 +1,21%
%3 Ekstrakt 32,08 +1,27% 13,76 + 1,32
Marka 1 11,43 +2,81% -2,02 + 0,97
Marka 2 2,95 + 2,24 -2,71 + 0,41

Rakamlar (1) aym satir karsilastirmasint géstermektedir. Kiiciik harfler (*9) ise ayni siitun karsilastirmasim
gostermektedir. Parametrelerde farkli rakam ve harfle isaretlenmis olan degerler istatistiksel agcidan énemlidir
(p<0.05).

Sogan kabugu tozu ile zenginlestirilen pizza tizerine yapilan bir ¢alismada pizza
tabanlarinin renk Ol¢limlerine bakildiginda kontrol 6rneginde maksimum agiklik,
minimum kizariklik ve maksimum mavilik gorilurken, %5 sogan kabugu tozu ilaveli
pizza tabaninda en koyu renk, maksimum kirmizilik gorilmistiir (Sagar ve Pareek,
2020). Calismamizda mor sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmekler ile kontrol
ekmeginin kabuk kismi benzer parlakliga sahipken %3 ekstrakt katilan 6rnegin i¢
kismi, kontrol ve %1 ekstrakt ilave edilen ekmegin i¢ kismma gore daha koyu
renktedir. %3 ekstrakt katilmasi ile ekmek Grneginin i¢ renginin koyulagsmasi Sagar

ve Pareek (2020) ¢alisma sonucu ile benzerdir.
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Sogan kabugu ekstraktiyla yapilan bir ¢alismada ekmekler %0,5 ve %1 olmak Uzere
iki farkli oranda ekstrakt ile zenginlestirilmistir. Katilan ekstrakt oraninin artmasi,
ekmek kirintisinin renginin koyulagmasina ayrica hem sar1t hem de kirmizi rengin
artmasina neden olmustur. Bugday ekmegine eklenen sogan kabugu ekstraktinin
ekmek renginde belirgin bir koyulagmaya, yani L* parametresinin degerinde
azalmaya neden oldugu saptanmistir. Ekmekte sogan kabugu ekstrakti varligi, a*
parametresinin (kirmizi rengin) ve b* parametresinin (sar1 renk) artmasina katkida
bulunmustur (Czaja vd, 2020). Calismamizda ekmek 6rnegine %3 ekstrakt katilmasi
ekmegin i¢ kisminin kontrole gore daha koyu renge sahip olmasini saglamistir ve bu
sonu¢ Czaja vd. 'nin (2020) yaptigi calismayr desteklemektedir. %1 ve %3 mor
sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmek Orneklerinin kabuk kismina ait a*
(kirmizilik) degerlerinde kontrol 6rnegine gore bir artis s6z konusudur fakat ornekler

arasinda anlaml bir farklilik yoktur.

4.4, EKMEKLERE AIT TEKSTUR ANALIZi SONUCLARI

Ekmek oOrnekleri; sertlik, elastikiyet, yapiskanlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve
esneklik agisindan karsilagtiritlmis ve sonuglart Cizelge 4.4° de gosterilmistir. Marka
2 mor un ile yapilan ekmeklerin sertlik, yapiskanlik, sakizimsilik, ¢ignenebilirlik ve
esneklik parametrelerine ait ortalama deger beyaz undan yapilan kontrol ekmeginden
ve diger ekmeklerden daha yiiksek bulunmustur. Marka 1 mor un ile hazirlanan
ekmek, kontrol ekmegi ve diger ekmek ornekleri ile kiyaslandiginda en yumusak ve
elastik ekmek tiirii olarak tespit edilmistir. Farkli mor un markalar1 ile hazirlanan
ekmek ornekleri arasinda tekstiir parametreleri bakimindan anlamli bir farklilik
mevcuttur. Bunun nedeni olarak mor unlarin i¢erdigi meyve ve sebze cesitlerinin ve
oranlarmin farkli olmasi gosterilebilir. %1 mor sogan kabugu ekstrakti ile yapilan
ekmegin tekstiirel 6zellikleri, bugday unu ile yapilan kontrol ekmegi ile benzerdir.

%3 ekstrakt katkili ekmek 6rnegi, kontrol ve %1 ekstrakt katkili ekmek orneklerine
gore daha az sakizimsi ve esnek iken digerlerine gore daha yumusaktir. Mor sogan
kabugu ekstrakti ilave edilen ekmekler ile kontrol ekmegi kiyaslandiginda 6rnekler
arasinda elastikiyet, yapiskanlik ve cignenebilirlik agisindan anlamli bir farklilik

yoktur.
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Cizelge 4.4. Tekstur analizi sonuglarinin ekmek 6rneklerine gore karsilastirilmasi.

Ornekler

Kontrol
%1 Ekstrakt
%3 Ekstrakt
Marka 1
Marka 2

Sertlik Elastikiyet Yapiskanhk  Sakizimsihik Cignenebilirlik  Esneklik
704,28 +37,13° 0,69+0,04° 0,74+0,02° 51850+11,68° 353,03+26,16° 0,41+ 0,01°
669,24 +21,14°  071+0,07° 0,75+0,003° 509,30 +17,47° 351,15+ 18,05° 0,40 + 0,002
566,68 +50,05° 0,73+0,05°  0,73+0,01° 412,85+30,16° 306,35+41,97° 0,37 +0,01°
532,88 +71,47° 0,80 £0,004° 0,74 +0,003° 400,11 +48,77° 308,88 +40,43" 0,38 + 0,006"
1276,33 +70,51* 0,68 +0,03°  0,80+0,01*  1009,99 +71,30*° 691,87 +14,48° 0,50 + 0,01°

Kucik harfler (3°) aynu siitun karsilastirmasmni gostermektedir.

Parametrelerde farkli rakam ve harfle isaretlenmis olan degerler istatistiksel agidan dnemlidir(p<0.05).
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Sogan kabugu tozu katkisinin Chapatti ad1 verilen gozlemeler tzerindeki tekstlrel ve
biyoaktif etkileri incelenen bir arastirmada sogan kabugu tozu ilaveli Chapatti'lerin,
kontrol Chapatti'lere gdre daha yumusak olduklari tespit edilmistir. Kontrol
Chapatti'nin, sogan kabugu tozu ilavesiyle formule edilen Chapatti'ye kiyasla daha
yiksek esneklige sahip oldugu goézlenmistir (Siddiqui vd, 2022). Benzer sekilde
calismamizda da bugday unu ile hazirlanan kontrol ekmegi, %3 mor sogan kabugu

ekstrakti ilave edilen ekmege gore daha esnek ve serttir.

Antioksidanca zengin meyve ve sebze tozlari ile fonksiyonel ekmek iiretimi lizerine
yapilan bir ¢alismada sertlik, esneklik, yapiskanlik, sakizimsilik, cignenebilirlik,
elastikiyet gibi tekstirel oOzellikler incelenmistir. Antioksidan ilaveli ekmeklerin
kontrol ekmegine kiyasla daha sert ve daha az elastik oldugu bildirilmistir. Bu sertlik
artisinin bogiirtlen ve cilek posasinda yer alan diyet lifleri ve protein gibi makro
besinlerin ekmek olusumuna girmesi ile iliskilendirilmistir. Bogiirtlen ve cilek
kispesi katkilarinin aymi zamanda ekmeklerin esneklik ve elastikiyet degerlerinde
azalisa neden oldugu tespit edilmistir. Mor havug¢ tozu katilan ekmeklerin kontrol
ekmegine bogiirtlen ve cilek ilavelerine kiyasla daha benzer sonuglar gosterdigi
bildirilmistir (Furkan Erdogan, 2022). Calismamizda en sert ve en az elastik olan
ekmek tlri marka 2 mor un ile yapilan ekmektir. Antioksidan bakimindan en zengin
icerige sahip olan marka 2 mor un ile yapilan ekmegin diger ekmek tiirlerine gore
daha sert olmasi bu galisma ile benzer bir sonu¢ gostermistir. Marka 1 mor un ile
yapilan ekmek ve %3 mor sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmek ornekleri ise en
az sertlige sahip ekmek oOrnekleridir. Bu farkin olusmasinda mor unlardaki
antioksidanlarin elde edildigi meyve ve sebze ¢esitlerinin ve oranlarinin farkli olmasi

etkili olabilir.

4.5. EKMEK VE HAMURLARA AIT TOPLAM FENOLIiK MADDE
ANALIZI SONUCLARI

Hamur ve ekmek drneklerine ait toplam fenolik madde sonuglar1 Cizelge 4.5 de yer
almaktadir. Hamur ve ekmek orneklerinde, toplam fenolik madde agisindan birbirleri
arasindaki farklilik aymidir. En yuksek toplam fenolik madde, marka 2 mor un ile
yapilan hamur (0,91 + 0,028 mg GAE/g) ve ekmekte (1,23 + 0,04 mg GAE/g) iken

44



onu marka 1 mor unlu hamur (0,45 + 0,033) ve ekmek (0,68 + 0,03 mg GAE/q) takip
etmektedir. %3 mor sogan kabugu ekstrakti katkili hamur ve ekmek Grnegine ait
toplam fenolik madde miktarlari ise sirasiyla 0,29 + 0,020 mg GAE/g ve 0,54 + 0,02
mg GAE/g seklindedir ve kontrol ekmegi ile kiyaslandiginda toplam fenolik miktar1
daha yiksektir. En az toplam fenolik madde ise kontrol ve %1 mor sogan kabugu
ekstrakti katkili hamur ve ekmek orneklerinde tespit edilmistir. Kontrol ve %1
ekstrakt katkili ekmek ornekleri arasinda istatistiksel a¢idan anlamli bir farklilik
bulunmamistir. %3 ekstrakt katkili ekmek ise kontrol ile kiyaslandiginda toplam

fenolik bakimindan istatistiki olarak daha yiiksek igerige sahiptir.

Cizelge 4.5° de goriildigi gibi kontrol 6rnegi hari¢ ekmek oOrneklerinin toplam
fenolik igerigi, hamur 6rneklerinden istatistiki olarak daha yiiksektir. Kontrol 6rnegi
disinda hamur 6rnekleri pisirme isleminden gecirildikten sonra ekmek orneklerinin

toplam fenolik madde miktarlarinin arttigi bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.5. Ekmek orneklerine ait toplam fenolik madde sonuglari.

Hamur Ekmek
Orekler Toplam fenolik madde (mg GAE/Q)
Kontrol 0,22 +0,041% 0,27 +0,04"
%1 Ekstrakt 0,19 + 0,005 0,37 +0,01%
%3 Ekstrakt 0,29 +0,020%* 0,54 +0,02%
Marka 1 0,45 + 0,033 0,68 + 0,03"
Marka 2 0,91 +0,028* 1,23 +0,04%*

Rakamlar (1) aym satir karsilastirmasint géstermektedir. Kiiciik harfler (*9) ise ayni siitun karsiastirmasim
gostermektedir. Parametrelerde farkli rakam ve harfle isaretlenmis olan degerler istatistiksel a¢idan énemlidir
(p<0.05).

Sogan kabugu ekstrakti ile zenginlestirilmis bugday ekmeginin kalitesi ve
antioksidan aktivitesi iizerine yapilan bir ¢alismada sogan kabugu ekstraktinin
dozunun artmastyla ekmekteki toplam polifenol ve flavonol igeriklerinin ve
antioksidatif aktivitenin arttig1 gézlemlenmistir. 24 °C'de saklanan %1 sogan kabugu
ekstraktli ekmekte, 4 °C'de saklanan ekmege gore daha yiliksek toplam flavonol
icerigi bulunmustur. Sogan kabugu ekstrakti ile zenginlestirilen ekmekler, kontrol

bugday ekmekleriyle karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha ylksek toplam polifenol
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icerigi tespit edilmistir ve bu ekmeklerin daha ylksek antioksidatif aktiviteye sahip
olmasini saglamistir. %1 sogan ekstrakti ilavesi yapilan ekmeklerde bu 6zelliklerde
daha biiyiik degisiklikler gézlemlenmistir (Czaja vd, 2020). Bu ¢alismada, %1 ve %3
mor sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmek ornekleri, kontrol ekmegine gore
toplam fenolik madde miktar: agisindan daha yiiksek icerige sahiptir. Ayrica katilan
ekstrakt miktar1 arttikga toplam fenolik madde miktar1 da artis gostermistir. Fakat
kontrol ekmegi ile %1 ekstrakt ilave edilen ekmek 6rnegi arasinda istatiksel agidan

bir fark tespit edilememistir.

Yapilan bir diger c¢alismada gliitensiz ekmege sogan atiklarinin farkli formlarinin
eklenmesinin etkileri aragtinlmistir. Glutensiz unun  %5' i, kizarmis sogan,
kurutulmus sogan ve sogan kabugu olmak iizere li¢ farkli formda ilave edilmistir.
Toplam polifenolik igeriklerine bakildiginda en yiiksek deger sogan kabugu ile
zenginlestirilmis ekmekte (5,28 £ 0,11 mg GAE/Q) tespit edilmistir. Zenginlestirilmis
hamur ve ekmeklerdeki polifenol igerigi sogan kabugu > kurutulmus sogan >
kizartilmis sogan > kontrol olacak sekilde azaldigi bildirilmistir (Bedrni¢ek vd,
2020).

Ug farkli oranda (%2, 4, 6) sogan tozu eklenen ekmeklerde sogan tozunun ekmegin
antioksidan ozellikleri ve fenolik profili Uzerine etkisi incelenmistir. %6 Sogan tozu
katkili ekmekteki gallik asit seviyesinin, kontrol ekmegi ile kiyaslandiginda 450 kat
artis gosterdigi tespit edilmistir. Bu arastirmada, baz1 gallat tiirevlerinin 1s1 etkisiyle
gallik asite donistiigii bildirilmistir. Ayrica gidada yer alan bilesenlerin kendi
aralarinda ve fenolik bilesenler ile olan etkilesiminin, pisirme islemi sonrasinda bazi
tepkimelerin gidanin toplam fenolik ve antioksidan aktivite miktarinda degisiklik
gergeklestirebilecegini ifade etmislerdir (Meral, 2016). Ekmek {izerine arastirma
yapilan bir diger ¢alismada da pisirme siiresi ne olursa olsun unla karsilastirildiginda
pisirme islemi sonrasi kepekli ekmekte fenolik bilesik miktarinda artis gozlenmistir

(Gelinas ve McKinnon, 2006).

Bir diger calismada fermantasyon ve pisirme isleminin bugday ekmeginde
antioksidan aktivitenin yani sira ¢oziinebilir fenolik bilesik igerigini de arttirdigi

tespit edilmistir. islem aym zamanda ¢ziinmeyen fenolik bilesiklerin igerigini diger
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bilesenlerden ayirarak arttirmistir. Tam tahilli unlarla yapilan benzer g¢alismalarda
fermantasyon ve pisirme sonrasinda daha da fazla serbest fenolik bilesik tespit
edilmistir. Artan sicakliklarla birlikte bagl fenolik bilesik igeriginin azaldigi, serbest
fenolik bilesik iceriginin ise arttig1 siklikla gozlenmektedir (Schefer vd, 2021).

Toplam fenolik madde miktarinin 1s1l islem uygulamasi sonrasinda azalmasi genel
olarak beklenilen bir durumdur. Fakat pisirme islemi sonrasinda gidalarda bagh
halde bulunan fenolik bilesiklerin serbest forma gecmesi, antioksidan bilesiklerin
aktivitesini engelleyen enzimlerin elimine edilmesi, Maillard tepkimesi sonucu
olusan ara drlinler gibi c¢esitli nedenler ile 1sil islem sonrasinda antioksidan

aktivitenin yiikselebilecegi belirtilmistir (Meral, 2016).

Bu ¢alismada bir gida atig1 olan mor sogan kabuklari ekstrakte edilmis ve %1, %3
oranlarinda ekmek yapimina ilave edilerek ekmekler fenolik bilesik agisindan
zenginlestirilmistir. BOylelikle hem meydana gelen gida atig1 miktarinin minimuma
indirgenmesi saglanmis hem de fenolik bilesik bakimindan zengin igerige sahip

ekmekler elde edilmistir.

4.6. EKMEK VE HAMURLARA AIiT TOPLAM ANTIOKSIiDAN AKTIVITE
(DPPH) SONUCLARI

Hamur ve ekmek orneklerine ait toplam antioksidan aktivite sonuglar1 Cizelge 4.6
da verilmistir. Hamur Ornekleri arasinda toplam antioksidan aktivite ac¢isindan en
yuksek degerlere sahip olan marka 2 mor un ( %38,40 + 0,72) ile yapilan hamur,
sonrasinda da marka 1 mor un (%16,01 £ 2,32) ile yapilan hamur tlrtdir. EKmek
Olgtimlerine baktigimizda ise tiim ekmek &rneklerinin istatistiksel olarak birbirinden
faklt oldugu, en yiiksek ortalamamin marka 2 mor un ile yapilan ekmek Ornegine
(%42,60 £ 0,2), en diisik ortalamanin da beyaz bugday unu ile yapilan kontrol
ornegine (%4,29 £ 0,51) ait oldugu tespit edilmistir. %3 mor sogan kabugu ekstrakti
katkili ekmegin toplam antioksidan aktivite ortalamasi (%19,79 + 0,3), %1 ekstrakt
katkili ekmege (%11,46 + 0,24) gore daha ylksektir. Bu durum ekmege katilan mor
sogan kabugu ekstrakti miktarinin artmasiyla birlikte toplam antioksidan miktarinin

da arttigin1 géstermektedir.
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Cizelge 4.6. Ekmek orneklerine ait toplam antioksidan aktivite (DPPH) sonuglari.

Hamur Ekmek
Ornekler Toplam antioksidan aktivitesi (%)
Kontrol 0,32 + 0,054 4,29 +0,51%
%1 Ekstrakt 1,54 +0,29¢ 11,46 +0,24%
%3 Ekstrakt 2,60 + 0,23 19,79 +£0,3%
Marka 1 16,01 + 2,32 30,23 + 0,71
Marka 2 38,40 +0,72% 42,60 +0,2%

Rakamlar (*?) ayni satw karsilastirmasin géstermektedir. Kiiciik harfler (*%) ise ayni siitun karsilagtirmasini
gostermektedir. Parametrelerde farkl rakam ve harfle isaretlenmis olan degerler istatistiksel agidan onemlidir

(p<0.05).

Sar1 sogan kabugu ekstrakti kullanilarak zenginlestirilen ekmekte toplam fenolik
icerigi ve toplam antioksidan aktivite ozellikleri arastirllmistir. Un agirligia bagl
olarak %0,1, %0,25, %0,5 oranlarinda sogan kabugu ekstrakti ekmege ilave
edilmistir. Bugday hamurunun sogan kabugu ekstrakti ile zenginlestirilmesinin, son
urtiniin polifenol duzeylerini ve antioksidan aktivitesini 6nemli o6lgiide arttirdigi
bildirilmistir. Hamurun %0,5 ekstraktla zenginlestirilmesi, ekmekteki toplam fenolik
icerigin 4 kat, antioksidan aktivitenin ise 7 kat artmasina neden oldugu bildirilmistir

(Piechowiak vd, 2020).

Tam tahilli unun sogan kabugu tozu ile zenginlestirilmesi {izerine yapilan bir
calismada ise tam tahilli una 1, 2, 3 ve 4 g/100 g oranlarinda sogan kabugu tozu
katilmigtir. Toplam fenolik igerigine bakildiginda kontrol ekmegi en diisiik igerige
sahipken, %1, %2 ve %3 sogan kabugu tozu ilave edilen tahilli ekmeklerin kontrole
gore sirasiyla 2, 2,5 ve 3 kat daha fazla toplam fenolik igerigine sahip oldugu
bildirilmistir. TUm tahilli ekmekler arasinda anlamli bir fark gézlenmistir ve kontrol
ornegine gore onemli Sl¢iide daha yiliksek diizeyde flavonoid igerigi tespit edilmistir.
Toplam antioksidan aktivitesi incelendiginde sogan kabugu tozu ile zenginlestirilmis
numunelerde 6énemli bir sonu¢ elde edilmistir. Kontrol ekmegi, en diisiik toplam
antioksidan aktivitesi gosterirken %4 sogan kabugu tozu ile zenginlestirilmis
ekmekler en yiiksek degeri gostermistir. Ekmek 6rneklerine katilan sogan kabugu
tozunun, érneklerin toplam antioksidan aktivitesini yiikselttigi tespit edilmistir (Sagar
ve Pareek, 2021). Sagar ve Pareek (2021) ve Piechowiak vd. (2020) yaptiklar
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calismalarda fenolik igerik arttikga antioksidan igeriginin de beklenildigi gibi arttig
bulunmustur. Benzer sonu¢ bu g¢alismada da elde edilmis ve ekmek orneklerinin
fenolik igerigi arttikga antioksidan aktivitenin de aym dogrultuda arttigi tespit

edilmistir.

Toplam antioksidan aktivite 6l¢lim degerleri agisindan biitiin ekmek 6rneklerinde
hamur ve ekmekleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). Hamur ve ekmek oOrnekleri kiyaslandiginda tiim ekmek
orneklerinde toplam antioksidan miktarinin hamuruna gore daha yiiksek ortalamaya

sahip oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.6).

Bu calismada elde edilen sonuglar ile benzer sekilde bazi zenginlestirme
calismalarinda 1s1l islem sonras1 antioksidan miktarinin arttig1 gozlenmistir. Isil iglem
sonrast antioksidan aktivitenin artmasi; antioksidan aktiviteyi olumsuz etkileyen
oksidatif enzimlerin yikima ugramasi, 1sil islemin hiicre duvarinin yapisin1 bozmasi,
1s1l islem sonucunda yeni antioksidan maddelerin meydana gelmesi gibi birgok yol
ile gerceklesebilir (Meral, 2016). Dar1 ununun pisirme isleminden sonraki icerdigi
antioksidan aktivite miktar1 iizerine yapilan bir c¢alismada pisirme islemi
gerceklestikten sonra dar1 unundan elde edilen iirlinde antioksidan aktivitenin énemli

miktarda arttig1 bildirilmistir (Gupta ve Nagar, 2010).

Isirgan otu ile zenginlestirilmis ekmeklerdeki toplam fenolik ve antioksidan aktivite
miktarlar1 lizerine yapilan bir diger ¢alismada ekmek hamurunda toplam fenolik
miktarinin 777 png GAE/g iken tamamen pismis ekmekte 835 pg GAE/g ‘a
yiikseldigi ve bununla birlikte toplam antioksidan aktivite miktarinin hamur ile
kiyaslandiginda pismis ekmekte daha yiuksek miktarda gozlendigi bildirilmistir. Bu
sonucun, antioksidan bilesiklerin salintmindan ve pisirme islemi sirasinda Su
kaybindan kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica literatiirde hem

pisirme islemine hem de Maillard reaksiyonuna bagli olarak toplam fenolik

miktarinin arttigina dair bir¢cok calisma mevcuttur (Maietti vd, 2021).

Uziim ve nar ¢ekirdegi ile zenginlestirilmis ekmegin antioksidan aktivitesi ve fenolik

madde igerigi ilizerine fermantasyon siiresi ve pisirme sicakliginin etkisinin
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arastirildig1 bir calismada pisirme isleminin antioksidan aktiviteyi arttirdigi ve gallik
asit iceriginin 10 kat artis gosterdigi tespit edilmistir. Pisirme isleminin biyoaktif
bilesenleri ve antioksidan aktiviteyi onemli 6l¢iide etkiledigi bildirilmistir (Meral ve

Erim Kose, 2019).

Bu calismada ise en yiksek toplam antioksidan aktivite marka 2 mor un ile yapilan
ckmekte tespit edilmistir. %3 ekstrakt katkili ekmek Orneginin antioksidan aktivite
icerigi, %1 ekstrakt katkili ekmek Ornegine gore daha fazladir. Fenolik bilesikler,
yiiksek antioksidan 6zellige sahip bilesiklerdir. En yiiksek toplam fenolik miktarinin
marka 2 mor unu ile yapilan ekmekte tespit edilmesi nedeniyle en yiiksek toplam
antioksidan aktivitenin marka 2 mor unu ile yapilan ekmekte ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Mor sogan kabugu ekstrakti ilavesi ve mor unlar, ekmeklerin toplam
antioksidan aktivitesini bugday unu ile yapilan kontrol ekmegine gére Onemli dlciide

arttirmistir.

4.7. EKMEKLERE AIT AKRILAMID ANALIiZ SONUCLARI

Ekmek Orneklerinde kullanilan akrilamid analizinde dikkate alinan ol¢iim limit
degeri 0,1 mg/kg’dir. Ekmek 6rneklerinin akrilamid analizi sonuglar1 dikkate alinan

Olclim limit degerinin altinda kalmustir.

Ekmekte akrilamid miktarlart {izerine yapilan bazi c¢aligmalarda ekmek
formiilasyonuna seker ve yag da katilmaktadir. Yesil caydan ekstrakte edilen
epigallokatesin gallatin ekmekteki akrilamid olusumunu azaltmadaki etkisinin
belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Ekmek formiilasyonuna sirasiyla 3,3,
6,6 veya 9,9 g-kg? oranlarinda ilave edilmistir. Kontrol ekmeginin kabuk kisminda
en yiksek akrilamid miktar1 (52,2 pg-1™t) tespit edilmistir. Akrilamid, 3,3 g-kg*
epigallokatesin gallat katilan ekmekte 36,4 pg-I" tespit edilmis ve kontrol ekmegi ile
karsilastirildiginda %30,2 oraninda akrilamid miktarinin azaldigi bildirilmistir. 6,6 ve
9,9 g-kg* epigallokatesin gallat ilave edilen ekmeklerde akrilamid igerigi sirasiyla
34,29 ve 32,69 pg- I seklinde tespit edilmistir (Fu vd, 2018).
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Yapilan bir ¢alismada simit ve ekmeklerdeki akrilamid miktar1 kiyaslandiginda
simitte bulunan akrilamid miktarinin ekmekteki akrilamid miktarina gore yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Akrilamid miktarmin simitte ekmekten daha fazla
¢ikmasinin nedeni biiylik olasilikla simidin pekmez gibi bir serbet ile kaplandiktan
sonra 1sil isleme tabi tutulmasidir. Bu islemde gidanin yapisindaki seker miktarini
bununla birlikte de akrilamid miktarini arttirmaktadir (Y1ldiz, 2014). Calismamizda
ekmek yapiminda seker kullanilmamistir. Bu nedenle akrilamid olusumu igin uygun
ortam olugmamis olabilecegi ve buna bagl olarak ekmek orneklerinde belirlenen

limit diizeyinde akrilamid olusumunun gézlenmedigi diistiniilmektedir.

Patates, kinoa ve bugday unlarina meyve ve sebze kabuklar1 eklenerek hazirlanan
yasst ekmeklerin akrilamid igerigi {izerine yapilan bir arastirmada veriler
degerlendirildiginde bilinmeyen mekanizmalarla akrilamid iceriginde higbir etki
gosterememis veya akrilamid igeriginde artis goriilmiistir. Ornek olarak
akrilamid igerigi 487 pug/kg olan takviye edilmemis patates yassi
ckmeginin akrilamid seviyesinin, %5 elma kabugu ilavesiyle 1260 pg/kg'a ve %10
ilave ile 906 pg/kg'a yiikseldigi tespit edilmistir. Buna karsilik, kontrol kinoa yassi
ekmeklerinde akrilamid miktar1 6,4 pg/kg iken %5 elma kabugu ilavesi ile akrilamid
miktart 10,5 pg/kg’a , %10 elma kabugu ilavesi ile 11,8 pg/kg'a yiikselmistir.
Kontrol bugday yassi ekmeginde akrilamid miktar1 29,4 pg/kg iken %5 ve %10
oraninda eklenen elma kabugu ile akrilamid seviyesi sirasiyla 52,1 pg/kg ve 63,2
ug/kg’ a yikselmistir. Calismada iki farkli elma tiirline ait elma kabugu
kullanilmistir ve 1ki elma tiirii kiyaslandiginda farkli sonuclar elde edilmistir.
Goriildigi tizere akrilamid miktar1 lizerine yapilan ¢aligmalarda farkli sonuglar elde
edilmistir. Farkli elma kabuklarindaki indirgeyici sekerlerin bilesimi ve kabuklardaki
artan asparajin miktar1 ile baglantili bir sekilde akrilamid olusumu artmis olabilir
(Crawford vd, 2019). Bu alanda daha ¢ok arastirma yapilarak konunun

aydinlatilmasina katk1 saglanmalidir.

4.8. EKMEKLERE AIT NEM VE KUL ANALIZI SONUCLARI

Ekmek Orneklerine ait nem ve kiil analiz sonuglar1 Cizelge 4.7 *de verilmistir. Ekmek

orneklerine ait nem analizi sonuglarima bakildiginda kontrol ekmegin ortalamasi
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%28,73 = 1,10 seklindedir ve diger ekmek ornekleri ile arasinda anlamli bir farklilik
olmadigr tespit edilmistir. Marka 2 mor unlu ekmek 6rneginin kiil igerigi 1,73 %
0,24’tiir ve ekmek tiirleri arasinda kiil degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamh

bir farklilik olmadig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4.7. Nem ve kiil analizi sonuglarinin ekmek drneklerine gore

karsilagtirilmast.
Kontrol %1 Ekstrakt %03 Ekstrakt Marka 1 Marka 2
(No/i;n 28,73+1,10° 28,15+254* 2792+104* 2861+251* 29,10+1,34%
Kul 1,41 £0,222 1,59 £ 0,072 1,46 + 0,242 1,63 £ 0,003% 1,73 £0,24°

Kuglk harfler ayni satir karsilastirmasini gostermektedir.
Parametrelerde farklh harfle isaretlenmis olan degerler istatistiksel agidan énemlidir (p<0.05).

Igde tozu iizerine yapilan bir calismada %5, %10 ve %15 oranlarinda igde tozu ile
ekmekler zenginlestirilmistir. 0. ve 1. giinde yapilan nem ve kil analizi sonuglari
incelendiginde kontrol ekmekleri ile %5 ve %10 igde tozu eklenen 6rneklerin nem ve

kiil i¢erikleri arasinda bir farklilik bulunamamistir (Yavuz vd, 2022).

Yapilan bir diger calismada bugday ununa %2 oraninda kirmizi ve sar1 sogan kabugu
tozu katilmistir. Ekmeklerin nem miktar1 igerikleri, istatistiksel olarak kontrol
ornegine kiyasla diisiik oldugu saptanmistir. Kontrol ekmegin nem miktar1 %34,9
degerinde olurken, %2 sar1 sogan kabugu tozu katkili ekmegin nem miktar1 %31,6,
%2 kirmizi sogan kabugu tozu katkili ekmegin toplam nem miktar1 %27,5 olarak
saptanmistir. Ekmege %2 oraninda kirmizi sogan ilavesinin, %2 oraninda sar1 sogan
kabugu tozu ilavesine kiyasla ekmekte nem miktarin1 daha fazla distirdigi
bildirilmistir. Literatlirdeki ¢alismalarda katki maddesinin kimyasal bilesiminin nem
icerigini etkiledigi kanitlanmistir (Esmer, 2023). Esmer (2023)’in ¢alismasindan
farkli olarak yaptigimiz analiz sonuglarinda kontrol ekmegi ile mor sogan kabugu
ekstrakti ilaveli ekmekler arasinda anlamli bir farklilik gézlenmemistir. Kullanilan
sogan ¢esidinin farkli olmas1 ve ekmege toz ya da ekstrakt formunda ilave edilmis

olmasi farkli sonuglara neden olmus olabilir.
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4.9. EKMEKLERE AiT DUYUSAL ANALIZ SONUCLARI

Ekmegin duyusal kalitesi, tliketicinin kabul testi olarak siibjektif yontemlerle ve
objektif yontemlerle degerlendirilebilir. Ekmegin duyusal analizi, son firiiniin
kalitesini belirlemek amaciyla yapilmaktadir ve bu dogrultuda tiiketicinin gdrme,
koklama, dokunma ve tatma gibi duyular kayit altina alinmaktadir (Callejo, 2011).

Ekmek orneklerine ait duyusal analiz sonuglar1 Cizelge 4.8 de verilmistir. Sertlik ve
cignenebilirlik agisindan en disiik kabul edilebilirlik puani, marka 2 mor ile yapilan
ekmek Ornegine aittir. Marka 2 mor ile yapilan ekmek Ornegi tekstiir analizi
sonucunda da en sert ekmek 6rnegi olarak tespit edilmistir. Lezzet agisindan 6rnekler
degerlendirildiginde en diisiik puanlar, sirasiyla %3 mor sogan kabugu ekstrakti ilave
edilen ekmek ve marka 2 mor un ile yapilan ekmekte gozlenmektedir. Lezzet
parametresine ait en yuksek puanlar ise bugday unu ile yapilan kontrol ekmegi ve
marka 1 mor un ile yapilan ekmek orneklerine aittir. Genel kabul edilebilirlik
parametresine ait sonuglara bakildiginda kontrol ekmegine en yakin degerleri, marka
1 mor undan yapilan ekmek ile %1 mor sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmek
almigtir. Buna ragmen duyusal analiz sonuglarinda tiim parametrelerde ekmek

ornekleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunamamustir.

Gergeklestirilen bir calismada ekmek yapiminda sogan tozu ve sogan kabugu
ekstrakti olmak iizere iki farkli formda Urin kullanilmistir. 100 g bugday ununa %1
ve %3 oraninda sogan kabugu ekstrakti, %5 ve %7 olmak iizere iki farkli sekilde de
sogan tozu katilmigtir. GOriinim, tat, doku, koku ve genel kabul edilebilirlik olmak
tizere bes farkl 6zellik arastirilmistir. Duyusal analiz sonuglaria bakildiginda %1
sogan kabugu ekstrakti ile zenginlestirilmis ekmek Orneklerinin, sogan tozu katkili
ckmekler ve kontrol ekmegine kiyasla panelistler tarafindan daha ¢ok begenildigini
ve tercih edildigini géstermistir (Masood vd, 2020).

Karisim agirligr iizerinden %8, %16, %24 olmak iizere 3 farkli oranda muffin
keklere yaban mersini katilmistir. Yaban mersinin kekler lizerindeki baz1 kimyasal,
fiziksel ve duyusal etkilerini arastirmiglardir. Tim kekler genel begeni agisindan
benzer puanlar almistir (Uslu, 2020). igde tozu ile zenginlestirilen ekmekler tizerine

yapilan bir calismada duyusal analiz sonuglari incelendiginde ekmek oOrnekleri
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arasinda duyusal analiz puanlamalarinda birbirlerine yakin sonuglar tespit edilmistir

(Yavuz, 2019).

Cizelge 4.8. Duyusal analiz sonuglarinin ekmek 6rneklerine gore karsilastirilmasi.

Kabuk Rengi

I¢ Renk

Gozenek
Yapist

Cignenebilirlik

Sertlik

Lezzet

Genel Kabul
Edilebilirlik

%1 %3
Kontrol Ekstrakt Ekstrakt Marka 1 Marka 2
458 +158" 450+159%° 429+168° 404+171* 437+1,81°
495+127% 433+171* 425+157*° 413+1,73% 4,42+1,79
487 +1,42° 488+1,12° 413+136° 483+127% 429+152°
458+1,93* 4,00+1,82° 4,00+215° 4,13+159° 3,67+1,79°
392+1,74% 387+207° 345+1,74* 425+148" 3,29+1,83°
487 +1,70° 421+167° 350+156° 4,83+163 3,58+2,02°
492 +1,44* 445+144%° 379+125° 463+124*° 3,88+1,96°

Kuglk harfler ayni satir karsilastirmasini gostermektedir.

Parametrelerde farklh harfle isaretlenmis olan degerler istatistiksel agidan énemlidir (p<0.05).
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Ekmek, birgok toplumun beslenme aliskanliginda genis bir tiiketim alanina sahiptir.
Ekmegin sogan kabugu ekstrakti ile zenginlestirilmesi sonucunda gida atig1 olan
sogan kabugunun tekrar gida endiistrisine kazandirilmasi saglanmistir. Bununla
birlikte sogan kabugu ekstrakti kullanilarak insan sagligi agisindan daha faydali
fonksiyonel bir ekmek elde edilmistir. Iki farkli markaya ait antioksidanca zengin
mor unlarla yapilan ekmekler ile %1 ve %3 mor sogan kabugu ekstrakti ilaveli
ekmekler tekstiir, renk ve duyusal analizleri, akrilamid varligi, toplam fenolik madde
ve antioksidan aktivite parametreleri acisindan Kkarsilastirilmistir.  Isil  islem
sonucunda ekmek orneklerinde, hamurlarina kiyasla fenolik madde ve toplam

antioksidan miktar1 agisindan farklilik olup olmadig1 arastirilmustir.

Marka 1 ve marka 2 mor unlari ile yapilan ekmeklerin kabuk renklerinin diger ekmek
orneklerine gore daha koyu oldugu belirlenmistir. Ekmek orneklerine katilan mor
sogan kabugu ekstrakti, ekmek kabugundaki kirmizi rengin artmasini saglamstir.
Marka 2 mor un ile yapilan ekmek kabugu, Marka 1 mor undan yapilana gore daha
koyu kirmizi renktedir. Marka 2 mor un ile yapilan ekmegin kabuk kismi diger
ekmek tiirlerine gore daha az sar1 renge sahiptir. I¢ kistmda en yiiksek kirmiziliga
marka 2 mor un ekmek sahipken onu marka 1 mor unlu ekmek takip etmektedir.
Ekmek orneklerinin i¢ kisminda maksimum sar1 renge kontrol ekmegi, %1 ve %3

mor sogan kabugu ekstrakti ilave edilmis ekmekler sahiptir.

Toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite degerleri agisindan en yiiksek
ortalamaya sahip olan ekmek 6rneginin marka 2 mor un ile yapilan ekmek oldugu ve
onu marka 1 mor unlu ekmeklerin takip ettigi belirlenmistir. %3 mor sogan kabugu
ekstrakt1 ilave edilen ekmek Orneginin, %1 ekstrakt katilan ekmek Ornegine gore

toplam fenolik ve antioksidan aktivite degerleri daha yiiksek bulunmustur. Isil islem
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sonrast elde edilen ekmeklerde toplam fenolik ve antioksidan degerleri, hamur

orneklerinden anlaml olarak daha yiiksek bulunmustur.

Tekstiir analizi sonuglarina bakildiginda en sert, yapiskan ve sakizimsi ekmek tiiri,
marka 2 mor un ile hazirlanan ekmektir. Marka 1 mor un ile hazirlanan ekmek ise
diger ekmek tiirlerine gore en elastik ekmektir. %1 mor sogan kabugu ekstrakti ilave
edilen ekmek 6rnegi, bugday unu ile yapilan kontrol ekmegi ile tekstiirel 6zellikler
bakimindan benzerdir. %3 mor sogan kabugu ekstrakti ilave edilen ekmek o6rnegi,
kontrol ekmegine gore daha az esnek iken ayni zamanda kontrol ekmegine gére daha
yumusaktir. Duyusal analizlerde genel kabul edilebilirlik agisindan %1 mor sogan
kabugu ilaveli ekmek ve marka 1 mor un ile yapilan ekmek, kontrol ekmek 6rnegine
yakin puanlar almistir. Ekmek Orneklerinde dikkate alman limit degeri araliginda

akrilamid tespit edilememistir.
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