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oz

Bu calismanin amact farkli kavurma yontemleri (mikrodalga, mikrodalga-sicak hava kombinasyonu, sicak
hava) ile kavrulan leblebi 6rneklerinde furan, furfural, 5-hidroksimetilfurfural (HMF) ve akrilamid gibi 1s1l
islem kontaminantlarinin olusumunu incelemektir. Leblebi 6rneklerinin 1s1l islem kontaminantlarinin yani
sira esmerlesme indeksi (BI), ultraviyole absorbanst (UV-A) ve Hunter I, a ve b renk degerleri de
belirlenmistir. Farkli kavurma yéntemleri leblebi 6rneklerinin BI, UV-A ve renk degerleri tizerinde istatistiki
agidan 6nemli (p<<0.01) etki gosterirken, artan kavurma sicaklik ve siiresiyle birlikte BI, UV-A ve Hunter 4
degerleri artis gostermistir. Calismada en yiksek 1s1 islem kontaminanti olusumu sicak hava kavurma
yonteminde belirlenirken, mikrodalga kavurma yontemi tiim 1s1l islem kontaminantlarinda en diisiik sonuglart
vermistir. Orneklerin akrilamid igeriginin, kavurma islemi ile artis gdstermedigi ve tiim 6rneklerde tayin limiti
(LOQ) degerinin altinda kaldig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Leblebi, kavurma, furan, furfural, akrilamid, HMF

THE EFFECT OF DIFFERENT ROASTING METHODS ON THE FORMATION
OF HEAT-INDUCED CONTAMINANTS IN ROASTED CHICKPEA

ABSTRACT

This study aims to investigate the formation of heat-induced contaminants such as furan, furfural, 5-
hydroxymethylfurfural (HMF) and acrylamide in roasted chickpea samples using different roasting
methods (microwave, microwave-hot air combination, hot air). In addition to heat-induced
contaminants of roasted chickpea samples, browning index (BI), ultraviolet absorbance (UV-A) and
Hunter I, @ and 4 color values were also determined. While different roasting methods had a
statistically significant (p<0.01) effect on BI, UV-A and color values of roasted chickpea samples, BI,
UV-A and Hunter « values increased with increasing roasting temperature and time. In the study, the
highest heat-induced contaminant formation was determined in the hot air roasting method, while
the microwave roasting method gave the lowest results in all heat-induced contaminants. It was
determined that the acrylamide content of the samples did not increase with the roasting process and
remained below the limit of quantification (LOQ) value in all samples.
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Leblebide isil islem kontaminantlari

GIRIS
Baklagiller, tim dinyada farkll hazirlama
prosediitleri uygulanarak siklikla tiiketilen temel
gidalar arasindadir. Isil islem uygulanarak yemek
olarak tiketilebildikleri gibi kavrulduktan sonra
atistirmalik olarak tiiketilmekte ya da un haline
getirilip farklt gidalara katkilanarak
kullanilabilmektedirler ~ (Jogihalli vd., 2017).
Nohut (Cicer arietinum L.) nispeten yiksek protein
iceriginin yani sira, karbonhidratlar, esansiyel
amino asitler, mineraller (K, Zn, Ca ve Mg), diyet
lifi ve doymamus yag asitleri acisindan da olduke¢a
zengin bir baklagildir (Simsek vd., 2016).
Ulkemizde ve bir¢ok Ortadogu iilkesinde nohut,
kavrularak tane halinde veya kavrulmus tanenin
un haline getirilmesi ile ginliik diyette siklikla yer
almaktadir. Nohuttan kavurma yéntemiyle elde
edilen ve “leblebi” olarak adlandirilan uriin ise
yapilan calismalarda Ortadogu’nun en popiiler
atistirmaligy olarak adlandirdmustir (Coskuner ve
Karababa, 2004). Turkiye, leblebi iretiminde
diinyada ilk sirada gelmektedir. Ulkemizin baslica
leblebi ireten illeri Corum, Denizli, Kitahya ve
Gaziantep olup, her bodlgede leblebi isleme
yontemi farkhihk gdsterebilmektedir. Leblebi
tretiminde ham nohut taneleri suda 1slatilmakta
ve ardindan  belitli sire ve sicaklikta
kavrulmaktadir (Coskuner ve Karababa, 2004;
Oguz ve Sayaslan, 2019). Kavurma islemi ile
nohut tanelerinin lezzeti, dokusu, aromast ve rengi
iyilesmekte, tlketici begenisi kazanimaktadir
(Simsek vd., 2016). Kavurma islemi genellikle
kavurucu tipine, 1s1 transfer mekanizmasma ve
zaman-sicaklik profiline baglt olarak 150-400 °C
sicaklik arasinda gerceklestirilmekte olup, bu
islemle bitlikte duyusal &zelliklerin gelismesinin
yani sira su aktivitesi azaltilarak, nohut tanelerinin
raf 6mri de uzatilmaktadir (Matgorzata vd., 2016;
Jogihalli vd., 2017). Leblebi Gretiminin en énemli
agamasi olan kavurma ile zamana ve sicakliga bagl
olarak bazt kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlarin  en Onemlisi
indirgen sekerlerin karbonil gruplan ile serbest
aminoasitler arasinda meydana gelen Maillard
reaksiyonudur. Maillard reaksiyonu ile meydana
gelen melanoidin gibi bazi bilesikler antioksidan
etki gosterse de diger bir takim ara bilegikler insan
sagligl tizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir
(Rannou vd., 2016). Bu bilesiklerin basinda ise 5-

hidroksimetilfurfural (HMF), furfural, furan ve
akrilamid gelmektedir (Mogol ve G6kmen, 2016;
Gunel vd., 2018). HMF ve furfural birincil

Maillard  reaksiyonu  drtnleri olarak  kabul
edilmektedir (Anese ve Suman, 2013). Furfural
DNA hasarina, hiicre membraninin
parcalanmasina ve cesitli enzimlerin

inaktivasyonuna sebep olabilen bir Maillard
reaksiyonu drinidir (Park vd., 2015; Gunel vd.,
2018). Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajanst
(IARC) tarafindan akrilamid A grubu muhtemel
kanser yapicilar arasinda siniflandirilirken, furan B
grubu muhtemel kanser yapicilar arasinda yer
almistir  (Anonim, 1995). Tim bu zarath
etkilerinden dolay1 kavrulmus trtinlerde 1s1l islem
kontaminantlarinin olusumunun kontrol edilebilir
olmast olduk¢a 6nemli bir husustur.

Leblebi iretim kogullart itibariyle 1si islem
kontaminantlarinin  olusumunun beklendigi bir
triindir ~ (Olmez  vd,,  2008).  Yapilan
arastirmalarda nohutun kuru maddede yaklasik
%067 karbonhidrat igerdigi, bu karbonhidrat
iceriginin ~ %3lik  kismmnimn  ise  indirgen
sckerlerden olustugu bildirilmistir (Coskuner ve
Karababa, 2004; Kaur ve Prasad, 2021). Ayrica
nohutun serbest aminoasitleri de igeriginde
bulundurdugu ve toplam serbest amino asit
bilesiminin majér aminoasitlerinin yaklastk %18
orantyla glutamik asit ve %12 orantyla aspartik
asitten olustugu rapor edilmistir (Daur vd., 2008).
Yapilan c¢alismalarda glutamik asit ve aspartik
asidin Maillard reaksiyonuna en yavas katilan
aminoasitler oldugu, reaksiyona katilabilmeleri
icin yiksek sicakligin yani sira uygulama stresinin
de yiksek olmast gerektigi bildirilmistir (Batu vd.,
2014). Nohutta glutamik ve aspartik asitten sonra
en ¢ok bulunan aminositlerin ise atjinin, 16sin ve
lisin oldugu rapor edilmistir (Daur vd., 2008).
Literatiir caligmalarinda gidalarda 1s1l  islem
kontaminantlardan biri olan furan olusumu icin
isil  islem uygulamasinda serin  ve sistein
aminoasitlerinin varliginda baska herhangi bir
kaynaga ihtiyac duyulmadan furan olugabilecegi
bildirilmistir (Perez Locas ve Yaylayan, 2004).
Nitekim nohutta bulunan serbest aminoasitlerin
yaklastk %13’lik kisminin serin ve sisteinden
olusmasindan dolayz, leblebide furan olusumunun
beklenen bir olay oldugu rapor edilmistir (Daur
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vd., 2008; Simsek vd., 2016). Serin ve sisteinin
yani sira coklu doymamis yag asitlerinden linoleik
ve linolenik yag asitlerinin 1sil islem ile
oksidasyonu sonucunda furan olusabilecegine
bildiren calismalar da mevcuttur. Nohutta yaklasik
490 g/kg linoleik ve 26 g/kg linolenik yag asidi
bulundugu, 1sil islem ile oksidasyona ugrayip,
furan olusturabilecekleri bildirilmistir (Owczarek-
Fendor vd., 2010; Simsek vd., 2016). Isil islem
kontaminantlarindan  biri  olan  akrilamidin
olusumunda ise 6nciil serbest aminoasit asparajin
olarak bildirilmis ve asparajin varliginda akrilamid
olusumunun daha hizli gézlenebilecegi rapor
edilmistir (Zyzak vd., 2003; Olmez vd., 2008;
Arusoglu, 2015). Nohut ile yapilan calismalarda
ise nohut icerisinde serbest formda asparajin
varligina  rastlandmamis,  mevcut  nohut
proteinlerinin  termostabil yapilarindan  dolay:
yuksek sicakliklara dayanikli oldugu, 1si islemde
dahi asparajine pargalanamayacaklar bildirilmigtir
(Vattem ve Shetty, 2003; Arcan ve Yemenicioglu,
2007; Friedman ve Levin, 2008). Bu nedenle
leblebide akrilamid olusumunun setrbest formda
asparajin eksikliginden dolayr olduk¢a dusik
diizeylerde beklenen bir olay oldugu bildirilmistir
(Vattem ve Shetty, 2003; Friedman ve Levin,
2008; Olmez vd., 2008).

Bu ¢alismanin amact mikrodalga, mikrodalga sicak
hava kombinasyonu ve vyalniz sicak hava
kullandan ~ kavurma  islemlerinin  leblebi
orneklerinde 1s1l islem kontaminantlarinin (HMF,
furfural, furan, akrilamid) olusumuna etkisini
belirlemektir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Calisma kapsaminda leblebi tretimi icin yerel bir
firmadan nohut temin edilmistirt. Kullanilan
kimyasallar niteligine uygun olarak analitik ve
kromatografik  saflikta Merck  (Darmstadt,
Almanya) ve Sigma-Aldrich (St. Louis, ABD)
firmalarindan satin alinmugtir.

Kavurma Islemleri ve Leblebi Uretimi

Leblebi iretimi icin yabanct maddelerinden
ayrilmis ve temizlenmis nohut taneleri, su
icerisinde (nohutisu, 1:2) oda sicakhiginda 45
dakika boyunca bekletilmistir. Bekleme stiresi
sonunda bir elek yardimt ile siiziilen nohut taneleri

oda sicakliginda 10 dakika bekletilerek fazla yiizey
suyunun uzaklastirilmast saglanmistir (Raza vd.,
2019). Daha sonra kavurma islemlerine
baslanilmis ve her kavurma prosedirt igin 200 g
nohut kullanilmistir. Mikrodalga ile kavurma
islemi icin Pyrex petri kutulart igerisine
yerlestirilen nohut taneleri 600 W gii¢ seviyesinde
20 dakika boyunca kavrulmustur. Mikrodalga ve
sicak hava kombinasyonuyla yapilan kavurma
isleminde nohut taneleri 360 W mikrodalga
gucinde 10 dakika ve 150 °C sicak havada 5
dakika olmak tizere toplamda 15 dakika boyunca
kavrulmustur. Son olarak yalniz sicak hava
kullanidan kavurma isleminde nohut taneleri 250
°C sicaklikta 20 dakika boyunca kavrulmustur.
Kavurma islemleri i¢in kullanilan sicaklik, glic ve
stire degerleri 6n denemelerle belirlenmis olup,
tim kavurma islemleri mikrodalga ve sicak hava
Unitesi bulunan bir firn (Bosch, HMGG656RS],
Stuttgart, Almanya) igerisinde ger¢eklestirilmistir.

Nem Igerigi ve Su Aktivitesi

Farkli kavurma yontemleri ile kavrulan leblebi
orneklerinin nem icerikleri gravimetrik yontemle
belirlenirken, su aktivitesi degerleri su aktivitesi
Olctim cihazt (AwTherm, Rotronic, Bassersdorf,
Sweden) yardimiyla belitlenmistir (Gunel vd.,
2020).

Esmerlesme  Indeksi ve  Ultraviyole
Absorbansi
Leblebi oOrneklerinin  esmetlesme indeksi ve

ultraviyole absorbansi degerlerini  belitlemek
amactyla, ilk olarak Ornekler bir 6gitich
(Delonghi, KG49, Treviso, 1talya) yardimiyla toz
haline getirilmistir. Toz haline getirilen Grnekler
1:20 oraninda distile su ile homojenizator (T-25,
IKA, Staufen, Almanya) yardimiyla karistirilmis-
tir. Elde edilen karisimin esmerlesme indeksi icin
420 nm ve ultraviyole absorbanst icin ise 294 nm
dalga boyunda spektrofotometre cihazinda
absorbanslari (Rayleigh Spectrophotometer, UV-
1800 V/VIS, Beijing, China) o6lctilmustir.
Olgiilen absorbanslar ~ seyreltme oranlart ile
carpilarak Grneklerin BI ve UV-A  degerleri
belitlenmistir.

Renk Degisimi
Farkli kavurma yontemlerinin leblebi 6rneklerinin
renk degisimine etkisini belirleyebilmek amactyla
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renk Olcim cithazi  (ChromaMeter, CR-400,
Konica-Minolta, Osaka, Japonya) kullanilmis ve
orneklerin renk degerleri Hunter L [(0) koyu -
(100) acik|, a [(+) kirmuzt — (-) yesil] ve & [(+) sar1
— (=) mavi] olarak ifade edilmistir. Olgiimlere
baslanmadan 6nce cihaz beyaz bir plakaya karst
kalibre edilmis ve kalibrasyon degetleri Hunter
1.=98.76, =0.09 ve /=1.00 olarak belirlenmistir.

HMF, Furfural, Furan ve Akrilamid Analizleri
Orneklerin ~ HMF  ve  furfural icerikleri
kromatografik yontemle belirlenmistir. Bu amagcla
0.5 g leblebi tozu 5 mlL deiyonize su ile
karistirilmis ve 1 dakika boyunca vortekslenmistir.
Bu karisimin Gzerine 0.25 mL Carrez I ve 0.25 mL
Carrez 11 c¢Ozeltleri  eklenerek  karisimin
berraklagsmast saglanmistir. Elde edilen karisim
santrifiijlenmis (Allegra X-30, Beckman Coulter,
California, USA) ve ayrilan berrak kisim deiyonize
su ile 10 mI’ye tamamlanmistir. Son karisim 0.45
um filtreden gecirildikten viallere alinmustir.
Ornekler LiChro-Spher C18 kolonda (5 pum, 25 x
0.4 cm), 32 °C kolon sicakliginda, 1 mL/dk akss
hizina sahip hareketli faz (Asetonitril:Su-%5 v/v;
izokratik) yardimiyla HPLC’de (HP1100, Agilent,
Waldbronn, Almanya) analiz edilmis, bireysel
pikler SPD-M20A Diode Array dedektor ile tespit
edilmistir. Orneklerin HMF (0-30 mg/kg) ve
furfural (0-10 mg/kg) icerikleri harici standartlar
kullanilarak hesaplanmustir (Rufidn-Henares vd.,
2000).

Kavrulmus leblebi 6rneklerinin furan iceriklerini
belirleyebilmek  amaciyla ~ GC-MS  cihaz
kullantlmustir (Zoller vd., 2007). 5 g toz haline
getirilmis leblebi headspace 6rnek vialine alinarak,
tzerine 5 mL saf su cklenmistir. Bu karisimin
lzerine internal standart olarak d4 furan eklenerek
vialin kapag hermetik olarak kapatilmistir.
Headspace 6rnekleme viali 60 °C sicaklikta 20
dakika boyunca inkiibe edildikten sonra vialin
hava boslugundan siringaya 6rnek alinmis ve GC-
MS (Agilent 6890 GC ve Agilent 5973N MS,
Agilent, Palo Alto, ABD) ile HP-Plot Q analitik
kolonda (15 m, 0.32 mm, 20 pm, Agilent Palo
Alto, ABD), 1.4 mI./dk sabit akislt helyum ile 200
°C GC gitis sicakliginda analiz edilmigtir. Firin
sicaklik programi 6 dakika boyunca 40 °Cde
kaldiktan sonra dakikada 20 °C’lik artisla 110

°Cye cikip, 1 dakika bu sicaklikta beklemenin
ardindan, dakikada 70 °C’lik artigla 250 °Clye
ctkip, 3.5 dakika bu sicaklikta kalacak sekilde
ayarlanmugstir. Leblebilerin furan icerikleri harici
standart (0-20 ng/g) metodu ile hesaplanmustir.

Orneklerin akrilamid iceriklerini belirleyebilmek
amactyla 1 g leblebi tozu tzerine 8.2 mL 60 °C
sicaklikta saf su eklenmistit. Bu karisimin tizerine
300 pL Carrez I ve 300 uL Carrez 11 ¢ozeltileri
aytt aytt ilave edildikten sonra 60 °C sicaklikta 20
dakika boyunca karistirtdlmistir. Karisima 2 ml saf
su eklendikten sonra 8000 rpm hizda 30 dakika
stire ile santrifiij (Allegra X-30, Beckman Coulter,
California, USA) edilmistir. Ust faz 0.45 pm
naylon filtreden gegcirildikten sonra ayrilan 3 mL
Ust fazin tzerine 300 uL bromlama ¢6zeltisi ilave
edilmistir. (Bromlama ¢6zeltisi 15.2 gr potasyum
bromiir, 0.8 ml hidrobromik asit, 5 ml %1.6
doymus bromlu su ve 60 ml damitidmis su ile
hazirlanmustir)  Karistm  agzi kapali  tipler
icerisinde 1 saat boyunca buz banyosunda
bekletilmis, olusan sari rengin giderilebilmesi i¢in
1-2 damla 1 M sodyum tiyosilfat c¢ozeltisi
eklenmistir. Ardindan 3 defa her biti 1 mlL olacak
sekilde etil asetat ¢6zeltisi ilave edilip, 30 dakika
boyunca katistirtlmigtir. Her karistirma sonrast iist
faz alimp, 5000 rpm hizda 10 dakika boyunca
santrifiijlenmistir. 1 mlL stipernatant tizerine 100
uL trietil amin eklenip, elde edilen karisim GC
viallerine alinmis ve GC-MS’de (Agilent 6890 GC
ve Agilent 5973N MS, Agilent, Palo Alto, ABD)
kromatografik olarak analiz edilmistir (Cengiz ve
Boyaci-Gundiiz, 2013). Akrilamid analizi TR-
WAX analitik kolonda (30 m, 0.25 mm, 0.25 pm),
ImL/dk sabit akish helyum ile, 2 pL enjeksiyon
hacminde gergeklestirilmigtir. Firin  sicaklik
programi 50°C sicaklikta 1 dk kaldiktan sonta
dakikada 20°C’lik artisla 180°C sicakliga ve daha
sonra dakikada 10°C’lik artigla 260°C sicakliga
ulasacak  sekilde  ayarlanmistir.  Akrilamid
kalibrasyon kurvesini olusturabilmek amactyla 0-
100 pg/kg  konsantrasyonlardaki — standart
¢ozeltileri kullanilmistir.

Isil islem kontaminantlarinin tespit limiti (LOD),
tayin limiti (LOQ) ve kalibrasyon kurvelerinden
elde edilen regresyon katsayist (R?) degerleri
Cizelge 1°de verilmistir.
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Gizelge 1. Isil islem kontaminanti standartlarinin tespit limiti (LOD), tayin limiti (LOQ) ve regresyon
katsayist (R?) degerleri
Table 1. The limit of detection (LOD), limit of quantification (LOQ) and coefficients of regression (R?) values of heat-

induced contaminant standards

Isil islem kontaminanti /

Heat-Induced Contaminants LOD LOQ R

Furfural / Furfural (mg/kg) 0.20 0.63 0.9852
Furan / Furan (ng/g) 5.06 14.52 0.9993
HMF / HMF (mg/kg) 0.32 0.97 0.9785
Akrilamid / Acrylamide (ug/kg) 25.06 76.52 0.9896

Istatistiksel Analizler

Mevcut calismada leblebi kavurma islemleri tg
tekerriirli olarak gerceklestirilirken, uygulanan
tim analizler ti¢ paralel seklinde yurttilmistir.
Calismada elde edilen sonuglar ve ana vatyasyon
kaynaklart varyans analizi ve Duncan Coklu
Karsilastirma Testine (SAS, Windows V7, SAS
Enstitist, Cary, NC, ABD) tabi tutulmustur.
Ayrica 1s1 islem kontaminantlarinin birbitleri ile
iliskilerini belirleyebilmek amaciyla SPSS paket
programi (SPSS paket programi, Versiyon 25.0,
IBM, New York, ABD) kullanilarak Pearson
korelasyon analizi yapilmustir. Varyans
analizlerinde, ham nohut 6rneklerine ait veriler
standart sapmay1 yikseltecegi icin istatistiksel
analizlere dahil edilmemistit. Ham nohut
orneklerine ait veriler referans olmast acisindan
tablo ve sekillerde ham verti olarak verilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Leblebi Orneklerinin Nem Icerikleri ve Su
Aktivitesi Degerleri

Farklt kavurma yontemleri ile kavrulmus leblebi
orneklerinin nem icerikleri Sekil 1’de verilmistir.
Nohut 6rneklerinin  kavrulmadan 6nceki nem
icerikleri %09.58%0.12 olarak belirlenirken, bu
icerik kavurma islemi ile birlikte yaklastk %055
oraninda azaltdmistir. Ham nohut 6rneginden
sonra en yluksek nem igerigi (%5.49£0.26)
mikrodalga kavurma isleminde belitlenirken, en
dustik nem igerigi (%3.271£0.20) sicak hava
kavurma  isleminde hesaplanmustir.  Farkl
kavurma islemlerinin leblebi 6rneklerinin nem

degerleri tizerinde istatistiki agidan Onemli
(»<0.01) etki ~ gOsterdigi  belitlenmistir.

Kavrulmamis nohut 6rneklerinin  ve leblebi

orneklerinin nem degerleri literatiirde daha 6nce
yapimis olan caligmalarla uyumlu bulunmustur
(Simsek vd., 2016; Ozbey vd., 2017; Saglam ve
Seydim, 2017; Oguz ve Sayaslan, 2019). Ozbey
(2017) yaptigr calismada sicak hava kavurma
yontemi ile dUrettigi leblebi Orneklerinin bazt
tizikokimyasal ~ Ozelliklerini  analiz  etmistir.
Calisma  sonucunda  kavurma ile leblebi
orneklerinin nem igeriklerinin %069 oraninda
azaltillabildigini rapor etmistir.

Mevcut calismada elde edilen leblebi 6rneklerinin
su aktivitesi degerleri Sekil 2’de verilmistir. Nem
iceriklerine benzer sekilde kavurma iglemi ile
birlikte ham nohut O&rnegine goére leblebi
orneklerinin su aktivitesi degerlerinde de disis
gozlenmistir. Beklenildigi tizere en yiksek su
aktivitesi degeri (0.42£0.02) mikrodalga kavurma
isleminde hesaplanirken, en dusiik su aktivitesi
degeri (0.29£0.00) sicak hava kavurma isleminde
hesaplanmustir.  Farklt kavurma yontemlerinin
leblebi  Orneklerinin  su  aktivitesi degerleri
tzerinde istatistiki acidan Snemli (p<<0.01) etki
gOsterdigi belirlenmistir.

Leblebi Orneklerinin Renk, Esmerlesme
Indeksi ve Ultraviyole Absorbansi Degetleri

Mevcut calismada elde edilen leblebi 6rneklerine
ait Hunter I, a ve b degerleri Cizelge 2’de
verilmistir. Analiz sonuglarma gére ham nohut
orneklerinin Hunter I, 2 ve /b degetleri sirasiyla
87.11£0.13, -0.92£0.01 ve 21.56£0.06 olarak
belitlenitrken, kavurma islemi ile 6rneklerin . ve &
degerlerinde dustis, « degerlerinde ise arts
gozlenmistir.  Farkll  kavurma  yOntemlerinin
leblebi Orneklerinin  Hunter renk degetleri
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tzerinde istatistiki agidan 6nemli (p<<0.01) bir
etkisinin oldugu belirlenmistir. Ham nohut
orneklerinin ve farkli kavurma yontemleri ile elde
edilen leblebi 6rneklerinin Hunter renk degerleri
icin elde edilen veriler, literatiirde konu ile alakali
yapilmis calismalarla da uyumlu bulunmustur

(Kaur vd., 2005; Jogihalli vd., 2017). Ayrica
kavurma islemi ile Hunter I. ve & degetlerinin
yikseldigi ve a degerinin distigl, Kahyaoglu
(2008) tarafindan fistigin kavrulmast icin, Giinel
vd. (2018) tarafindan ise kegiboynuzunun
kavrulmasi icin rapor edilmistir.

10,00
9.00
8.00 -
7.00
6,00 a
5.00 b
B Nem Teerii /
4,00 c Moisture Content
(%0)
3.00
2.00 A
1.00 -
0.00 T T T T
MMikrodalga Kombine Kavurma Sicalt Hava Ham Nohut / Raw
Eavurma / [/ Combined Eavurma / Hot Air Chickpea
hlicrowave Roasting Roasting
Roasting
Sekil 1. Leblebi 6rneklerinin nem icerikleri
Figure 1. Moisture content of the roasted chickpea samples
0.70 7
0.60 -
0,50 -
a
0.40 - b
0.30 - ¢ B Su Aktivitesi /
Water Activity
0.20 -
0,10 -
0,00 T T T 1
Mikrodalga  Kombine Kavurma Sicalt Hava Ham Nohut /Raw
Kavurma / / Combined Kavurma /Hot Air Chickpea
Microwave Roasting F.oasting
Roasting

Sekil 2. Leblebi 6rneklerinin su aktivitesi degerleri
Figure 2. Water activity values of the roasted chickpea samples

301



302

Z. Glnel

Cizelge 2. Leblebi 6rneklerinin renk, esmerlesme indeksi (BI) ve ultraviyole absorbanst (UV-A)
degerleri
Table 2. Color, browning index (Bl) and ultraviolet absorbance (UV-A) values of the roasted chickpea samples

Kavurma Yontemi /

Roasting Method Hunter L. Hunter « Hunter 4 BI UV-A
Mikrodalga Kavurma o100 14 0864000 200204014 41504131  504.52:421.03
/ Microwave Roasting

Kombine Kavurma /20501 00 00104004 16.04v£0.10  44.06b+211  51617+20.11
Combined Roasting

Sicak Hava Ravurma ) 4104014 11400002 10.06:£0.07 5003191 527.56:+17.02
/ Hot Air Roasting

Onem Diizeyi / *% *k Kk . Kk
Significance Level

Ham Nohut / Rap 87.1140.13  -0.92+0.01 21.56+0.06  38.10%10.98  492.50+11.16

Chickpea

*p<0.01, Aynt stitundaki farkli harfler istatistiki agidan 6énemli etki ifade eder. Ham nohut 6rneklerine ait veriler
referans olmasi agisindan vetilmistit / Different letters in the same column represent a statistically significant effect. The data of

raw chickpea samples are given for reference.

Farkli kavurma y6ntemleri ile elde edilen leblebi
orneklerine ait esmerlesme indeksi (BI) ve
ultraviyole absorbansi (UV-A) degerleri Cizelge
2’de verilmistir. Cizelgede yer alan sonuclara gbre
kontrol 6rneginin BI ve UV-A degetlerinin
kavurma islemi ile birlikte arttig1 gézlenmistir.
Kavurma isleminin 6rneklerin Bl ve UV-A
degerleri tzerinde istatistiki agidan Gnemli
(p<0.01) etki gosterdigi belitlenmistir. Kavurma
islemi ile ham nohut 6rneginin BI degeri yaklasik
%19 oraninda artis gosterirken, UV-A degeri
yaklastk %5 oraninda artig  gOstermistir.
Literatiirde dogrudan leblebi 6rneklerinin BI ve
UV-A  degerlerinin  belitlendigi bir ¢alismaya
rastlantlmamakla birlikte benzer atistirmaliklarin
uretiminde de kavurma islemi ile BI ve UV-A
degerlerinde artis gbzlendigi bildirilmistir. S6z
konusu bu ¢alismalardan birinde kavrulmus fistik
orneklerinde BI degerleri belitlenmis ve mevcut
calismadaki sonuclara benzer sekilde kavurma
sicaklik ve stresindeki artis ile birlikte 6rneklerin
BI degerlerinde artis gézlendigi rapor edilmistir
(Pukkasorn vd., 2018). Gunel vd. (2018) yaptiklari
calismada kegiboynuzu Orneklerinde kavurma
isleminin artan sicaklik, siire ve glic degerleri ile
BI- ve UV-A degerlerinin artt@ini  rapor

etmislerdir. Yine ke¢iboynuzu ile yapilmis bir
diger calismada kavurma isleminde artan sicaklik
ve slrenin enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarini tetikledigi, bu nedenle 6rneklerin
BI ve UV-A degerlerinde artts  gdzlendigi
bildirilmistir (Sahin vd., 2009).

Literatiirde Maillard reaksiyonu iriinlerinin bir
diger deyisle 1s1 islem kontaminantlarinin
ultraviyole 15181 absorbe edebilme kapasitesinin
oldukea yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu nedenle
kavrulmus triinlerde UV-A degerinin Maillard
reaksiyonu Urlnlerinin olusumu ile dogru orantilt
olabilecegi bildirilmistir. Kavrulmus triinlerde
UV-A degerinin belirlenmesi ve 1sil islem ile
artisinin gézlenmesi, 1s1 islem kontaminantlarinin
varhiginin bir gOstergesi olarak literatiirde yer
almistir (Ajandouz vd., 2001; Benjakul vd., 2005;
Sahin vd., 2009). Ancak nohut gibi karmagik gida
matrislerinde fenolik bilesiklerin de 294 nm’de
Maillard absorbansi yapabilecekleri belirtilmistir.
Ayrica heterosiklik bilesiklerin  de UV st
absorbe edebilecegi literatiir  ¢alismalarinca
bildirilmistir (Eichner ve Karel, 1972; Ledl ve
Schleicher, 1990; Benjakul vd., 2005; Sahin vd.,
2009). Nohut ugucu bilesiklerinin de yaklasik %
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8.2’lik kisminin heterosiklik bilesiklerden olustugu
(Lasekan vd., 2011) g6z Ontne alindiginda,
mevcut ¢calismada kavurma islemi ile BI ve UV-A
degerlerindeki artig, 1s1l islem kontaminantlarinin
olusumunun yant sira karmastk nohut matrisinden
kaynakli heterosiklik bilesiklere ve fenolik
bilesiklere de baglanabilmektedir.

Leblebi Ornekletinin Furan, Furfural, HMF
ve Akrilamid Igerikleri

Mevcut calismada elde edilen leblebi 6rneklerinin
furan, furfural, HMF ve akrilamid icerikleri
Cizelge 3’te verilmistir. Farklt kavurma yontemleri
ile 6rneklerin furan icerikleri 5.29£0.02 ng/g ve
8.8810.00 ng/g olmak tizere degisen miktarlarda
belitlenmistir. En yitksek furan icerigi beklenildigi
tzere sicak hava ile kavurma yénteminde tespit
edilirken, en distk furan icerigi mikrodalga ile
kavurma yonteminde tespit edilmistir. Kavurma
islemi uygulanmamis ham nohutun furan igerigi
4.13£0.03 ng/g olarak belirlenmis olup, kavurma
islemi ile yaklasik olarak %067 oraninda arttig
gozlenmistir. Kavurma islemlerinin  leblebi
orneklerinin furan icerikleri tzerinde istatistiki
acidan  6nemli  (p<<0.01) etki  gOsterdigi

belitlenmistir. Literatiirde 1s islem ile furan
olugabilmesi i¢in indirgen seker ve serbest
aminoasit varliginin yani sira, serin ve sistein
aminoasitlerinin  baska herhangi bir kaynaga
ihtiyac  duymadan tek baslarina dahi furan
olusumuna sebebiyet verebilecegi rapor edilmistir
(Perez Locas ve Yaylayan, 2004). Ayrica linoleik
ve linolenik yag asidi gibi ¢oklu doymamis yag
asitlerinin de 1sil islem uygulamast ile okside
olabilecegi ve bu oksidasyon sonucunda furan
olugabilecegine bildiren ¢aligmalar da mevcuttur
(Owczarek-Fendor vd., 2010). Nohutun serbest
aminoasitlerinin yaklastk %131tk kisminin serin
ve sisteinden olustugu (Daur vd., 2008) ve yiiksek
oranda linoleik ve linolenik yag asitlerine sahip
oldugu (Owczarek-Fendor vd., 2010) gz 6ntine
alindiginda, mevcut calismadaki furan olusumu
Maillard reaksiyonunun yant sira bahsi gecen
durumlara da  baglanabilmektedir. Mevcut
calismada kavurma gii¢, sicaklik ve stiresindeki
artts ile 6rneklerin furan iceriginde gézlenen artisa
benzer sonuglar kavrulmus keciboynuzu (Giinel
vd., 2018), kavrulmus kahve (Altaki vd., 2011) ve
kavrulmus badem ve fistik (Cha ve Lee, 2020) i¢in
de rapor edilmistir.

Cizelge 3. Leblebi 6rneklerinin furfural, furan, HMF ve akrilamid igerikleri
Table 3. Furfural, furan, HMF and acrylamide contents of the roasted chickpea samples

Kavurma Yontemi

Furfural (mg/kg)

Furan (ng/g)

HMF (mg/kg)  Akrilamid (ug/kg)

Roasting Method Furfural (mg/ kg) Furan (ng/g) — HMF (mg/ kg) Acrylamide (ug/ kg)
Mikrodalga Kavurma 0.4 ) 52004002 1.14<+0.06 <LOQ
Microwave Roasting
Kombine Kavurma

b+ bt bt
Combined Roasting 1.04>£0.01 6.52010.04 2.01540.02 <LOQ
Sicak Hava Kavurma

a+ a+ a+
Hot Air Roasting 2.032%£0.13 8.88:10.00 2.98:+0.00 <LOQ
Onem Diizeyi - . .
Stignificance L evel i
Ham Nohut

J’_

Raw Chickpea <LOD 4.13£0.03 <LOD <LOQ

*p<0.01, LOD: Tespit limiti, LOQ: Tayin limiti, Ayn1 situndaki farkli harfler istatistiki acidan 6nemli etki ifade

edet. Ham nohut étneklerine ait vetiler teferans olmast agisindan verilmistir / LOD: Linsit of detection, LOQ: Limit

of quantification, Different letters in the same column represent a statistically significant effect. The data of raw chickpea samples are

given for reference.
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Cizelge 3’te yer alan sonuglara gore, kavurma
isleminin leblebi 6rneklerinin furfural iceriklerini
6nemli dlctde etkiledigi s6ylenebilmektedir. Ham
nohut Orneginde  furfural icerigi  tespit
edilememisken sicak hava ile kavurma sonrasinda
bu oran 2.0310.13 mg/kg degerine ¢ikmuistir.
Furan igerigine benzer sekilde 6rneklerin furfural
icerikleri de kavurma artan islem parametreleri ile
arttg gostermistir. Kavurma isleminin 6rneklerde
furfural olusumu Uzerine istatistiki olarak énemli
(»p<0.01) etki gosterdigi belirlenmistir. Furfural
olusum mekanizmasinda indirgen seker ve serbest
amino asit varhginin elzem oldugu bilinmekte
olup (Batu vd., 2014), nohutta hem indirgen seker
hem de serbest aminoasit varliginin furfural
olusumuna sebebiyet verdigi disinilmistir.
Nitekim yapilan calismalarda nohutta bulunan
karbonhidratlarin  yaklastk  %3’lik  kismunin
indirgen sekerlerden olustugu, bunun yani sira
ortalama %15 oraninda serbest durumda glutamik
asit ve aspartik asit aminoasitlerini de icerdigi
bildirilmistir (Coskuner ve Karababa, 2004; Daur
vd., 2008; Kaur ve Prasad, 2021). Literatirde
kavurma islemi ile atistirmalik Grtnlerin furfural
iceriginin arttigina dair ¢alismalar (Nicolotti vd.,
2013; Cepo vd.,, 2014; Gunel vd., 2018)
bulunmakta olup, mevcut ¢alismadan elde edilen
sonugclarla paralellik gsterdigi belirlenmistir.

HMF  gidalarda  farkli  yollar  izleyerek
olugabilmektedir. ~ Heksozlarin  dehidrasyonu
olarak da bilinen Maillard reaksiyonu veya
karamelizasyon gibi farklh yollar HMF’nin
olusumuna sebebiyet verebilmektedir (Murkovic
ve Bornik, 2007; Durmaz ve Gokmen, 2010).
Literatiir calismalarinda HMF olusumu icin su
aktivitesi degerinin oldukea kritik bir rol oynadigi,
0.46n altndaki su aktivitesi degerlerinde HMF
olusum  egrisinin  daha da  keskinlestigi
bildirilmistir. Bunun yani sira 100 °C sicaklik
degerinin de HMF olusumunda kritik bir esik
oldugu, bu sicakligin tizerinde HMF olusumunun
belirli bir noktaya kadar hizla artugl rapor
edilmistir (Gékmen vd., 2008). Mevcut calismada
da literatiir verileri ile uyumlu sekilde en yiksek
HMF icerigi (2.982£0.00 mg/kg) en disik su
aktivitesine (0.29£0.00) ve en yiksek kavurma
sicakligina (250 °C sicaklikta 20 dk) sahip olan
sicak hava ile kavurma yonteminde tespit

edilmistir (Cizelge 3). Ham nohut 6rneginin HMF
icerigi 0.19+0.02 mg/kg (KLOD) olarak tespit
edilitken, kavurma islemi ile HMF iceriginde
ortalama 10 katllk bir artig tespit edilmistir.
Literatiirde  dogrudan  leblebi  Orneklerinin
kavurma islemi ile degisen HMF iceriginin
belirlendigi bir ¢alismaya rastlanilmamis olsa da
benzer atistirmaliklarin (Fallico vd., 2003; Gunel
vd., 2018), kahvenin (Murkovic ve Bornik, 2007)
ve kakaonun (Sacchetti vd., 2016) kavruldugu
calismalarda uyumlu sonuglar rapor edilmistir.

Mevcut ¢alismada ham nohut 6rneginin ve leblebi
orneklerinin tamaminda akrilamid igerigi tayin
limit degerinin (LOQ) alunda bulunmustur
(Cizelge 3). Ham nohut 6rneginde 32.51%1.14
pg/kg (SLOQ) olarak belitlenen akrilamid icerigi
kavurma islemleri sonunda ortalama 34.8610.82
pg/kg (SLOQ) olarak hesaplanmis ve neredeyse
hi¢ artig gOstermedigi sonucuna vardmistir.
Nitekim literatiirde akrilamid bilesiginin stabil bir
bilesik olmadigy, yitksek sicakliklarda, altinda yatan
mekanizma bilimsel acidan tam  anlamiyla
aydinlatilmamis  olsa da farkli 1si  islem
bilesiklerine ayrisabilecegi, kavurma isleminin
baslarinda yiiksek bulunabilirken, islem sonlarina
dogru tamamen pargalanabilecegi bildirilmistir
(Farah vd., 2012). Ancak mevcut calismada
akrilamid iceriginde artts olmamasinin sebebi
tamamen kavurma islemine degil, nohutun yiksek
protein  igerigine  sahip  olmasina  da
baglanabilmektedir. Literatiirde nohut ve farklt
tahil bazli Grtinlerin kavruldugu bir calismada,
nohut o6rneklerinde akrilamid iceriginin diger
tahillara gére daha disiik seviyelerde oldugu, son
ornegin  akrilamid iceriginin LOQ  degerinin
altinda kaldig1 bildirilmistir (Oguz ve Sayaslan,
2019). Benzer sekilde Turk marketlerinde
atistirmaltk  olarak satilan gidalarin  akrilamid
iceriklerinin belirlendigi bir calismada da diger pek
¢cok atistirmaliga gore leblebinin  akrilamid
iceriginin olduk¢a dusik seviyelerde kaldigt
bildirilmistir ~ (Olmez vd., 2008). Yapilan
calismalar nohut proteinlerinin = 1s1l  islem
kontaminanti olusumuna karst koruyucu bir etki
gosterdigini, nohutta bulunan  proteinlerin
termostabil yapida olduklarini ve bu nedenle pek
¢ok gidada nohut ununun 1s1l islem kontaminantt

olusumuna  karst  katki maddesi  olarak
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kullanilabilecegini  bildirmislerdir (Vattem ve
Shetty, 2003; Friedman ve Levin, 2008). Vattem
ve Shetty (2003) yaptiklart calismada patates
dilimlerini kizartip, cips haline getirmeden 6nce
farklt bitkisel kokenli unlarla (kizilcik, kekik ve
nohut unu) 6n isleme tabi tutmuslar ve son
urunde akrilamid olusumunu incelemislerdir.
Calisma sonunda akrilamide karst en yiiksek
koruyucu etkiyi nohut ununun gosterdigi, nohut
unu ile muamele edildikten sonra kizartilan
patates  dilimlerinin  akrilamid  igeriklerinin
neredeyse hi¢ kizartdlmamis patates dilimlerine
yakin oldugu rapor edilmistir. Mevcut ¢alismada
da leblebi o6rneklerinin akrilamid iceriklerinin
kavurma islemi ile artmamast ve LOQ degerinin
alinda  kalmasinin  temel nedeninin nohut
proteinlerinden  kaynaklandigi  diistintilmistir.
Nohut proteinlerinin termostabil yapida olup, 1s1l
islem ile parcalanmamalarinin yani sira akrilamid
olusumu 6nct aminoasidi olan asparajinin nohut
bilesiminde serbest formda bulunmamasinin da
(Daur vd., 2008) leblebide akrilamid olusumunun
disiik diizeylerde kalmasinin nedeni olabilecegi
degerlendirilmistir.

Pearson Korelasyonu Analiz Sonuglari

Kavurma islemi ile meydana gelen renk
degisiklikleri temelde Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyon olayi ile iligkilendirilebilmektedir
(Ozdemir ve Devres, 2000). Bu nedenle kavurma
ile meydana gelen renk degisikleri ile Maillard

reaksiyonu arasinda bir korelasyon olabilecegi
literatiir calismalarinca bildirilmigtir (Senyuva ve
Go6kmen, 2005; Gunel vd., 2018; Suti vd., 2019).
Nitekim Cizelge 4’te verilen Pearson korelasyon
analizi sonuclarina gére de Hunter renk degetleri
ile 1s1l islem kontaminantlarinin olusumu arasinda
yiksek oranda korelasyon oldugu belitlenmis, bu
korelasyonun Hunter L ve & degetleri ile negatif
yonll, a degerleri ile ise pozitif yonli oldugu
gozlenmistir. Belirlenen tim korelasyonlar %90’1n
tzerinde bulunurken, Hunter I. degerinin
dismesi yani kavrulan Urinin  renginin
koyulagmasi 1s1l islem kontaminantt olusumu ile
negatif korelasyon gostermistir. Bu  durum,
Hunter L degeri distikee 1sil islem
kontaminantlart da bununla %90 ve tzeri korele
bir sekilde artmaktadir seklinde
yorumlanabilmektedir. Senyuva ve Gokmen
(2005) de mevcut calismadaki sonuglara benzer
sckilde yaptiklar1 caligmada kahvede 1sil islem
kontaminanti olusumu ile kahvenin renk degerleri
arasinda yitksek korelasyon oldugunu rapor
etmislerdir. Yine benzer sonuglar, Gunel vd.
(2018) tarafindan kec¢iboynuzu icin rapor edilmis,
renk degerleri ve 1sil islem kontaminantlars
arasinda yitksek korelasyon oldugu belirtilmistir.
Keciboynuzu 6rneklerinde de artan 1sil iglem
kontaminant1 ile Hunter L. ve & degerlerinin
negatif, Hunter & degetlerinin ise pozitif
korelasyon gosterdigi bildirilmistir.

Cizelge 4. Isil islem kontaminantlari ile Hunter renk degerleri arasindaki Pearson korelasyon tablosu
Table 4. Pearson’s correlation table between the heat-induced contaminants and Hunter color values

Furfural / Furfural Furan / Furan ~ HMF / HMF Aktilamid / Aerylamide
Hunter L -0.9922* -0.9999* -0.9869* -0.9274*
Hunter 2 0.9570* 0.9188* 0.9671* 0,9973*
Hunter b -0.9989* -0.9979* -0.9965" -0.9536™
#5<0.01
SONUC verebilmektedir. Mevcut calismada da hemen

Gerek tlkemizde gerekse dinyada en ¢ok
tilketilen atistirmaliklarin basinda gelen leblebi
Uretiminin ilk ve en 6nemli asamast olan kavurma,
leblebiye kendine has tat, koku ve aromasint veren
bir islemdir. Ancak kavurma prosesi leblebiye
kendine has bazt 6zelliklerini kazandirmanin yant
stira  insan saghgmna zararl bazi 1sil islem
kontaminantlarinin  olusumuna da sebebiyet

hemen her hanede atistirmalik olarak tiketilen
leblebinin farklt kavurma yontemlert ile kavrulup,
1s1l islem kontaminantt olusumunun ne dizeyde

oldugu belitlenmeye c¢alismistir.  Calismada
mikrodalga, mikrodalga-sicak hava

kombinasyonu ve sadece sicak hava kullanilarak
kavrulan leblebi Orneklerinde fizikokimyasal
analizlerin yant sira furan, furfural, HMF ve
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akrilamid olusumu takip edilmistir. En dusiik 1sil
islem kontaminantt olusumu beklenildigi tzere
mikrodalga ile kavurma isleminde gozlenirken, en
yuksek 1s1l islem kontaminanti olusumu sicak hava
kavurma prosesinde gézlenmistir. Orneklerin
Hunter  renk  degerleri ile sl islem
kontaminantlarinin olusumu arasinda oldukca
yuksek korelasyon beliflenmis olup, en koyu
renkli (Hunter L. degeri en digstk) Ornekte en
yuksek 1sd islem kontaminantt olusumu
gbzlenmistit. Bunun yant sira, farkli kavurma
yontemlerinin - 6rneklerin - akrilamid  icerikleri
tzerinde istatistiki acidan 6nemli etki (p>0.01)
gostermedigi  kaydedilmigtir. Literatiir verileri
1s1g1nda leblebide kavurma ile akrilamid iceriginin
artmamast, nohutta akrilamid Snclsii asparajin
aminoasidinin serbest formda bulunmamasina
baglanabilmektedir. Ayrica nohut proteinlerinin
yuksek termostabilite gOstermesinin  leblebi
orneklerinde  akrilamid olusumunu  smirladigt
dusunulmustit.

Gelecek calismalarda farklt kavurma yontemleri
ile elde edilen leblebi 6rneklerine duyusal analizler
uygulanarak, en digsik 1sil islem kontaminantt
sonuglarimi  verse de mikrodalga kavurma
isleminde yeterli aroma, tat ve koku olusup,
olusmadigi belirlenebilir. Ayrica elde edilen

orneklere depolama stabilitesi analizleri
uygulanarak  farkli kavurma  yOntemlerinin
depolama stabilitesi uzerindeki etkileri
gbzlenebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bu calismada bagka kisi veya kurum ve
kurulusglar ile herhangi bir ¢ikar catismast olmadigt
beyan etmektedir.
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